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1. Bevezetés

Jelentds valtozasoknak vagyunk szemtanti a kozuti kozlekedésben €s a mobilitdsi dgazatban.
A digitalizéci6 terjedése, a folyamatosan ndvekvd technoldgiai tudds €s az egyre mélyrehatobb
elméleti kutatdsok hatalmas potencidlt hordoznak magukban. A leginkabb fejlesztésre szoruld
teriilet a biztonsdg novelése, a kozlekedéssel jar6 karos kornyezeti hatdsok csokkentése, valamint
a forgalmi dugok csillapitdsa. Az atalakulast kitiintetett figyelem Ovezi, melyet a technoldgiai

innovéacié mellett torvényi szabélyozdsok is igyekeznek elémozditani.

A kiilonboz6 vezetést tdmogaté rendszerek, mint példdul a sebességtarté automatika CC
(cruise control), mar tobb évtizedes multra tekintenek vissza és a legtobb személygépjarmiiben
alapfelszereltségnek szamitanak. Manapsdg mar a fejlettebb adaptiv sebességtarté automatika
ACC (adaptive cruise control) [1, 2] is elterjedt. Ezek a jarmivek szamos szenzorral, péld4ul
kamerdkkal és radarral vannak felszerelve, melyek alapjan hozzdk a dontéseket. A legmoder-
nebb, jelenleg is fejlesztés alatt 4116 technoldgia az 6sszekapcesolt sebességtartd automatika CCC
(connected cruise control) [3, 4] és a csatlakoztatott adaptiv sebességtarté automatika CACC
(connected adaptive cruise control) [5]. Amennyiben egy jarmd fel van szerelve jarmd-jarmd
kommunikdciéval V2V (vehicle-to-vehicle) [6] vagy "jarm{-minden" kommunikécidval V2X
(vehicle-to-everything) [7], akkor Osszekapcsolddhat a koziti forgalom mads résztveviivel egy
hdl6zatban, €s akdr a latéhatdron tilrdl is gy(jthet informaciét. Ez a technoldgia nemcsak a
menetid§ €s az lizemanyag-fogyasztds csokkentésére haszndlhat6 [¢, 9], hanem a biztonsagot
garantdld vezérlést alkalmazva (safety critical control) [10, 11, 12, 13, 14] biztonsdgosabb koz-
lekedés valdsithaté meg vele az emberi hibdk kisztirésével. Mindezek a tényezSk tarsadalmi
1éptékben is jelentSs gazdasagi és életmindségbeli javuldst eredményezhetnek. Az dtalakulés
tendencidja felgyorsulni latszik, és valdszint, hogy a kdzeljovében jelentGs 4ttorésre kertil sor az
emlitett a teriileteken. Ezek a rendszerek azonban dinamikai modelleken alapulnak, melyekhez

alapos kutatds és mélyrehaté matematikai ismeretek sziikségesek.

Az tgynevezett jarmiikovetd modellt az autdpélyds kozlekedés vizsgélatara alkottdk meg,

hogy modellezni lehessen a sof6rok viselkedését [ 15, 16]. A forgalom pontosabb vizsgalatdnak
érdekében bevezették az idSkésést a rendszerbe [ 17, 18], mely igy késleltetett differencidlegyen-

let rendszerrel DDE (delay differential equation) {rhaté le. Késébb a CC és az 6sszekapcsolt
autoném jarmiivek CAV (connected automated vehicle) kutatdsdnak alapvetd modelljévé valt
[19]. A CAV-k nemcsak egymadssal, hanem a V2V technol6gidval felszerelt "0sszekapcsolt
emberi jirmtvekkel" CHV (connected human vehicle) is tudnak kommunikdlni. A jairmtkovetd
modellt gyakran korgy(rds elrendezésben vizsgaljak a szakirodalomban, ahol N jarmd halad
egy korgytrtn [15, 16]. Amennyiben N — oo vagy N egy praktikusan nagy szdm, ez a modell
alkalmas az egyenes ttszakaszon torténd kozlekedés vizsgalatara. A korgytrds konfiguraciéval
kapcsolatos atfogd szakirodalom [20]-ban olvashatd, melyhez kapcsolddd koziti teszteket és

méréseket is végeztek [21, 22, 23]. Tovabba vizsgaltak onvezetd jarmtvek AV-k (automated



vehicle) részardnydnak hat4sat a rendszer stabilitdsdra [24].

A korabbi dltaldnos varakozdssal szemben, még évtizedeket vehet igénybe a teljes mértékben
AV-kbdl 4ll6 forgalom elérése [4]. Az atmeneti idGszak miatt sziikséges a vegyes forgalmi
szitudcio vizsgalata, ahol egyszerre vannak jelen a forgalomban AV-k és emberi jarmtivek HV-k
(human vehicle). Elméleti [25, 26] és kisérleteken alapul6 vizsgélatok [27, 28, 21, 29] sordn
bebizonyitottdk, hogy kis szdmu AV is képes csokkenteni a forgalmi dugdkat, ezéltal javitva a
forgalom dramldsat. De ahhoz, hogy a benniik rejl§ lehetGséget valéban ki lehessen aknézni,

elengedhetetlen az emberi sof6rok viselkedésének a kell6en pontos €s részletes modellezése.

1.1. Célkitizések

A sof6rokhoz tarsitott id6késés szamos tényezdbdl tevdik Ossze, melyeket a sof6r személye €s
a kiiriilmények is befolydsolnak. A reagalas teljes ideje nagy szordst mutat, minimum 0.15-
tdl egészen a tobb masodperc ig [30, 31]. Egyrészt az id6késés értéke tartalmazza az emberi
felismerés, dontés és reagdlds, majd a beavatkozds (peddl benyomds, korményzds) idejét [32],
masrészt a jarmid mechanikai attételébdl, tehetetlenségébdl, fékers felépiilésébdl stb. szarmazéd
1d6t is. Ezek alapjan megdllapitottak, hogy lakott tertileten beliil az alap-reakci6idd 0.7 masod-
perc koriil alakul, mig lakott teriileten kiviil (nagyobb kovetési tavolsdgnal) ellazul a soférok
figyelme, ami legaldbb 1 mdsodperc alap-reakci6idSt okoz. Ez novekszik, ha vezetés kozben
meg kell véltoztatnunk a tekintiink és fokuszunk irdnyat, ami esetén mar 1.3. .. 1.5 s értéki lehet
az idGkésés. Ezt tovabbi novekmény kovetheti, amennyiben dontést is kell hoznunk, ekkor az

1d6késésilink mér 1.6. . .2 s idSintervallumba fog esni [30, 31].

Az emberi reakci6id6hoz képest az onvezetd jarmivek idSkésése a szamitdgépek adta gyors
adatfeldolgozasbol és dontésbdl kifolydlag 1ényegesen rovidebb. Azonban a jarmid mecha-
nikdjabol szdrmazd késés esetiikben is jelen van, €s kiegésziilhet AV-k esetén a szenzorok
jelfeldolgozdsabdl és CAV-k esetén a kommunikdciobdl szarmazo késéssel [33, 34]. Az emberi
reakci6idd rdaddsul valtozik az életkorral, befolydsolja a sof6r tapasztalata, dllapota, faradtsaga,

koncentricidja és a szituicid, amire reagélni kell.

Ezekbdl kovetkezik, hogy nem trividlis egy alkalmas érték megvélasztdsa az emberi id6-
késleltetés dltalanos leirdsara. Legegyszertibb mddon ezt egy atlagos, konstans értékkel lehet
figyelembe venni. Beldthat6, hogy ez egy erds kozelitést jelent a sof6rok heterogenitdsa miatt,
rdaddsul a tapasztalatok alapjan a vezetés kozben is folyamatosan véltozhat, attdl fliggden, hogy

éppen mennyire figyelnek oda a vezetdk, elvonja-e valami a figyelmiiket.

Feltételezésiink szerint a jirmiivezetdk reakcidideje realisztikusabban modellezhetS a koriil-
ményektdl fiiggd id6késéssel. A jarmiikovetd modellben a sof6rok vezetési szandékat alapvetGen
hatdrozza meg az aktudlis kdvetési tdvolsdg. Ez alapjan valasztjdk meg a biztonsagos sebessé-

get és dontenek a jarmd gyorsitdsardl vagy éppen lassitdsardl. Ezért joggal feltehetd, hogy az



1d6késés a kovetési tavolsagtol, mint a szitudciot leiré valtozotdl fiigg. Ennek alapja az lehet,
hogy az egymashoz kozel halad6 jarmdvek soférjei a fokozott kockdzat miatt jobban figyelnek,
ami kisebb idSkésést eredményez. Ezzel szemben nagyobb kovetési tdvolsdg esetén lankadhat a
figyelmiik, amit nagyobb idGkéséssel vehetiink figyelembe. Tovdbba az is hozzdjirulhat, hogy
nagyobb kovetési tdvolsig esetén egységnyi véltozds két jarm{ tdvolsdgdban relative kisebb val-
toz4st jelent, mint amikor kozelebb vannak egymdashoz. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak,
hogy az emberek altaldban tilbecsiilik a tdvolsdgot, mikozben alulbecsiilik a sebességet. Emiatt

nehezebb pontosan érzékelni és igy késGbb tudnak reagdlni a fellépd szitudcidra.

A viltozé reakcididd bevezetése a modellbe allapotfiiggd késleltetett differencidlegyenlet
rendszerrel SD-DDE tehet§ meg. Ahhoz, hogy ezt vizsgélni tudjuk, fejlett matematikai tech-
nikdkra van sziikség, amely egy jelenleg is aktivan kutatott teriilet [35, 36, 37]. Jollehet
széleskorben a mérnoki alkalmazasokban még nem terjedt el a hasznélata komplex modellezési
és szamitasi igénye miatt. Mindazondltal a szerszdmgép rezgések esetén megmutattak, hogy a
pontosabb modellezés és tobb hatds figyelembe vétele dllapotfiiggd id6késést eredményez, ami
jelentGs hatdssal van a rendszer stabilitdsara [38, 39, 40]. Az ezekben ismertetett megfonto-
lasok és mddszerek alkalmasak a tovabbfejlesztett jarmiikovetd modell linedris és nemlinedris

vizsgalatara.

A dolgozat célja a kordbbi munkdnk sordn bemutatott médon [41], a reakciéid6t allapot-
tdl fiiggben felirva modellezni és az igy kapott eredményeket mérési adatokkal Osszevetni. A
Michigani Egyetem kutatdcsoportja méréseket végzett két HV-bsl és egy AV-b4l all6 jarmd-

konvojjal korgytrds elrendezésben [23]. A rendelkezésiinkre bocsdtott mérési adatok alapjin

lehetGségiink van az elméleti modell validaldséra.

1.2. Attekintés

A dolgozat a kovetkezSképpen €épiil fel. A 2 fejezet tartalmazza az elméleti hatteret, felhasznalt
modellt és médszereket. A 2.1 fejezetben bemutatjuk a konstans idGkésés esetén az altaldnos
jarmtkovetd modellt és a hozz4 tartozd egyenletek. A 2.2 sordn bemutatédsra keriil az allapot-
fliggl idGkésés, és a 2.2.1 alfejezetben kiegészitésre keriil a jirmiikovetd modell az dllapotfiiggd
1d6késéssel. Ez utdn a 2.3 fejezetben bemutatjuk a linedris stabilitds vizsgdlatot, majd a 2.4
fejezetben kovetkezik a nemlinedris vizsgdlat elméletét. Az elméleti hattér utdn kovetkezik
a 3 fejezetben a kiegészitett modell 6sszehasonlitdsa a mérési eredményekkel. El&szor a 3.1
fejezetben ismertetjiik a mérés elrendezését €s kivitelezését, masodszor a 3.2 fejezetben a mé-
rési adatok feldolgozésdara keriil sor és bemutatjuk az igy kapott linedris stabilitds vizsgélatot
Osszehasonlitva a konstans €s allapotfiiggd idSkéséssel kapott eredményekkel. Utoljira a 3.3
fejezetben a rendszer globadlis viselkedését vizsgéljuk a periodikus palydk kovetése és a nume-
rikus szimuldciok altal. Aztan kovetkezik a 4 fejezetben a dolgozat 6sszefoglaldsa, eredmények

kiértékelése, levonva a tanulsdgokat az allapotfiiggd id6késéssel kapcsolatban, végezetiil a 4.1



fejezetben bemutatjuk a lehetséges jovobeli lehetGségeket.

2. Elméleti hattér

2.1. Az altalanos jarmikoveto

Ebben a fejezetben attekintjiik az dltaldnos jarmikovets modellt konstans id6késéssel. A szak-
irodalomban ezt az autépalyan és autduton torténd kozlekedés, forgalmi dugdk kialakuldsanak
vizsgalatdra hasznaljak. Az igy kapott eredmények fontos szerepet toltenek be az AV-k és kii-
16nboz6 CC technoldgidk tervezésében. A modell felépitése az 1. abran l4thatd, ahol N darab
gépjarm koveti egymdst egy L keriiletd korgylrin. Minden auté mozgdsat egy hossziranyd
szabdlyozé fiiggvény, V (h) hatarozza meg. A rendszer dimenzidja 2N, a jarmdvek helyzetét két
allapotvaltozo irja le: a sebesség v;(1) és az elbtte 1évG autéhoz viszonyitott kovetési tavolsag
h;(t). Ez az igynevezett "bumper-to-bumper" tdvolsag, vagyis az adott jarm eliilsé 16kharitdja

és az elGtte haladd hats6 10kharitéja kozotti kovetési tavolsag.

N.

s 22

1. abra. Sematikus dbra a modellrdl, ahol N jarmd koveti egymdst egy korgydrtin. A

jarmiveket két allapotvdltozd irja le, a kdvetési tavolsag h; €s sebesség v;, aholi =1...N.

Az elméleti modell egyszer(sithet a jarmtivek hosszdnak elhanyagoldsaval, ugyanis figye-
lembevételiik csak térbeli eltoldst jelentene és a derivalds sordn kiesnek az egyenletrendszer-
bdSl. Azonban valds jarmivek szabdlyz6indl és kozuti vagy tesztpalyds méréseknél a jarmivek
hosszédval szamolni kell, hogy a mért adatok 6sszhangban legyenek az elméleti modellel.

Pl

A korgy(lrd miatti visszacsatolds lehetGséget teremt kis szamu autd esetén is nagy rendszerek
viselkedésének dltalanos megértéséhez. A folyamatos kanyarodds miatt fellépd erdhatdsokat
nem vessziik figyelembe. Az egyes jarmivek mozgdsa és annak megvaltozdsa N autd utidn

visszahat dnmagukra, ezéltal j6l vizsgdlhatok a korben halad6 fékezési és gyorsitasi hullamok.



Amennyiben N — oo vagy N egy kell6en nagy szdm, akkor egyenes tuton haladé forgalom
viselkedése kozelithets.

A modell dltaldnos alakban nemlinedris idSkésleltetett differencidlegyenlet rendszerrel DDE,
az alabbi alakban irhato6 fel

x(1) = £(x(1),x(t = 73),...), f: XxXx...— RN (1)
N——————

(N+1)

Az allapotvéltozokat tartalmazé vektor a kovetkezd
T 2N-1
x=|viwv moohya| X RN @

ahol N a jarmivek szdma, 7; az i-edik jarmd idSkésése, v; a sebessége €s h; a kovetési tavolsag,
mely a 16kharit6tél 16kharitéig mért tavolsag az i-edik és az eldtte haladé (i + 1)-edik jarmd
kozott. Az i-edik jarmd éllapotat [3, 23]-nak megfelelGen két egyenlet irja le, melyek koziil
a sebesség derivéltja egy nemlinedris szabdlyozé egyenlettel irhat6 fel, ami az 6nvezet§ autdk

esetében
xi(t) =vi(t) = Sat(a’i(vi(hi(t 7)) —vi(t - Ti))
k 3)
+ZﬁjWi(Vi+j(f - 1) —vi(t - Ti))),
=

hai =i4aholi=1,...,(N-1)é k =1,2... adja meg, hogy a CAV mekkora kommunika-
cios hatétavval rendelkezik, hany jarmivel "lat el6re", amely adatait felhaszndlva optimalisabb

vezetési stratégia valdsithaté meg. Tovabba emberi soférok esetén

xi(1) =vi(1) = Sat(%‘(Vi(hi(f —17)) —vi(r - Ti))
“4)
+,3iWi(Vi+1(l - 1) —vi(t - Ti))),

hai = i,. Az a; és B; az i-edik auté kontroll paraméterei, V;(h) az Ggynevezett optimdlis sebesség
fliggvény, ami a kivant sebesség és a kovetési tdvolsag kapcsolatat irja le. Az egyenletekben
a; adja meg, milyen érzékenységgel reagéljon a jarmd az optimdlis és a jelenlegi sebesség
kiilonbségére, mig B; azt, hogy az egymadst kovetd jarmtvek sebesség kiilonbségére milyen
érzékenységgel reagiljon. Amennyiben az Onvezet§ jarmid fel van szerelve V2V eszkozzel,
képes figyelembe venni tovdbbi ; paraméterekkel a tavolabbi jarmlivekhez képesti sebess€g
kiilonbséget. Egyrészt, mindezek a soférok viselkedését hivatottak realisztikusan modellezni,
megragadva, hogy mik hatdrozzdk meg a hosszirdnyud dinamikat az emberek esetén. Masrészt
onvezetd jarmivek esetén és vezetés tdimogatd rendszerekben tervezhetd a fiiggvény €s a kontroll
paraméterek értéke. Ezek behangoldsa lehetGséget biztosit a kutatok és mérnokok szdméara, hogy

felhaszndlési tertilettS] fiiggden optimadlis viselkedést érjenek el, ami kedvezd az adott jarmd



vagy akdr a teljes forgalom szdmdra. A mdsodik dllapotvaltozé a kovetési tavolsag derivaltja a

modell felépitésébdl adddik, az egymast kovetd jarmiivek sebességébdl szamithatod

Xien (1) = hi(t) = virr (1) = vi (1), &)

Fontos megjegyezni, az N-edik jarmd kovetési tdvolsdga levalaszthat6, mivel ez kiadédik a

korgytrd L hosszdbdl (amely egy valasztott paraméter) €s a tobbi jarmd kovetési tdvolsdgabol
N-1
hy(t=7y) = L= ) it =), (©6)
i=1
igy az N-edik jarm{ gyorsuldsa a kovetkez§ alakban irhaté fel

N-1
a/N(VN(L - Z hi(t — TN)) —vn(t - TN))
P

vy (t) = sat

(N
+,3NWN(V1(I —Tn) — N (1 - TN)))»

Ezzel a rendszer dimenzidjat 2N — 1-re csokkentve egyszerisithetjiik. Amennyiben ezt nem

tennénk meg, konstans eltoldsnak megfeleld dllapot is megolddsa lenne a linedris egyensulyi hely

szamitdsdnak. Ez merevtest szeri mozgdsnak felel meg, amikor az 6sszes jarmiinek megegyezik

a sebessége, ugyanannyira gyorsitanak és lassitanak.

Az optimalis sebesség fliggvény ("optimal velocity function" vagy "range policy") dltaldnosan

nemlinedris, folytonos, szakaszonként definidlt fiiggvény

0 ha h < hstop,i’
Vi(h) = Fi(h) ha hstop,i <h< hgo,ia ()
VmaX,i ha h 2 hgo’i.

ahol hgop,; az a minimdlis kovetési tdvolsaghoz tartozo6 limit, ami alatt a jarmdvek megallni
igyekeznek, felsS limit &, ; felett a megengedett v,y ; maximalis sebességre torekednek. Ahogy
stirisodik a forgalom, lassitanak a jarmivek, hogy tartsdk a biztonsdgos kovetési tdvolsdgot
és amennyiben a forgalom engedi, kevesebb a jarmid és nagyobb tdvolsdg all rendelkezésre,
akkor nagy sebességgel haladnak. A két hatarérték kozotti viselkedést a F'(h) fiiggvény adja
meg, ami minden jarm{ esetén kiilonb6zd lehet. A szakirodalomban linedris, polinom vagy
trigonometrikus fiiggvény is elterjedten haszndlt. Tovdbb4, a sebességtartds fliggvényt ("speed
policy")

Wi(v)= % ha v < vax;» ©)
l Vmax; ha v > vy,

is rendszeresen figyelembe veszi, amely megakadélyozza a jarm{ gyorshajtasat, ha az elGtte

haladé gyorsabb, mint a vy, sebességhatdr. A jarmivek gyorsulds és fékezési képessége a



realisztikusabb modellezés érdekében szaturdciéval vehetd figyelembe, amely egy folytonos,

szakaszonként definidlt fliggvény a kovetkez6 formuldval felirva

amin ha a S amin’
sat(a)=14 a ha dmin < a < Amax, (10)
amax ha a 2 amax’

ahol apin és amax a jarmd lehetséges maximadlis fékezési €s gyorsuldsi értéke. A gyorsulds szatu-
ricio jelentGsen megvaltoztathatja a rendszer globdlis stabilitdsat. Ennek hatdsait a jormtkovets

modellre a [47] cikkben alaposan bemutattuk.

A tovabbiakban az SD-DDE rendszer felirdsanal és a mérési adatok feldolgozasdnal egy-
szer(sitésként elhagyjuk a W(v) kapcsolo fiiggvényt és a sat(a) gyorsulds szaturdciét, annak

érdekében, hogy az allapotfiiggd id6késés megkiilonboztetett hatdsat tudjuk vizsgdlni.

2.2. Allapotfiiggé idokésés modellezése

A bevezetésben részletezett emberi reakci6idSt befolyasolo hatasok és a szakirodalomban SD-
DDE vonatkoz6é megfontoldsok alapjdn, az i. emberi sof6r id6késését a kovetési tdvolsagtol
fliggdként vezetjiik be az aldbbi alakban [4 1]

t=g(h(t - 1)) :=7(h), (11)

ha i = iy, ahol g(h) egy tetszGlegesen vélasztott fiiggvény, i az adott aut6 kovetési tdvolsiga,
és hy(t) = h(t+0), 6 € [-1,0] reprezentélja az 6sszes lehetséges késleltetett értéket a [—7, 0]
tartomanyon. A felirt id6késés implicit, mivel 7 megjelenik az egyenlet bal és a jobb oldalan is
a kovetési tavolsag argumentumdban. Ennek alapja, hogy a jarmivezetd a kovetési tdvolsdgot
a reakcididejébdl fakaddan kordbbi, ¢+ — 7 idGpillanatban érzékelte. Az autondm jarmiveknek
az id6késése 1; konstansnak tekinthetd. Ennek értéke a koriilményektdl fiiggetleniil dllando,

variancidja elhanyagolhat6 az emberi sof6rok véltozékonysdgdhoz képest.

2.2.1. A jarmiikovets modell Kiterjesztése allapotfiiggd idokéséssel

Altaldnosan megadva SD-DDE felépitése az (1) egyenlethez hasonléan

x(t) = f(x(t),x(t = 71(x)), X(f = T2(x0)), .. ., X (1 = TN(Xt))), (12)

ahol x,(0) = x(z + 60), 6 € [-7,0] reprezentalja a kiterjesztett allapotvaltozoét leird folytonos
fliggvényt. Minden autd kiilonbozd 1;-vel rendelkezik, mivel fiigg a (11) alapjan a kovetési

tavolsagtol, amely jarmtvenként eltérd. Az dllapovaltozokat tartalmazo vektorok tovabbra is
x(t) = [vi(t) ...vn(0) hi(0) ... hyo ()]
x(t—7(x)) = [vi(t=7i(hi) .. vn(t=7i(hig)) ... (13)
hi(t = 7i(hiy)) ... hy-i(r - Ti(hi,t))]T,
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1d6késés nélkiil és minden id6késés esetén kiilon-kiilon vektorral megadva. A rendszerbdl

levélaszthat6 hy dllapotvaltozd, hasonldan a (6) egyenletben bemutatott médon

N-1

hv(t = v (hn)) = L= ) it =t (hw)) = hyy. (14)
k=1

Az i-edik jarmd vdltozoéinak derivaltjat a kovetkez$ egyenletek adjdk meg a kordbbiakhoz
hasonldan

vi(t) = %;(1) = a’i(Vi(hi(t - Ti)) —vi(r - Ti))

(15)
+Zﬁf(v’+f T v,(t—r,))
hai =i, az autoném jarmiveknél, valamlnt
vi(t) =% (1) = ai(Vi(hi(t - Ti(hi,t))) — vt - Ti(hi,t)))
(16)
41 (vien (1 = (i) = vilt = (i),
ha i = i;, emberi soférok esetén. Azonban a kovetési tavolsdag derivaltja
hi(t) = iy (1) = vig1 (1) = vi(r) (17)

nincsen késleltetve, ez a pdlya geometridjabol adédik. Fontos megjegyezni, hogy a SD-DDE
rendszerek minden esetben nemlinedrisak, mivel az dllapotvaltoz6 a sajat argumentumaban
szerepel a késésen keresztiil. Mivel a rendszer megolddsa nem derivédlhaté az allapotfliggd
1d6késések szerint, a DDE rendszereknél haszndlt "valddi linearizdlas" nem lehetséges. Ehelyett
egy olyan "kapcsol6d6" DDE-t vdlasztunk, melynek lokdlisan megegyezik a linedris stabilitdsa
az eredeti SD-DDE rendszerrel [35, 38]. Ha a rendszer egyensilyi helyzetben iizemel, a kdvetési
tdvolsdagok h;(t — 7;(x;)) = h* és az éllapotfiiggd id6késések ;(h;,) = 7/ is id6ben dllandéak
lesznek, amennyiben i = i, az id6késés eleve dlland6 7 = 7;. Igy a kapcsol6dé linearizalt

rendszer, ami a (12) egyenletben az x(7) = x* esethez tartozik, az aldbbi médon adhaté meg:

N
X(1) = Dof” X(1) + ) Dif* X(1 = 7}), (18)
—— — ——
L R;

bevezetve a f* = f(x*,x",...) jelolést a nemlinedris differencidlegyenlet rendszer x* egyen-

sulyi helyen vett értékére. Do f* az id6késés nélkiili-, mig D f*, ... .Dyf* rendre f-nek az
1.,2.,...,N. id6késleletett dllapotvaltozé vektorok szerinti derivéltjai. A kapcsol6dé rendszer
allapotvaltozoi:

0= [[0) - IO W@ o)
R(=i(hio) = [l =7(hin) .. (= nilhn)) ... (19)

i(t = 7i(hig)) <. Ay (£ - TN—1(hN—1t))]T,
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i=1...N esetén. Az dllapotvaltozok egyensulyi értékeit tartalmazé vektor
= ovi Rt R, (20)
melynek elemeit az alibbi médon szdmitva kaphatjuk

vi(t) =vi(t —17) =v* =V (h)),
hi(t — v(hy)) = hi(t) = hy, (21
T(hy) = 7:(h;) = 17,

ahol i = 1...N és a korgy(lrd hossza L = Zf\; | hi-nek adédik. Erdemes megjegyezni, hogy
mérések esetén a korgylrd hossza adott, ebbdl hatdrozhaté meg az aktudlis egyensuilyi kovetési
tavolsag. Ellenben az elméleti szamitdsokndl gyakran a h* paraméter hatdsat vizsgiljak, amibdl

v

visszaszamithaté a hozzétartozé korgytrd. A (18) egyenletben szerepl$ derivaltak koziil az

id6késés nélkiili derivaltakat tartalmazé linedris egyiitthaté matrix L € R2V-1>X2N-1.
afi dfi
ovi(t) " Ohn-a(1)
0foan-1 0fon-1
avi(t) T dhn-1 (1) dx(r)=x*

az egyes idGkésésekhez tartoz6 derivaltakat tartalmazé egyiitthaté métrixok az aldbbi formuldval

szamithat6ak
__Oh ___Oh
ovi(r-7i(x)) "7 Ohno (1-Ti(X0))
Dif*=R; = : : : (23)
dfon-1 dfrn-1
ovi(r-7i(x)) "7 Ohno (-7 (X)) 1 x(1)=x*
ahol R; € R2VN-D2N-1 gg i — | .. . N. A Kkarakterisztikus egyenlet megoldasat prébafiigg-
vénnyel keressiik:
X(1) = ce,
X(t—7(h")) = cet77) = celteTiA, (24)
X(1) = Acet

ahol 1 € C a karakterisztikus exponens és ¢ € C?N~! vektor. Visszahelyettesitve a (18)

egyenletbe

N
Ace™ = Lee' + 3" Ricelle ™1, (25)
i=1
majd azt dtrendezve vizsgéljuk a kovetkezd feltételt

N
(/11 ~-L- Z Rie " *)ceﬂ’ =0. (26)
i=1

Ez akkor teljesiil, ha az egyenletben szerepld valamelyik szorz6tényezd értéke 0, ahol az e’ > 0

teljesiil minden esetben, ezen kiviil a trivialistdl ¢ = 0 kiilonb6z6 megoldasokat keressiik, igy

11



kapva a karakterisztikus egyenletet

N
det(/lI ~L- ) R ﬂ) =0, 27)
i=1
melyet megoldva szamithaté a rendszer linedris stabilitdsa a kovetkez$ fejezetben felsorolt

modszerek segitségével.

2.3. Linearis stabilitashatar szamitasanak modszerei

A karakterisztikus egyenlet (27) egy ugynevezett transzcendens egyenlet, melynek végtelen
sok megolddsa van. Ezért a karakterisztikus gyokok meghatdrozdsa nem trividlis feladat. A
késleltetett differencidlegyenletek végtelen dimenzidsok, mivel A az exponencidlis fliggvény
kitevGjében is megjelenik. Megjegyzendd, hogy amennyiben nem vélasztjuk le a (14) egyenlet-
ben bemutatott médon az hy valtozot a rendszerrdl, gy a A = 0 karakterisztikus exponens is

megoldds lenne, mely esetén Z = 0 adédna.

A karakterisztikus exponens éltaldnosan felirva valds és képzetes részre bonthaté fel 1 =
Red +ilmA = y +iw, ahol i = —1 az imagindrius egység. A rendszer stabilitdsanak feltétele,
hogy az 0sszes gyok a negativ félsikon helyezkedjék el, vagyis a valds résziik negativ legyen
(yr < 0) az Osszes, végtelen szamu gyok esetén. A stabilitdsvesztés hatdrdhoz tartozik a kritikus
gyok, melynek valds része max(y;) = yx = 0. A DDE rendszereknél gyakran dinamikus sta-
bilitdsvesztés, ugynevezett Hopf-bifurkdacion kovetkezik be [43], ekkor egy komplex-konjugalt
gyokpar Ay, = +iwy, halad at a képzetes tengelyen. A kritikus gyokot a (27) egyenletbe vissza-

helyettesitve kapjuk a stabilitdsvesztés hatdrhoz tartoz6 karakterisztikus egyenletet
D(iw) = det(iwkrl “L- Re'Ti“’kr) - 0. (28)

A megolddsanak egyik lehetséges mddszere az tigynevezett D-szepardcio [44, 45], ezzel a sta-
bilitds hatdrhoz tartozé (28) egyenletet, valés ReD (1) = 0 és képzetes ImD (1) = 0 részre
bontjuk. Ezen két egyenlet megolddsaként a stabilitdsi hatdrok meghatdrozhatéak a rendszer
paramétereinek fliggvényében. Ennek szamitdsdra haszndlhato a tobbdimenzids felez6 modszer

(MDBM) [46], amely egy hatdsos gyokkeresési eljaras.

Maisik megoldasi lehetdség "brute force" moédszerrel a paramétertartomanyt lefedve, sok
diszkrét pontban szimuldlni a SD-DDE-t és az idGjelek elemzésével a stabilitastérképek "sza-
mitasa". Ugyanakkor nagy felbontdsban, sok pontban szimuldlva meglehetSsen iddigényes
modszer. Emellett gyakran problematikus a rendszer viselkedésének megallapitdsa a lassan

lecsengé idgjelek alapjdn, kiilonosen is a stabilitdsi hatdrok kozelében.

Tovabbi lehetdség numerikus modszerrel a gyokok és a stabilitdsi hatar szamitdsraa MATLAB

DDE-BIFTOOL szoftvercsomag [47, 48]. Az algoritmus megvalasztott paraméterek mentén
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kiszamitja az egyenstlyi helyzetet, majd a stabilitds hatarhoz tartozé Hopf bifurkacids pontokat

tetszGlegesen vélasztott paraméterek mentén koveti, ezzel kirajzolva a stabilitds hatart.

Allapotfiiggs id6késés esetén a rendszer kovetése bonyolultabb, mint a konstans id6késési
modellek esetén. A DDE-BIFTOOL csak az explicit id6késéssel megadott SD-DDE rendsze-
rekre haszndlhatd, viszont a jarmiikovetS rendszerben implicit az id6késés (11). Erre megoldast
jelent, ha az 7(x;) késést egy extra dllapotvaltozoként vessziik figyelembe, azonban az extra
algebrai egyenlet felirdsa €s a rendszernek a modositasa elég koriilményes. Beldthatd, hogy az
egyensulyi helyen az explicit és implicit idGkésés esetén megegyezik a stabilitasi hatar, ugyanis
h(t —7(h;)) = h(t) = h*, vagyis mindkét esetben az egyensulyi kovetési tdvolsaghoz tartozéan
egyenld lesz az id6késés is. A linedris stabilitds hatart kovetd BIFTOOL algoritmus megfeleld
moédositdsaval lehetGség van implicit idSkésés esetén is a stabilitastérképek szamitdsara, az extra

algebrai egyenlet felirdsa nélkiil.

2.4. Nemlinearis vizsgalat elméleti hattere

A kritikus gyokok stabilitdsvesztése a jairmikovetd modellben dltaldban az emlitett médon
dinamikus stabilitdsvesztésen, Hopf bifurkacion keresztiil torténik. Ekkor egy kezdetben wy,
korfrekvencidval oszcilldlé periodikus pdlya n6 ki a linedris stabilitds hatarbdl [49, 50]. Ha
egy stabil periodikus pélya az instabil egyensilyi helyzet f6lé nS, akkor azt szuperkritikus Hopf
bifurkaciénak nevezziik, amely a 2(a) dbrdn lathat6. Legtobbszor nem kivdnatos a rendszert
ilyen helyzetben lizemeltetni, ugyanis ilyenkor az egyensulyi helyzet amugy is instabil. Ennek
ellenparja a szubkritikus Hopf bifukdcid, mely sordn egy instabil periodikus palya emelkedik
a stabil egyensulyi allapot folé, a 2(b) dbran lathaté médon. Ez az eset, linedris szempontb6l
biztonsagosnak tlinhet, ha nem vagyunk tisztdban a rendszerben meglévd periodikus palyakkal.
Gyakorlatban és szimuldciok sordn az lathatd, hogy egy kis perturbaci6 (pl. enyhe fékezés)
altal okozott oszcillaci6é lecseng. Ha azonban a perturbicié az dllapotvaltozdkat az instabil
periodikus palyan kiviilre "tolja", akkor nem tud visszadllni a egyenstilyi dllapothoz a rendszer
és a rezgés amplitidéja folyamatosan novekedni fog. Megjegyzendd, hogy létezhet egy masik
stabil periodikus pélya az instabil "fol6tt". Ekkor a periodikus palya stabilitdst valt az igynevezett
fold bifurkacion keresztiil. Amennyiben szubkritikus esetben a periodikus palya visszafordul,
ekkor a rendszer bistabil lesz, mert egy helyen lesz jelen stabil egyensily €s stabil periodikus
megoldds. Ezt figyelembe véve a szubkritikus bifurkdcié 4ltaldnossdgban veszélyesebbnek
tekinthet§ a mérnoki alkalmazasokban, mint a szuperkritikus a nehezebb felismerhetGsége és az

okozott bistabil viselkedés miatt.

A késleltetett rendszerek esetén a Hopf bifurkécids elmélet alkalmazdsdval lehetSség van
a periodikus pdlya amplitidéjanak masodrendd kozelitésére analitikusan [49]. Ehhez a (18)
egyenletet harmadfokig sorba kell fejteni, majd kdzponti sokasiag redukci6 alkalmazésaval [51,

, 93,54, 55, 56] a végtelen dimenzidju rendszer két dimenzidra csokkenthetd, az ugynevezett
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2. abra. A bifurkdci6 diagram a periodikus pélya (dllandésult dllapotbeli rezgés) amplitiadéjat
bifurkacié paraméter fliggvényében dbrazolja. A periodikus palya a Hopf pontbdl indul ki,
esetenként az tigynevezett fold pontban stabilitdst valthat és visszafordulhat. Az (a) aldbran egy
szuperkritikus bifurkdci6 latszik, ahol a stabil periodikus palya nd ki az instabil egyensulyi
hely f6lé, mig a (b) aldbrdn egy szubkritikus eset lathatd, ahol instabil periodikus palya né a
stabil egyensulyi hely folé.

f6 (kritikus) dinamikai irdnyokra, amelyek a hosszutavu, lassd dinamikat hatdrozzak meg. A
tobbi dimenzid levalasztasara azért van lehetdség, mert a hozzdjuk tartozo rezgési komponensek

gyorsabban lecsengenek[57], igy nem befolydsolva az dllandésult dllapotot.

A végtelen dimenzids allapottér dinamikdjanak alaposabb megértéshez tekintsiik a 3. dbrit,
harom dimenziéban illusztrdlva a Hopf bifurkacids pont kozelében a kozponti sokasdgot. A két
{6, a hosszutava dinamikat meghatdrozo irdny &; €s &>, mig & "szemlélteti” a tobbi végtelen sok
dimenziét. Linearizdldssal a spektrélis altér egy &) és &, altal kifeszitett érintd sikkal kozelithetd,
ami athalad az egyensulyi helyen. Tovabba, a fentebb kifejtett nemlinedris analitikus szamitas
soran a végtelen dimenziés kozponti sokasdg egy masodrendd feliilettel kozelithetd, amire tart

a hosszu tava ("lassi") dinamika.

A 3. abran, a szuperkirtikus €s szubkritikus viselkedést illusztraljuk kis és nagy perturba-
ci6 esetén. Az (a) aldbran lathaté a szuperkritikus eset, ahol egy instabil egyensulyi dllapot
(piros) van az origdéban, és egy stabil periodikus pélya (zold) a kozponti sokasdgon. Kis és
nagy perturbdci6 esetén, amelyet az egyensulyhoz kozeli, illetve tavoli kezdeti feltételek bealli-
tdsaval reprezentdlunk, a tranziens rezgések utan a trajektoridk a kozépponti sokasadg felszinén

allapodnak meg, a stabil periodikus pélya felé konvergalnak.

Osszehasonlitisképpen, a szubkritikus esetet a 3 (b) aldbraja szemlélteti. Ekkor stabil egyen-
sulyi dllapot van az origdban, €s koriilotte a koz€pponti sokasdgon egy instabil periodikus palya.
Ebben az esetben 1étezik egy olyan sokasdg, amely a végtelen dimenzids allapotteret kettéosztja
és meghatdrozza a vonzds tartomdanyt, amit a piros drnyékolt feliilet szemléltet. Kis perturbécié

esetén a kék pdlya a vonzdsi tartomdnyon beliilrSl indul és a stabil egyensilyhoz konvergél.
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3. abra. Illusztracié a kdzponti sokasag kozelitésérdl a Hopf bifurkacids pont kis
kornyezetében. A trajektoridk kis és nagy perturbacidval inditott szimuldcidhoz tartoznak,
el6bbit sargdval, utdbbit kékkel abrdzolva. Az (a) aldbran szuperkritikus-, mig a (b) aldbran

szubkritikus bifurkacié lathato.

Ahogy arra mar fentebb rdmutattak, a szubkritikus eset veszélyt hordoz magéban, mert latszélag
stabil, j6l mikods rendszernek tinik. Azonban vonzasi tartomédnyon kiviilr6l inditva a kezdeti
allapotot (sarga pélya), a megoldads konvergdl a kozépponti sokasidghoz, de azon az instabil

periodikus pélya taszitja, ami egyre ndvekvs amplitidoju oszcillaciot okoz.

Bar a késleltetett rendszerek bifurkacios elméletének szakirodalma meglehetGsen gazdag,
mégis, az allapotfiiggd idGkéséssel rendelkezd rendszerek esetén legjobb tudomdsunk szerint
nem létezik bifurkdcids elmélet, mely segitségével analitikusan kozeliteni lehetne a periodikus

palyékat.

A dolgozat sordn a tovabbi szdmitasokhoz a DDE-BIFTOOL kovet6 szoftvercsomagot hasz-
naltuk [47, 48] a rendszer globdlis viselkedésének vizsgdlatdhoz, amely képes az SD-DDE
rendszerek vizsgdlatdra. A linedris stabilitishoz hasonléan, az dllandésult allapotbeli perio-
dikus pélydk vélasztott paraméterek menti kovetésére €s stabilitisuk meghatdrozdsara is van
lehet&ség, mely éltal a fold pontok is kdvethetdek. Azonban implicit SD-DDE-nél a nemlinearis
periodikus palydk kovetése is csak extra feltétellel lehetséges a 2.3 fejezetben ismertetett médon.
Eppen ezért, a periodikus palydk szdmitdsa sordn egyszertsitéssel éliink, és az id6késést explicit

alakban adjuk meg.

3. Kozuti, jarmives mérési eredmények

Ebben a fejezetben bemutatjuk a mérési elrendezést és megvaldsitast, majd a 2.2.1. fejezetben

bevezetett dllapotfiiggd idSkéséssel kiegészitett modellt vizsgdljuk. A szdmitott eredeményeket
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Osszevetjiik a konstans id6késésti modellel és a mérési adatokkal, egy valds példan keresztiil

elvégezve a fent részletezett linedris és nemlinedris vizsgdlatokat.

3.1. Mérési elrendezés

onvezeto (C)

U3 \ vy
b hy
7 —_—

projekcio

Gnvezm
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U3
>
2 ly I Ny
L
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4. dbra. A mérési elrendezés bemutatdsa [23], ahol hdrom V2V technolégidval elldtott
jarmiikonvoj, melybdl kettd CHV (kék, piros) egy pedig CAV (z6ld). (a) a virtudlis korgydrd
az utols6 jarmi CAV elé vetitésével valdsul meg, (b) a CAV a latéhatdran tdlrol is, mindkét
Jarm(ibdl kapott adatokat figyelembe veszi (c) az elméleti modellel 6sszhangban levé virtudlis
korgyfrds elrendezés.

A jarmikovetd modellt gyakorlati mérések soran is kiprobéltdk korgy(iris elrendezésben, hogy
validdlni lehessen az elméleti eredményeket [22]. A mérés sordn egyértelmden kimutattik az
ugynevezett "stop-and-go" hulldmot, amely a halad4si irdnnyal szemben, a jadrm{soron visszafelé
halad¢ fékezési, majd gyorsitasi hulldmot jelent. Azonban ezt a mérést csak kis sebesség mellett
tudtak elvégezni, mikozben a jarmikovetd modell elsGsorban az autdpdlyds, nagy tempdju for-
galmat hivatott modellezni. Az ilyen, relative kis méreti korpalydn nagy sebességnél rendkiviil
nehéz az tton tartani a jarmivet a felléps erGhatdsok miatt, mikozben az el6rébb haladé jarmiire
is figyelni kell. Az egyik megoldds a kell6en nagy korpdlyan vald tesztelés, azonban ehhez
sok jarmre lenne sziikség, hogy kialakuljanak a vizsgdlni kivant haladé hulldmok és fantom
dugé jelensége. Az elméleti modell csak a longitudiondlis dinamikat vizsgalja, figyelmen kiviil
hagyva a korgydr(ibdl fakadé kanyaroddsat a jarmtveknek, amire csak a visszacsatolds miatt

van szlikség.

Ezeknek a gyakorlati probléméknak a megolddsa érdekében, a Michigani Egyetem kutato-
csoportja egyenes uton végzett méréseket egy CAV és két CHV-b4I 4ll6 jarmikonvojjal [23].
Kihaszndlva a V2V technoldgia adta lehetGségeket, az el6l haladé CAV képes volt maga elé
projektdlni a valéjdban sor végén halad6 CHV-t, mintha az a jairmd el6tte haladt volna €s an-

nak viselkedésére reagilt. Ezdltal megvalosithatova vélt az elméleti modellel 6sszhangban egy
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analog, tetszbleges L hosszisdgu virtudlis gylrd vizsgdlata, mindezt relevdns, az autpdlyan is
realisztikus haladdsi sebesség mellet. A 4(a)-(b) aldbrdin lathaté a mérési elrendezés, a (c)-n
pedig a kapcsol6do virtudlis korgytrd. A mérést két konfigurdcioban végezték el 6sszesen négy
méréssorban, melynek részletei a 3. tdblazatban taldlhatéak. Az 1. konfiguricid a 4(a) dbrdn
l4athat, mely sordn a CAV csak egy maga elé projektalt jarmt vett figyelembe. A madsodik
konfiguraciot a 4(b) szemlélteti, ekkor a CAV a szabdlyozds sordn mindkét maga elé projektalt
jarmire reagdlt a (15) egyenletben szerepls S,,1 €s B, 2 erdsitési tényezdkkel, kihaszndlva a CCC

adta elényoket.

A mérési adatok feldolgozasdndl figyelembe kell venni a virtudlis korgylrd és jarmivek

L1 :
h :N(L—Zl,-), (29)

i=1

hosszat is

melybdl a 4™ dtlagos kovetési tavolsdg meghatdrozhaté. Ezt kdvetGen az egyensilyi helyzeta (21)
egyenlet alapjan szdmithat6. Ekkor minden jarmd megegyezd v* sebességgel halad, azonban
az egyensulyi kovetési tdvolsdguk eltér a soférokre vonatkozé kiilonbdzs optimdlis sebesség
fliggvények miatt. Az egyensilyi dllapot az aldbbi nemlinedris egyenletrendszer megolddsaval

kaphat6 meg

Va(hT) = V*a
Vo(hy) = v,
2( i) * (30)
V3(h3) =V,
hy +h3+ h3 =3h",

melyet a MATLAB beépitett Newton—Raphson megoldéjaval szdmitottunk. Az emberi sof6-
rok optimdlis sebesség fliggvényét folytonos, szakaszosan definidlt masodfoku fliggvényként

hatdroztak meg

0 ha 7 < hgop,is
heoi=h \?
Vz(h): Vmax,i (1 - (m) ) ha hstop,i <h< th,ia (31)
Vmax,i ha h > hgo,i-

A benne szerepl$ paraméterek illesztése a mérési adatok alapjin hibafiiggvények minimaliza-
lasaval tortént [23, 58]. Ennek sordn az illesztett modellel szimuldlt idGjeleket €s a mérési
eredményeket hasonlitottdk 0ssze. Azonban ez az eljards atlagolast tartalmaz, ezdltal nem irja
le kellGen jol a rendszer viselkedést. Az illesztett paraméterek és a hozzdjuk tartozé bizonyta-
lansdg az 1. tdblazatban szerepel. A dolgozatban szerepl$ szimuldciok sordn ezen paraméterek
kozépértékével szamoltunk. A modell egyszerdsitése céljabol, a két emberi sofdr kontroll para-
métereit o, = ap = a3, B = B2 = B3, valamint az idGkésést konstans 1, = 70 = 73 egymadssal
megegyezdének vették. Ertékiiket szintén a mérési adatok alapjan illesztették, azonban nagy bi-

zonytalansagot mutatnak, igy lehet&ségiink van ésszer( keretek kozott hangolasukra a pontosabb
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Paraméter illesztés
Jarmd histop,i (M) hgo,i (m) Vimax,i(mM/s)
1, onvezetd 5 30 (hgo,1 = hswop,1)K
2 1.56 +£0.12 | 29.1 £ 0.92 246 +1.2
3 -0.2 +0.11 | 33.9 £ 0.64 24.0 = 0.6

1. tablazat. Az optimdlis sebesség fiiggvényben szerepl§ paraméterek, melyek az CAV esetén

technoldgiai paraméterek, emberi sof6roknél paramétereit a mérési adatokbdl szamitottak [23]

modellezés érdekében. A [58] munka soran szofisztikaltabb modszerekkel illesztették az em-
berek paraméter értékeit, amely eredményeként némileg valtoztatott értékeket ajanlottak, ezek a
2. tablazatban szerepelnek. Az altaluk illesztett modell az 4tlagolt viselkedést j6l visszaadja, de
az egyes mérési pontokban nem minden esetben ad j6 eredményt. Eppen ezért, a dolgozatban a
konstans idGkésés helyett dllapotfiiggd idGkésést alkalmazunk. Ez ugyan matematikailag bonyo-
lultabb, de jobban leirja a soférok viselkedését, igy vélhetSleg pontosabb eredményt kaphatunk
az olyan helyeken, amit a konstans idSkéséses modell nem tudott megfelel6n visszaadni. Ezen

eredmények részletes targyaldsa a 3.2 és 3.3 fejezetekben kovetkezik.

A legegyszer(ibb esetben az dllapotfiiggs idSkésés modellezése linedris fliggvénnyel torténhet,

amely leirdsdhoz két paramétert vezettiink be [4 1]
T = ah,-(t - Tl') +bh = T = ah,-(t) +b = Ti(l’li), (32)

ahola > 0(s/m) az id6késés meredeksége és b (s) a konstans eltolds. AzidSkésést a korabbiakkal
ellentétben, a (11) implicit egyenlet helyett explicit alakban irjuk fel. Ekkor az egyenlet jobb
oldalan a késleltetett kovetési tavolsag helyett az idGkésés nélkiili h;(¢) véltozé szerepel. Erre
a szdmitdsok megkonnyitése érdekében keriil sor, hogy a DDE-BIFTOOL-al kovetni lehessen
a stabilitdsi hatdrokat extra algebrai egyenlet felirdsa nélkiil. Az igy definidlt allapotfiiggd
id6késés a 5(c) aldbran lathaté. Megjegyzendd, hogy amennyiben a = 0-nak valasztjuk, akkor
7; = b konstans idSkését kapunk. Tovabbi egyszeridsitésként a két emberi sofér allapotfiiggd

reakcioidejét a kontroll paraméterekhez hasonléan megegyeznek vélasztottuk.

Emberi kontroll paraméterek

an (1/5) | Bn (1/s) | 7 (5)
Eredeti 0.14 0.54 1

Finomhangolt | 0.12 0.54 1

2. tablazat. Konstans id6késés esetén, a paraméterillesztésbdl és hangoldsbol kapott emberi

kontroll paraméterek

A CAV paraméterei tervezhetd technologiai értékek. A mérés sordn alkalmazott jarmiiben

az optimdlis sebessé€g fliggvényt a hgyp,1 €S hgoa kOzOtt linedris fliggvénnyel allitottdk. A
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numerikus kovetés megkonnyitése érdekében ezt a fiiggvényt kisimitottuk a [59]-hoz hasonléan

0 ha h < hyop. — €
(C_K(h_hstop,l))2
K(h - hstop,l) + - 4c__ ha hstop,l -c<h< hstop,l +c,
Va(h)= k(h— hstop,l) ha hstop,l tc<h< hgo,a -C, (33)
(Vmax,a_K(h_hstop,l)_c)z
k(h = hgop,1) — T ha hgoa—c < h < hgoa+c,
Vgo,a ha h > hpaxa + €,

7 2

ahol k = é alongitudiondlis kontrollban szerepld érzékenység. A CC rendszereknél a bemeneti,
sofdr altal bedllithatd paraméterek a vimax » maximalis sebesség €s a tqe; 1dSbeli kovetési tdvolsag
("time-headway"). Az egyenletben szerepld c a lekerekitési sugdr, amely az eredeti fliggvényben
hstop,1 €8 hgoa €rt€keknél 1€ve torés koriili tartoményt adja meg, amit masodfokd egyenlettel
simitottunk ki. Az emlitett két konfiguraciéhoz tartozé paraméterek €s a kiilonbozd méréssorok

értékei a 3. tdblazatban vannak 6sszegyfjtve.

A mérés sordn haszndlt fliggvények az 5 dbrédn lathatéak. Az (a) aldbrdn CHV optimilis se-
besség fliggvénye, kiilonbozas bedllitdsok esetén, a (b) aldbran a HV-k mérési adatokbol illesztett
kontroll fiiggvényei és a (c) aldbran a dolgozatunk sordn bevezetett allapotfiiggs id6késés, amely

a kovetési tavolsag linedris fliggvénye.

(a) (b) (c)

25 hp,o. 1 | Unmax,1 25 hgo“l Umax,2
hgo.il Umax,3
/U'J\ 20 20 1 a
~
E s B 15 = X
S = =
= 10 S 10 =05
Ay = - b
Nton. k=20.6(1/s
5er) k=08 51% o Pstop,3 &EZ%
oL =1 (1/5) 0 h’stop,'.) 3 0 v
0 20 40 0 20 40 0 20 40
h (m) h (m) h (m)

5. abra. A modellben felhaszndlt kontroll és kapcsol6 fiiggvények. Az (a) aldbran az onvezet§
jarm{ optimadlis sebesség fiiggvénye, harom kiilonbozd « = 0.6, 0.8, 1 (1/s) értéknél i = 1
esetén, (b) alabran az emberi soférok mérési adatok dltal illesztett optimélis sebesség
fliggvénye i = 2, 3 esetén, (c) aldbra az allapotfiiggs idGkésés modellezése kovetési tavolsig

linedris fiiggvényeként 7(h) = ah + b lathatd.

3.2. Linearis stabilitas vizsgalat

Ebben a fejezetben bemutatjuk a mérési eredményeket, a kordbbi linedris id6késést feltételezd

modellbdl kapott stabilitasi hatdrokat és a tovdbbfejlesztett dllapotfiliggs 1d6késéssel szamitott
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stabilitdsi térképeket.

egyenlettel 0sszhangban a kovetkezd formdban irhatjuk fel

vi(t)
va(2)
v3(1)| =
hi (1)
ha (1)

Megnevezés Jelolés | Erték | Mértékegység
CAV id8késés Ta 0.5 s
CAV kontrollparaméter a 04 | 1/s
Lekerekitési sugdr c 045 | m
CAV kontrollparaméter Ba.1 0.5 | 1/s
CAV kontrollparaméter Ba2 0| 1/s
1. méréssor
. CC érzékenység K 0.6 | 1/s
:g Egyenstlyi kovetési tadvolsag h* 5:5:30 | m
%” 2. méréssor
2 | CC érzékenység K 0.8 | 1/s
- Egyensulyi kovetési tavolsag h* 5:5:40 | m
3. méréssor
CC érzékenység K 0.6 | 1/s
Egyensilyi kovetési tavolsag h* 5:5:30 | m
. CAV kontrollparaméter Ba.l 0.2 | 1/s
:g CAV kontrollparaméter Ba2 03| 1/s
;g” 4. méréssor
£ | CC érzékenység K 1| 1s
“ Egyensulyi kdvetési tdvolsag h* 5:5:30 | m

a/h(Vz(hz(t - Tz(hz(t)))) - vz(t - Tz(hz(t)))) + Bh (V3<t - Tz(/’lz(t))) - vz(t - T,'(hzt)))

3. tablazat. A mérés sordn alkalmazott paraméterek értékei

a’a(Va(hl([ - Ta)) —vi(r - Ta)) + Z_’,Ll ﬁj(v1+j(t —1) =it - Ta))

Qp

1%

1%

2(t) —vi(9)
3(t) —va(t)

V3(h3(t) - Vz(l - Ts(hs(l)))) +,3h(V1 (t - T3(h3(t))) - Vz(l - T3(h3(f))))

A mérési elrendezéshez tartozé differencidlegyenlet rendszert a (12)

. (34)

ahol k = 1,2 és hs = 3h* — hy (: - T3(h3(t))) —hy (t - 73(h3(t))). A kapesol6dé, egyensiilyi
helyzet koriili (30) linearizalt egyenlet (18), amelynek megegyezik a stabilitdsa az eredeti SD-
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DDE rendszerrel
i(t) = Li(t) + Rli(t - Ta) + Rzi(t - Tz(h;)) + R3§(t - T3(h§)) 35)

lesz. Az egyenletben szerepld matrixok dimenzidja L, Ry, Ry, R3 € R>, szdmitdsuk a (22)

és (23) egyenletekben leirtak szerint torténik

[0 0 0 0 0
0 0 000
Dof*=L=|0 0 0 0 0], (36)
-1 1 000
(0 -1 1 0 0
[~y — ot Bar O a@uVi{(h}) O]
0 —Ba2 Pa2 0 0
Dif*=R; = 0 0 0 0 0f, 37
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[0 0 0 0 0
0 —ah—,Bh ﬁh 0 ahVQ(h;)
Dof* =R, =0 0 0 0 0 , (38)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Dsf*=Rs =By 0 —an—pn —anVi(h) —aVi(hi)|. (39)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Az igy kapott matrixokat visszairjuk a (27) karakterisztikus egyenletbe, ezéltal tetszSleges pa-
raméter tartomanyon meghatarozhaté a rendszer stabilitdsa. Az adatok két konfigurdcidoban,
melyek (.1 és Ba2 paraméterekben kiilonboztek, 4 méréssorban valtoztatott k értékek esetén,
diszkrét h* mérési pontokban dlltak rendelkezésre. Az Gsszesen 26 pont stabilitdsdnak besoro-
l4sat szubjektiven végeztiik, a rogzitett adatokbdl kinyert sebesség profilok vizsgdlata éltal. A
6 4bran harom jellemzd viselkedés l4that6. Az (a) aldbrdn az autdk szinte azonos sebességgel
haladnak végig, ha valamelyik fékez a tobbi is lassit, de nem kezd oszcilldlni a sebességiik,
amibdl stabil egyensilyra kovetkeztethetiink. A (b) aldbrdn a sebességek folyamatosan oszcil-
lalnak, a jarm{vek nem tudjdk hasonlé sebességgel kbvetni egymadst, ami instabil dllapotra utal.
A (c) aldbran a tranziens gyorsitdsi szakasz utdn a jarmtivek nagyjabdl 50 s-en keresztiil képesek

allando sebességgel kovetni egymdst, azonban egy nagyobb fékezés hatdsara kialakul egy nagy
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Emberi sof6rok javasolt paraméterei
ay (1/s) | Ba (1/s) | a (s/m) b (s)
0.1 0.32 | 0.023637 | 1.0152

4. tablazat. Az emberi sof6rokhoz tartozé kontroll-, és a bevezetett idGkésést leiré paraméterek

amplitidoja rezgés. Ez latszolag bistabilitasra utal, feltételezhetd, hogy egyszerre van jelen egy

stabil egyensulyi hely és egy stabil periodikus pélya.

A modellben mélyrehatéan vizsgaltuk a paraméterek hatdséat a stabilitdsi tulajdonsagokra,
mely eredményeként az emberi sof6rok kontroll paramétereire és a reakcididejiiket modellezd
allapotfiiggs idGkésésre a 4. tdblazatban szerepld értékeket javasoljuk. Ennek sordn a mérési
eredményekkel 0sszhangban kivélasztottunk két-két h*-« stabilitdsi hatdrra esd pontpart. Tet-
sz6leges ay €s By értékeket valasztva megkerestiik azt a két konstans id6késés értéket, amikor
a kivélasztott ponton dthaladt a stabilitdsi hatar. Erre a két konstans idSkésés értékre koveté-
si tdvolsagtol fliggd idSkésést illesztettliink a €s b paraméterek segitségével, ezdltal biztositva,
hogy a valasztott két ponton megegyezzen a SD-DDE rendszer stabilitdsa. Ezt a miveletet utdna
széles ay és By, tartomanyon paraméter sopréssel megismételtiik. Végezetiil kivalasztottuk a 4.
tablazatban szereplG értékeket, amelyek esetén a legjobban illeszkedett a kapott linearis stabilitas

hatar a mérési eredményekre. A felhaszndlt dllapotfiiggs idGkésés a 7(e) abrdn szerepel.

A fent ismertetett modszerrel klasszifikdlt eredmények a 7. abran lathatéak. Zold kereszt
jeloli a stabil-, piros az instabil egyensilyi helyet és tiirkiz kék a feltételezett bistabil pontokat.
A stabilitdsi hatdrnak a mérési eredményekkel Osszhangban egy instabil pont és egy stabil
vagy bistabil (mindkettS esetén linedrisan stabil az egyenstly) pont koz€ kell esnie. Azonban

pontos helye a rendelkezésre 4ll6 Ah* = 5 m és Ak = 0.2 (1/s) felbontds miatt bizonytalan

(a) Stabil (b) Instabil () Bistabil

30 o
L ,M“/ A f W/A _ 15 ,ffv\/fw _ 15 j,ﬁ VWWWW
§10 /V i V'\% %uj /W mwmm\mm 51: r/

t(s) t(s) t(s)
6. abra. A mérésbdl szdrmazo jellemzd idGjelek, (a) aldbrén stabil egyensily « = 0.8 (1/s) és

h* = 35 m esetén, (b) aldbran instabil egyenstly x = 1 (1/s) és h* = 15 m esetén, (c) albdrdn
bistabil viselkedés x = 0.8 (1/s) és A" = 15 m esetén
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két diszkrét pont kozott. A konstans idGkésés stabilitdsi térképei a 7(a)-(b) aldbran lathatdak.
Narancssarga szinnel szerepel az eredetileg ajanlott ap = 0.12 (1/s)-hez tartozo stabilitds hatar.
Ekkor (a) aldbran lathatéan egyediil k = 1 (1/s) értéknél esik a megfeleld helyre a stabilitdsi hatdr.
Ugyanis a "c¢" alaka gorbe ellentmond annak, amire a mérési pontok trendjébdl kovetkeztetni
lehet. A kisebb « értékeknél a gorbe visszakanyarodik a nagy /" értékek felé. Ebben az esetben
a 2. mérési konfigurdciondl a (b) aldbran illeszkedik a stabilitdsi hatdr a mérési pontokra. A
finomitott a, = 0.14 (1/s) paraméter stabilitds hatdra sarga szinnel szerepel. Ekkor az (a) alabran
k =1 (1/s) értéknél tovabbra is megfelelS helyre esik a stabilitasi hatar. Ebben a konfiguracidoban
jobban hasonlit a mérési pontokra, de tovdbbra is jelentds tartomédnyon ad rossz eredményt kisebb
h* értékekre. Viszont ekkor a (b) aldbran ldthaté masodik konfiguraciéban elromlik a stabilitds
hatar. A [58] dolgozatban alaposan megvizsgaltdk a kiilonb6z6 paraméterek hatdsat, amivel
pontonként lehet javitani, de ennek hatdsdra mashol adott rossz eredményt. Ebbdl kovetkezett,

hogy a modell nem tudja j6l leirni a valésdgot, nem egyezik a mérési adatokkal.

Ezzel szemben, az dllapotfiiggs idSkéséssel szamolt, a (c)-(d) aldbrédn lathato linedris stabilita-
si hatdr nagyon pontosan illeszkedik a mérési adatokra mindkét konfiguraciéban, az 6sszes pont
esetén megfelelve az mérésbil meghatdrozott stabilitdsi tulajdonsdgoknak. Rdadasul a vizsgalt
5-40 m-es mérési tartomdnyon az idSkésés dtlagos értéke T = 1.547 s. Ez j6 egyezést mutat
a 1.1. fejezetben ismertetett, mérési eredményekbdl szdrmazd, az emberi soféroket jellemzd
reakcididdvel [30, 31]. Tovabba az idSkésés valtozo értéke is az egész tartomanyon 6sszhangban
van a gyakorlati tapasztalatokbol kovetkezd értékekkel. Emellett a ap = 0.1 (1/s) értéke a mérési
bizonytalansagon beliil van a [23, 58]-ben kapott érékekkel és B, = 0.32 (1/s) is 6sszhangban
van a szakirodalomban haszndlt emberi érzékenység paraméterekkel [21, 59]. A mérések sordn

nagy kiterjedést tartomdnyon taldltunk bistabil viselkedést, 1asd tiirkizzel jelolt pontok, ezért

érdemes a modellt nemlinedris vizsgdlatoknak is aldvetni és 0sszehasonlitani a mért adatokkal.

3.3. Nemlinearis stabilitas vizsgalat

A 3.2. fejezetben lathattuk, hogy konstans idSkésést modell nem tudja leirni a rendszer linedris
stabilitdsat. Ebbdl kovetkezGen a nemlinedris vizsgdlat sordn szamitott periodikus palydk is
rossz helyen 1év{ stabilitdsi hatarbdl indulnak ki. A [58] tovdbba azt mutatta, hogy a palydk
alakja sem hasonlit a mérési eredményekre, ugyanis kis ~£*-ndl is nagy amplitddéja rezgéseket
produkadlt. Végezetiil az adatokbdl feltételezett megfeleld bistabil tartomanyt sem volt képes az

a modell elGallitani.

e

A nemlinedris vizsgélatok sordn az adatok feldolgozdsa az el6z6ekhez hasonldan torténik. A
mérési pontokhoz tartozé idgjelekbdl, 14sd 6. dbra, kivalasztjuk a perturbécié utdn kialakult
allandésult dllapotbeli rezgést. Ezt kvetSen kell§ gondossaggal eljarva, mérnoki megfontoldsok
soran meghatarozhatdak az oszcilldciok dgynevezett "peak-to-peak” amplitidoi, vagyis a lokalis

maximumok és minimumok kiilonbségei. Fontos figyelembe venni, hogy egy-egy konkrét
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7. abra. A mérési eredmények és a szimuldciobdl szarmaz6 linedris stabilitds térképek az (a)
aldbran konstans id6késés esetén az 1. konfigurdcidban, a (b) aldbran konstans idSkésés esetén
az 2. konfigurdcidban, a (c) aldbran allapotfiiggs idSkésés esetén az 1. konfiguricidban, a (d)
aldbran allapotfiiggs idGkésés esetén az 2. konfiguraciéban, valamint a (e) aldbran a felhasznalt

allapotfiiggl idSkésés.

érték meghatdrozasa jelentds hibaval terhelt lehet az emberi leolvasds szubjektivitdsa miatt. A
periodikus pélydk kovetése 2.4 fejezetben bemutatott DDE-BIFTOOL-al tortént.

A mérési eredményekbdl megéllapitott rezgési amplitidok [58] és a periodikus palya koveté-
sének eredményei a 8. bifurkacios diagramon lathatéak. A CAV és a tesztben részt vevs sof6rok
eltérd vezetési stilusa minden jarmi esetében kiilonbozd amplitiddju rezgést okozott. A k = 0.6
(1/s) értékhez tartoz Osszes pont globdlisan stabil, ezért ennél a vizsgdlatndl nem lényegesek
a tovabbi nemlinedris vizsgdlatok. Az dbran a fliggdleges oszlopokban egy adott paraméterhez

tartozo bifurkdcios diagramok szerepelnek a kiilonbozd jarmtvek esetén, mig a vizszintes so-
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8. dbra. A mérési eredmények és a szimuldciobdl szarmazé bifurkaciés diagramok a
kiilonboz46 konfiguracidk €s paraméterek esetén az (a)-(c) aldbran az elsd, onvezets jarmihoz
tartozo periodikus palydk, (d)-(f) aldbrdn a mésodik, emberi jarmihoz tartoz6 periodikus

palyék, (g)-(i) aldbran a harmadik, emberi jArmthoz tartozé periodikus pélyak.

rokban egy jarmi viselkedése ldthat6 a kiilonbozé szitudciokban. Osszességében elmondhat,
hogy kvalitative, trendszertden jol illeszkednek a mérési pontok a kapott periodikus pélydkra.
A 2. konfigurici6 esetén a legjobb az illeszkedés, ahol a (c) és (f) dbrakon kvantitative is jol
egyeznek az amplitidé értékek. A 1. konfigurdciondl x = 1 (1/s)-ndl mindhdrom jarmiinél j6
egyezést mutatnak az eredmények a stabilitdshatar kozelében A" = 5 m és h* = 20 m értékeknél,
(b), (e) és (h)-ndl is. Azonban a mérések alapjan feltételezett bistabil viselkedés egyik jarmiinél
sem jelent meg h* = 25 m értéknél. A 1. konfigurdciondl « = 0.8 (1/s)-ndl vett bifurkdcids
diagramokon az alsé két pontban a pontok elhelyezkedése, értéke €s a alakja is trendszerden j6

egyezést mutat, de a vart nagy bistabil tartomany 4% = 10 — 25 m k6zott nem jelenik meg.

A stabil viselkedésre kellGen biztosan lehet kovetkeztetni mérésekbdl, igy feltételezhetjiik,
hogy ahol linedrisan stabil pontokat vélasztottunk, azok ténylegesen érvényesek. Azonban a
bistabil viselkedés €s a jellemz6 amplitidok meghatarozasaban jelentds a bizonytalansdg. Mivel
az SD-DDE modell pontos linedris stabilitds térképet eredményezett, ezért érdemes alaposabban

megvizsgélni a 7(a) €s 8(a) dbrakon szerepld A-E pontokat. Tovabba érdemes megjegyezni, hogy
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aperiodikus pélydk kovetése csak az dllanddsult dllapotbeli viselkedésrdl ad informéciét. Ahhoz,
hogy a tranziens rezgéseket is vizsgalni tudjuk, numerikus szimuléciét végziink az SD-DDE
rendszerrel a megadott paraméterek mentén. A kezdeti feltételeknek a ¢ < O idSintervallumra a
(30) egyenletbdl szamolt v*, hY, h3 €s h; egyensllyi érté€keket vdlasztottuk. Annak érdekében,
hogy vizsgalni lehessen a nemlinedris hatdsokat, két szélsGséges kezdeti feltétellel futtatjuk
minden pontban. Az egyik esetben rendkiviil enyhe fékezést modellezve v (0) = 0.99v* értékre
csokkent az els§ autd sebessége, tehat csak kis mértékben perturbéljuk a rendszert. A masik
esetben durva fékezésbe kezdett az els§ jarmd, ekkor v{(0) = O alléra fékezett, ami nagy
perturbéciot jelent. A szimuldciokat 100 s-ig futtattuk, amely hasonlé a mérésekben ldtott

relevdns nagy amplitddéja rezgések hosszdval.

A mérés és a szimuldcié eredményei a 9-13 dbrdkon szerepelnek, a bistabilként beazonosi-
tott pontokban. Nemlinedris rendszerek numerikus szimuldcigjandl az idGjelek alapjan nehéz
kovetkeztetni a rendszer valodi viselkedésére, kiilonosen a stabilitasi hatar kozelében, ahol a
tranziens rezgések lassan csengenek le, ahogyan a 2.4. fejezetben err6l mar értekeztiink. A
kis és nagy mértékben perturbélt esetek rendre az (a) és (b) aldbran, valamint a mérés iddjelei
a (c) aldbran lathatéak. A szimuldciobdl az utols6 40-100 s-ig tart6 tartomanyon vizsgaltuk a
rezgés amplitiddjit, majd ezekre egyenest illesztettiink, mely segitségével kovetkeztetni lehet
a hosszitavu viselkedésre. Ezek kis €s nagy perturbaciondl a (d) és (e) aldbrdkon lathatdak.
Amennyiben kis perturbaci6 esetén az illesztett egyenes novekvd trendet mutat, minden esetben
instabil az egyensuly. Tovdbbd, ha nagy perturbicié esetén az amplitidok novekednek, akkor
egészen biztosan, ha csokkenek, de egy nem nulla értékhez tartanak, akkor valdszindsithets a
periodikus pdlya, azaz hatarciklus létezése. Megjegyzendd, hogy az utébbira lehet kovetkeztet-
ni, ha az amplitdddkra illesztett egyenes nagy szérdst mutat. Végezetiil, ha kis perturbacio esetén
az amplitidok csokkennek, de nagy perturbacio esetén egy nagy amplitid6ja hatarciklushoz tart
az adott pontban, akkor a rendszer bistabil. Ez a mdédszer nem teljesen robosztus, de fejlettebb
azokndl az egyéb egyszerd technikdkndl, amelyek csak egy hatarértékkel hasonlitjdk Gssze a

2z

szimuldci6 végén 1évé amplitddot, azéltal, hogy a tranziens rezgés tendencidjardl is képet ad.

A 8(a) dbra A pontjdhoz tartoz6 szimuldcié « = 0.8 (1/s) €s h* = 5 (m) paraméterek esetén a
9. 4bran lathat6. Az (a) aldbra alapjan ugy tinhet, hogy a kis perturbaciondl stabil a rendszer,
viszont a (d)-n az amplitdddk trendjét vizsgdlva lathatd, hogy valdjdban nagyon lassan elszallé
iddjelet kapunk, azaz az amplitidok novekednek, tehit az egyensulyi helyzet instabil. A nagy
perturbaciondl ugyan csokken az amplitidok nagysdga, de valészinidleg egy nem nulla értékhez
tart, hanem a jelen 1évé hatarciklus amplitidéjahoz. Ez szuperkritikus bifurkaciénak felel meg,
ahol egy stabil hatarciklus van az instabil egyenstlyi hely "folott". Az itt latottak 6sszhangban
vannak a bifurkdciés diagram eredményével és az instabil egyensulyt tekintve a méréssel, de
eltérés 1athaté a megvaldsulé amplitidok nagysdgdban. Azonban l4thatjuk, hogy nagyon lassan
valtozik a periodikus pédlydk amplitidéja a vizsgalt 100 s alatt. A kismértékben perturbalt

szimulacid kell§ id6 utdn a mérésnek megfeleld amplitidoja rezgést fog produkdlni. Ezért
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feltételezhetden vdlaszthatd egy olyan, a mérésben latottaknak megfeleld mértékd perturbécio,

ami pontosan visszaadnd a mérés sordn megval6dsult rezgési amplitddét a mérési tartomanyon.

(a) (b) (c)

N 3 A 3 {,NM“

X vamp
illesztett egyenes
konfidencia hat.

Vamp

. 1.2 e
40 60 80 100 40 60 80 100
pontok pontok

9. abra. Instabil egyensulyi hely a 8(a) dbra A pontjanak megfelelGen x = 0.8 (1/s) és h* =5
(m) paraméterek esetén. (a)(a) aldbran szimulAacid, kis perturbaciondl (d) aldbran az
amplitidok trendje, (b) szimuldcid, nagy perturbaciondl (e) alabran az amplitidék trendje, (c)

aldbrdn a mérés idgjelei vannak dbrazolva.

A 8(a) dbra B pontjdhoz tartozé szimuldcié « = 0.8 (1/s) és h* = 10 (m) paraméterek esetén
a 10. 4bran l4thatd. A fent részletezett megfontoldsok alapjan, figyelembe véve a (d) és (e)
aldbrakat, megdllapithatd, hogy a mechanikai modelliinkben nincsen hatédrciklus és globalisan
stabil az egyensulyi helyzet. Ehhez hasonldan, globdlisan stabil viselkedést latunk a 8(a) dbra
C, D, E pontjaiban, melyek a 11, 12 és 13 abrdkon szerepelnek. Mindegyik esetben nagy
perturbacio esetén az egyensilyi helyzethez tarté rezgés lathatd, azonban ezeknek a lecsengése

nagyon lassu.

Ezekben a pontokban kvalitative és nagysdgrendileg is hasonl6 szimuldcids €s mérési ered-
ményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a rendszer valdjdban globdlisan stabil és feltehetSleg
a mérés sordn tapasztalt latszolagos bistabil hatds tulajdonképpen a tranziens rezgés gyenge
csillapitdsnak koszonhets. A fékezés utdn nagyon lassan cseng le az oszcillacié €s a relative
rovid mérés nem tette lehetGvé, hogy ezekben az esetekben pontos képet kapjunk a hosszitava

viselkedésrdl.

Egy masik magyardzata lehet a mérés és a modell eltérésének az igynevezett "sztochasztikus
rezonancia" hatdsa. Ennek lényege, hogy a mérés sordn keletkezett egyéb zavard hatdsok a
stabilitdsi hatdr kdzelében stabil esetben hajlamosak bizonyos mértékd rezgést eldidézni. Ez a
hatds sokszor megneheziti a szerszamgéprezgések sordn a stabilitdsi hatarok méréssel torténd

azonositdsat, amely egy napjainkban aktivan kutatott teriilet [60, 61].

Abban az esetben, amennyiben elfogadjuk, hogy az emlitett pontokban mégiscsak bistabil
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10. abra. Stabil egyenstilyi hely a 8(a) dbra B pontjanak megfelelGen x = 0.8 (1/s) és h* = 10
(m) paraméterek esetén.(a) aldbran szimuldcio, kis perturbaciondl (d) aldbran az amplitddok
trendje, (b) szimuldcid, nagy perturbiciondl (e) aldbran az amplitidok trendje, (c) aldbrin a

mérés iddjelei vannak abrédzolva.

(a) (b) (c)
Ki rturb. Na, erturb. Mérés
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xxxxxxxx
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11. abra. Stabil egyenstilyi hely a 8(a) dbra C pontjanak megfelelGen « = 0.8 (1/s) és h* = 15
(m) paraméterek esetén. (a) aldbran szimuldcio, kis perturbaciéndl (d) aldbran az amplitidék
trendje, (b) szimulécid, nagy perturbacional (e) aldbran az amplitidok trendje, (c) aldbran a

mérés iddjelei vannak abrédzolva.

tartomdnyt kapunk, gy érdemes az SD-DDE rendszert a paramétertérben alaposabban feltérké-
pezni. A modellben szerepl§ paraméterek koziil a « technoldgiai paraméter, amit tetszSlegesen
lehet hangolni az 6nvezetd jarmi bedllitdsa sordn. Az egyenstlyi kovetési tavolsdg h* geometriai
paraméter a vizsgilt dtszakasz €s a jarmivek hosszdbodl kiadodik. Az emberek viselkedésének
leirasdra négy paraméter szolgal (lasd. 4), melyek tovdbbi hangoldsdval a 14. abrén talalhaté
bifurkécids diagramokat kapjuk. Az eredményekbdl l4thatd, hogy az SD-DDE rendszer kva-
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12. abra. Stabil egyensilyi hely a 8(a) dbra D pontjanak megfelelGen x = 0.8 (1/s) és h*

trendje, (b) szimuldcid, nagy perturbiciondl (e) aldbran az amplitidok trendje, (c) aldbrin a

mérés iddjelei vannak abrédzolva.
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13. abra. Stabil egyensilyi hely a 8(a) dbra E pontjadnak megfelelen « = 0.8 (1/s) és h*

trendje, (b) szimulécid, nagy perturbacional (e) alabran az amplitidok trendje, (c) aldbran a

mérés iddjelei vannak abrédzolva.

litative képes a méréshez hasonldan jelentGsen nagy bistabil paraméter tartomanyt produkélni.
Fontos azonban megjegyezni, hogy a paraméter hangoldsok esetén mas értékeknél linedris €s
nemlinedris szempontbdl sem kapunk j6 eredményeket. A (b) dbra esetében a modell jellegre
jol visszaadja a mérés sordn latottakat. A feldolgozott adatoknak megfelelS, 2* = 25 m helyen
mutat bistabil viselkedést és a tartomdny kiterjedése is Osszhangban van velilk. Azonban a

periodikus palydk amplitiddja joval nagyobb a mérésbdl kovetkezd értékeknél. Megvizsgélva
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(a) dbrat, igen nagy kiterjedésd bistabil tartomanyt kapunk. Azonban ekkor a linedris stabilitds
nem egyezik meg a méréssel €s a periodikus palya amplitiddja sokszorosa a valédinak. Mégis,
ugyan eltolva, de a rendszer képes a mérés éltal feltételezett bistabil tartomédnnyal 6sszemérhetd

nagysagut elGallitani. Lényeges kiemelni, hogy erre a konstans id6késésti modell semmilyen

paraméter hangoldsndl sem volt képes.
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14. abra. Bifurkdciés diagram, az dllapotfiiggd idGkésés hangolt paraméterei esetén, az (a)

z

alabran « = 0.8 (1/s) paraméternél megjelend nagy kiterjedési bistabil tartomdny, a (b) aldbran

sz

k =1 (1/s) paraméternél a méréséssel Osszhangban 1év§ bistabil tartomany.

4. Osszefoglalas

A dolgozat sordn bemutattuk az emberi valtakoz6 reakcididét realisztikusabban modellezd élla-
potfiiggli idGkésést. Szat ejtettiink a szakirodalomban fellelhet6 emberi reakcididdre vonatkoz6
ismeretekrdl, majd ezek alapjan feldllitottunk egy megfeleld, dllapotfiiggd idSkésést tartalmazé
késleltetett differencidlegyenlet-rendszerrel felirt modellt. Osszehasonlitottuk a kdziton végzett
mérési adatokkal €s a konstans id6késésd modellel, bemutatva a lindris stabilitasi térképeket €s
nemlinedris vizsgalatok sordn kapott bifurkéacids diagramokat, végiil numerikus szimulacidt is
végeztiink a modellel. Sikertilt olyan, az embereket leiré paraméter értékeket meghatdroznunk,
amelyek esetén pontos egyezést mutat az elméleti modell a mérési eredményekkel. Rdadasul igy
a kontroll paraméterekre és az id6késésre is realisztikus értékeket kaptunk, amelyek megfelelnek
az emberi sof6rok viselkedésére vonatkozo el§zetes ismereteinknek. Az igy kapott eredmények
mindségi ugrast jelentenek a kordbban konstans id6késést feltételez6 modellhez képest, amely
kvalitative sem volt képes illeszkedni az adatokra, mindossze egy-egy mérési pont eredményét
tudta visszaadni. Ezzel szemben a dolgozatban bemutatott SD-DDE rendszer a linedris stabi-
litast tokélesen, kvantitative is minden pontban visszaadta €s a nemlinedris tulajdonsagokat is

trend szerten jol modellezte. Mindezek megalapozzak az allapotfiiggs idSkésés 1étjogosultsagat
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az emberi id6késés realisztikusabb modellezésének érdekében. Erdemes tehat a jovSben a ve-
gyes forgalmi szitudciok modellezését az dltalunk javasolt, kiterjesztett dllapotfiiggd idSkésési

jarmikovetd modellel vizsgélni.

4.1. Tovabblépési lehetdségek

A dolgozatban vizsgalt SD-DDE rendszer a nemlinedris vizsgalatok sordn nem minden pontban
felelt meg a mérési adatoknak. A dolgozat sordn tobb elhanyagoldssal is éltiink, igy a jovSben a
pontosabb modellezés érdekében érdemes lehet a rendszert implicit idSkéséssel vizsgdlni. Ezen
kiviil szintén elhanyagoltuk a gyorsulds szaturdci6 és a "speed policy" kapcsoléfiiggvényeket.
Ezen nemlinedris fiiggvények figyelembevételével, vélhetGen még realisztikusabb eredményeket

lehetne kapni.

A mérési adatokbol meghatdrozott optimélis sebesség fliggvények és paramétereik nagy bi-
zonytalansdgot mutattak. Ennek orvosldsa érdekében érdemes lenne a koziti méréseket tobb
mérési pontban, nagyobb felbontds mellett is elvégezni. Igy lehetSség lenne nemcsak az emberi
kontroll parméterek, hanem az optimélis sebesség fliggvény jobb illesztésére is. Tovabba az
elméleti modellel szamitott linedris stabilitasi térképet és a nemlinedris bifurkdcids diagramot

is pontosabban lehetne illeszteni a nagyobb felbontdsi mérési adatok segitségével.

A 3.3 fejezetben 1j meglétdssal €ltiink, miszerint a mérési adatok alapjédn feltételezett bistabil
tartomdny valdjdban globdlisan stabil. A periodikus palydkhoz hasonlatos nagy amplitidéja
rezgések pedig a rendszer kis csillapitasabol kovetkezik €s kell6en hosszu mérés utan lecsen-
genének. A mérési adatokat ugynevezett "simulation-in-the-loop" szdmitdsban felhaszndlva
lehet&ség nyilna ennek a feltételezésének az alaposabb vizsgdlatdra. Ennek sordn a CAV mért

pozicidjat és sebességét az SD-DDE modellben elGirva meg lehetne vizsgdlni, hogy mennyire

korreldlnak a HV-k mért €s az ilyen médon szimulalt eredményei.

Hosszutdvi terveink kozé tartozik az édllapotfiiggd idGkésésti modell nagyobb mintdn valé
vizsgdlata, a modell validicidja, a lejatsz6d6 folyamatok alaposabb megértése, és az egyéb

1d6késést befolydsold tényezdk vizsgalatanak érdekében.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk Stépan Gébornak a TDK dolgozat legfontosabb alapgondolataként szol-
galé otletéért, hogy az 4llapotfiiggd idSkésést vezessiink be a jarmikovetd modellbe. Az

eredményeket tekintve ez meglehetGsen j6 megérzésnek bizonyult.

Koszonettel tartozunk Orosz Gabornak, hogy a szakdolgozat elméleti eredményeit latva felhivta
a figyelmiinket a mérés sordn tapasztalt bistabil tartomanyra €s rendelkezésiinkre bocsatotta az
adatokat.

Hailds koszonettel tartozom Kiss Addmnak a tobb éve tarté gyiimolcsozd egyiittmitkodésért.
Ko6szonom neki a rdm szant rengeteg id6t, sok segitséget s itmutatdst, amit a konzulensemként

nyujtott.

Végezetiil, koszonetet mondok feles€gemnek Blankanak, akire mindig szdmithattam, kszonom

a tdmogatdsod és batoritdsod, ami nélkiil nem ment volna.
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