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Abstract

The lane keeping control in autonomous vehicles has non-negligible time delay, because it requires calculating
the location of the vehicle and the required measurement equipment has low frequency sampling. Therefore,
time delay is essential when choosing the right control parameters. This study investigates the theory of an
autonomous car’s lane keeping control, with an emphasis on the effect of the occuring time delay and sampling.
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Kivonat

Az dnvezetd jarmiivek savtarto szabalyozasahoz sziikséges lokalizaciot jelentds idokésés terheli az alkalmazott
mérdrendszerek alacsony mintavételezesi frekvencidjanak koszonhetéen. Ennek kovetkeztében az idokésés
meghatarozd szerephez jut a szabalyozasi paraméterek helyes megvalasztasanal. A tanulmény egy 6nvezetd
auté savtartd szabalyozasanak elméleti vizsgalataval foglalkozik, kilon hangsulyt fektetve a rendszerben
fellépd idokeésés és mintavételezés hatdsara.

Kulcsszavak: digitalis szabalyozas, diszkrét id6késés, savtartd szabalyozas, bicikli modell, 6nvezetd jarmii.
1. BEVEZETO

Az elmult id6szakban a jarmiidinamikai kutatdsok fokuszdba a vezetétdmogatd rendszerek és az 6nvezetd
autok fejlesztése keriilt, mind az ipari, mind az akadémiai kutatasokban. Egyértelmiien meghatarozé szerep jut
ezeknek a rendszereknek a jové kor jarmiiveiben, mivel jelentésen csokkenthetik a baleseti kockazatot és
kényelmi szempontbdl is sok eldnnyel kecsegtetnek. Habar szdmos tanulmany foglalkozik dnvezetd autokkal
hatasat ritkan vizsgaljak ilyen rendszerekben. Mindemellett, a modern digitalis szabalyozok mintavételezett
jelekkel dolgoznak, aminek kovetkeztében a fellépd id6késés a valos rendszerekben valtozik két mintavételi
id6 kozben. A digitalis hatasokat rendszerint elhanyagoljak a vizsgalatok soran, holott ezek hatassal lehetnek
az Onvezetd jarmivek stabilitasara.

Tanulméanyunkban az 6nvezetd jarmiivek mozgasszabalyozasaval foglalkozunk. Ezen beliil is a jarmi
oldaliranyd, ugynevezett savtartd szabalyozasat vizsgaljuk. Mivel az 6nvezetd jarmii mozgasszabalyozasahoz
sziikséges lokalizaciot jelentds idokésés terheli — koszonhetéen az alkalmazott mérérendszerek (GPS, kamera
képfeldolgozas) alacsony mintavételezési frekvencidjanak —, az id6késés meghatarozd szerephez jut a
szabalyozasi paraméterek helyes megvalasztasanal [3].
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2. JARMU MODELL

Az altalunk vizsgalt négykerekii, elsokerék kormanyzasu, hatsokerék meghajtasti jarmti mozgasanak
leirdsdhoz az ugynevezett kinematikai bicikli modellt hasznéljuk [4], amelyben a kerék-talaj kapcsolatot
pontszertinek tekintjiik. A modellt az 1. bra illusztralja.
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1. &bra. Bicikli modell pontszerii kerék-talaj kabcsolat esetén.

A jarm sikbeli helyzetét harom altalanos koordinataval adhatjuk meg: a hatso6 kerék kdzéppontjanak X
és Y koordinatajaval, illetve a jarmii legyezési Y szogével. A jarmi sikbeli mozgasat harom kinematikai
kényszer irja le. A hatso kerék sebességének iranya az i egységvektor iranyaval megegyez6, az els6é kerék
sebességének irdnya az e egységvektor iranyaval megegyez0 és a hatso kerék sebességének nagysaga konstans:

VR I i; Vg I €, |VR| = (1)

Ezekkel a feltételekkel a mozgast leird differencialegyenlet rendszert az alabbi alakban kapjuk:

v T
X v 1/)]T=[vc051,b vsiny ZtanS] , (2)

ahol L a jarmii tengelytavja és § az id6ben el6irt kormanyszoget jeloli. A jarmiivet az X tengelyen val6 egyenes
vonaltl egyenletes mozgasra szeretnénk a késdbbiekben szabalyozni, ezért a rendszert a i = 0 legyezési sz0g
és & = 0 kormanyszog koriil linearizaljuk. Az els6 egyenlet levalasztasaval az X tengely menti kis mozgésokat
az alabbi kett6 elsérendii differencidlegyenlettel irhatjuk le:

T

v oyl =[vy 4], 3)
3. PROPORCIONALIS SZABALYOZAS

Ebben a fejezetben a jarmi savtartd szabalyozasat proporcionalis tagokon keresztiil valositjuk meg. A
korméanyszdget szabalyozzuk egy proporcionalis taggal az Y elmozdulésra és egy proporcionalis taggal a
legyezési szogre. A visszacsatolds T idékéséssel torténik, igy a szabalyozasi torvény:

8() = —kyY(t — 1) — kyp(t — 1), (4)

ahol ky a proporcionalis tag az Y iranyt elmozdulasra és k., a proporcionalis tag a ¥ szégelfordulasra.
A (4) egyenletet a (3) egyenletbe visszahelyettesitve a mozgasegyenlet:

, YO=w,
() = 7 (k¥ (¢ =) — kyyp(t = D). )

Az alkalmazott linearis szabalyoz6 stabilitasvizsgalatat mind folytonos, mind pedig digitalis szabalyozé
esetére elvégezzik. A folytonos késleltetett rendszer vizsgalatara a D-szeparacio [5] modszerét hasznaljuk. A
mintavételezett, diszkrét rendszert pedig szemidiszkretizacioval elemezzilk [5]. A folytonos és diszkrét
rendszerekben megjelend idokésések dsszehasonlitasanal figyelemmel kell lenni ra, hogy a mintavételezett
rendszer esetén az idokésést egy fiirészfogszerli periodikus fiiggvénnyel lehet leirni. Az id6késés igy tehat Ty
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id6késéstdl 2ty idokésésig valtozik linearisan két mintavételezés kozott a diszkrét rendszerben. Igy a folytonos
rendszerrel valé Osszehasonlitaskor az egy periodus idére vett atlagot kell valasztani, azaz 7. = 1.57p. A
tovabbiakban T a diszkrét rendszer mintavételi idejét, T pedig a folytonos rendszer id6késését jeloli, 1d. 2.
abra.

. e 4

o Ty S I ; [
2. abra. A diszkrét és folytonos rendszerekben megjelend idokésés dsszehasonlitisa.

A stabilitasi térképet kiilonbozo adatokkal a proporcionalis szabalyozasi paraméterek sikjaban a 3. és 4.
abra mutatja. A szlrke zona jeldli a stabil zénat. A folytonos gorbe a stabil tartomany hatarait mutatja a
mintavételezett rendszer esetén, a szaggatott pedig folytonos rendszer esetén.
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3. ft‘]bra. Stabilitas proporcionalis szabalyozassal €s v = 4  abra. Stabilitds proporcionalis szabalyozassal és v =
o Suits roordorty Sxbbree 10 %5 L =02m, 7p = 0,025, 7c = 0,03 s adatokkal.

A 3. és 4. abra alapjan elmondhat6, hogy a proporcionalis szabalyozassal a stabil tartomanyban nincs
nagy kiilonbség a diszkrét és folytonos rendszerek kozott. Tovabba az idOkésés valtoztatasdval a stabil
tartomanyok ugyanolyan mértékben valtoznak mindkét esetben.

4. PROPORCIONALIS-DERIVALO SZABALYOZAS

Ebben a fejezetben a jarmili savtartd szabalyozasat proporciondlis és derivalé tagokon keresztiil
valositjuk meg. A § kormanyszoget szabalyozzuk egy proporcionalis és derivalo taggal az Y elmozdulasra és
egy proporciondlis es derivalo taggal a 1 szogelfordulasra. A visszacsatolas id6késése 7, igy a kormanyszog:

8() = —kyY(t — 1) — kyp(t —7) — DyY(t — 1) — Dyt — 1), (6)

ahol Dy a derivalo tag az Y iranyU elmozdulasra és Dy, a derivalo tag a i szogelfordulasra. A (6)
egyenletet a (3) egyenletbe visszahelyettesitve, a mozgasegyenlet:

Y(6) = vp(0),
P(e) =2 (—ky¥ (¢ = 7) = kytp(t — ) = Dy¥ (¢ = 1) = Dyip(t = 7). 7)

L

A stabilitasi térképet kiilénb6zé adatokkal a proporcionélis (ky €s ky) és a derivalo (Dy és Dy,)
szabalyozasi paraméterek sikjaban az 5. és 6. abra mutatja.
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5. 4bra.  Stabilitas  proporcionalis-derivalo

szabalyozassal és v =10 %; L=02m; ky =
1 S

135 ky=1; Dy =0,012; Dy =001s; 1 =

0,01s; tc = 0,015 s adatokkal.

il —

6. &bra.  Stabilitas pfoporcionélis-derivélé

szabalyozassal és v =10 ?; L=02m; ky =
1 s

1—; ky =1; Dy =0,01 —; Dy =0,01s; 7 =

0,03 s; tc = 0,045 s adatokkal.

Az 5. és 6. abran kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy a proporcionalis-derivalé szabalyozassal
a stabil tartomanyban jelentds kiilonbség van a diszkrét és folytonos rendszerek kozott, mind a proporcionalis
szabdalyozési paraméterek, mind a derivalod szabalyozési paraméterek sikjdban. Az id6késés valtoztatdsaval a
stabil tartoméanyok ugyanolyan mértékben valtoznak a proporcionalis tagok sikjaban, azonban a derival6 tagok
sikjaban jelentds kiilonbség 1ép fel.

5. OSSZEGZES

A tanulmany Onvezetd jarmi savtartd szabalyozasanak elméleti stabilitdsat vizsgalta proporcionalis és
proporciondlis-derivalo szabalyozassal, hangstlyt fektetve az idékésés hatasara. Az eredményeket
Osszefoglalva, elImondhat6, hogy a proporcionalis szabalyozassal kapott stabilitasi tartomany elhanyagolhaté
mértékben kiilonbozik a diszkrét és folytonos idokésések esetében, illetve az idokésés valtoztatasaval a stabil
tartomanyok ugyanolyan mértékben valtoznak. A proporcionalis-derivald szabalyozas vizsgalataval kapott
eredmény azt mutatja, hogy itt a diszkretizacio hatasara jelentOs eltérés tapasztalhato a stabil tartomanyokban
mind a proporcionalis, mind a derivald szabalyozasi paraméterek sikjaban. Tovabba az idokésés valtoztatasa
jéval nagyobb mértékben valtoztatja a stabil tartomanyt a diszkrét és folytonos rendszer esetén a derivald
szabalyozasi paraméterek sikjaban, mint a proporcionalis szabalyozasi paraméterek sikjaban. Tehat a derival6
tagok megvalasztasanal kilonosen tekintettel kell lenni a rendszerben 1év6 id6késésre.
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