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Kivonat: Ez a cikk az autondém jarmiivek utaskényelemre optimalizalt lateralis szabalyzdinak tervezésére és
Osszehasonlitasara Osszpontosit. Mikozben a szabalyozasi feladat referencia palyatol valo eltérés
minimalizaldsa, az utaskomfort javitasa érdekében a tervezett szabalyozokat egy genetikus algoritmus
hangolja, amelynek koltségfiiggvénye az ISO 2631 szabvanyt koveti. Hirom modell-alapu szabalyozo - egy
Linearis Kvadratikus, egy Linearis Kvadratikus Szervo, valamint egy Modell Prediktiv Szabalyozo6 — keriilt
Osszehasonlitasra, szimulacids kornyezetben. A teszteset egy kiilvarosi titszakaszbol all, ahol a jarmiivek
kiilonboz6 sebességek mellett haladva, minimalizaljak az utasokat éré oldalirany(i gyorsulast és annak
derivaltjat. A rendszer sebességfliggd dinamikajanak figyelembevétele érdekében a szabalyozdk a rendszer
linedris paraméter-valtozé modelljén alapulnak. Az eredmények azt mutatjak, hogy a tervezett szabalyozok
megfelelnek a meghatarozott kdvetelményeknek az ugynevezett Equivalent Acceleration és Motion
Sickness Dose Value értékek, valamint a kivant palyatol valo eltérés tekintetében.

1. BEVEZETES

A jarmivek lateralis szabalyozasanak kutatasa az 1950-es
évek ota folyamatban van, és tovabbra is kritikus szempont az
autonom jarmiivek tervezésében a technoldgiai igények és
kihivasok valtozasa mellett. A geometriai elveken alapulo
algoritmusok, mint a Pure Pursuit (Samuel et al., 2016) és a
Stanley (AbdEImoniem et al., 2020) szabalyozok, szamos
esetben sikeresnek bizonyultak, de gyakran nem képesek
kezelni a bonyolultabb, dinamikus vezetési feladatokat. Ezt a
problémat hivatottak kezelni a modell-alapi megoldasok,
amelyek kezdetben linearis modellekre épiiltek, de
fokozatosan attértek a bonyolultabb, nemlinearis modellekre
(Menhour et al., 2012). Mindegyik megoldasnak megvannak
az elényei ¢és  korlatai, kiilonésen a  valtozo
rendszerparaméterek kezelésével kapcsolatban.

Az évek soran szamos kulcsfontossagl szempont alakitotta a
lateralis szabalyozok tervezését, mint példaul a robusztus
stabilitds, a szamitasi kapacitds és a pontos referenciajel-
kovetés (Gaspar et al., 2016; Tagne et al., 2015). Az
utaskomfort integraldsa a szabalyozdrendszerek tervezésébe
elengedhetetlenné valt, ahogy az ipardg egyre jobban kozelit
az SAE 5. szintl autondomia elérése felé. Ehhez, és a
piacképesség ndveléséhez, az emberi vezetéshez hasonlo érzet
biztositasa sziikséges (Cascetta et al., 2022). Az utobbi
években ezt a célt szolgalja a gépi tanulason alapuld
algoritmusok alkalmazasa. Példaul (Zhang et al., 2018) egy
dupla Q-tanuldson alapuld algoritmus segitségével valdsitja
meg az valosit meg az emberi vezetéshez hasonlo viselkedést.
(Zhu et al., 2018) egy mély megerésitéses tanulason alapuld
jarmikovetd modellt prezentdl, melynek performancigja
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feliillmulja a hagyomanyos modell- és adatalapu modelleket,
mikozben jo generalizacios képességgel rendelkezik.

A vizualis alapu lateralis szabalyozok, példaul a gépi latas és
a szabalyozasi modulok kombinalasa (Li et al., 2019), szintén
igéretes megkdzelités lehet. Ezen megoldasok eldnyei
ellenére, a referencia jelkdvetés pontossaganak novelése
gyakran magasabb oldalirany( gyorsulassal jar, ami negativan
befolyasolhatja az utaskomfortot (Tagne et al., 2015;
Mesghali, 2021). A pontos kovetés és az utaskomfort kozotti
egyensuly kiilondsen nagy sebességeknél valik kritikussa, ahol
az ¢éles mandverek nagyobb oldaliranyG gyorsulast
eredményeznek. Ennek hatasait sebességfliggd szabalyozo
tervezésével lehet enyhiteni. Az olyan technikdk, mint a Gain
Scheduling és a Linearis Valtozd Paraméteri (LPV)
szabalyozas, lehetdséget kinalnak a szabalyozok erdsitésének
jarmisebesség alapjan torténd meghatarozasara (Németh and
Gaspar, 2011; Zin et al., 2008; To6th, 2010), optimalizalva
mind a performanciat, mind a kényelmet kiilonféle vezetési
koriilmények kozott.

1.1 Kapcsolodo kutatasok

Szamos mddszer létezik az utaskomfortra optimalizalt
szabalyozOk tervezésére. (Moreno-Gonzalez et al., 2022) altal
javasolt model-free algoritmus a jarmii dinamikajat kezelve
csokkenti az utasok mozgas okozta kellemetlenségeit. A
Linearis Kvadratikus Szabalyoz6 (LQR) és a Modell Prediktiv
Szabalyozas (MPC) tervezésekor is figyelembe vették az
utaskomfortot, ahol (Sever et al., 2021), valamint (Luciani et
al.,, 2020) munkai kiemelik a komfort és a jarmiidinamika
egyensulyanak fontossagat. Ezek a megoldasok javitjak a
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komfortot anélkiil, hogy jelentdsen csokkentenék a
szabalyozok palyakdveto képességeit, hangsulyozva a tovabbi
Osszehasonlitd elemzések sziikségességét a  kiilonbozd
megkdzelitések hatékonysaganak jobb megértéséhez.

1.2 Kontribucio

Jelen cikk harom modell-alapu lateralis szabalyoz6t mutat be,
melyek hangolasa egy genetikus algoritmus (GA) segitségével
torténik. A GA koltségfiiggvénye a kovetési pontossagra és az
utaskomfortra vonatkoz6 kovetelményeket 6tvozi. A cikkben
bemutatott szabalyozok az I1SO 2631-1 szabvany szerint
szamitott egyenértékli gyorsulas (EA), Motion Sickness Dose
Value (MSDV) értékek és az oldaliranyti pozicidhiba alapjan
kertiltek kiértékelésre és Osszehasonlitasra.

A cikk felépitése a kovetkezd: a 2. fejezet bemutatja a hasznalt
lineéris valtoz6 paraméterii modellt, amely az oldaldinamikat
irja le. A 3. és 4. fejezetek a megvaldsitott szabalyozasi
algoritmusokat és az alkalmazott optimalizalasi algoritmust
ismerteti. Az 5. szakasz a szimulaciés kornyezettel és a
tesztesetekkel foglalkozik, mig a 6. fejezet az eredmények
értékelését tartalmazza. A levont kovetkeztetések a 7.
fejezetben keriilnek ismertetésre.

2. LATERALIS JARMUMODELL

Ez a cikk egy modositott valtozatat alkalmazza a széles kdrben
ismert dinamikus kerékpar modellnek, amely a jarmiivet egy
kéttengelyli, egynyomvonali rendszerként abrazolja. Az 1.
abra mutatja a jarmii oldaldinamikajat. A mozgasegyenletek
Newton masodik tdrvényének alkalmazasabdl szarmaznak,
figyelmen kiviil hagyva az ut lejtésének a szogének hatasat.

m(y + Vxlp) =Fyr + Fyp, @
ahol m a jarmii tomege, y a jarmi oldaliranyu gyorsulasa, Vx a
hossziranyu sebesség a tomegkozéppontban, és 1) a legyezési
szogsebesség. Az Fyt és Fyraz els6 és hatso kerekek oldaliranyt
er6i. A jarmii nyomatéki egyensily egyenlete, amely a
kormanyzasi dinamikat hatarozza meg, a kdvetkezé képpen
szamolhato:

LY = €¢Fy; — €,.F,, )

ahol Iz a jarmii tehetetlensége a z tengely mentén, | a
legyezési szoggyorsulds, valamint If és Ir a jarmi
tomegkozéppontjatol az elsé és hatso kerekekig mért
tavolsagok. A kerékabroncsok és a kormanyzasi dinamika
kolesonhatéasat figyelembe véve, a keresztirdnyu abroncserdk
a csuszasszog és a keresztiranyu erd kozotti kapcsolat alapjan
szamithatok ki. Feltételezve a linearis 0sszefiiggést, az els6 €s

0 1 0 0
e 0 _ 2Cr+2Cr 2Cf+2Cy —ZCflf+2Crlr eq
alé ]| _ mvy mvy mvy é, +
at | e, - 10 0 0 1 (=3
é, 0 _Zry2at 2plpm2Gl 2csif+2ce i} || e,
17Vx Iz I7Vx
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hats6 keresztiranyu abroncser6k meghatarozasa a kovetkezd
moddon lehetséges:

Fyp = 2C;(8 = 6y), 3)
Fyr = ZCT(_Hyr)I (4)
ahol Cr és Cr az els6 és hatsd abroncsok kanyarodasi
merevségének egyiitthatdit jeldli, 6 a kormanyszdg, mig Oyr és
Oyr az elso és hatso kerék sebesség vektorainak szdgeit jeldli.

1. Abra: Az egynyomvonal jarmiimodell

Az alkalmazott modell jarmii allapotai helyett (Rajamani,
2011) alapjan azok referenciapalyatol valo eltéréseit hasznalja,
mint a jarmi oldaliranyu eltérése a referencia palyatol (el) és
az Utiranyhoz viszonyitott orientacios hibaja (e2). A kivant
palya kovetéséhez sziikséges allapotok derivaltjai a jarmi
oldaliranyt sebességének és a kivant, és aktualis fordulasi
sebesség  killonbségének figyelembevételével hatarozhatok
meg:

él =j}+Vx(ll}_l/)des)v (5)
él :5{.+ Vec.(lp_wdes)! (6)
éZ = l/) - l)l_}des ’ (7)
é2 = l/) - ¢des: (8)

ahol y a jarmi oldaliranyu sebessége, Y4 a kivant legyezési
s20g. A 4., nullanak tekintése utdn az egyenletek allapottér
reprezentacioba irhatok at. Az igy kapott allapot- és bemeneti
matrixok a jarmill hossziranyl sebességétdl fiiggenek, igy a
rendszer idOben valtozé tulajdonsdgokat mutat. Ennek
megfeleléen a modell a (9) egyenlettel leirhato, grid alapa
LPV reprezentdcidval irhatdo le. A bemutatott algoritmusok
Gain Schedulinget haszndlnak a rendszer idében valtozo
természetének kezelésére.

0 0
2¢s _ZCflf+2Crl-r _
x
m mVy .
0 6+ 0 lpdes (9)
2Crly 2CF13+2C,13
Iz I;Vy
[ e !
| Tovabbi logok helye I
! !
P_aP;t T _
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3. SZABALYOZO ALGORITMUSOK

Ez a fejezet bemutatja a szabalyozok elméleti hatterét és
megvalositasat, beleértve a Linearis Kvadratikus Szabalyozot
(LQR), a Linearis Kvadratikus Szervot (LQ-Servo) és a
Modell Prediktiv Szabalyozot (MPC). A bemutatott
szabalyozok diszkrét idében, 1ms mintavételezési idével lettek
implementalva.

3.1 Linearis Kvadratikus Szabalyozo

A linearis kvadratikus szabalyozasi probléma alapvetd az
iranyitaselméletben (Athans and Falb, 2013). Az LQR
szintézis elsé 1épése a (9) egyenletben bemutatott modell
atalakitasa diszkrét idejli allapottér modellé:

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k), (10)
y(k) = Cx(k) + Du(k), (11)
ahol x(k) az allapotvektor a k-adik id6 1épésében, u(k) a
bemeneti vektor, A az allapotatmeneti matrix, és B a bemeneti
matrix. Y(k) a kimeneti vektor, C a kimeneti matrix, és D az
segédmatrix.

Az LQR szabalyozd célja egy kvadratikus koltségfiiggvény
minimalizalasa, amely az allapot- és az bemeneti vektorok
sulyozott 6sszegét veszi figyelembe végtelen horizonton:

J =Xi0 (k)T Qx (k) + u(k)"Ru(k)), (12)
ahol Q és R pozitiv (szemi)definit matrixok, amelyek az
allapothibakat- és bemeneteket stlyozzak. A koltségfiiggvényt
minimalizald6 optimalis megoldas a diszkrét idejii Riccati-
egyenlet (DARE) megoldasaval hatarozhaté meg:

ATPA—P — ATPB(BTPB + R)"'BTPA+ Q =0, (13)
ahol P egy pozitiv definit matrix, a Riccati-egyenlet
megoldasa. P felhasznalasaval az optimalis visszacsatolasi
erdsités K a kdvetkezdképpen irhato fel:

K = (B"PB + R)"'BTPA. (14)
Az optimalis szabalyozasi bemenet, amely minimalizalja a
koltségfiiggvényt, a kovetkezo:

u(k) = —Kx(k). (15)

3.2 Linearis Kvadratikus Szervo

A linedris kvadratikus szervo megkozelités kiegésziti a
rendszer kimenetét egy integratorral, a nulla allandosult
allapoti hiba biztositdsa, és a pontosabb palyakdvetés
érdekében:

e ol= 1% Nl Bl

ahol | egy egységmatrix, és z(k) a kimeneti hiba integralja.

(16)

A Riccati-egyenlet megoldasa az augmentalt rendszerre a
kovetkezd visszacsatolasi erdsitést adja:

K, = [2] = —(R + B"PB)"1(BTPA). 17

Ezutan az LQ-Servo optimalis szabalyozasi bemenete a
kovetkezéképpen irhaté fel:
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u(k) = —Kx(k) — K,z (k). (18)

3.3 Model Predictive Control

Végiil egy MPC keriilt megvalositasra (Wang, 2009) alapjan.
Minden id6lépésnél egy véges horizontd optimalizalasi
problémat old meg az algoritmus, figyelembe véve a jovébeli
allapotokat és szabalyozasi 1épéseket. Az allanddsult
allapotbeli hiba kikiiszobolésének az érdekében az allapottér
modellt az &llapot megvaltozasara irjuk fel két diszkrét
id61épés kozott:

Ax(k + 1) = AAx(k) + BAu(k), (19)
ahol Ax az allapot megvaltozasa, mig Au a beavatkozas
megvaltozasa.

Ezutan, az  augmentalt
kovetkezoképpen irhatok fel:

£(k + 1) = Ax(k) + BAu(k), (20)
J(k) = Cx(k), (21)
ahol % az augmentalt allapotvektor, A, B és C az augmentalt

allapot-, bemeneti és kimeneti matrixok, és J a becsiilt
kimeneti vektor.

allapottér  egyenletek a

Az MPC algoritmus célja a kovetkezd feltételes optimalizalasi
probléma megoldasa, az augmentalt rendszerre:

. N .
min](AU) = 5,2, yi Qy: + YNe AulRAw;, (22)
AMupin < Au(k) < Auy,, Vk EN, 23)
umin S u(k) S umax Vk S NC!

ahol N, a predikcios horizont, N¢ a szabalyozasi horizont, és
Au a bemeneti jel valtozdsanak nagysagat jelenti. Az
optimalizalasi problémat altalaban kvadratikus programozas
(QP) segitségével oldjak meg, mivel ez hatékonyan kezeli az
aktiv korlatokat. A futasidé minimalizalasa érdekében a
kényszereket (feltételeket) csak a megoldas elsd elemére
alkalmazzuk.

Ezek a szabalyozok szimulacios kornyezetben lettek
kiértékelve, hogy meghatarozhat6 legyen a hatékonysaguk, a
jarmiidinamika és az utaskomfort szempontjaibol kiilonb6z6
sebességek esetén.

4. OPTIMALIZACIO

A tervezett szabalyozok egy be- és kimeneti (SISO)
rendszerek, ezért elegendé az R paraméter hangoldsa a
koltségfiiggvényben, a megadott utaskomfort kritériumok
betartdsa érdekében. Ez a megkdzelités felgyorsitja az
optimalizalasi folyamatot és csokkenti a szamitasi igényt. A
szabalyoz6 paraméterek optimalizalasdhoz a Genetikus
Algoritmus (GA) modszer keriilt alkalmazasra, melynek
egyszerusitett folyamata a 2. abran lathato.

A GA folyamata a populécio6 inicializalasaval kezdddik, amely
ebben a kutatasban 20 egyedbdl allt. Minden egyed egy
potencialis megoldast kodol az optimalizalasi problémara. Az
egyedek mindségét egy fitness fiiggvény alapjan értékelhetd,
amely az oldalirinya gyorsulas, annak derivaltja (jerk),
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referencia palyatol vald eltérés és a kormanyzési szog
biintetéseit tartalmazza:

]total =]ay+]ay +]e1 +]6’ (24)
f;o (ay,max—|ay|)2 w f | | >

]ay = T ay 1|4y Ay,max (25)
0 egyébként

A fitness fiiggvény minden tagja a (25) egyenlet alapjan kerdilt
kiszamitasra, ahol az oldaliranyt gyorsulds szerepel példaként.
Az egyes tagok sulya a Bryson szabaly szerint, a maximalisan
megengedett értékek pedig az ISO 2631 szabvany, a kivant
kovetési pontossadg €s a kormanyzas fizikai korlatai alapjan
keriiltek meghatarozasra. A cél a beavatkozaskor fellépd
oszcillaciok minimalizalasa, valamint az oldaliranyu eltérések
és gyorsulas csokkentése.

Az alkalmassag értékelése utan, az algoritmus ellendrzi a
kilépési feltételt, amely ebben az esetben a 60 generacio
elérése volt. Ha a feltétel nem teljesiil, az algoritmus folytatja
kovetkezd generacid szamara. A keresztezOdés soran az
egyedek 1) utddokat hoznak Iétre, mikdzben a mutacio
véletlenszeri valtozasokat vezet be a genetikai sokféleség
fenntartasa érdekében. Minden iteracido uj R értéket hataroz
meg, amely az fitness fiiggvény ujraértékelésére hasznalhato a
kovetkezd iteracidban.

Ez az iterativ folyamat addig folytatodik, amig az fitness
fiiggvény konvergal egy optimalis megoldashoz, biztositva,
hogy a GA hatékonyan hangolja az R paramétert a megadott
utaskomfort eléirasok teljesitéséhez.

Populécié | Alkalmasség /“\\ IGEN | Legjobb
Inicializaldsa Ertékelése "\ Feltétel Megoldas
Szelekcié
}
Keresztezés
!
Mutdcid
2. Abra. Genetikus Algoritmus Blokkdiagrammia
5. SZIMULACIOS KORNYEZET
A szimulaciok soran a CarMaker alapértelmezett

jarmtimodellje keriilt alkalmazasra. Az oldalirany(i gyorsulas
és a palyatol valo eltérés beépitett inercidlis és titszenzorok
segitségével volt mérhetd. A jerk a gyorsulas derivalasaval és
egy alulateresztd szlird alkalmazasaval szamolhatd, hogy
csokkenteni lehessen a numerikus derivalasbol ered6 zajt.

A teszteset egy kiilvarosi utszakaszbol all, ahol a jarmu
sebessége maximalisan 50 km/h. A 3. abra illusztralja a
fordulési sugarakat és a palyat. (Kilinc and Baybura, 2012) és
(Jagelcak et al., 2022) alapjan az ut idealis gorbiileti sugara
230 m ¢és 280 m kozott van, ami 1.47 m/s* oldaliranya
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gyorsulasnak felel meg. Ennek megfeleléen az ut ivei 230 m
¢s 280 m fordulasi sugarnak felelnek meg.

Y [m]

-200 I | I i L i i I
100 200 300 400 500 600 700 800

o

N

_4 L 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

X [m]

3. Abra. Referencia palya és ttgorbiilet

6. EREDMENYEK

Szamos kulcsfontossagi mérészam keriilt figyelembevételre
az atfogd Osszehasonlitas érdekében. (Luciani et al., 2020) és
az ISO 2631 szabvany alapjan az EA ¢és az MSDV értékek

lettek valasztva az utaskomfort mérésére. Az utasok
kényelemérzetét az Equivalent Acceleration alapjan
kiillonb6z6  kategoriakra  lehet  osztani,  melynek

meghatarozasahoz elészor a frekvencia-sulyozott négyzetes
kozépérték (WRMS) gyorsulas szamolasa sziikséges a f6
tengelyek mentén:

2
1

awaruis = (7 5y o ()de) (26)

ahol T; az integraciés id6, aws a frekvencia-silyozott
fiiggvény, és awdrms 82 awd négyzetes kozépértéke.

Ezutan az Equivalent Acceleration kiszamithato:

— 242 242
Aeqg = ’kxax‘w + kyay‘w,

itt axw és ayw a frekvencia-stlyozott RMS gyorsulasok az x
és y tengelyek mentén, valamint ky és ky stlyozasi tényezOk.
Feltételezve, hogy kx = ky = 1 és elhanyagolva a hosszanti
gyorsulast (mivel az allando volt), aeq kiszamithaté ayw RMS
értékeként az egész palyan.

(27)

A masodik értékelt index a Mozgasi Betegség Dozis Erték
(MSDV), amely a utazasi betegség el6fordulasanak
valoszinliségét irja le az oszcillaléo mozgas miatt. Ez az index
hasonléan szamolhat, mint az a., de a Ws-et hasznalja
frekvencia-sulyozott fiiggvényként. Az ISO 2631 szabvany
szerint a rosszullét (nausea) tiineteinek valdszinlisége a
kovetkezoképpen szamithato:

(28)

1
amspv[%] = 3 Amspv X 10.
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Ezen tilmenden a szabalyozok teljesitménye is értékelve lett a
referenciajel kovetés és a szabalyozasi bemenet szempontjabol
az utaskomfort mellett.

2

—LQR
oo e
kY
E-2 : : ' ‘ ' : :
2 0 20 40 60 80 100 120 140
S 2-
g —LQ-Servo
>
>0
]
>
£ . . . ‘
% -2
% 0 20 40 60 80 100 120 140
T 2
o I —MPC
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1.3 4. Abra. A jarmiivek oldaliranyt gyorsuldsa 50 km/h-nal

Ahogy a 4. abran lathato, a gyorsulasi csucsok elsésorban a
hirtelen iranyvaltasok eredményei. Ezek a csticsok jelentésen
eltérnek a kiilonb6z6 szabalyozok esetében. Az LQR esetében
a csucsok kisebb hatarok kozott maradnak a szabalyozasi
stratégia természetébdl adodoan. Ezzel szemben a masik két
szabalyoz6 nagyobb gyorsuldsi csicsokat mutat a hibakra
felirt modell és a szabalyozok integrald tulajdonsaga miatt.

1. Tablazat: Szabalyoz6 performancia
osszehasonlitas 50 km/h-nal

Metrika LOR LQ-Servo MPC
Aeq [m/s?] 0.090642 0.096871 0.11723
ayspy [%] 3.9759 3.9034 4.0441
Qe [M/57] 1.193 1.42 1.752
Max. Jerk [m/s?] 6.63 10.77 13.96
Atlagos  / max. 0.0295 0.0071 0.007
Oldaliranyt hiba [m] /0.0731 /0.0594 /0.0395
Beallasi id6 [s] 0.376 0.426 0.837

A szabalyozo teljesitménymutatoinak az 1. tablazat mutatja be
részletesen.

Az adatok azt mutatjak, hogy mindharom szabalyoz6 a "nem
kényelmetlen" kategoriaba esik az egyenértékii gyorsulas (aeq)
szempontjabol (Luciani et al., 2020) altal meghatarozott
tablazat alapjan. Ez azt jelzi, hogy a szabalyozok viszonylag
egyenletes  teljesitményt nyujtanak az  utaskomfort
szempontjabol az egész palyan.

Kiilonésen az LQR és LQ-Servo szabalyozok aeq értékei
mutattak hasonldé eredményeket, ezzel szemben a Modell
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Prediktiv Szabdlyozas (MPC) valamivel magasabb aeq
értékeket mutat.

Az MSDV értékeket tekintve mindharom szabalyozo
koriilbeliil 4%-ot ért el, ami megfelel a kritériumoknak. A
gyorsulasi csticsok nagysagat tekintve a legnagyobb értékek az
MPC szabalyozé esetében Vvoltak, majdnem 50%-kal
magasabbak, mint az LQR esetében. Ez kiemeli az MPC
szabalyoz6 nagyobb érzékenységét, amelyet a modositott
dinamikus kerékpar modell augmentacidja okoz.

2. Tablazat: Szabalyoz6 performancia
osszehasonlitas kiilonb6zo sebességeknél

Metrika LQR LQ-Servo MPC
50 km/h

agq [m/s?] 0.090642 0.096871 0.11723
ansov [%] 3.9759 3.9034 4.0441
Abszolit maximum ay [m/s?] 1.2421 1.4737 1.7523
70 km/h

Aeq [m/s?] 0.18601 0.18636 0.23495
sy [%] 105429 106457 105926
Abszolit maximum ay, [m/s?] 2.3904 2.427 3.0725
100km/h

eq [m/s?] 0.35503 0.37098 0.52087
avisov [%] 229865 235348 22.5547
Abszolit maximum ay [m/s?] 3.8248 3.9982 5.6173

A szabalyozokat ugyanazon a palyan 70 km/h és 100 km/h
sebességgel is teszteltiik. Ezeknek a teszteknek az eredményei
a 2. tablazatban lathatok. Megfigyelhetd, hogy a maximalis
abszolut gyorsulas és az MSDV értékek jelentSsen
novekednek, mivel az iv kisebb maximalis sebességre lett
definidlva. Az egyenértékil gyorsulas (aeq) szempontjabol
azonban még 100 km/h sebességnél is csak az MPC
szabalyozo esik a "kissé kényelmetlen" tartomany kozepébe,
mig a masik két szabalyozo kozel all a "nem kényelmetlen"
kategoriahoz.

Az 5. dbra bemutatja a lateralis pozici6 hiba dsszehasonlitasat.
Az LQR szabalyoz6é nem csokkenti az allandésult hibat az
integraldo komponens hidnya miatt. Ezzel szemben, bar
nagyobb atmeneti eltéréseket mutat, az LQ-Servo szabalyozo
hatékonyan nullara csokkenti az allanddésult hibat. Ez a
viselkedés az LQ-Servo szabalyoz6 integrald elemének
koszonhetd, amely a hosszi tava allandosult hibak
korrekcigjara szolgal. Az integralt hibak kezdeti csokkenése és
az ezt kovetd tullovés azonban késleltetett valaszidot
eredményezhet a szabalyozonal. Az MPC a legjobb referencia
kovetési pontossagot nyuUjtja, mivel az egész palyan egy
nagysagrenddel kisebb maximalis lateralis pozicio hibat ér el
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az LQR szabalyozohoz képest. Az MPC a legagresszivabban
hangolt, ugyanakkor a legnagyobb beallasi id6vel is az MPC
rendelkezik.
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5. Abra. Oldaliranyu pozicié hibék dsszehasonlitasa

7. KONKLUZIO

Jelen kutatds harom modell-alapt szabéalyozot hasonlitott
Ossze az oldaliranyti gyorsulas és a jerk, mint az utaskomfort
mutatoi és a referenciajel kovetés szempontjabol. Ezek a
tulajdonsagok egy genetikus algoritmus segitségével lettek
optimalizalva, a szabalyozok megadott kritériumoknak valo
megfelelése érdekében. Mindharom szabalyozd megfelelt a
vonatkozo szabalyozasokban leirt szabvanyoknak.

Mindharom szabalyozé alacsony referencia jel kovetési hibat
ért el, mikozben teljesitette az utaskomfort kovetelményeit az
adott kerékpar modell és a megadott szimulacids jarmi
esetében a kijelolt palyan. Az Osszteljesitményt tekintve,
beleértve az Equivalent Acceleration értékét, MSDV-t,
oldaliranyu eltérést, jerket és a szabalyozasi jel csillapodasi
idejét, az  LQ-Servo  szabalyozd6  bizonyult a
legoptimalisabbnak. Bar kissé alulmaradt az MPC-vel
szemben a referenciajel kovetésében, kétszer gyorsabb
beallasi idoket és 20%-kal alacsonyabb csucsértéki
gyorsulasokat mutatott, igy ez lett a legjobb valasztas ebben a
szimulacids- és modellszerkezetben. Ezenkiviil az aeq értékek
alacsonyabbak voltak, kiilonosen nagyobb sebességeknél.

A bemutatott eredmények alapjan az LQ-Servo szabalyozd
igéretes valasztas lehet a valos jarmiitesztekhez.
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