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1 Bevezetés

A globalis motorizacié elmult évtizedekben medfigygvekedése komoly kdrnyezeti karo-
kat okoz. A beléégési motorokbdl szarmazd karosanyagok kozil a legjéseftb hatasu a
CO,, mely a legnagyobb mennyiségben teddéliveghazhatasu gaz. A klimavaltozast oko-
z6 CQ kibocsatas mintegy 25%-a szarmazik a kozlekedésiza 6sszkibocsatas csaknem
20%-a kozuati eredét[1l]. A kipufogbgédzok tovabbi tsszetdv(elégetlen szénhidrogének
(HC), CO, NQ) is egyarant okoznak lokalis és globalis karokat.

Napjaink egyik legibb célkitizése a fenntarthato féflés biztositdsa, ennek egyik kdvetel-
meénye a kdzuton keletkészennyezés csokkentése, és ezzel az elfogadhatasgayi és tar-
sadalmi optimumanak az elérése. A diplomamunka adjjan forgalom modellezési és sza-
balyozasi modszer kidolgozasa, amellyel befoly&dolhkoézati forgalom altal kibocsatott
karosanyag mennyisége. Egy ilyen Uj megkozdiifésgalomszabalyozas soran felhasznalt
eszk6zok és modszerek mindazonaltal nem |éphetnakké&zati forgalomiranyitas meglév
és széles kdrben hasznélatos eszkoztarabol [2].

A feladat elvégzéséhez szilkségessé valt egy olyasseios modell felallitasa, mely egy ké-
s6bbi szabalyozo tervezése soran felhasznélhat6. delek vizsgalatahoz szikséges volt az
autopalyan léeg jarmiforgalom és kibocsatasanak pontos modellezésergaltam viselkedé-
sének leirasara egy szimulacidos programot késattelatlab kornyezetben. Ez a szoftver a
jarmivek mikroszkopikus mozgasegyenletei mellett maktopikus ,méréseket” is képes
reprodukalni, illetve ezek segitségével a kilonftessziomodellekkel szamitott értékeket
szamitani. A szimulator segitségével |éhétvalt a létrehozott emissziomodellek dsszeha-
sonlitasa, és a modell kivalasztasa, melyokadintossaggal jellemzi a karosanyag kibocsatast,
emellett a ké&bbi szabalyozo tervezése soran felhasznalhato.

A kozlekedés, mint folyamat itkodésének javitasa tobbféle megkdzelités alapf@tdéges:
egyrészt a meglévinfrastruktura (forgalmi ateresiepesséq) dvitésével, masrészt a valto-
zatlan infrastrukturalis feltételek megtartasa¥s,a folyamat optimalizalasaval. Miglebi
igen koltséges és sokdédorrast igényel megoldas, addig utdbbi nagysagrendekkel kisebb
koltsédi beavatkozas, mely szintén jeléneredményekre képes.

A modell alapu szabalyzo tervezéséhez a szimuléaalagjan kivalasztott mezoszkopikus
modellben hasznalt emissziofiiggvényt hasznaltamAfelautopalya forgalom, mint szabéa-
lyozandd rendszer leirasdhoz makroszkopikus forgatwdellt alkalmaztam. A forgalom
optimalizaladsahoz hasznalt beripgtinek a felhajté-szabalyozast (ramp metering) s#ta-
tam [30], mely az Egyesiilt Allamokban illetve Nytgauropa egyes orszagaiban elterjedt
forgalomiranyité mdédszer. A makroszkopikus leirassadellezett rendszer allapotdinamikai
egyenlete nemlineéris, ezt munkapont korili linegéssal tettem alkalmassa linearis kvadra-
tikus (LQ) optimalizalasra. A szabalyozando rendsmeitiv (azaz az allapotok és bertien

lek mébszama nemnegativ szam), ugyanakkor a hagyomanyesz altalyozas adott esetben
negativ bemedjelet eredményezhet. Ezen probléma athidaldsarawaevezett szakaszon-
ként linearis ('Piecewise linear control — Plc’)abalyozast alkalmaztam, mely korlatos be-
merdjel eléallitasat biztositja a lehetlegjobb performancia mellett. Mivel ezen mddszer
diszkrét idefi rendszerekre valé alkalmazasarol a kutatdsom sweantalaltam utalast, igy
levezettem a szakaszonként linearis szabalyozamdl® visszacsatolasat diszkrét idlej
rendszerekre. A szabalyozok tervezésénél a rolassmjot is vizsgaltam, és ezek alapjan va-
lasztottam meg azt a tartoméanyt, amelyre robugiituszabalyzo tervezliet

Az igy vazolt modon haromféle szabalyozast hasmitdin 6ssze: ezen szabalyozasok kolt-
ségfiiggvényikben tértek el egymastél. AD éisltségfiiggvényében kizarélag a teljes eljuta-



si id6 (Total Time Spent - TTS) szerepel, mely a napjaamkhasznalatos kors#idorgalom-
szabdlyozasi stratégidk sajatja. A masodik szabak/&oltségfiiggvénye a vizsgalt szakaszon
realizalt 6sszes karosanyag kibocsatast (Total &oms TE) tartalmazta. A harmadik szaba-
lyozas optimalizalasi kritériuma a fent emlitett kéltségfliggvény 6sszege, igy egy komp-
romisszum elérését célozza meg.

A tervezett szabdalyozassal végzett szimulacidkrsidertlt, hogy a napjainkban hasznéla-
tos, kizardlag eljutasi &idalapu tervezés nem biztosit kibocsatas és déamghg-fogyasztas-
optimalis folyamatot. A szabalyzok dsszehasonlitéskthatd, hogy egy tébbkritériumu for-
galomiranyitas tervezése egyarant eredményez gvataegy jarrre jutd eljutasi id, és a
jarmiifajlagos kibocsatas tekintetében is, igy a karosgrigibocsatas, mint tervezési szem-
pont indokolt a tovabbi forgalomiranyito stratégtékvezésekor.



2 Elézmények

A fejezet témaja az emisszié mint tag értelembeszidt fogalom autopalya forgalmi kor-
nyezetben valé értelmezésének meghatarozasa, ag sggnnyeik keletkezésének és karos
hatasainak ismertetése, a modellez#sés a kibocsatas optimumat célzé szabalyozasokrol
sz0l6 irodalom attekintése és 6sszefoglalasa.

2.1 Autopalya forgalombdél szarmazé szennydik jellemzoi

2.1.1 Autopalya forgalom emissziojanak értelmezése, a smeyezok hatasai

Az autopalyan halad6 forgalom hatasara keldikezennyezés igen sokiétnem csupan
anyagi természét mivel rezgeést, zajt, fényszennyezést is jelekbrayezet szamara, a dol-
gozat azonban az anyagi termégzaztennyezésre koncentral. Az anyagi jéllegennyezés is
— keletkezésének madijatol fliggn — tobb csoportra oszthaté: ilyen csoportot alklota jar-
mi kipufogéjabol szarmazd szenngk&z a jarnti alkatrészeinek kopasabol (gumiabroncs,
fékbetét, tengelykapcsold sth) szarmaz6 szerngeyagok, illetve az Utpalya kopasa soran
levalé szennyaik. Mivel ez utdbbiak modellezése pusztan forgaléaitozokkal nem lehetseé-
ges, igy jelen dolgozat a jafimek kipufogéjabdl szarmazo karosanyagok vizsgéadakairla-
tozodik.

2.1.2 Belsségési motorokbdl szarmazo karosanyagok

A belsségés motorokban lejatsz6dd reakcid soran a szénhidedd®h allo tlizebanyag a
tokéletes egeés soran széndioxidda és vizzé ég el.

H,C, +0, - CO, +H,0 (1)

A valos életben ugyanakkor ez nem teljesul: adbélges motorokban nem tokéletes égés
jatszédik le: a magasomérsékled oxigénhianyos koérnyezetben CO is keletkezik, vatam
elégetlen szénhidrogének (jele HC).

H,C, +CO, - CO+HC (2)

Emellett a nem szintetikus tidahyagokban jellenten megtalalhatéak tovabbi szennglez
tobbek kdzott nitrogén, valamint a levegitrogéntartalmanak magas nyomason tdrtexi-
dacioja és a kenést biztositd motorolaj égéstedmglése és tovabbi NOx szennyezést ered-
ményez.

N, +0, — NO, 3

2.1.3 A kipufogdgazok karos hatasai

Gaznend szennyeik

CO.: Uveghazhatasu gaz. Egészségkarositdé hatdsa detmzzajarul a globalis felmelege-
déshez.

CO: a légzéssel véerbe kesUCO sokkal efsebben kdatdik a vér hemoglobinjahoz, mint az
oxigeén, igy kiszoritja az oxigént a vétbRovid tavu hatasai: fejfajas, szédilés, eszmészt
tés, agykarosodas. Nagy dozisban halalt okoz. 3akié dozis hatasa: a szivizmot ellatd ko-



szoruerek keringését csokkentipsegiti a koszoruér-elmeszesedeést, noveli a szfkintg
kockazatat.

NOx: a nitrogén-dioxid és reakciotermékei adimedvességtartalmaban oldédik, salétromsav
keletkezik. ROvid tavon csokkent tifdnkciot eredményez, hosszutavon asztmagléteg-
ségeket okoz. Uveghazhatasu gaz.

Szilard, folyadék halmazallapotd szenrifez

HC: elégetlen szénhidrogének. Szilard, és folyaéelgaz halmazallapotu, szilard esetben
részecskéket alkot, amely a szall6 por (,partieulaatter’) egyik & 6sszetetje. A 10 um
alatti részecskek (P nem siarédnek meg az orrban, hanem adiligghdlyagocskaiba jutva
bekertlnek a vérkeringésbe. Az elégetlen szénhihelg ebsen rakkeltiek, nagy aktiv felu-
letik miatt képesek megkdtni a forgalombdl adodgébgetsen rakkeli szennyeéket (pl.
azbeszt, mangéan).

2.2 Forgalmi emisszié modellezése

2.2.1 A pillanatnyi kibocsatast befolyasol6 tényedk

A pillanatnyi kibocsatast szams#sito fliggveny alapvéen a jarni idébeli dinamikai jel-
lemzsinek figgveénye, emellett szamos, a jarenés kornyezetére jellemparaméter befo-
lyasolja. A fejezet ezen paramétereket tekinti at.

Jarmijellemzk

Megkllonboztetjiuk a jarthmotorikus, efatviteli és karosszériara jellefizoaramétereit. A
motorikus jellem#k k6zé tartozik a tizéhnyag tipusa, hengetartalom, befecskendezés és
szelepvezérlés tipusa, a motor teljesitmény- ématek gorbéi, kipufogorendszere. Ad-er
atviteli jellemzk kozott emlithet a sebességvalto tipusa, a differenciabipusa, a hajtott
kerekek szama és méddja. A karosszéria jeli@ragarmitomeg, karosszéria légellendllasa és
homlokfelllet nagysaga, a felfliggesztés és a kknekemzi.

A fenti jarmispecifikus paraméterek alapdeh befolyasoljak a jartnfogyasztasat és edib
kifolydlag karosanyag kibocsatast is. A 2.2.3 fejpen ismertetett emissziomodellek ezen
paraméterek felhasznaldsaval csoportositjadk atjéeket, és az egyes jaiwsztalyokhoz
rendelt emisszids egytitthatokkal jellemzik egy &ogn kibocsatasat.

Utfelulet jellemi

A jarmii motorja altal leadott teljesitmény és ezaltal kazott kibocsatas aranyos a jéires

az utpalya kozott atadottéenagysagaval, igy a jatitpalya kapcsolat méséege rendkivdil
fontos az emisszio vizsgélata soran. A palya gdiagigllemzsi (emelkedés szége, kanyar
ivsugara, @lésszoge) a teljesitmény leadas madjat befolydsofjdkerekek futdfellletének

az utfeltlettel valé kapcsolatat a felulet mikrg-réakroérdessége (katyuk) hatarozza meg, ez
a gordulési ellenallast befolyasolja, ennek novékédel a kerekeken hat@®e¥s vele parhu-
zamosan a leadott teljesitmérty n

Klimatikus és foldrajzi jellendk

Kis befolyasu tényeként emlithaeiek ezen jellemidk. EIsS csoportjuk a jarmimotor tizemeét
kozvetlenil befolyasolja (tengerszint feletti maggay dmérséklet, Iégnyomas, paratarta-
lom), masodik csoportjuk kdzvetetten befolyasoljaaott teljesitményt: széteseg.



2.2.2 Forgalmi szituaciok és modellezésuk

Az emisszié szempontjabol érdekes forgalmi szitskdonodellezésére tobb mddszer létezik.
Varosi kornyezetben, lokalis (pl. kereszidasek kornyekén keletk&zszennyezés vizsgala-
tahoz leggyakrabban mikroszkopikus forgalmi modediéznalnak [12], [13]. (Lasd még 3.2.2
fejezet). A mikroszkopikus modellek igen nagy pastiggal jellemzik az egyes jaimek
sebesség-ii] gyorsulas-id fuggvényeit. Nagyobb méretwvarosi haldézatok esetén is mikro-
szkopikus forgalommodellezés hasznalata indokafbyval konstans sebessélgaladas miatt.
Autopalya szakaszokon a makroszkopikus forgalomathezes kielégét pontossagu, mivel
ebben a kdrnyezetben nem jelldimk a megallasok, illetve a nagy gyorsulasok/lassida
sem.

Célszeti ugyanakkor minél tobbféle utazast vizsgalni, nigyt valamennyi, gyakran &fr-
dulé és nagy szamban isnééld utazas kibocsatasardl adhatd informacio. llyerzagaak
tekinthetk a napi ingazasok, tomegkozlekedési jarak forduldi, varosi kérnyezetben pre-
feralt atvonalak vizsgalata jellegzetes csucsidészakokban. Egy jartnfent emlitett szitua-
cidkra jellem? kibocsatasa a standard menetciklusok segitségeeinezhet, melyeket
kifejezetten e célbdl hoztak létre. Egy menetcikjeltegzetes forgalmi szituaciot ad meg,
illetve jellegzetes utazasokat, mely jol jellemgyenagyvaros és kornyezetében jellémz
egyeni kozlekedk utazasait. A menetciklusokdéglye, hogy laboratériumi korilmények ko-
z6tt reprodukélhatoak.

A felsorolt modellezések tanulsaga, hogy mig a askkopikus forgalommodellezés a ke-
reszteddés kiképzésében, a felhasznalt forgalomtechniaite ok kivalasztasaban illetve a
kornyezeti és gazdasagi hatasainak szamitasabandhetesak, a makroszkopikus modellek
és a menetciklusok egy nagyobb hal6zat altal okdssizes kibocsatas becslésére szolgalnak.
Ezen becslések azonban igen elnagyoltak [12].

A kibocsatasokat kulonbézhaldzatokon vizsgalva megallapithatd, hogy az sxdsmind
mennyiségében, mind dsszetételében alépwefiigg a halézat struktarajatol [16]. Varosi
kornyezetben a legkisebb dsszkibocsatds a megékasmanak minimalizaldsaval érhnet,

a jelenleg hasznalatos haldzati forgalomiranyitatégiak is ezt az optimumot keresik [15].
Csupan a jelddmpaval iranyitott csomépontok korforgalmuava tétel lokalis kibocsatas
50%-0s csokkenését idezté §14].

Nem varosi kérnyezetben a kibocsatas mértéke figat asztalyatol, ennek magyarazata a
megengedett sebességhataroktdl slikkjpocsatasfuiggvények [17].

Autépalyan a korszérforgalomiranyito stratégidk a teljes eljutash iinimalizalaséat céloz-
zak meg, ennek teljesitégélazonban nem kovetkezik az kibocsatas minimalszala

2.2.3 Emissziomodellek

Az emissziofiiggvények felvétele valds forgalmi KHivények kozott, vagy laboratériumban
zajlik: a kipufogora szerelt mémiiszer a kipufogdgaz pillanatnyi 6sszetételét és lyisdgét
méri. Igy nyerhet az egyes szennyélk értékei a dinamikai valtozok (sebesség, gyor3ulas
fluggvényében. Az igy nyert adatsor egyetlen jaarjellem®. Emissziéfiggvényét az adat-
sorhoz illesztett regresszid alapjan nyerik. Ugklina ez csak egyetlen jaim
emissziéfliggvénye: a forgalom heterogén jiisszetétele miatt jellerizarmiosztalyokat
képezve, és a jafinsztalyra jellemé& emissziofiiggvénnyel kdzelitled forgalom kibocsata-
sa.



Megkozelitési modok

A forgalomra jellem# emisszi6-id fliggvény meghatarozasa kétféle megkozelités alapja
lehetséges [8].

» A mikroszkopikus megkozelités soran a jaegyedek utazasi ideje, vagy egy vizsgalt
idéintervallum alatt kibocséatott karosanyag szamitéganik.

* A makroszkopikus megkozelités a forgalmi aramlatesgalja: jelleméen egy adott
Utszakaszon felbukkano forgalom emisszidjat, aangtthe makroszkopikus forgal-
mi valtozok segitségével (forgalomnagysag, atlagssdy) (1. tablazat).

A pontosabb emisszids értékeket a mikroszkopiku®z@k idsfliggvényei alapjan nyerhet-
juk. Ez a modell felvételének médjabdl adodik: &kmszkopikus modell kialakitdsakor a
pillanatnyi, mért jarmdinamikai valtozok és a mért kibocsatasok koztzétggest kozelitik.

Megkozelités Modellvaltozok Felbontas Szikséges @anéterek

Makroszkopikus Forgalmi atlagsebessggeljes forga-| Idészakra jellemé&
forgalomnagyséag lom forgalomosszetétel E(v) fuggvenye.

Mikroszkopikus Pillanatnyi  sebességlarntiosztaly | Jarmiosztélyok E(v,a) figgvénye.
gyorsulas

Szubmikroszkopikus| Pillanatnyi  sebessgdarniiegyed Minden jariitipus paraméterei (P-i
gyorsulas, valtéfokozat i-n diagram, E(a, v, k) fuggveny.

1. tdblazaEmisszidés modellek attekintése

Forgalomszabalyozashoz nem hasznalhaté fel mikopsizes megkozelitdsmodell, mivel
nem allnak valds idéjadatok rendelkezésre a forgalom minden résajéevletéen. Hova-
tovabb, a két megkozelités eliénivolta miatt az emissziomodellek nem hasonlithltdsz-
sze, mivel ébbi egyéni emisszi6-tidfuggvényeket ir le, mig utdbbi egy szakaszon fdilau
no jarmivek emisszio-id fliggvényének dsszegét.

VT-Micro

Kétvaltozds, mikroszkopikus megkdzelitésodell [7]. A modell valtozéi a gyorsulas és a
sebesség. A 3 fejezetben az ezen modellel szamdldis idefi adatokat tekintem mérvado-
nak.

Az amerikai Virginia Tech Kdzlekedési Intézetbefefesztett modell 5 személygépkocsi és
2 tehergépkocsi osztalyt kulonboztet meg. Az 6&3r&9 jarnivel végrehajtott mérések so-
ran valds, uton mért kérilmények kozott mérték zkiocsatasokat, kiulonbdzyorsulas és
sebesség fuggvényekkel. A mért eredmeényekhez saypesmodellt illesztettek. Az expo-
nencialis fliggvény kitedjében a sebesség és gyorsuldsvaltozok harmadfdkidmga szere-
pel. A modell megkilénbéztet pozitiv €s negativrgutast. (A VT-Micro modell altal mo-
dellezett kibocsatasfliggvény sajatossaga: a kibdegdegativ gyorsulas esetén is nullatol
eltén, pozitiv értéket vesz fel.) Az egyes jdiosztalyokhoz kulénbdiz,L, M” egyitthatok
tartoznak.

10

=4



3

2

LP, xV' (t)xa (t),ha...a(t) >0

E®, = (4)

-
3
-

Mo 10

2.

MP xV'(t)xal (t),ha...a(t) <0

1,
=

J

ahol  E(t): a,p” szennye& emisszio-id fliggvenye [kg/s]
a(t): k. jarmi gyorsulas-id fuggvénye [m/
Vk(t): K. jarmi sebesség-idfiggvénye [km/h]
L: regresszios egyutthatdk (pozitiv gyorsulasresté
M: regresszios egyutthatdk (negativ gyorsulasngsté
N: jarmiszam [db]
I, hatvanykite

Copert

Egyvaltozos, makroszkopikus megkozelitésodell [6]. A modell egyetlen valtozéja a sebes-
ség, mely - ha pillanatnyi sebességként haszn@lgyorsulast feltételezve, és ezen sebesség-
kifejezetten makroszkopikus véaltozokkal leirt fdoya emisszidjanak jellemzésére készitet-
ték. A Thessaloniki Egyetemen kifejlesztett modaldmos, Eurépaban jellethzarmiosz-
talyra alkalmazhatd, a jafivek adatbazisat &6l idére frissitik. A fliggvény a sebesség har-
madfoku polinomja. Az egyes jafiosztalyokat sajat egyutthatoikkal jellemzi.

3

E(t), =D LPxV (t) 5)

i=1

Ahol E(t): ,p” szennyes emisszio-id fliggveénye
L: regresszios egyutthatdk

2.3 Korabbi modellezések, szabalyozasok

2.3.1 Dinamikus sebességkorlatozast alkalmaz6 szabalyoza#@s emisszio optimalizala-
sara

Az értekezés(Solomon Kidane Zegeye et al.. Reduction of Tramehes and Traffic
Emissions Using Model Predictive Control [9)k6zutforgalmi folyamatszabélyozas soran a
karosanyagkibocsatast (tigahyag-fogyasztast) tekinti egyedili szabalyozagékumnak,

és igy keres optimalis szabalyozast. A szabalyazadtPC modszert alkalmaz, mely tobb-
kritériumu optimalis szabalyozast tesz Iéivét az eljutasi id és a karosanyag kibocsatas
k6zds optimumara torekszik.

A cikk megallapitja, hogy a karosanyag kibocsatésgaontosabban a jatnpillanatnyi di-
namikaja alapjan adhaté meg, melyet a mikroszkapjacumikovetési modell ir le. Ezt kdve-
téen bemutatja a szabalyozashoz felhasznalt, Coppednhissziés modellt, mely egy mak-
roszkopikus megkoézelitéemissziomodell: a forgalomra jellethemissziot a forgalmi atlag-
sebesség fuggvenyekeént irja le. Ad#s szabalyozasok soran is ezt hasznalja a mikmszk
pikus leiras helyett. Az autopélya forgalom leirsAmasodrenid nemlinearis modellt hasz-
nal.
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Az MPC szabalyzas @hye, hogy korlatozasok figyelembe vétele melletnieearis rend-
szerek szabalyozasara is alkalmas. A modszer idmedeti allapotok és zavarasok alapjan,
adott horizontra szamitja ki azt a bemjeh sorozatot, mely a koéltségfiiggvényt minimalizal-
ja, majd ennek az diselemét helyezi a rendszerre. A rekurziv algoritrmiaden diszkrét
lépésben megismétli a szamitast. A modszernek dszerre valo alkalmazasa a megielel
koltségfliiggvény felirasét jelenti: az egyes szensly¢CO, HC, NQ, CO;,) elméleti értékil
valo eltérésének sulyozasat irtak fel. A szendlemegfeleb sulyozasat szimulaciokkal vizs-
galtak.

A vizsgalatok soran taléltak olyan koltségsulyokaelyekkel 37,5% 6sszes karosanyag-
kibocsatas megtakaritast mellett 11% teljes eljutigscsokkenést értek el.

2.3.2 Szabdlyozas a karosanyag kibocsatas és a teljesilpi idé optimalizalasara

Az értekezés(Solomon Kidane Zegeye et al.: Model-based tratfiotrol for balanced
reduction of fuel consumption, emissions, and traxee [10]), mely a [9] cikk altal felvazolt
munka folytatdsa, az optimdlis szabalyozds megbedadhoz hasznalt MPC mddszerben a
karosanyag-kibocsatas (és ezzel kozvetve addimghg fogyasztas) mellett a teljes eljutasi
id6 k6zds optimumat keresi. A szabalyozashoz dinanskbességkorlatozast alkalmaztak.

A cikk attekinti az emissziomodellezés lelsgigeit, €s megallapitja, hogy a legpontosabb
emisszi6é-id figgvény a VT-Micro modellel érhé&tel, mely egy kétvaltozés (sebesség és
gyorsulas), mikroszkopikus megkozelitésemissziomodell. Ennek felhasznaldsa azonban
csak akkor nyer jogosultsagot, ha megfteleiformacié all rendelkezésre a forgalomra jel-
lemzs gyorsulasrol. A cikk ek&ként tesz kisérletet az forgalmi atlagsebessélgeid valtoza-
sanak — a makroszkopikus gyorsulasnak — szamitésdedallitott 6sszefliggés helytallésaga
maig vita targyat képezi [19].

A szimulacidk soran négy kilonféle szabalyozasitégiat hasonlitottak 6ssze: szabalyozat-
lan; eljutasi idt minimalizald; emissziot (és tudeinyag-fogyasztast) minimalizalo; illetve
tobbkritériumu: az eljutasi tdés a kibocsatas kozos optimumat kérszabalyozast. A szi-
mulaciok illetve a megvaldsitas helytallosagat @lidpan kérdjelezi meg a tény, hogy a csak
emisszidminimumot célzd szabdalyozas kisebb karaaphibocsatas megtakaritast eredmé-
nyezett, mint a kombinalt, eljutasiddis figyelembeve$ iranyitas.

2.3.3 Makroszkopikus forgalom és emissziéo modellezés —rfaiiegysegre szamitott ki-
bocsatas

Ezen munkaballLiping Xia et al.. Modelling of traffic flow andirpollution emission with
application to Hong Kong Island [8]3zerdk kdzuti forgalommodellezést végeztek, mely a
forgalom lefolyasa alapjan az emisszio varhat6 eleggsi idejét és helyét hatarozza meg.

A modellezéshez adatbazisokat hasznaltak, mely §ibiii: a legfel$ szinten talalhaté a
halozati térkép, és a lev@aginésegi mébberendezések adatbazisa, a koveikszinten a le-

hetséges utvonalak, majd a jditipusok adatbazisa, legalsé szinten pedig atjasatalyokra

jellemz6 emissziéfuggvények, az egyes kipufogdgazokra.

A forgalom modellezésére makroszkopikus, Lagrangeegkézelités modellt hasznaltak,
mely a forgalomban résztvévegkisebb egység, egy jalinmozgasat koveti. A jarfisiriiség

a kovetési tavolsagokbdl, a makroszkopikus forgalagysag a jardeegyedeken mért sebes-
ség alapjan szamithat6: ezzel a mérédekiakroszkopikus adatokat allitéelmelyeket ke-
s6bb a szimulacié soran a halézatra bocsét.
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A szimulaciot megkonnyidtadottsag, hogy Hong Kong szigetét harom pontormrh&ikooi
alaguton &t lehetséges megkozeliteni. Az itt védpgalomfelvétel alapjan ismert a hélozat
hataran ki és belépforgalomnagysag, a haldézaton belll zajl6 folyarkiabpedig az utvo-
nal-modellezés ad informaciot. Az Gtvonalakat a&stcél adatokbdl, illetve egy valasztott
atvonal generalasaval végzi. Minden utvonalra havattozatot ismer: preferalt, leggyorsabb,
legrévidebb utvonalld. Ennek eredményeként ismer ke forgalom lefolyasa hétkéznapi és
hétvégi forgalom esetén, a nap 24 orajaban. Mivetgalomfelvétel soran a halézathatarokat
atlép jarmiosztalyokat is regisztraltak, igy a forgalom 6s&tadé is modellezhét

Az igy modellezett forgalom kibocsatasa makroszkapimegkdzelitdsemissziomodell se-
gitségével szamithatd. A Lagrange-i megkozelitesdskonheien a makroszkopikus valto-
zbkat az egyenkeént szimulalt forgalomelemikl jarmivekbsl szadmitja. A kibocsatas mo-
dellezéséhez Uzemmeleg jdma vonatkozo kibocsatasi fuggveényeket hasznal, rmedyéles
korben hasznalt Copert emisszios modellt hasznaljely egy sebességvaltozés
emissziofiiggveény. Az ismert dsszetétéls utvonalu forgalom karosanyag kibocsatasa igy
valos idbben szimulalhato.

A cikk a makroszkopikus forgalmi modell alapjan ittt forgalomnagysaggal alapjan

szamitja az egész forgalomra vonatkozo, de egyij@iszamitott emissziét. Ezt 6sszehason-
litta a varos kilonbdz pontjain elhelyezett 1égmiiségi mébberendezésekkel szolgéltatott

adatokkal, és megallapitja, hogy a makroszkopikugalommodellezésre alapulé kozuatfor-

galmi emisszidmodellezés megféglontossagu.
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3 Emisszidés modell felallitasa és ell@nzése

Az emisszios modelle&l el kellett donteni, hogy melyik és milyen formabkerulnek fel-
hasznaldsra a rendszermodellben. A vélasztast &ligldi modell 6sszehasonlitasa és kiérté-
kelése glzte meg .

Az emisszi6-id fuggvény abban az esetben hatérozhaté meg a lexgadaban, ha mikro-
szkopikus leirassal rendelkeziink a forgalomrélatehforgalomban résztvéyarmivek pon-
tos sebesség-ddés gyorsulas-itl figgvényei rendelkezésre allnak. Ezzel szembeal@ag-
ban a mérések és a beavatkozas makroszkopikusrszaflanak: az aramlo folyadékhoz ha-
sonlité forgalomra jellentzvaltozékat tudjuk mérni, és a beavatkozoé jelex lomogén for-
galomra jellemé valtozoként irhatok le. A cél tehat az volt, hagindkét elvarasnak megfe-
lelien a rendszermodell: reprodukalja a mikroszkogpijarmidinamikai fggvényeket minden
jarmire agy, hogy az karosanyag kibocsatasukat addagpontosabban modellezze; mind-
ehhez makroszkopikus valtozokat, vagy abbdl sz&atwy jellemzbket felhasznalva.

Emiatt a modellek 6sszevetéséhez olyan szimulagemaszikség, amellyel egyarant nyerhe-
tok mikroszkopikus és makroszkopikus adatok a vizsfialalomrél. A makroszkopikus
mert értékeket felhasznalva mezoszkopikus leirfigtlrmazva adtam becslést a forgalom
karosanyag kibocséatasara. Mivel a vizsgalathozagahdlt emissziéfiggveny kétvaltozos,
kétféle — egy- és kétvaltozos mezoszkopikus maaletigeztem el a vizsgalatot.

Ez a fejezet azt vizsgalja, hogy ezen valtozékndlgem hatdsa van az emisszid@itligg-
vényre. Mivel zart alakban nem lehet lemodellezyy autépalyan felbukkano jatimennyi-
ség varhat6 viselkedését sebességkorlatozas erptéazimulaciot készitettem. A szimulacid
segitségével o6sszehasonlithatéva valik a kétfelegy- és kétvaltozés — mezoszkopikus
emissziéfiiggvény és megdllapithatd, hogy a valtomzédma hogyan befolyasolja a
mezoszkopikusan modellezett emisszié4idggveny pontossagat.

3.1 Megleve emisszidos modellek alkalmazasa

3.1.1 Koztes forgalmi modell 1étrehozasa

Az 6sszehasonlithatosag miatt szilkséges egy mexuokak forgalmi modell Iétrehozasa. A
mezoszkopikus forgalmi modell [11], [18] magabamdozza mind a makroszkopikus, mind
a mikroszkopikus megkdzelitésseyeit. A makroszkopikus forgalmi valtozokat haspamédl

az egyedi jariivek mikroszkopikus jellemzéséhez, tehat az x(t), &(t) fUggvenyeik felira-
sahoz. A gorbék meghatarozasa a diszkrét mérésddenl: a diszkrét hely-ésdthrtomany-
ban a forgalmon mért atlagos sebességet rend@iméiggyedhez a jarthhely-és idkoordi-
natajanak megfeléén. igy diszkrét 1épésekbkozelithet a forgalomban résztvéwalam-
ennyi jarnti x(t), v(t), a(t) figgvénye, mikdzben ezek 6sszegrél a makroszkopikus forga-
lom modellel ekvivalens leirast kapunk. Az ezt &dhnalé emisszidé modell tovabbiakban a
mezoszkopikus emissziéo modell (1. abra).

A koztes modellre épé] mezoszkopikus megkézelitésmissziomodellek

e Kétvaltozés modell, valtozék: gyorsulas, sebesség, = f(a(t),v(t)).
A fent ismertetett mdédon az egyes jémek mezoszkopikus a(t), v(t) fuggvényeit fi-
gyelembe véve. A gyorsulas éerban pozitiv értelmezési tartomanyan befolyasolja
az emissziét. A negativ értelmezési tartomanyonotomtechnologiai fejlettségét
fuggéen hat a karosanyag kibocsatasra. A modellezés so¥éal-Micro modell (lasd
2.2.3 fejezet) altal hasznalt emissziéfuiggvényakmttazom.
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» Egyvéltozés modell, valtozo: sebesség. 1 E = f(v(t)).
A fent ismertetett modon az egyes jéuek mezoszkopikus v(t) fliggvényeit figye-
lembe véve, a(t)=0 gyorsulast feltételezve.

A késsbbiekben annak megéllapitasa a cél, hogy az afyvitny kozelit ismerete milyen
mértékben  befolyasolla a  mezoszkopikus  emisszidféigyg  mikroszkopikus
emissziéfliggvényhez viszonyitott pontossagat. Marellitikus alakban nem lehet modellez-
ni egy autopalyan felbukkano jafiegyedek varhato viselkedését sebességkorlatoztengese
igy szimulaci6 készitése valt sziikségessé. A sammukegitségével megallapithaté a kétféle
— egy- és kétvaltozos — mezoszkopikus emisszioféigg\ves Osszevettietr valdosagosnak
tekinthe® mikroszkopikus szimuléaciés adatokkal. Igy szamésigne®, hogy az egyes valto-
z6k hogyan befolyasoljak a mezoszkopikusan modatieemisszio-id fliggvény pontossa-
gat.

Mikroszkopikus modell = Makroszkopikus mérések

Y

Mezoszkopikus modell

L 4 L

Emisszi6 szamitds Emisszié modell 1 Emisszié modell 2

N 7

P

Osszehasonlitas

1. 4bra Emissziés modellek vizsgalati médszere

A vizsgélat soran a VT-Micro modellt alkalmazom &ltezok hatasainak vizsgalatahoz,
ugyanakkor egy kébbi szabalyozashoz a Copert modell hasznalata aijdkbb okbal is.
A VT-micro modell exponencidlis regresszioval katett, mig a Copert modell polinomialis
regresszioval kozelitett figgveény, melynek line@saa igy egyszébb.

Mindazonaltal a két modell altal szamitott értékeem hasonlitom 6ssze, mivel nem Aall
rendelkezésre olyan jafiasztaly, melynek emissziojat mindkét modell kozelihnek oka az
amerikai és eurdpai jardifiotta kdzti kiilonbség.

3.1.2 Ismert modellek felhasznalasa

Az vizsgalat soran a VT-Micro modell két felhasAsaimodjat hasonlitom 6ssze —Getset-
ben mindkét valtozét felhasznalva, masodik esethegyorsulasvaltoz6t elhagyva, igy a
Copert modellel egyenértélsebességvaltozos modellhez jutva. A vizsgalajatapelattam,
hogy az egyvaltoz6s modell alkalmazasa indokolt.

Ezt kbveben a szabalyozas soran a Copert modellt hasznatey, eurdpai jarrivek kibo-
cséatasarol korszéadatbazissal rendelkezik, és polinomidlis kozsiité
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3.2 Szimulacié

A fenti modellek 6sszehasonlitdsahoz szikség \itj@rmiforgalom szimulatorra. Ehhez
készitettem egy programot Matlab koérnyezetben, @oeel a forgalom szimulacio zajlik (2.
abra).

A szimulacidban egy éte meghatarozott forgalmi szituacié modellezéskkz&nnek soran
egy adott jarmimennyiség adott sebességkorlatozasu szakaszhazkérkeen a szakaszon
athalad, majd elhagyja azt. A szimulaciéban részb yarmivek karosanyag kibocsatasanak
valtozasa modellezh&tés megallapithatd a sebességkorlatozas befoblasentasa. A sebes-
ségkorlatozashoz érk&konvoj lassitasanak, athaladasnak, és a feloldds gyorsitasoknak
vizsgélata lehéweé teszi a valtozok tdg értelmezési tartomanybiwiasgalatat, valamint az
autopalya forgalomszabalyozas egyik eszkéizéx fopalya dinamikus sebességkorlatozasa-
nak a hataséarol is képet kaphatunk. A két forgamindlyozasi modszer kozul azért valasz-
tottam a sebességkorlatozast, mert a szabalyozai& mezkoze, a felhajtdszabalyozas nem
bir ekkora hatassal a teljes aramlat sebességsdsice Igy célszéra nagyobb hatasu be-
avatkozas esetén szamsizgteni a modellezése&badodo kulonbségeket.

3.2.1 Szimuléaciés kornyezet

A szoftver tébb, dnalléan is hasznalhaté modullpill éel: ebszér a vizsgalt jaridvek x(t),
v(t), a(t) gorbéit szamitja és rajzolja meg egymts). Ezutan a makroszkopikus adatok ki-

nyerése kovetkezik. Végul az emissziés modellekngZgat végzi a makroszkopikus mére-
sek és a val6s, mikroszkopikus adatok alapjan, ekebgszehasonlitasa a cél.

Forgalmi kezd&értékek megadasa

L

1 ; ; 1
Mikroszkopikus szimuldcié |========== - Mikroszkopikus x(t), v(t), a(t) i

Y

Diszkretizalas

‘ --------------------
I vy . : I
o Forgalmi atlagsebessegek - vi(k)

. Forgalomnagysagok - qi(k) :

- o s wm m wm m wm m wm m m  m om om mw

Makroszkopikus valtozok kinyerése

Y

1
Makro valtozok jarnmivekhez rendelése |= = = = = == = -)-: Mezoszkopikus x(t), v(t), a(t) :

y

Emisszio-id6 fliggvények szamitdsa

Osszehasonlitds

2. abra A szimulacio Iépései
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A szimulacié minden esetben allandé mennyisggmi, adott idtartamon valo vizsgalatat

jelenti, nem szakaszon athaladé forgalomét. Enkekaa, hogy az alapul vett modell mikro-
szkopikus leiras adja a legpontosabb eredményt,iggs hasonlithatd vele 0Ossze a
mezoszkopikus megkozelités.

3.2.2 Algoritmus
1. Iépés: keztkrtekek megadasa.

A vizsgalando jariiszam és a szimulaciéséidrtam megadasa utan, a megadott {&aam-
bl allé forgalom tetsdleges makroszkopikus kezdeti értékekkel felruhaz(fargalomnagy-
sag, forgalom&iiség). Ennek jelefisége a kulonbdzforgalmi szituaciok altal okozott k-
l6nb6 mértéki emisszidterhelések vizsgalatdban rejlik. A betgpth masodpercben jel-
lemz forgalomnagysag és forgalotingség alapjan a konvojra kezdetben jelléndtlagos
kOvetési tavolsag és atlagsebesség ismert. Emailatten jarni szamara véletlensZeki-
vant sebességet general a program. Ajaanet a kivant sebességre fog térekedni minden
olyan esetben, amikor nincs érvényes sebességhkitidite nem kényszerul egyitle haladé
jarmi alacsonyabb sebességét kovetni. Mivel ezek véksttdien generdlt adatok, a valds
forgalomra jelleméen a kivanatos sebességek megiaedebrassal rendelkeznek.

2. |épés: mikroszkopikus szimulacié

A kezdeti értékek megadasa utan a jarek trajektoriait, sebesség és gyorsulas gorbéit eg
mas utan, az élen haladoval kezdve szamitja kbgram: az 1.3.1 pontban ismertetett egyen-
letekkel.

A szimulaci6 soran az algoritmussidatrixok elemeit szamitja: ezért sziikséges a szicnsg
idétartam megadasa, és ezért nem modellézl&tn elgondolas szerint végtelen szama jar-
mi, mivel ezen két adat hatarozza meg a matrixok otmoé.

A szimulacié elé szakaszanak eredményekeént ismert az 6sszes gtin v(t), x(t) figgvé-
nye.

Jarmitrajektoridk meghatarozésa: mikroszkopikus jdk@vetési modell

A mikroszkopikus megko6zelités a forgalomban resziyarmiveket egyenként vizsgalja. Az
egyes jarmivek tér-ids, sebesség-i gyorsulas-id fliggvényét a forgalomban résztéeiar-
miivek kozti kdlcsdnhatasok alapjan irja le.

A legelterjedtebben hasznalt mikroszkopikus le@agarmikovetési modell’ [20],[21]. A
modell szerint a jardvezett a megvalasztott sebességet egyedil a végrehgytmtsulason
keresztil képes elérni, igy a gyorsulast meghatarazv(t) és x(t) fliggvény szarmaztathato.
A gyorsulas megvalasztasakor a jAuezed egy referenciasebességheitel haladé jarr,
sebességkorlat, vagy kivanatos sebesség) visznagijt sebességét, és ezek alapjan dont.

A modell megkulonbézteti a jafiegyed szabadaramlasi modban jellémiselkedését és a
jarmiikdvetési médot. Az ébbi esetben a janivezet egy referencia sebességre torekszik:
ez lehet az elérni kivant haladasi sebesség, vggesetleges sebességkorlatozas altal felalli-
tott referencia érték. Utébbi esetben a jamrkdzvetlenll éitte halado jarih mozgasat kove-
ti.
A haladasi méd megallapitasa a kovetésifidggvénye:
) () =X (t
tikOV(t) — )(I—l( ) )(I( ) (6)
v; (t)
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ahol: x.(t) az i. jarnii elétt halado helye az éftiggvényében [m],
Xi(t) az i. jarmi helye az id fuggvényében [m],
vi(t) az i. jarnti sebességfuggvénye [km/hl].

Ha tsv >4s, szabadaramlasi médban (,free-flow mode”) dhalgarmi, ts<4s esetén kdvetési
maodrél (,follow-the-leader mode”) beszéllink.

Gyorsulas értéke szabadaramlasi modban:
8" (1) = F [V (t=7) ~ v, (t = 17)) (7)

ahol F: érzékenységi paraméter [-],
1. reakcioid [s].

Gyorsulas értéke jaritkovetési modban:

Vig(t-7) -V (t-7)

_followt — El/lﬁt
R I e

(8)

ahol «a, B, y: modellparaméter [-],
7. reakcioid [s],
xi.1(t) az i. jarnii elétt haladoé jm. at-id figgvénye [m],
xi(t) az i. jarnii Ut-id6 figgvénye [m],
vi.1(t) az i. jarnti elétt halado jarn sebesség-iifiiggvénye [km/h],
vi(t) az i. jarnti sebesseég-idfiiggvénye [km/h].

A pillanatnyi gyorsulas ((7),(8)) alapjan — a kégdbesség és a keépbnt ismeretében —
meghatarozhato a jathsebesség-idés ut-id fliggvénye.

vi(t) =v,(0) +a (t) [ 9)
x (t) = x (0) +V, (0) [ +6“T(t) ik (10)

A lépés eredménye: i=1..n jaiim;(t), a(t), x(t) gorbéi.

3. Iépés: diszkretizalas térben éshdn

A jarmivek altal befutott Utszakaszon egyetdvolsagokban (L=500m) virtualis hurokdetek-
torokat jeldlunk ki, igy 500 méteres szakaszokratjol a vizsgalt szakaszt. Ezen detekto-
rokhoz meghatarozott dt6zonként jellemé& makroszkopikus valtozék rendelése a cél. A
mintaveteli idkozt (Tsampy Megvalasztva agh szimulacios idt Tsin/Tsample SZAMU azonos
hosszusagu ibeli Iépésre bontjuk. A Courant-Friedrichs-Lewy téédl szerint a
diszkretizalas soran tgyelni kell arra, hogy a gésforgalom hullamsebessége ne Iépje tul a
diszkretiz4ci6 soran felbontott egységek altaldsithaté maximalis kovethiesebességet.

Minden i-re: L
V, max < T— (11)

sample
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igy, L=500m méteres térkoz mellé.fpe=10 masodpercet valasztottam, igy a maximalis ter-
jedési sebesség, melyet a diszkretizalt rendszetkioképes:

T
Zsampe 900 _ 501/~ 180kmv b (12)

L 1C
(TsampieCsOkkentésevel a kontinuum dinamikéaja jobban Kie#t a gyorsulasok pontosabban
szamithatéak.)

4. lépés: makroszkopikus valtozok kinyerése

Az el szimulacids Iépés eredményeként kapott gorbéki@ag olyan részét modellezik,
amelyl®dl makroszkopikus mérések is reprodukalhaték. Miodaital a valosagos meréesakt
eltéen nem valds idéj mérésekdl van sz0, voltaképpen ,utdlagos leolvasasa” tokién
szikséges informacionak.

A valo életben realizalt hurokdetektoros mérésékbakroszkopikus valtozok nyertiek:
forgalomnagysag, atlagsebesség, forgaiotiseg. Adott mérési iikozok alatt mért értékek-
bél allapitia meg az igkdzre jellems forgalomnagysagot, forgalofirsiséget, valamint a
forgalmi atlagsebességet. A forgalomnagysag eg¢snébegység alatt elhalado jafivek
szamabdl allapithatd meg. Az atlagsebességdatédvallum alatt elhaladod janmek sebes-
ségeinek szamtani atlaga dimkli atlagsebesség) vagy harmonikus atlaga (téévelgsebes-
ség, a fundamentélis egyenlet sebességvaltozérapgies jarrivek sebességeit a detektor
foglaltsagi idejébl lehet megéallapitani. Fenti két valtozé megallapét utan a forgaloridi-
ség mar szamithato.

Ezzel szemben a program nem adbieh haladva, valos idemérésekkel jut hozza az egyes
hurokdetektorokhoz tartoz6 mért értékekhez, hanerditbtt megkdzelitéssel: az elhaladt
forgalom trajektoriain haladva a jatimek a hurokdetektor helykoordinatajahoz tartoz@-elh
ladasi idejét keresi, és az elhaladasgiiik tartoz6é értéket a v(t) gorbén. Bblifolydlag
rendkivil fontos, hogy a szimulaciéssetyység minél kisebb legyen. 1 masodpercékd
esetén — autépalyan jellethgebességeket figyelembe véve — 30 méter pontaaségly ma-
sodperces itkdzzel 3 méteres pontossaggal kozelérethurokdetektor valos helye, igy a
szimulacio is ez utdbbi értéket hasznalja.

Makroszkopikus valtozok

Makroszkopikus mérések: atlagsebesség

Az egyes jarmivek detektor elhaladasidgdontjat és az ott jellendzsebességét ismerve, sza-
mithatdé a makroszkopikus forgalmi sebesség az egyetwvételi idkozokben. Az igy ki-
szamitott sebesség nem a fundamentalis egyenlstieeepd térbeli atlagsebesség, hanem az
idébeli atlagsebesség. Mig azlebi valtozé a hullam terjedési sebességének jebisgre
hasznalatos, addig az utobbi valtozéval kozelitiaehorgalmat kited jarmivek utazasi atlag-
sebessége (angolul trip-based average speed). Mleel esetben az igy nyert makroszkopi-
kus valtozokat az egyes jaiirek v(t), a(t) gorbéinek felirhsahoz hasznéljuléreaz idbeli
atlagsebesség hasznalata indokolt.

Makroszkopikus gyorsulas:

A mezoszkopikus modellezés pontositasa céljabdhlaaszkopikus gyorsulas szamitasa cél-
szefi. A fent ismertetett trajektoriak mezoszkopikus kiEgplitése szakaszonként kilénboz
(.,piecewise”) elvet kovet: a jarfiveket sziikségszigen felruhdzza azzal az atlagsebességgel,
amelyet a detektor a jatmadott szakaszon val6 tartozkoddsa soran a szakaszg és felté-
telezi hogy ezt a szakaszt végig konstans sebesistaljgsiti, majd a kévetkézszakaszba
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lépve attér az ott jellendzforgalmi atlagsebességre. Ugyanakkor ismeretleradna sebes-
ségvéltozas dinamikéja. A makroszkopikus gyorstééisasaval megallapithatd, hogy az at-
lagos forgalomsebesség hogyan valtozik a disz&rbeti és idbeli egységek kozott.

A makroszkopikus gyorsulas szamitasa [18]:

_Vi(k+1) -vi (k) Vi (k) = vi(K)
T .

L

a (k) +V; (k) (13)

ahol:  aK): k. Iépésben, i szektorra jellethgyorsulas [mA,
vi(k): k. [épésben i szektorra jellethforgalmi atlagsebesség [m/s],
T: szimulacios idkoz [s],
L: szektor hossza [m].

5. 1épés: mezoszkopikus valtozok képzése

A mezoszkopikus reprezentécio céljabol minden j@gyedre vonatkozéan meg kell allapi-
tani, mely szakaszon tartozkodik az egyes szimdgal@pésekben. Ezt kéven minden az
egyes jarmivekre ismert lesz a diszkrét helysifliggvénye. A jarmi mezoszkopikus, diszkrét
sebesség-tilfiggvényét a forgalmi atlagsebesség diszkrét Elyfiggvenyének megfelél
helyettesitési értékkének hozzarendelésével kapjuk.

igy a makroszkopikus leirassal ekvivalens modediptkink, mivel minden jartite az adott
hely-idé inkremensben jellendzatlagos sebességet rendeljik a jéréz, nem sajat egyéni
sebességét tesszik térben ébéth diszkrét, konstansfliggvénnye.

A mezoszkopikus leirasu valtozék alkalmazasa a M@rdImodellre még igy sem lenne tel-
jesen kielégit, mivel a makroszkopikus valtozok kozott nem szekrep gyorsulas. Mind-
azonaltal szamithato, Luspay Tamas 2009-ben megjgl8] cikkében talalhaté makroszko-
pikus gyorsulas dsszefliggését felhasznalva az eidfisggveny mindkét valtozéja ismert.

6. Iépés: forgalomra jellemdzemisszio-id figgvények szamitasa

A korabban ismertetett forgalmi modelleket felhadanemisszibmodellek alapjan megval6-
sulé emissziészamitas. A létrehozott fliggvéenyek:

- Mikroszkopikus (Ri(t)) fliggvény: a tovabbi 6sszehasonlitasok alapgaalgal, a
valls ideji 6sszes karosanyag kibocsatast modellezi.

- Kétvaltozos mezoszkopikus {EAt)) fliggvény: a forgalmi atlagsebesség, tovabba
az ott a kontinuumra jellemizszamitott gyorsulast illesztése egyéni javekre, a
diszkrét hely-id koordinata alapjan.
- Egyvaltoz6s mezoszkopikus {&1t)) flggvény: a forgalmi atlagsebesség egyéni
jarmivekre illesztése, a diszkrét helysidoordinata alapjan.
A lépés eredménye: emisszi@idgorbék minden egyes jafire; teljes forgalom dsszesitett
emisszié gorbéi: mikroszkopikus, valamint kétféleamszkopikus modell szerint. A Kdxbi-
ekben ezek kertlnek dsszehasonlitasra.

7. 1épés: emisszid-ddfliggvények dsszehasonlitasa, értekelése

A meglé mikroszkopikus, illetve a két, képzett mezoszkapiknodell altal reprezentélt
v(t), a(t), x(t) fuggvények 6sszehasonlitasa.

20



Az 6sszehasonlitas harom szakaszon zajlik: lagditaisstans sebessgges gyorsitasi szaka-
szon. A lassitasi tibzak az el$ jArmi sebességkorlat miatti lassitasanak kezdletatt a
konvojban utolsé jartnlassitasanak befejezéseéig.

Az értékeléshez sziikséges a mezoszkopikus modeliatv hibajanak szamitasa az alabbi
egyenlet alapjan:

T2 T2
[ Ere (Ddt = [ Epy (Dt
h'? =1 LE [100 [%] (14)

T2
[ Eni (Dt
T1

Ahol: T;, T vizsgélati idszak [s],
hi : j. idészak, i. mezoszkopikus modell relativ hibaja [-],
Emik: mikroszkopikus v(t), a(t), x(t)-t hasznalé emisgsilé fuggveny [g/h],
Emezi mezoszkopikus v(t), a(t), x(t)-t hasznalo i. 8awemisszio-id fuiggveny [g/h].

3.3 Az elvégzett szimulacios futtatasok

Kllonbod erssséd forgalmakra jellem emisszié-id fliggvényeik dsszehasonlitasat végez-
tem kilénbod forgalmi valtozoju forgalmak esetén. A négyfélerszyed esetére dsszesen
20 szimulaciot végeztem; 8 esetben alacsony fongadoesetben kdzepes forgalom, 2 esetben
pedig torlodott forgalom esetén, haromféle sebdss&gnal (100, 80, 60 km/h). Valamennyi
esetben allandé szamu (100 db) és dssz&té88Po személygépkocsi, 20% tehergéprjdrm
jarmibol allé forgalmat vizsgaltam.

Az 0sszehasonlitds harom szakaszon zajlott: lagskianstans sebességs gyorsitasi sza-
kaszon. A lassitasi édzak az el jarmi sebességkorlat miatti lassitasanak kezéletétt a
konvojban utolsé jarfn lassitasanak befejezéséig. A konstans sehesdégyzak minden jar-
mii a sebességkorlatot betartva halad, mig a gyarsgitészak akkor kezstlik, mikor az el§
jarmii a sebességkorlatozas feloldasat elérve gyorditanai, és mindaddig tart, amig az utol-
s6 jarni is eléri a referenciasebességet gyorsitasa utan.

A tovabbiakban egy mintaszimulaciét mutatok begfuttatott szimulaciok eredményeit a
mellékletben talalhato tablazatok foglaljak dssze.

3.4 Szimulacié bemutatasa egy valos forgalmi szituacion

Az algoritmus szemléltetése érdekében tekintstigkvadps forgalmi szituaciot egy autdpa-
lyan: 50 jarnfivet vizsgaltam 10 percen keresztil. A jéuek kezdetben a sajat kivant sebes-
ségukkel haladnak, mivel nincs sebességkorlatazé@mnygben. Az els jarmi az 100. masod-
percben elér egy 70 km/h sebességkorlatozasu szakesy 5500 m-rel kébb oldddik fel.

A szimulacié sordn nem torténikéeBs. A kodvetkez diagramok (3. abra, 4. abra, 5. abra)
ezen jarnikonvoj ut-ids, sebesség-tg gyorsulas-id diagramjait abrazoljak.

Szimulaciés paraméterek

Jarmiszam: 50 jm
Forgalomnagysag kezdetben: 2200 jm/h
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Jarmisiriség kezdetben: 24 jm/km
Sebességkorlatozasi zéna: 3000-8500 m
Szimulacios id: 600 sec

Sebességkorlat értéke: 70Km/h

gyorsUlas [més 4

3 | | ] ] |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
i [0.1 5]

3. abra  Gyorsulas-id figgvény egy szimulacié esetén

sebesseg [kmih)

| | | | |
5% 1000 2000 3000 4000 000 000
idé [0.1 5]

4. dbra Sebesség-iilfiggvény
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it [rm]

| | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 BO00
idé [0.1 <]

5. 4bra  Ut-id§ fliggvény

X0 T T T - : - PR )
— Mikroszkopikus madell (valds kibocsatas)
— KEtvaltozds mezoszkopikus modell Eiv &)

240} — Egyvaltozds mezoszkopikus modell (Ef

=z Z = i
= = = =

CO, kibocsatas, [g/]

—
=
[}

1201 -

| | | | |
100 100 200 =00 400 £00 ]
|déi [5]

6. abra  Szimulacié eredménye: emisszid@ifliggvény. (jarniszam: 50; sebességkor-
lat: 70 km/h).

A 6. 4bra a 2. |épésben ismertetett forgalmi szatidk futtatas eredményét, az emisszio-id
fuggvényeket mutatja be. A szimulaciogtartam el§ szakaszaban a forgalomban részévev
jarmivek a rajuk jellemé& ,kivant” sebességekre torekszenek, ez a 100. rpascid tart.
Ekkor éri el az elsjarmi a sebességkorlatozast, és a konvoj lassitani kezsltasi idszak
(100-200. mp). Az 6. 4braan lathatd, hogy ezészdkban van motorikus karosanyag kibo-
csatas, noha a jativek mindegyike lassul: ez a VT-Micro modell altabdellezett kibocsa-
tasfliggvény sajatossdga: a kibocsatasfuggvény imeggbrsulas esetén is nullatol eléigr
pozitiv érteket vesz fel. A teljes forgalom a selggkorlatot betartva halad a 200. masodperc-
t6l a 400. masodperig, ez a konstans sebésdégzak. A gyorsitasi itkzak a sebességkorla-
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tozast feloldo tabla elérésétaz egyeni ,kivant” sebességek elérésig tart, rgalom ezid
alatt ismét gyorsul (500. mp). A szimulcié utostakaszaban ismét konstans sebességgel
haladnak a jarfivek (500-600. mp).

A szimulacié soran mért relativ hibak:

Lassitasi idszak:

Nimezs?>s = -6.85%
Nimes1 5= -17.32%

Gyorsitasi idszak:

hmezzgyors = 8 . 16%
hmezlgyors = 13.29%

3.5 Eredmények

A 2. tablazatban a mezoszkopikus modellek mikrogids reprezentacio alapjan szamitott
karosanyagkibocsatashoz meért relativ hibaja olvasha egyes szennyikszerint.

Szamitasi hibak az egyes szenriyez! [%0]

Lassitasi szakasz Gyorsitasi szakasz
Kétvaltozés mez.| Egyvaltozés mez. Kétvaltozos meEgyvaltozds mez.
HC 5,58 5,37 -1,40 -2,77
CO 8,67 7,12 -3,17 -6,09
CO, 3,59 4,67 -2,38 -3,44
NO 7,78 11,30 -5,89 -7,54

2. tablazaMezoszkopikus modedt valo eltérések

Lathatd, hogy a legnagyobb hibat a NOx kibocsaam#asoknal kapjuk, mig a legkisebbet
a HC kibocsatasnal. A CO és gkibocséatas becslése a tobbi szengazl pontosabb. En-
nek tdbb oka is lehet: az egyes szenfikagyorsulastol valo fugése eltér, emellett mas nagy
sagrendben keletkeznek.

A 7. 4bra és 8. abra a modellek a sebességkulorffisgalmi atlagsebesség és a sebesség-
korlatozas kulonbsége) fuggvényében abrazoljak zosmkopikus modellek altal szamitott
emissziofuiggvenyek relativ hibait, az dsszes szegdngtlagat véve. (Megjegyzes: a sebes-
ségkllonbségek a forgalmi atlagsebesség és sekedaéapas kozott kildnbségek - a min
60 km/h, maximum 100 km/h dinamikus sebességkadédtofeltételezve.)
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Eltérés mikroszkopikus modellt 6l lassitasi szakaszon

15 TRel hiba

[

. T

Kétvaltozés mezoszkopikus modell

—— Egyvaltoz6s mezoszkopikus modell
O T T T

0 20 40 60
Sebességkildnbség [km/h]

7. 4bra Mezoszkopikus modellek relativ hibdja - gyorsiszakasz.

Eltérések mikroszkopikus modellt 6l gyorsitasi szakaszon

Sebességkilonbség [km/h]

O T T
D 20 40 60 80

. T~

-10 A

Rel.hiba
15 k)

Kétvaltoz6s mezoszkopikus modell

—— Egyvaltoz6s mezoszkopikus modell

8. 4bra Mezoszkopikus modellek relativ hibdja - lassitaskasz.

3.6 Ertékelés

A szimulécidk soran kiderult, hogy a gyorsuldssdlenzett szakaszokon mind a méasod-,
mind az egyvaltozés mezoszkopikus leiras hibavaekith a mikroszkopikus modellt. A
konstans sebességzakaszon a modellek kézott nincs kilonbség.

A gyorsitasi szakaszokon a mezoszkopikus moded#&mzien alulbecsulik a kibocsatas
mértékét, mig a lassitasi szakaszokon tulbecsié@s kibocsatast.

A hiba fligg az aramlasi sebesség és a sebességidiiabségéil: ahogy b a kilonbség,
agy n a szamitasi hiba. Az egyvaltozés modell hibajakkignbségnél kisebb, mint a kétval-
tozosé, a killonbség néveléseével azonlian n
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A modellek kozti jeleris kilénbségek a pozitiv gyorsulasu szakaszokomlfigpek meg. A
mikroszkopikus modell &ltal szamitott emisszié-iidiggvény idbeli integraljanal mindkét
mezoszkopikus modell kisebb volt, ez az egys=itett modellek sajatossagaibol adddik.6A f
szempont a valésnak tekintbehikroszkopikus modell &ltal szamitott éri@ktalo eltérések.

Lathatd, hogy a legnagyobb hibat a NOx kibocsaam#asoknal kapjuk, mig a legkisebbet
a HC kibocsatasnal. A CO és gkibocsatas becslése pontosabb a tobbi sze6éyék En-
nek tobb oka is lehet: az egyes szentkegyorsulastol vald fuggése eltér, emellett mas
nagysagrendben keletkeznek.

Az 6sszehasonlitasokbdl egyeértébn kiderll, hogy az egyvaltozés modell ugyan pdertat
nabb becslést ad, mint a kétvaltozés mezoszkopéhrést alkalmaz6 emissziomodell, de ez a
kilonbség soha nem nagyobb 5%-nal.

Ezek alapjan az egyvaltozés modell megtel@bntossagunak tekintlieegy kégbbi szaba-
lyozasi céli modellek megalkotasahoz.

A kiértékelés soran kiderilt, hogy a létrehozottzoszkopikus modellek pontos kézelitést
adnak az emissziéo mértékkra kilénbosd gyorsulasi fazisokban. Az egyvaltozés és kétval-
toz6s modellek k6zott csak maximum 5%-0s relatbahitlonbség volt, igy az egyvaltozés
modell hasznalata megfebelalasztas lehet egy késhi szabalyozotervezés soran.
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4 Szabalyozas tervezése

A fejezetben egy modell alapu szabdlyozé tervez@sdatom be, melyet egy 1,5 km hosszu
autopalya szakaszon vizsgalok adds szimulaciok soran. A szabalyozasi cél az 6sskes
jutasi idd (TTS) és dsszes karosanyag kibocsatas (TE) ojtiateeda. A rendszert leird for-
galmi modell a masodrefidnakroszkopikus modell, az emissziot a Copert magalle (mi-
vel ez a valtozokat illéen kielégit pontossdgu, és az europai japarkot jobban jellemzi
mint a VT Micro), az €iz6 fejezetben ismertetett mezoszkopikus adatokatseimalva. A
szamitds egyszisitése végett a szabalyozétervezést egy szebmey@dC) végeztem el, to-
vabbi szennyek esetén a tervezés hasonléan torténik, a koltgggény és a munkapontok
maodositasaval.

Az autépalya forgalom szabalyozoéjele a felhajtabstyozas (RM — Ramp Metering), melyet
a 2. szakaszon talalhaté autépélya felhajté dinasizabalyozasaval valésitottam meg. A
felhajto-szabalyozas [30] az Egyesult AllamokbaNgagat-Eurdpa egyes orszagaiban elter-
jedten hasznalt modern forgalomiranyité stratégiazabalyozas lényege, hogy az autopélya
felhajtésav mellett elhelyezett forgalomiranyit@zfgampa hatarozza meg &pfdlyara belép
jarmivek szamat, és ez befolyasolja (a [32] egyenldsattagjan keresztil) a sebességmo-
mentumot. Tul magapalyan mért jarmisiriség (tul alacsonyspalya sebesség) esetén ke-
vesebb jarrtivet enged fel a jetdampa, igy javul adpélya forgalomaramlasa, és cstkken az
eljutasi id. Ez a forgalomiranyitasi médszer azonban az aijuth optimalizalasan kivul
mas optimum elérését is célozhatja.

A szabalyozas soran haromféle stratégiat vizsgaltaosak eljutasi itt minimalizald (TTS)
stratégia mellett az édbeli emisszidét minimalizald (TE) és ezek kdzos impiinat célzé szaba-
lyozot hasonlitottam 6ssze a szabalyozas nélkétials

A szabalyoz0 tervezéséhezsitr a nemlinearis autépalya forgalmi modellt lieddtam
munkapont korul. Az igy nyert DLTI rendszerre olya@R szabalyozot terveztem, mely be-
merbjel korlatok betartdsara alkalmas. Ehhez sziksegisa mddszer atliltetése diszkrét
rendszerekre. Ezutan vizsgaltam a modell robosagassés az allapotok olyan tartomanyat
kerestem, melyben a munkapont korul perturbalvaratmrok robusztusan stabil marad. A
szabalyoz6 tervezése soran ezt a kiindulasi tartgiméettem figyelembe.

A tovabbiakban élszor a nyilt hurka rendszert tekintem at: ismentegenemlineéris forgalmi
modellt, ennek linearizalaséat. Ezt k@t a zart hurkda rendszert ismertetem: a diszkegi id
korlatos LQR szabdlyz6 tervezését, a szabalyzésmibssaganak vizsgalatat.

4.1 Makroszkopikus forgalom modell

Egy adott forgalom modellezése soran megkulonbidazkemikro- és makroszkopikus forga-
lomleiré modelleket. A mikroszkopikus modell isnetéise a 3.2.2 fejezetben olvashaté.

A makroszkopikus forgalmi modell az uton felbukkafmdgalmat homogén kontinuumnak
tekinti, a kontinuumra jellendemakroszkopikus valtozokkal irja le a forgalmat.

Egy adott szakaszra jellethmakroszkopikus valtozok;,qv, pi.

g: forgalomnagysag. Adott keresztmetszetefiegység alatt elhaladd jatimennyiség.
[jm/h]

pi: jarmisiriség: adott pillanatban, hosszegység alatt megsh@atdajarmimennyiség.
[jm/km]

vi: térbeli atlagsebesség [km/h].
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A makroszkopikus modell alapegyenlete az aramléstarhasznalatos, aramlé folyadékok
megmaradasi egyenletét veszi alapul. A j&siimiség adott il alatti valtozasanak és a forga-
lomnagysag adott térben mért valtozasanak osszpgnié az adott szakaszon talalhato for-
ras/nyeb adott idegység alatt mérheforgalomnagysag kibocsatasaval.

Jp 0q
—— +—=g(X,t 15
% o s(x,t) (15)

A folytonossagi (megmaradasi) egyenlet kimondjayyhket mintavételi id kozott egy adott
szakaszbdl kilépjarmimennyiség egyeéila szakaszba adotticlatt behalad6 jartiszam és
az ott marad¢ jartiszam kulonbségével.

A megmaradasi egyenlet térben &bieh valo diszkretizalasaval, €és numerikus megolddséa
az alabbi alakra jutunk:

P+ = p(K) + (k) = 6 () + 70 = ()] (16)

ahol T: mintavételi idkoz [s].
L: szakaszhossz [m].
A : savok szama [darab].
r: szakaszra felhajté jafimek forgalomnagyséaga [jm/h].
s: szakaszrél lehajté jalimek forgalomnagyséaga [jm/h].

A kontinuum modellezése a mozgé folyadékok dinajaikak leirdsdhoz hasonld. Eszerint a
forgalomra jellemé sebesség didiség fuggvényev(k) = f (o(k)) alaku.

A sebességisiiség fliggvényre szamos modell |étezik:

Greenshields [22]: o [E 0 J
V 10 :Vree 1_ (17)
f 2Pyt
Papageorgiou [32]: 1 é
V(0) = Ve [€X -—( P j (18)
a pkrit

A fundamentalis egyenlet teremt kapcsolatot a h&mygalmi valtozo kdzott:
q =0 (19)

Megkllonboztetlink etsendi és magasabb refianakroszkopikus modelleket. Az étendi
modellek kevés valtozéval, ugyanakkor pontatlanélpiemzik a forgalmi folyamatot: az
altaluk leirt forgalmi valtozok ki kell elégitsék agyensulyi V) fliggvénykapcsolatot, mig a
valésagban eit eltér6 v(p), €s ebbl kifolyolag q(v) allapotok is €lfordulhatnak.

A magasabb reridmodellek megengednek az egyensulyi sebességeln ditékeket.
A Metanet [32] masodretidnodell sebességmomentum egyenlete:
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vk +1) = v (k) + V[, (0] - v ()]

o T ) v () — v k)] T s = 200 ST (v, ()
- rik p(k)+x L p(k)+k

(20)

ahol: V[,oi (k)] az egyensulyi sebesséifisseg 6sszefligges az i. szakaszon.

T, 1M, 0, K. parameéterek
T: mintavételi id
L: szakasz hossza

Az egyenlet jobb oldalanak élsagja az ugynevezett relaxécios tag, mely a fargalak az egyensulyi
sebességre vald torekvését fejezi ki. A masodikvékaids) tag a megils szakaszrdl tovabbvitt se-
besséqi jellemit tartalmazza. A harmadik tag az ugynevezett géids (edrelatasi) tag, mely a
kdvetkeZ szakaszon jellerizforgalomgiriség hatéasét fejezi ki. Az utolsé tagdpélyara felhajto
forgalom lassito hatasat szamszsiti.

4.2 Vizsgalt szakasz modellje

A szabalyozni kivant rendszert egy harom szegnigréld autépalya szakasszal modellez-
tem (9. abra). Egy szegmens hossza L=500 m. A nidsadkaszon talalhatdé egy felhajto,
melyet a késbbiekben szabalyozni fogunk. A tobbi szakaszon siigem le-, sem felhajto
sav.

L=500m L=500m_ L = 500m

0. v0 1 2 FazE
LV v | vz P v FEs

%pl

9. 4bra A vizsgalt autdépédlya szakasz modellje.

vy

Allapotok meghatarozasa

A folyamat jellemzéséhez allapotként az egyes szataa jellemé térbeli atlagsebességet
és jarntisiriséget hasznalom. A bentgel a kd6zéps§ szakaszon &y felhajton atengedett
forgalomnagysag. A szakaszra hat6 zavarasnak jigkiatszakaszra a ,0.” szegmesiserke-
z6 forgalmat, illetve a szakasz utani virtualis ,Zégmens jariisiriségét.

o]
n %o
x=| P u=|r,] d=|v,
Y2 Py
P
| Vs

ahol x: allapot.
u: bemes jel.
d: zavaro jel.
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A (18,19, 20) egyenletek helyettesitése utan baféttihogy a rendszer nemlineéris fiiggvénye
az allapot-, bemdijel és zavarojel vektornak:

x(k+1) = f(x(k), u(k), d(K)) (21)
Célunk egy linearis allapottér alapu leirés:
X(k +1) = Al x(k) + Blu(k) + H [d(k) (22)

A kovetked fejezetben a rendszer linearizalasat mutatom be.

4.3 Forgalom modell linearizalasa

A makroszkopikus forgalmi modell egy nemlineargimvarians rendszer (NLTI). Ahhoz,
hogy egy linearis, iéinvarians (LTI) rendszerre alkalmazhatd szabalybréxwezhessiink,
linearizalni kell a rendszert leiré egyenletekgy, & makroszkopikus forgalmi modellen mun-
kapont kordli linearizalast végeztem.

A munkapontok kordli linearizalds soran a nemlire&ix) fuggvényt Taylor-sorral kozelit-
juk:

af ( x*)

f(x*+A) = f(x*) + (k) (23)

A centralt rendszer a munkapont (x*) kérnyezetédearisnak tekinti a rendszert, £&k)
val jellemzi a dinamikéat:

AK) = x(K) - x* (K) (24)

A nemlineéris allapotdinamikai egyenlet:

of (x*)

x(k+1) = f(x*) + = [A(K) (25)
Centralt allapotdinamika:
X(k+1)=x*k+1)+A(k+1) (26)
Allapotdinamika a munkapontban:
x* (k) = f(x*) (27)
(25) és ((26) miatt
x* (k +1) + A(k +1) = f(x*)+af(x*) AK) (28)

(27) miatt
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af(x*)

A(k+1) = (k) (29)

Tehat a nemlineéris A, B, C, D, H matrixokbdl képZacobi matrixok segitségével irhatjuk
fel a linearis allapottér-reprezentaciot:

Tekintsuk (31) alapjan:

x(k +1) = ADK(k) + BIL(k) + H [@(k) = f(x(k), u(k), d(k)) (30)
igy:
Ain aX X, W, d* am B OU x, v, g+ H“n od x v, o (31)

Az igy kapott reprezentacio allapotdinamikai eggémla munkaponttdl valo eltérést jellemzi
(centrélt dinamika).

4.4 Szabalyozok tervezése

A linearizalas eredményeként egy centralt rendszejitottunk. Ezen rendszer altal leirt al-
lapotok értéke a munkapontoktdl val6 eltérést jefle tehét ha egy adott éllapot a r& jellémz
munkapontban van, értéke 0,6éfbozitiv és negativ iranyban is eltérhet. A #asiekben az
lesz a szabdlyozasi cél, hogy az optimum kritéri@mknegvalasztott munkapontokba vigyik
a rendszert. Erre a célra a legalkalmasabb szabalyinearis kvadratikus szabalyz6, mely
agy juttatja a rendszert a kijeldlt allapotba, hé@ygben a rendszer 6sszenergiajat (jelen eset-
ben a munkaponttol valé eltérést) minimalizalja5 (#jezet).

igy tehat a szabalyozék nem ugyanazon munkaponicld knearizalt rendszerre késziiltek,
hanem magukat a munkapontokat is az optimum elésgeén aitt tartva valasztottam meg.

Az alabbi szabalyozokat terveztem, és hasonlitsneis
- teljes eljutasi idt (TTS) optimalizalo tervezés.
- 0sszes ka&rosanyag kibocsatast (TE) optimalizal@tés.
- Afenti ket k6z6s optimumat célzé (TTS+TE) szabalyozo

igy az LQ tervezés soran az allapotsulyok mellegtyrkell hataroznunk a munkapontokat a
kilonbo® szabalyozasi stratégiak esetére.

4.4.1 Ismeretlen munkapontok szamitasa

A munkapontok meghatarozdsahoz a nemlinearis dflajgonikai egyenletek allanddsult
allapotat hasznaljuk fel, ugyanis ekkor teljesidl)(3Nem lehetséges tehat mind a 10 valtozora
(X, u, d allapot, bemenet és zavaras valtozokydktges munkapont kordli linearizalast vég-
rehajtani, ugyanis szikseges kielégiteni az allamitié@llapotbeli dinamikat. Mivel 6 allapot-
dinamikai egyenlet van, és 10 valtoz6, minden edipesrizalasi esetben 4 valtozora tudunk
munkapontot szabadon megvalasztani. Ezt a 4 vdltorien szabalyozas esetében a szaba-
lyozéasi célt figyelembe véve allapitom meg. (A kétkritériumok — TTS és TE — csak bizo-
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nyos allapotokban lesznek minimalisak. Ha a szaldly soran dit eltérs pontba szeretnénk
bevinni a rendszert, nem érjik el az optimumot.)

Emiatt az egyes szabalyozasi stratégiaknal nem asaiabalyoz6, hanem maga a szabalyo-
zott rendszer is eltér, a munkapontok, éssekbfolyolag az A,B,C,D matrixok miatt. gy a
szabalyozok kozvetlenldl nem lesznek 6sszehasoatdliitkeegymassal, ugyanakkor a feladat
megoldas ,teljesitménye” — az optimum elérése -l a kdltségkritériumokon keresztiil.

A fennmaradé hat munkaponthoz az alabbi egyenlkszer megoldasaval jutottam:
Allandosult allapotok adott i-re:

p(k+D)-p(k)=0 (32)
es
Vi(k+1)-v;(k) =0 (33)

igy a kovetke# egyenletrendszert oldottam meg:

0= a9~ .(0] =T (k) - MK (34
0= 10,0 - 609+ .09] = L [0 = 2,00 ) + 1, () (35)
T T
0=[609 - (W) = [2:(9v.(K) - £ (v ()] (36)
T vl T o] T 2200 2y (K)
0= Vo0l vi (0] L (0 vy () - v, (0] - PR @)
_I _ I _ _Tﬂf] 2(k)—,01(k)_5Er 2(k)V2(k)
= Mool -v. ]+ 30 -] - o2 TR E SR @
T _ T vl T a0 = pa(K)
0= M Ipa(0)=vs 0]+ L s e (0 - va0] - g PR (3

0

krit

Ahol V(p) = V. [El— j (Greenshields 6sszefliggés).

Azért valasztottam a Greenshields 6sszefliggést,igyea hat ismeretlenes egyenletrendszer
megoldasat szamitogéppel végezhettem. A pontosiabéxponencialis figgvényt tartalmazé
Papageorgiou 0sszefliggés alkalmazasa esetén adetgrdszer megoldasakor a program
komplex gyokoket eredményezett (mivel a szoftvereki® megoldast keres, folyamatos ite-
racioval: az exponencidlis fuggvényt pedig sorljigésel kozeliti).

4.4.2 A kivalasztott munkapontok

Felhajta az k felhajtdé munkapontja minden esetben megegyezikmukkapontot forgalom-
technikai megfontolasok alapjan valasztottam megefy keresztmetszeten fizikailag atha-
ladni képes maximalis janmszam: 1800 jm/km. Feltételeztem, hogy ennél nagyobga-
lomnagysag nem tud igényként megjelenni a felhajf@vabba feltételeztem, hogy percen-
ként legalabb 10 méasodperc zoltlikiadhatd a felhajton, tehat 10/60*1800=300 jatdna
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forgalomnagysag minimum. A munkapontot ennek szamk#ézépértekére valasztottam
(1050 jm/h). A késbbiekben (4.6.3. fejezet) latni fogjuk, hogy enrsdabalyozoitervezési
okai is voltak.

TTS optimalis szabalyzas

A fundamentalis dsszefliggés és az egyensulyi s@pdassszefliggése alapjan levezdthet
hogy a maximalis jaridiszam akkor bocsathaté at egy keresztmetszeten,siagmensben
jellemzs jarmisiriiség éppen a kritikudigiséggel egyenl

P
V(P) = Viee Eﬁl‘ j 40
f 2IOkrit ( )
q:pw:pwfree [El_ p J@:Vfree@_vfreeim (41)
2Py 2Py

A figgvény maximuma ott talalhato, ahol

oq _
o (42)
Yo
a(V ree @ -V ree @)
o0q_ 2%, _, P (43)
free free
0p 0p Pt
Vfree - Vfree L = O (44)

krit

igy lathatd, hogyp = p,,, esetén maximalis a keresztmetszeten athaladdiyakrszama. Ezt
szemlélteti a 10. &bra is, mely apfliagram.
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10. dbra Fundamentalis (@)) diagram

A fenti levezetés eredményeként a valaszthaté nporkakat apy.ir €rtékbe célszérhelyez-
ni.

TE optimalis szabalyzas

A munkapontok meghatarozasahoz szikséges a kéthéssziofliggveny definialasa:

Idsfajlagos emisszio-ifl flggvény adott jarnimennyiség altal egységnyidithrtam alatt ki-
bocsatott karosanyag mennyiséggsE[g/h] (11. abra)

Szamitasa:

Bimes = d IV (0, v? —a, V+a,) :Vi2 Up, (a, D/i2 —a, Y, +a,) =[jm [g/h] (45)
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11. dbra Idé6fajlagos emisszio-iélfiggvény

Tavolsagfajlagos emisszidddiiggveényadott jarnimennyiség altal egysegnyi szakaszon

kibocsatott karosanyag mennyisegg,Eg/km] (12. abra)
Szamitésa:

Evipi =0 Ha, wiz —a, ¥, +a,) =V, [p(a, E/iz —a, VY, +a,) =[jm [g/km]
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12. dbra Tavolsagfajlagos emisszioddiggvény
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Osszefiiggés az emisszidfiiggvények kozott:

Etime = Etrip wtrip (47)

ahol

v(t)dt (48)
V.. =

trip T

O —y

Vip-et a forgalmi atlagsebességgel kozelitjuk.

A munkapont meghatarozdsahoz a tavolsagfajlagosc&#tast hasznaltam fel.6fdjlagos
kibocsatast tekintve az optimum a vp&0 pontban talalhatd, ez azonban nem értelmézhet
cél. A tavolsagfajlagos emissziéfiiggvényt tekindzenban a sebesség fliggvényében talalha-
té olyan minimum, mely forgalomtechnikailag megwthato és LQ szabalyozas soran a
rendszer energiaminimumaként tekinthetA jarmisiriségnek lineéaris fliggvénye a
tavolsagfajlagos kibocsatas, igy csak f(v)t vizegal

TTS és TE optimumot célzé szabalyzas

A k6z0s optimumot célzé szabalyozasnal ugyan céideane egyszerre kijeldlni TTS és TE
idealis munkapontokap(és v értékeket), ez azonban nem lehetséges, saktn@gy olyan

munkapontot jelélhetink ki, amelyek alapjan a toshamitott munkapont forgalomtechnikai
szempontbdl értelmezitet

lgy kivalasztottam az utols6 szegmefigiségét s) és az utolso kettszakasz atlagsebesség-
ét (w», v3). Ezzel lehetséges elérni, hogy a kifdorgalom a kritikus &riiség kdzelében le-
gyen (maximalis kimeneti forgalomnagysag), és ablya szakasz nagy részén a kibocsa-
tas minimumara torekedjen a szabalyzas.

Osszefoglalva, az egyes szabalyozasok tervezése smyvalasztott munkapontok:

Szabalyozatlan| TTS optimalis | TE optimalis TTS és TE optimalis
r,=1050 jm/h | $=1050 jm/h | $=1050 jm/h $= 1050 jm/h
p2=28 jm/km | p2= 28 jm/km v =61 km/h ¥ =61 km/h

p3=28 jm/km | p3= 28 jm/km v=61 km/h ¥ =61 km/h

pa=28 jm/km | ps= 28 jm/km =61 km/h p3= 28 jm/km

A (34)-(39) egyenletek megoldasaval szamitott mungantok:

Szabalyozatlan| TTS optimalis | TE optimalis TTS és Tkptimalis
o= 723 jm/h g=723 jm/h @=876 jm/h @= 658 jm/h
Vo=74,3km/h | y=74,3km/h | y=62,65km/h y= 66,9 km/h
p1=11jm/km | p;=11jm/km | p;= 14,4 jm/km ¥ = 64,5 km/h
v1=68,8 km/h | y=68,8 km/h | p,=28 jm/km p1=10,2 jm/km
Vo=63,3 km/h | y=63,3 km/h | p3=28 jm/km p2= 28 jm/km
v3=63,3km/h | y=63,3km/h | ps=28 jm/km pa= 29,9 jm/km
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4.5 LQ szabalyozas
4.5.1 Diszkrét idejii LQ szabélyozé

Az optimalis iranyitasi feladatok egyik legismetbeformaja a lineéaris kvadratikus értelem-
ben optimalis iranyitas.

Az LQ szabdlyzas az
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (49)
y(k) = CIx(k) (50)

allapotegyenletek altal leirt rendszer iranyitagédw alabbi kvadratikus funkcionalt definalja:
1 00
Iyu) = > y'Qy+u'Ru (51)
k=1

ahol Q és R pozitiv definit tervezési paramétef®k; | egységmatrix: azaz a kimenetek ma-
guk a forgalmi allapotok.

A funkcionélban szerefply'Q y tag a kivant allapottdl (jelen esetben munkaptynvalé elté-
rést, az URu tag az iranyitashoz felhasznalt energiat biinteti

Az LQR probléma a kovetkéképp irhato le: tervezzik meg azt az u(k) iranyjitaely mi-
nimalizalja a J(y,u) funkcionalt az allapotegyenletint explicit feltétel figyelembe vétele
mellett.

Az optimdlis visszacsatolast az un. Riccati egytemlegoldasaval kapjuk. Diszkrét esetben a
Control Algebrai Riccati Egyenlet (Dare) a kdvetikez

P=A"PA-(A"PB)(R+B'PB)*(B"PA) +Q (52)

Az egyenlet pozitiv definit megoldasa P ismeretégmithaté az optimalis
allapotvisszacsatolas:

K = (R+B"PB)(B"PA) (53)

4.5.2 Koltsegfuggvenyek, allapot sulyozas
TTS koltségfliggvenye: Jaifajlagos teljes eljutasi idl

i. szakaszon, abfavban toltott id:

1 . 1
TTS = N(K) T (K) B =T, ffe(K) ~ (k) P B =
S =N (k) T (k) 0 . Hoe(k) q())vi 0
=T, oK)+ () —q (k) B B— =
g (k) +r (k) —q (k)  E E®

=T KK+ 1K) -0 K)ot
L0409 4 () + 1K) = 2 () 3 (K) v (0T (K)

(54)
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Felhajton varakozo jartivek:

E 1

TT =N kU: 'k_ IIedk D-SD-S

Samp ramp( ) s (r|( ) rcontro ( )) V, (k) |1)| (k) (55)
TTS= iTTS +TTSamp = [S] (56)

i=1
ahol T i. szegmens teljesitésének ideje
Ni. i. szegmensben k. Iépésben tartézkodojaek szadma
Nramp felhajton tartézkodo (ottmaradt) jatinek szama
i: szegmens sorszama.
Emisszi6 koltségfiiggvénye: egy jérmjutd tavolsagfajlagos emissziéfliggvény
TE =a, ¥V’ —a, V+a, =[g/km] (57)

A kivélasztott szennyéz melyre az optimalizalast végeztem: HC (elégetismhidrogének).

TE® = 0,089261¥,% - 107 [¥, +5586= [g/km] (58)

Allapotsulyok

Az allapotsulyokat a koltségfliggvények alapjan stdttam. Ez Ugy lehetséges, hogy a kolt-

ségfiiggveényt tekintettem a tag értelemben vettgeerdkimenetének, y’ jeléléssel (a forgalmi
allapotvaltozékat jel@ y helyett). Ebben az esetben a mérési egyentetimgnearis lett:

[TTS| [ 9(%. %) ]
TE 9, (%, %)
_|TTS | _| 906, %)
R - PR (9)
TTS| | 9u(%s: %)

| TE | | 92(%: %) |

ahol

g, = TTS(55)
g, = TE(56)

(60)
A linearizalast (48)-ra elvégezve kaphatjuk a Inneénérési egyenletet (50):

(y=CIx)
igy a koltségfiiggvénybe helyettesitve:

y'Qy=x"C'Q'Cx (61)
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Legyen (51) egyenletben Q' = I, azaz hatdimenzgységmatrix. Ekkor irhato:

y'Qy = x'C'Cx, azaz (62)
Q=C'C (63)
igy felirhatbéak az allapotsulyok a linearizalt remdrre. Az egyes szabalyozok tervezése az
allapotsulyok megvalasztasaban is kulonbozik: gmtadi idd optimalis szabalyzasnal
y=[TTS 0 TTS 0 TTS 0  alaki, kibocsatds  optimalis  tervezéskor
y':[O TE 0 TE, O TE3]TaIakL], mig tobbkritériumu tervezeés esetén
y=[TT§ TE TTS TE, TTS TE] alaki. Eszerint szamithatéak Q stlyozasok is.

4 5.3 Zavarasok kezelése

A rendszer allapotdinamikai egyenletben talalha@arast nagysagrendje miatt szikséges
figyelembe venni az optimalis allapotvisszacsattdégezése soran.

Tegyuk fel, hogy a zavarasy(tyo, p4) mert és ezaltal ismert. A mérésamnérési zaj terheli:
d(k +1) =d(k) + (k) (64)

Tekintsik a mért d(k) zavarast tarsallapotvaltokonsz igy mddositott allapotdinamikai

egyenlet:
Xk+D | [A HJ| x(k) B ol X(k) .
{d(k +1)} - {o | }{d(k)} * M“(k) = A {d(k)} + Bk (65)

Az LQ szabalyz6 tervezésének feltétele, hogy agesdiranyithatdé legyen. A Kalman-féle
rangfeltétel értelmében egy rendszer akkor irdayithha az iranyithatésagi matrix (C=[B’,
A’B, A’2B’,...A’'n-1B] rangszama megegyezik a rendszmenziojaval (n).
Mivel jelen esetben A’ matrix rangja 6, igy konnyeelathatd, hogy C rangja is 6 lesz, ami
kisebb a kibBvitett rendszer dimenzidjanal (9), igy a rendsasn iranyithato.

Nem iranyithat6 rendszerek esetén a stabilizalbgtiisvizsgaljuk. Allapotvisszacsatolas, igy
LQR szabalyzo tervezhigégének szikseéges feltétele a stabilizalhatésagrebgiszer stabi-
lizalhatd, ha a nem irdnyithat6 allapotokhoz stpbilisok tartoznak.

A nem iranyithato allapotok a zavarasok (d(k))oazajuk tartozé polusok — A’ matrix ezen
része (I egységmatrix) diagonalis — a sajatértékte pedig éppen 1.

Egy DLTI rendszer aszimptotikusan stabil akkor €askcakkor, ha polusai a komplex sik egy-
ségkorén belil helyezkednek el. (A pélusokba mutatdorok abszolutértéke <1). Valasszuk
tehat | matrix helyett az azt kozélid,95* matrixot. Ekkor teljesil az aszimptotikusalsilitas
feltétele, és a stabilizalhatdsag is. igy mar tenes szabalyzo a kibwitett rendszerre.

Az LQ szabdalyzo tervezését igy adifitett allapotdinamikai egyenlet alapjan végeztem.
Megjegyzeés: az altalanosan hasznalt LQ szabalyeedashasznalhatd pozitiv rendszerek ese-
tén: nem tartja be a bemeneti jelre vonatkozddtoKat, bizonyos esetekben az engedélyez-

het felhajtdé jarmivek zoldidejére negativ értéket ad. (Pozitiv readsmlyan rendszer,
melynek &llapotai, bemenetei és kimenetei csakip@ziéket vehetnek fel.)
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Ezen probléma kezelésére két megkozelités lehetsegegativ értékek maszkolasa, illetve
olyan szabalyozas tervezése, mely betartja az ikpdétokat. Munkdm soran a masodik
megkozelitést valasztottam. Egy ilyen szabalyoddQR egy kiterjesztése, az un. PLC
(Piecewise Linear Control — Szakaszonként Lineazmbalyozas).

4.6 Szakaszonként lineéaris szabalyzo: kiterjesztett L@zabalyozas a be-
menéjel korlatok betartasara

LQ tervezés soran a bemeneti jelre vonatkozo laklbetartasa a bem@mnergia €s a rend-
szer dsszenergidjanak sulyozasaval lehetségesgomban nemkivanatos tulajdonsagokhoz
vezet. Nagy sulyozas (draga energia) esetén batarthbemeneti korlatozas, viszont a rend-
szer performancigja jelefgen romlik. Kis sulyozas (olcsé energia) eseténfebelj minésé-

gi tulajdonsagok érhéek el, ugyanakkor a korlatot betartd allapotok reden efsen csok-
ken. Megfeled bemenet sulyozdssal kompromisszum érleéta korlatozasok betartasa és a
minbéségi tulajdonsagok kozott, igy a Plc probléma aakozott bemenet megfetekulyoza-
sanak szamitasaként fogalmazhaté meg.

Aszimptotikusan stabil, autondm rendszerek esetédenrlatozasok betartasa teljesithdta
a szabalyozas soran un. invarians halmazon belidrearendszer. Ekkor a bendgn salyo-
zasat az invarians halmaz paraméterei alapjandzhiaijuk meg.

Invaridns halmaz n dimenzids rendszerr@:n@mirese részhalmaza invarians halmaz, ha
tetsdleges x(§) kezdballapotra mindert >t,-ra x(t) e .

Ezen halmazt n dimenzids rendszer esetén egyadigh$oglalja magaba az"Rérben, melyet
a pozitiv definit, szimmetrikus P métrix és a pivzitkalarp jellemez.

Az invarians halmaz egyenlete (Kalman, Bertram):

(P, p) =x:X"Px< p (66)
melyben az ellipszoid egyenlete:
X'Px=p (67)
Az invarians halmaz fogalma a rendszer 6sszendérgifijleirasan keresztil is megkdzelithe-
t6. p tekinthed a rendszer Ljapunov fuggvénye altal hatarolt elasmintnek.

Az igy meghatarozott invarians halmaz szerepes&etEgyrészt azon keédllapotokat tar-
talmazza, amelyekd kiindulva a szabalyozas betartja a korlatozasoksisrészt biztositja,
hogy a halmazban Ié\allapotokra a rendszer stabil. (Mivel a rendszzimaptotikusan stabil,
elegend a lehetséges kezdeti allapotokat definiélni.)

A fenti rendszerleirast illusztralja a 13. abra.
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] g,

kégés\olési pontok

13. abra Invarians halmazok, és a Plc szabalyzas kétdimsmeiidszer esetén

4.6.1 A korlatozasokat betartd szabdalyozas vizsgalata

Legyen x* azon allapot, melynek visszacsatolasaval a legoialy bemeneti érték norma ér-
he® el az i. szamu bemenetre:

X 1 kx =maxk X (68)
A bemerdjel korlatot a maximalis allapotvisszacsatolas reeheti el:
0 2 kX (69)

A diszkrét control algebrai Riccati egyenlet:
P=ATPA-(A'PB)[{R+B"PB)[(B"PA) +Q (70)

Az igy nyert visszacsatolas:
K =(B"PB+R)*B'PA (71)

TekintsukK = lkiT Jalakban, ahol ,i” a bemenetek szama. Igy az opisiz@menet:

u, = —-k;x (72)
A halmaz hataran Iévallapotok (67)-bol:

X PX =p (73)
Mivel a rendszer pozitiv, a gyokvonast elvégezvej&zhed:

Pl/ZX* = pl/Z (74)

X* = pl/Z(Pl/Z)—l 75)
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A maximalis allapotvisszacsatolas:

kiXi* - p1/2(P—1)1/2k_ 76)

ki = P2 (kP )M 77)

igy belattam, hogy ,R visszacsatolas szamithaids P alapjan.
4.6.2 A k" allapotvisszacsatolas levezetése diszkrét iddplc esetén

A szakirodalmat attekintve a PLC szabalyzast ceftdnos rendszerekre hasznaltakgels
sorban olyan mozgd szerkekzdterendezéseknél, ahol a bemeneten alkalmazo#éreikét a
mozgo alkatrészek szilardsaga korlatozta. Ezenndeeesek folytonos idiejrendszerként
irhatoak le, ellentétben egy kdzlekedési folyamkeiod rendszerrel.

,,,,,,

ban:
Tekintsik (71) egyenletet. R bendgal sulyozast felbontva:

R = diag (4,) (78)

A diszkrét CARE gyok ,P” alapjan (70):

k =(b"Ph+0)" ' Pa (79)

Visszahelyettesitve (77)-be:
kX = p"2|b7 PR +0}) M Pa (P (b Ph +0}) (" Pa)’ | (80)
kx = "6 Ph+0) 0" Pa P & PTh (5P + 1) )| (82)

Mivel a bemeitjelek szama i=1:

_ _ 1
(b"PR+0)* =((b"Ph+0)™)" “bTPh+D, (82)
Tovabbi rendezéssel:
1/2
kX =p" o pTPa P AP (83)
b’ Pb+0J b Ph+[]
2\ 2

kX 1 T 4 TpT 1
| = b'Pa P '@m'PHh——— 84
(p”z b Ph+D, n 'b'Ph+0] o4
atd 2(bTP +0,)f =b"Pa P2 @Pb 85
pl/z i h i - M a1EP |}1 P i ( )
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0 -t kifejezve:

pl/Z
0= 0Pa (P & PTh -0 Py (86)

A bemerdjel korlatot figyelembe véve (69):

1/2

022—bPa (P P'b -bPh (87)

A (87) egyenlet alapjan adgithoz talalhatdé olyan beméjel sulyozas, és tervezléeblyan
visszacsatolas, mely kielégiti a bemeneti korla&gbza

A fent vazolt iteracios feltétel (87) soran kaploémenet sulyozassal még nem biztositott a
korlatok betartasa minden lehetségesodezdallapot esetén. A Ljapunov szintparaméter
megallapitasdhoz iteracios eljaras szikségess kéiigtelként az (66) egyenlet ke#dlapo-

tok esetén vald kielégitése (88):

E(P,p): % P, = p (88)

Az iteracio kul$ (88) és bels feltételeként (87) a bemé&jel suly R, és a Ricatti gyok P is-
mert, ezt (79)-be helyettesitve K visszacsatolam#hato.

4.6.3 A szakaszonként linearis szabalyzas implementalasa autépalya modellre

A szakaszonként linearis szabalyz6 tulajdonsagaimegismerése utan kapunk valaszt a fel-
hajtd, mint bemeneti valtoz6 munkaponti értékénkéira. A (4.4) fejezetben megallapitot-

tam, hogy a bemeneten potencialisan athalad6 fargeigysag 300 jm/h és 1800 jm/h kozott
van. A munkapontot a minimalis és maximalis értéanstani kozépértekének (1050 jm/h)

vélasztottam, igy egy eltolt rendszeren megbelelalkalmazhat6 volt a bemigal korltozas.

A bemerdjel maximalis értékeként igy=750 jm/h-ra tervezhétszabalyzas.

A szabdlyz6 nem csupan a berdjehkorlatok betartasara alkalmazhat6. Az allaptamat-

nyi értékének valtozasaval a visszacsatolas madma@gengedhétértéke is folyamatosan
valtozik: emiatt célszéregyméasba agyazott invarians halmazokon kulot@Emeidjel sa-
lyozast és igy kulonbézszabalyzo-disitést szamitani. Egy halmazba lépve a béijpéga-
rantaltan betartja a korlatot, és minél kisebb laalpan talalhaté a rendszer, annal nagyobb
visszacsatolast enged a szabalyz6. Az elkilonitdthazokra valo tervezés eredménye: a
rendszer mifiségi tulajdonsagai (beallasididés tallendilés mértéke) csdkkennek. Ahody n
az egymasba agyazott halmazok szama, melyre (Haasatolast szamitunk, ugy gyorsul a
rendszer.

A tervezést minddssze két halmazra végeztem egnigygélom a beméjel korlatok ésszer
minbéségi tulajdonsagokat biztositd betartasanak elénese pedig a rendszer migegi tulaj-
donséagainak tovabbi javitasa volt. A Killsalmazt a rendszer széstékeire valasztottam
meg: maximalis aramlasi sebesség (130 km/h), ésnmadis jarmisiriség pgugs= 60 jm/km).

igy a szabalyz6 az autdpalya szakaszéforduldé valamennyi lehetséges szituaciora hasz-
nalhaté. A kisebbik, beagyazott halmazt a fundaalentiagramon stabil-instabil atmeneti
tartomany kozelében valaszottapg5 jm/h, V(pc)+10 km/h).
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4.7 Robusztussag vizsgalata

Egy szabalyozas felhasznalhatésagat aszerint niéchiel, hogy valésagos korulmények
kozott alkalmas-e szabalyozasra. Kepes egy, aagihas leképezett modell alapjan a valésa-
gos folyamatokat megfekgdn szabalyozni?

A fenti kérdésre adja meg a valaszt a robosztugigdgalata. Egy szabalyzas akkor robusz-
tus, ha a modellezett rendszerre készitett szabayzalésagos rendszert is stabilan szaba-
lyozni képes.

A szabalyzott rendszer robusztussagat a Kisigsek tétele (Small Gain Theorem) alapjan
vizsgaltam.
4.7.1 Kis erésitések tétele (SGT - Small Gain Theorem)

Egy M-A struktdraban felirt rendszer robusztusan stahitehestil:

M, A, <1 (89)

ahol ||M ”m a szabdlyozott rendszer atviteli figgvényénekelégtnormaja,

HAHW a bizonytalanséagot lei® végtelen norméja.

(Operatortartomanyban egy rendszer maximalissé@esét a végtelen normaval fejezhetjuk ki:
|G(2)].. =sup @(G(2)), ahol 7(G(2)) az G(z) 4tviteli fiiggvény legnagyobb szingulérié-¢
ke. A Parseval-tétel kimondja, hogy az operatodiadnybeli efsités supremuma megegye-
zik az iditartomanybeli efsités supremumaval.)

4.7.2 A kis erositések tételének alkalmazasa

Tekintsik a zart, szabalyozott rendszer atvitggtiényét M-nek, ekkor

_ G
= 6., (90)
Ahol
G, = CK(sl - A"'B (91)

A rendszer bizonytalansag a szimulacidk soran a&kateken allapithaté meg, igy a vizsgala-
tot is kimeneti csatornanként végeztem. A tételegyes kimeneti csatornakon a C matrix
megfeleb felirasaval elledrizhetjuk:

Ci=1, amennyiben az i. kimenetet vizsgaljuk, mindgyéb elemére = 0.

»,M”, mint zart, szabalyozott hurok forgalomtechnikalentését a kdvetkéképp fogalmaz-
hatjuk meg: minthogy ,M” egy ,.SIMO” (single inputnultiple output — egy bemeriettbbb
kimeneti) szabalyzott rendszer, a felhajtén athérgalom munkaponttol valo eltérése, mint
bemerbjel, és az egyes kimeneti csatornakon méchmtunkaponti allapottél vald kilonbség,
mint kimerbjel kozti elbsitésként értelmezhiefM”.

A linearizalt modell robusztussagat tekintve kijghet, hogy a névleges modell a munka-
pontokban all a legkdzelebb a valésnak tekintattlimeearis modellhez, tehat itt a legkisebb a
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modell bizonytalansaga — ez a munkapont korulaliizélas jellegzetessége. A tervezeés soran
a valtozok azon értelmezési tartomanyat kerestbol,abizonytalansag értéke kisebb az LQ
szabalyozas éaltal megengedh&tgnagyobb bizonytalansagnal. Az igy meghatarozaél-
mezési tartomany adja meg a PLC tervezése soréncddllapotok fel§ hatarait €s igy azon
invarians halmaz méretét, ahol a szabalyz6 robsaatatabil.

A kezdbéllapotok széksertékei (x), melyek a legnagyobb invarians halmazt definidlgs
robusztusan stabilan szabalyozhatéak, iteracidsriatgus alapjan hatarozhatok meg. &ls
lépésként az xkezdballapotban a modellre jellerizegnagyobb bizonytalansagat)(ismer-
juk meg a szimulaciék alapjan. (Mivel a nemlineagadszer nem irhato le frekvenciatarto-
manyban, a bizonytalansag megallapitasa csuparulgmih segitségével lehetséges.) Maso-
dik l1épésként a PLC tervezést végezzik el ugyankeedértékekre, és meghatarozzuk M
értékét valamennyi kimeneti csatornan. Ezt kéeetellerizzik a SGT tétel teljesulését.
Addig csokkentjiuk a¢t, amig nem teljesil a kis@itések tétele.

Jelen tervezés soran nem sziikséges elvégeznrazdteninden 1épését, az alabbi egyszer
sitések okan:

- a bizonytalansag értéke a munkapontoktél tava@adwenoton névekszik.
- M értéke az invarians halmaz csokkentésével nmonotivekszik (ennek bizonyitasat lasd
alabb).

igy tehat elegertdl belatni, hogy a legnagyobly kezdallapotban szimulalt bizonytalansag
(A) és a legkisebboxkezdallapotokra tervezett PLC @gitése (M) teljesiti a kis ésiteések
tételét. Mivel mindkett monoton fliggvény, és a maximalis értékiikre végaesigalat kielé-
git6, igy minden egyéb helyettesitési értékik kielaghis eésitések tételét.

4.7.3 Bizonyitas: [M|_ monoton fliggvénye a kezghllapotnak

Tekintsuk x allapotot ¢ €s %2, X,, < X,, kezdallapotokkal definialt invarians halmazo-
kon. Ekkor x O p,de xJ p,, mivelX,, < X < X, (p1 8Z %1, p2 8z %; altal definialt invari-
ans halmaz).

A PLC tervezés kuisfeltétele:
[Unnax | 2 [K O] (92)

A PLC tervezés eredménye:

| WBX|—-U< 5% | (93)

A két invarians halmazt (x xo2) tekintve:

Ky Dty = [K, Bty (94)
‘XOZ‘ < ‘Xm" gy
(95)
[K > K]
Ebsl kovetkezik:
|Ko(s1=-A)B|_ > |K, (sl - A8, (96)
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Gaal., >[Gice.
Tehat
M, <™, (97)

Tehat a zart rendszerésitése a kez@llapot értékének csokkenésévé| M normaja a leg-
kisebb kezdértékekre tervezett szabalyzénal a legnagyobb.

4.7.4 A szabalyzasok robusztussaganak ellérzése az SGT tétel alapjan

A legkisebb kezdértékek, melyekre a PLC tervezés soran invariahmdm definialtam a
fundamentalis diagram stabil tartoméanyanak hatatetp < per, vV < V(per). Az ehhez tartozo
legnagyobb szingularis értékek az egyes kimenatoosakon az alabbi abrakon lathatéak.

A zart szabalyozasi kérok legnagyobb szingulatiék&i (@ (M ) )

-20

—Rho,
S — —M
30 — ~ —Rho,
F(:jmai( Y
B IS
D ~Rh
40 - N !
V.
3
_50 - —
_60 - —
_70 .
_80 - —
-90 | | Lol | | Lol | | |
10" 10° 10”° 10" 10°

Frekvencia (rad/sec)

14. dbra Eljutasi id optimalis szabalyzas zart hurkanak legnagyoblgsitnis értékei
az egyes kimeneteken
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—Rho,
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%max v,
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40— !
V3
_50— —
_60— —
70 _
-80| -
90 ‘ L ‘ L ‘ L L
10" 10° 107 10" 10°

Frekvencia lrad/secl

15. dbra Kibocséatas optimalis szabalyzas zart hurkanak iggmizb szingularis értékei
az egyes kimeneteken

-30

-40-

Omax

[dB] j \ “\ \
50 ~ \ ~_| Vg

60— -

-70+ —

-80+H —

90 ‘ L ‘ L ‘ L
10" 10° 107 10" 10°

Frekvencia lrad/secl

16. abra Tobbkritériumu optimalis szabalyzas zart hurkaregnbhgyobb szinguléaris ér-
tékei az egyes kimeneteken

A 14. dbra 15. abral6. dbraakon lathato, hogy tahzdku rendszerek legnagyobb szingularis
értékei minden esetben -26,6 dB alatt maradnak”l\’{bﬂfoo <-26,6dB = 0,047

A tovabbiakban elég ellénzni, hogy minden forgalmi szituaciéra teljesul:

2. <M, )" = 2136
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Legnagyobb multiplikativ bizonytalansagj

A nemlinearis és linearis modell k6zotti bizonytedadgot egy torlddott forgalmi helyzetben

vizsgaltam, szintén kimeneti csatornanként. A fomgazituacio: torlédas az autopalya sza-
kaszt kdvet szegmensberp{= 62 jm/km), a bejo¥ forgalom ennek fényében igen lassu, és
torlédo (kis forgalomnagysag)s g 250 jm/h; ¥= 20 km/h.

A (17. abra,18. abra,19. abraak a harom kulonfelekapont korul linearizalt rendszer (TTS
optimalis, TE optimalis, TTS+TE optimalis munkapakit multiplikativ hibit abrazoljak:

Multiplikativ bizonytalanséag ertéke LQ TTS
I I I I I

_Rhol

0.1
Multiplikativ
hiba [-]

0

-0.1

-0.24

-0.3

-0.4

-0.5

0. \ \ \ \ \ \ \ \ I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1d6 [sec]

17. d4bra Multiplikativ hiba a szimulalt torlédas esetén - dptimalis munkapontok

1 Multiplikativ bizonytalanséag értéke LQ TE esetén
I I I I I

_Rhol
0.8 h
. — Rho2
Vs
0.6 —Rho3
7V3
Multiplikativ
hibal[-] 0.4 -
0.2 B
O | —
_0.27 |
0.4 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1d6 [sec]

18. &bra Multiplikativ hiba a szimulalt torlédas esetén — dimalis munkapontok
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Multiplikativ bizonytalansag értéke LQ TE+TTS
I I I I

I
—Rho,
0.6 n
. — Rho2
Yy
0.4- —Rho3 i
7V3
Multiplikativ
hiba[-] 0.2 i
O i
-0.2t -
0.4 _
0. I ! ! ! \ \ ! \ I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1d6 [sec]

19. &bra Multiplikativ hiba a szimulalt torlédas esetén —S&s TE optimalis munka-
pontok

A legnagyobb multiplikativ hibaAy = 0,82 — ez, bizonytalansaga TE optimalis munkapont
korul linearizalt rendszer esetén.

SGT tétel elleirzése:

IMIl, ga]., =0.039<1 (98)

Tehét a szabalyzas robusztusan stabilnak tekénthietden forgalmi szituéciora.
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5 Szimulaciok a szabalyozott rendszeren

A szimulacidk soran a szabalyzokat tobbféle forgdlelyzetben hasonlitottam 6ssze. A for-
galmi szituacidkat a rendszeren zavarasok és armmeagysagaval adtam meg: a virtualis
negyedik szegmens (az autopélya szakaszt &(smtgmens) jarfisirisége f.), illetve a
szakaszra belépforgalom nagysaga és atlagsebességegqs) hatarozza meg a szakaszon
jellemzo forgalmi &llapotot.

A fépalyan harom lehetséges forgalotsseget vizsgaltam, harom kulonbdelhajton meg-
jelens forgalomnagyséaggal. Egy esetberbpalyan kialakul6 torlédast szimulaltam: igy 6sz-
szesen hét forgalmi helyzetre végeztem szimulaciot.

A szabalyzasok 6sszehasonlitasdhoz a zavarasokoé@meneten szinuszos jelet szimulal-
tam, igy a ésavon és felhajton jelleizvaldésagban is megléwinamikat prébaltam model-
lezni. A szimul&cié idtartama minden esetben fél 6ra, azaz 1800 masodpkrc

A szabalyzékat migsegi jellemsik alapjan hasonlitottam 6ssze: az egy j&enjuto eljutasi
idoket illetve az egy jarfire jutd idfajlagos karosanyag kibocsatast elemeztem.

Szabad aramlas @$avon, kis forgalomnagység a felhajton
Forgalmi valtozok kézépértékei:
Jo= 1000 jm/h

Vo= 90 km/h
pa=12 jm/km
r,= 400 jm/h
500 Felhajtén atmend jarmivek
T I I
450 F ~ v
Forgalom- | / ! / \ / \ / \ / ) / \ /
nagysag _ | \_/ ANV
300 [~ — Szabalyozatlan m
TTS optimalis
TE optimalis
250 - TTS és TE kozos optimurfr
200 | | | L | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180

1d6 [10secl

20. abra Felhajton atengedett jafivek szama — gyenge forgalom esetén

Kis felhajtoi és §pédlya forgalomnagysag esetén (20. dbra) mindeg@balyz6 atengedi az
0sszes, a felhajton megjetefarmivet, igy a szabalyzok nem hasonlithatéak 6sszeneabe
forgalmi helyzetben: a méségi jellem#k minden szabalyzora megegyeznek, mivel a rend-
szer beavatkozas nélkul maradt. igy adséyi jellemsk diagramon valo abrazolasatol elte-
kintettem. Mindazondltal kijelenthgthogy mindharom szabalyz6 az elvardsoknak megfele-
l6en mikddik: kis forgalom esetén nem szdélnak bele a folgtba.
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Szabad aramlas @savon, kozepes forgalomnagysag a felhajton
Forgalmi valtozok kdzépértékei:

Jo= 1000 jm/h
Vo= 90 km/h
pa=12 jm/km
r,= 800 jm/h

Felhajton atmend jarmiivek
I I I

1000

900 b

800

Forgalg(rjlg-
nagysag
[im/n] soo - / .
—Szabalyozatlan
TTS optimalis
400 |7 TE optimélis N
- TTS és TE kdz6s optimum

300 B

200 | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180

1d6 110 secl

21. abra Felhajton atengedett jafivek szama — alacson§dalya forgalom, kdzepes
felhajto forgalomnagysag esetén

800 jm/h kozépérték felhajton megjeled forgalomnagysag esetén (21. abra) a szabalyzék
nem engedik a teljes forgalomnagysagai@afyara. A legkisebb forgalomnagysagot az elju-
tasi idd optimalis szabalyzd, mig a legnagyobbat az endissgtimalis szabalyzas engedi. A
késsbbiekben is megfigyelhé&t hogy az egyes szabalyzok altal engedett forgadgysag
nincs fazisban az igényként jelentéfelhajté forgalomnagysaggal (szabalyozatlan eset):
bemerdjelet ugyanis a visszacsatolt allapotok alapjarjikameg, amelyek a felhajton érkez
forgalomtol eltéd frekvenciaju és fazisu szinuszos jelek: a forgaléliozok igy nem lesznek
azonos fazisban.

Az eljutasi idbket (22. abra) vizsgalva latszik, hogy az emissgitimalis szabalyozas a sza-
balyozas nélkuli esethez hasonlo, illetve ann&zakb ertékeket eredményezett. Mar ezen a
szimul&cion is lathato, hogy egy koltségfuiggvémtimalizalé szabalyz6 egy masik koltség-
fuggveny felirdsakor a legrosszabb eredményt eEzdrt célszdrolyan szabalyzo tervezeése,
mely tobb kritériumot tart szemétt (TTS és TE kd6z6s optimum).

A kibocsatas idbeli alakulaséat is tekintve (23. abra) belathatdgyhaz eljutasi id és a
karosanyag kibocsatas egymassal ellentétes szahélykovetelmények. Erre enged kovet-
keztetni az eljutasi it optimalis és a kibocsatas optimalis szabalyzoél @tedmeényezett
értékek forditott relacioja a miségi diagramokon.
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TTS/jm
I

45 T
—Szabalyozatlan
TTS optimalis
40 TE optimalis H
Eljutasi id6 - TTS és TE kdz6s optimum

[sec/jm]

2514

201~ -

| | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1d6 [10 sec]

22. abra Jarntiegységre juto eljutasi éd- alacsonydpalya forgalom, kdzepes felhajtd
forgalomnagysag esetén

TE/jm
I
0.76 7
0.74 .,
. 072 I 7
HC kibocsatas
[a/h/jm]
0.7 7
0.68 [~ *
—— Szabdlyozatlan
L TTS optimalis
0.66 TE optimalis
TTS és TE k6z0s optimum
0.64 - *
0.62 7
0.6 ! \ ! ! \ \ \ \
' 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1d6 [10 sec]

23. abra Jarmiegységre juto iffajlagos HC kibocsatas — alacsoipdlya forgalom,
kozepes felhajté forgalomnagysag esetén
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Szabad aramlas @$avon, nagy forgalomnagysag a felhajton
Forgalmi valtozok kdzépértékei:

Jo= 1000 jm/h
Vo= 90 km/h

pa=12 jm/km
r,= 1200 jm/h

Felhajton atmend jarmivek szama
I I T

1300 T
1200
1100 4
Forgalom
nagysag , : . . : . ;
[Im/h] 1000 _— - 7]
000 L |
800 - -
— Szabélyozatlan
L TTS optimalis B
700 TE optimalis
< TTS és TE koz0s optimum
600 \ \ I \ \ I \ \
0 20 40 60 120 140 160 180

80 100
1d6 [10 sec]
24. abra Felhajton atengedett jativek szama — kissavi forgalom, nagy felhajto for-
galomnagysag esetén

Ebben az esetben a szabalyzok nagyobb forgalomégotyengednek at a felhajton, mint az
el6z6 esetben (24. abra). Ennek oka a bejfgnmunkaponthoz kézeli felhajté forgalom-
nagysag: mig éké esetben a szabdalyzok @élya forgalom optimumhoz kozeli értékeit (al-
lapot munkapontok) biztositottak, addig jelen esetb mivel a beméijel kozel talalhatd a
bememjeli munkaponthoz (1050 jm/h), igy ennek kozelébsarad. Ez megfigyelhéta 21.
abraan is: az eljutasiddoptimalis és a tobbkritériuma szabalyzd egyesedbein a meglév
forgalomnagyséagnal nagyobb, munkaponthoz kdzeletdnnyiséget engedne @élyara, ez
azonban nem lehetséges.

A fajlagos eljutési id alakuldsat tekintve (25. &bra) lathatd, hogy assnt optimélis sza-
balyz6 a szabalyozatlan eset eljutasi idejét csakja, nem javitja, valddi javulast az eljutasi
id6 optimdlis és a tébbkritériumua optimalizalas jelent

A jarmiiegységre juto kibocsatas (26. abra) a teljes sijidét optimalizalé szabalyzas esetén
romlik a szabalyozatlan esethez képest — a szakagmtel jarmivek szdma nem sokkabn

ugyanakkor atlagsebességik magasabb mint a masskétben, ez okozza a nem szaméttev
kibocsatas tobbletet.
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TTS/jm
I

80 T
751 .
70—
Eljutasi id6
[sec/jm] 65~ \/ 7]
60 ’
55~ N
50~ b
45~ 1
40— —Szabalyozatlan
TTS optimalis
TE optimalis
35~ TTS és TE kozos optimum |
3 \ \ \ \ \ \ I \
20 40 60 80 100 120 140 160 180

1d6 110 secl

25. abra Jarmiegységre juto eljutasi éd- alacsonydpalya forgalom, nagy felhajté for-
galomnagysag esetén

TE/jm
11 T T T T
1.05- ——Szabélyozatlan i
’ TTS optimalis
TE optimalis
- TTS és TE kdzds optimum H

HC kibocsafas
[g/h/jm]
0.95

7]

| | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180

1d6 110 secl

26. abra Jarmiegységre juto ifajlagos HC kibocsatas — alacsoipdlya forgalom,
nagy felhajté forgalomnagysag esetén
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Kritikus aramlas adsavon, kis forgalomnagysag a felhajton
Forgalmi valtozok kdzépértékei:
Qo= 1790 jm/h

Vo= 60 km/h
pa= 29 jm/km
r,=400 jm/h
600 Felhajton atmend jarmlvek szama
\ ‘ ‘ ‘ \ —Szabdlyozatlan
TTS optimalis
5501 TE optimalis
- TTS és TE kdzds optimum
Forgalat N
nagyséag
[im/h]

4501

400

350
300t -

250~ -

200 | L | | | L | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180

1d6 [10 sec]

27. abra Felhajton atengedett jativek szama — kritikusssavi forgalom, kis felhajto
forgalomnagysag esetén

Kritikus aramlas esetén— ez atmeneti allapotonjedestabil és instabil forgalmi aramlas ko-
z0Ott — a forgalomigiisége a fundamentalis diagram (10. alpra) értékéhez kozel talalhato.
Ekkor a legnagyobb a szakaszon athalad6 forgaloysagg Amennyiben a forgalonir§sé-
ge a kritikusnal magasabb értéket ér el, a forgahmtabil allapotba kerdl, és torlédas alakul-
hat ki.

Ezért célszdra szabalyzokat ebben a szituacidban vizsgalnigl2ia): aszerint hasonlitottam
6ket dssze, hogy képesek-e stabilizalni a forgalahek értékeléséhez elegérak eljutasi
idoket ellerdrizni (28. abra): minthogy az eljutasickl csokkennek a szabalyozatlan esethez
képest, valamennyi szabalyz6 stabilizalni toreksefiorgalmi aramlatot aspalyan. A jelen-
séget a linearizalt rendszerek munkapontjai magyaika minden munkapontot Ggy valasztot-
tam meg, hogy az a fundamentalis diagram stabdrtainyan helyezkedijen el. igy az emisz-
szi6 optimalis szabalyzas esetén is, mivel a védiszebesség munkapont,®61 km/h,
ahol a tavolsagfajlagos kibocsatas a minimalissd 4.2 fejezet), és Pifit) < Vopt - Ameny-
nyiben a sebesség munkaponp¥-nél kisebb érték lenne, Ugy a szabalyzé valdsiihe-
téen egy torlddo forgalmat okozna @#lyan, a kritikus @tiségnél magasabb jafisiiriség-
gel, és ehhez tarsuld alacsony sebességgel.

A mindségi diagramokat tekintve ez a forgalmi szituasitegessiti, hogy a tébbkritériuma
tervezeés valasztasaval egy stabil, de alacsonyiblbdatasu forgalom érféeel (29. abra).
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TTS/m

60
551
50
Eljutési id6
[sec/im] 45
40[- -
35 —Szabdalyozatlan !
TTS optimalis
304 TE optimalis B
""""" TTS és TE kdzos optimum
25 —
20 =
15 —
10 | I | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
1d6 [10 secl]

28. abra Jarmiegységre juto eljutasi éd- kritikus palya forgalom, kis felhajto forga-
lomnagysag esetén

TE/jm
\ w ;
——Szabdlyozatlan
0841 TTS optimalis
TE optimalis
0.82F - TTS és TE kozos optimum
HC kibocsgatas
[o/h/im] , | ,
078
0.761 |
0.74F a
0.72[ _|
0.7 _
0.681~ _
\ \ \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 120 140 160 180

80 100
I1d6 10 secl

29. abra Jarmiegységre juto idfajlagos HC kibocsatas — kritikudalya forgalom, kis
felhajté forgalomnagysag esetén
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Kritikus aramlas adsavon, kozepes forgalomnagysag a felhajton
Forgalmi valtozok kdzépértékei:
Qo= 1790 jm/h

Vo= 60 km/h
pa= 29 jm/km
r,= 800 jm/h
100 Felhajton atmené jarmivek szama
T T T
900 B
Forgal(ﬁ%o‘/\/\/—\_/’
nagysag
im/h] g i
600F e N q
500 ,
4007 —Szabédlyozatlan ]
TTS optimalis
L TE optimalis B
300 - TTS és TE k6288 optimum
| | | | | L | |
200 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1d6 [10 sec]

30. abra Felhajton atengedett jatiwek szama — kisssavi forgalom, kdzepes felhajto
forgalomnagysag esetén

A szabalyzok viselkedése a korabbiakban megisnteetekasonlé: a beméeli munkapont-
hoz kozeli felhajtd forgalomnagysag miatt mindegsabalyzé tébbet enged a kis felhajtoi
forgalomnagysagnal (30. abra). A szabalyzékaséyi jellemait tekintve érdekes eredmeény,
hogy a tobbkritériumu szabalyzé jobb fajlagos égitidst (31. abra) ért el, mint a csak elju-
tasi idbre optimalizalé szabalyzé, a kilonbség ugyanaklkeodkivil kicsi. Erre a kritikus
forgalmi allapot kordli dinamika adhat magyaraza®tV(pwit)-nél nagyobb ¥, optimalis
tavolsagfajlagos emissziot ado sebesség mint mankapegtalalhaté a tobbkritériumua sza-
balyz6 allapotsulyozasaban, és ez jobb reakcidinetayezhet a munkapont kézelében.
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TTS/jm
I

140 T
120

Eljutasi idd
sec/jm
[sec] 100

80

0

—Szabdlyozatlan |
40 TTS optimalis

TE optimalis

o TTS és TE k6z6s optimum
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31. dbra Jéarmiiegységre jutd eljutasidd- kritikus ©palya forgalom, kézepes felhajtd
forgalomnagysag esetén

TE/jm
T f : ‘
——Szabalyozatlan
TTS optimalis
TE optimalis
A = TTS és TE kozods optimum ||
HC kibocsatds
[g/h/jm]
| |

0.7~ N

| | | | L | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1d6 [10 sec]

32. abra Jarmiegységre juto iffajlagos HC kibocsatas — kritikudalya forgalom, ko-
zepes felhajté forgalomnagysag esetén
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Kritikus aramlas adsavon, nagy forgalomnagysag a felhajton
Forgalmi valtozok kdzépértékei:

Qo= 1790 jm/h
Vo= 60 km/h

pa= 29 jm/km
r,= 1200 jm/h

Felhajton atmend jarmlvek szama

1400 T \ \ \ \ T
1300 -
1200*/\-/\/—\/*
1100~ -
Forgalom —Szabdlyozatlan
nagysagool- TTS optimalis _
[im/h] TE optimalis
- TTS és TE kozds optimum
900, N
800F . i
700 S J— ) J— 7
600 S A
500+ B
400 L | | | | | | |
0 20 40 60 120 140 160 180

80 100
1d6 [10 secl
33. abra Felhajtén atengedett jafivek szama — kissavi forgalom, nagy felhajto for-
galomnagysag esetén

Ezen szituacio vizsgalataval j6l mutatja, hogyladpo forgalomnagysag ugyan a berieti
munkaponthoz kozeli érték kdzelében perturbal, deadalyzok nem eredményeznek a mun-
kaponthoz koézeli felhajtdé forgalomnagysagot, miigyt torlédas alakulhatna ki @galyan
(33. &bra).
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TTS/m
I
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T I

——Szabdlyozatlan

L TTS optimalis H
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- TTS és TE kéz6s optimum
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Eljutasi id6
[sec/im] 450l

4001~
3501

3001

150 -
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34. dbra Jéarmiiegységre jutd eljutasidd- kritikus ©palya forgalom, nagy felhajto for-
galomnagyséag esetén

TE/jm
I

1.25

1.2 -

1.15
HC kibocsata
[g/hfjm]
1.1

1.05

——Szabdlyozatlan
TTS optimalis 7
TE optimalis

""""" TTS és TE kdzds optimum

0.95

0.9

0.85
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20 40 60 80 100 120 140 160 180

1d6 [10 sec]

35. abra Jarntiegységre juto idfajlagos HC kibocsatas — kritikugdalya forgalom,
nagy felhajté forgalomnagysag esetén
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Torlédas

Forgalmi valtozék kezdetben:
Qo= 1200 jm/h

Vo= 70 km/h

pa= 22 jm/km

r,= 800 jm/h

Forgalmi valtozék a torl6das alatt:
Jo= 900 jm/h

Vo= 15 km/h

pa= 60 jm/km

r,= 800 jm/h

Felhajton atmend jarmivek szama

900~ -

8001 | i . _
Forgalom :: o~,.:: ..... .:: '......-..“‘"“"ﬂ-,‘..-‘ '.......-.—“.'-.‘.-".‘_,'

nagyséag
[im/h] 700

——Szabalyozatlan

: X TTS optimalis

6001 ; TE optimalis B
3 N TTS és TE kozds optimum

5001 § i -

400} .

3001 i

2004 | ! \ \ \ \ \ l
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1d6 [10 sec]

36. abra Felhajtén atengedett jafivek szama — torlodas

Egy 0Osszetett forgalmi szituaciot vizsgaltam: adethen szabadaramlasi, stabil allapotban
lévs fopalya forgalmon a 350. masodpétdiezdidéen torlédas alakul ki (a szabalyozott au-

topélya szakaszt kovieszegmensben I8Witszikilet miatt, mely a 800. masodpercig tart). Ez

id6 alatt az egész autdpalya szakaszon torlédottgalimm, és a forgalmi sebesség 20 km/h

ala lassul. Ehhez tarsul a felhajton megjélkdzepes nagysagu felhajtani szandékozo forga-
lom (800 jm/h kbzépértékszinuszos gerjesztés). (36. abra)

Az eset szimulacidja segitségével vizsgalhatdé bdyaok dinamikaja: reakciojuk a forgalmi
helyzetre, és a koltségfiggvények alakulasa. Adadt nem a szabalyzok kézbeavatkozasa
oldja fel, hanem magatol &zik meg: ugyanakkor az ezddlatti valtozasok tanulsagosak.

A szabalyzok reakciodjat vizsgalva lathatd, hogyegglorsabb reagalasu a tdébbkritériuma
szabalyz6: ez ajpalya jarntisiriségét és forgalomnagysagat is optimalizalni ton&ksn-

nél lassabban reagal a csak eljutasét icklzd6 szabalyzé, ugyanakkor jobb fajlagos eljutas
id6ket produkal: a felhajton rekédarmiszam abban az esetben kisebb. A leglassabban rea-
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galé szabalyz6 az emissziot optimalis szabalyzak ekkor reagal, amikor mar kialakult a
torlédas, és aspalya nagy jarrisiirisége jeleritsen megnoveli a fajlagos kibocsatast.

TTS/jm
300 \ | ‘ ‘
——Szabdlyozatlan
TTS optimalis
TE optimalis
""""" TTS és TE koz6s optimum
250~ |
Eljutési id6

[sec/jm]

200

150

100

| | | L | | | |
500 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1d6 10 secl
37. abra Jarmiegységre juto eljutasi éd- torlédas
TE/jm
1.1 i ‘ ‘
—Szabdlyozatlan
TTS optimalis
TE optimalis
T TTS és TE kozos optimum |

HC kibocsatas
[g/h/jm]

0.9

0.8

0.7

0.6~ -

| | | | | | | |
03 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1d6 [10 sec]

38. abra Jarmiegységre juto iffajlagos HC kibocsatas — torlodas
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6 Osszefoglalas

Dolgozatomban az autopélya forgalomban keléikearosanyag kibocsatast modelleztem, és
a kibocsatast és eljutasividoptimalizalé szabalyozot terveztem.

A szakirodalomban olvasott, kibocséatast optimafiz#abalyozdok tervezését tekintve a szer-
z6k nem szamsz#éen indokoltak az emissziomodellezés megkdzelitdsgtanyos esetben
makroszkopikus megkozelitesnodellt alkalmaztak, mas esetben mikroszkopikudat,a
valasztas pontos indoklasa minden esetben elmd@atijozatom els fejezetében egy olyan
szimul&ciés programot készitettem, mellyel szantsiemi tudtam a kilonbézfelbontasu
modellezések kozotti kulonbségeket autopalya kaetpen, és ezek eredményeként meg
tudtam indokolni a kégbi szabalyozas soran hasznélt emisszid6 modelbztdisat. Belattam,
hogy az autdpélya forgalom kibocsatasatdesllpontosan jellemzi az egyvaltozés modell. Ez
ugyanakkor csak autépdlya kérnyezetben érvényasbeli kereszteadésekidl allé haldza-
tok (pl. varos) esetén a gyorsulas mint valtozamjfagolasa tovabbi vizsgalatot igényel.

Ezt kdveben a kivalasztott emissziofiggvény alkalmazisawalett alapu szabalyzot tervez-
tem. A nemlinearis autopalya modell linearizalasankapont koril végeztem, igy alkalmas-
sa valt LQ szabalyzasra. Az LQ szabalyzas altadmmélisan bemenetre adhatd negativ be-
merdjel elkertlése érdekében egy kiterjesztett LQ dyahét, a szakaszonként lineéaris sza-
balyz6t alkalmaztam. Mivel ezen szabalyz6 diszkeétiszerekre val6 alkalmazéasardl a szak-
irodalomban nem olvastam, levezettem az optimdliepa@ivisszacsatolast diszkrét rendsze-
rekre. A szabalyzott rendszert elbeiztem robusztussag szempontjabdl: a szabdlyozatlan
rendszer bizonytalansagat a nemlinearis és a irgdtarendszer kozti multiplikativ hibaval
jellemeztem. A tervezett szabalyzdkat a kiss@esek tétele segitségével efiertem.

A szabdalyozott rendszereken futatott szimulaciokbdérult, hogy a karosanyag kibocsatas-
ban mérhdt megtakaritas csupan néhany %-os nagysagretedegy korszér gazdasagi és
tarsadalmi koéltségeket minimalizalni szandékozoldkemdésmeérnoki tervezés soran szikse-
ges figyelembe venni egy tobbkritériumu optimakzasoran.

Jelen dolgozat — ami a forgalommodellezést és patist illeti — szerény eszkoztarat hasz-
nélt, ugyanakkor a tervezés megkozelitésében ésbdémak megoldasaban igen fontos ta-
pasztalatokat nyujtott.

A dolgozat tém4jahoz kapcsoléddéan szamos kutatésy ikdrvonalazodik: legkozeleldbr
tekintve a tobbkritériumu optimalizalas alkalmazési#s szabalyozastechnikai médszerekkel,
mas bemetjelet alkalmazva; egy tavolabbi megkdzelit@sdb kibocsatas mértékének vizsgéa-
lata kulonleges forgalmi korilmeények kozott (pkéghullam); illetve, legtagabban vizsgalva
a rendszer kdrnyezetének megvaltoztatasa: a kitdsmddvizsgalata varosi kdrnyezetben.
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Melléklet

Szimulacids eredmények: emissziomodellek 6sszehalé@sa

HC

Gyenge forgalom — 1200 jm/h, 10 jm/km

Eltérés mikroszkopikus modeilt[%o]
Lassitasi fazis I

Gyorsitasi fazis

SebességkorlgtMezo kétvalto- | Mezo egyvaltozdé$ Mezo kétvaltozds| Mezo egyvaltozps
z0s !
100 km/h +4,49 +4,53 | -0,63 -2,73
80 km/h +14,54 +12,74 I -3,15 -5,43
60 km/h +11.65 +10.54 I -9.19 -11.14
Sart forgalom, torlédas nélkil — 1800 jm/h, 24 jm/km
Eltérés mikroszkopikus moddilt[%o]
Lassitasi fazis | Gyorsitasi fazis
SebességkorlatMezo kétvalto- | Mezo egyvaltozdé$ Mezo kétvaltozés| Mezo egyvaltozps
z0s !
80 km/h +0,11 +0,13 ' -0,37 -0,14
60 km/h +3,17 +4,07 I -1,45 -2,77
Surt, torlodott forgalom — 1400 jm/h, 40 jm/km
Eltérés mikroszkopikus moddilt[%o]
Lassitasi fazis | Gyorsitasi fazis
SebességkorlatMezo kétvalto- | Mezo egyvaltozdé$ Mezo kétvaltozés| Mezo egyvaltozps
z0s !
40 km/h +0,74 +0,91 ' -0,45 -0,46
CO
Gyenge forgalom — 1200 jm/h, 10 jm/km
Eltérés mikroszkopikus modeilt[%o]
Lassitasi fazis | Gyorsitéasi fazis
SebességkorlatMezo kétvalto- | Mezo egyvaltoz6$ Mezo kétvaltozés| Mezo egyvaltozps
z0s !
100 km/h +7,43 +6,10 I -0,01 -3,86
80 km/h +19,51 +15,46 I -3,02 -7,35
60 km/h +12,44 +10,36 I -11,29 -15,44
Sirt forgalom, torlédas nélkil — 1800 jm/h, 24 jm/km  qw83
Eltérés mikroszkopikus moddilt[%o]
Lassitasi fazis | Gyorsitasi fazis
SebességkorlatMezo kétvalto- | Mezo egyvaltozdsMezo kétvaltozds| Mezo egyvaltozps
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z0s

-0,06

1

1
80 km/h +0,73 +0,03 I -0,70
60 km/h +3,26 +3.67 | -0,84

-3,76

Surt, torlodott forgalom — 1400 jm/h, 40 jm/km

Eltérés mikroszkopikus modéilt[%o]
Lassitasi fazis | Gyorsitasi fazis
SebességkorlatMezo kétvalto- | Mezo egyvaltozds Mezo kétvaltozés| Mezo egyvaltozps
4 1
z0s I
40 km/h +0,45 +0,49 | -0,24 -0,32
CO,
Gyenge forgalom — 1200 jm/h, 10 jm/km
Eltérés mikroszkopikus modéilt[%o]
Lassitasi fazis | Gyorsitasi fazis
SebessegkorlatMezo kétvalto- | Mezo egyvaltozé$ Mezo kétvaltozés| Mezo egyvaltozps
z0s !
100 km/h +1,55 +2,59 I -0,75 -1,59
80 km/h +6,02 +7,07 I -2,37 -3,78
60 km/h +7,62 +9,07 ! -7,03 -8,82
Siri forgalom, torlodas nélkil — 1800 jm/h, 24 jm/km
Eltérés mikroszkopikus modeilt[%o]
Lassitasi fazis | Gyorsitasi fazis
SebesseégkorlgtMezo kétvalto- | Mezo egyvaltozos Mezo kétvaltozés| Mezo egyvaltozps
z0s I
80 km/h +0,22 +0,12 I -0,10 -0,22
60 km/h +2,52 +4,50 I -1,65 -2,79
Surt, torlodott forgalom — 1400 jm/h, 40 jm/km
Eltérés mikroszkopikus modeilt[%]
Lassitasi fazis Gyorsitasi fazis
SebességkorlgtMezo kétvalto- | Mezo egyvaltozds Mezo kétvaltozds| Mezo egyvaltozps
z0s
40 km/h +0,95 +1,15 -0,54 -0,64
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NOx

Gyenge forgalom — 1200 jm/h, 10 jm/km

Eltérés mikroszkopikus modeilt[%o]

Lassitasi fazis

Gyorsitasi fazis

SebessegkorlgtMezo kétvalto- | Mezo egyvaltozds Mezo kétvaltozos| Mezo egyvaltozps
z0s
100 km/h +2,23 +6,09 -1,15 -1,689
80 km/h +11,22 +18,07 -5,63 -6,68
60 km/h +15,63 +21,07 -14,15 -17,28
Sart forgalom, torlédas nélkil — 1800 jm/h, 24 jm/km
Eltérés mikroszkopikus moddilt[%o]
Lassitasi fazis Gyorsitasi fazis
SebességkorlgtMezo kétvalto- | Mezo egyvaltozds Mezo kétvaltozds| Mezo egyvaltozps
z0s
80 km/h +0,15 +0,18 -0,57 -0,26
60 km/h +3,11 +4,42 -3,28 -6,03
Sir, torlodott forgalom — 1400 jm/h, 40 jm/km
Eltérés mikroszkopikus modeilt[%o]
Lassitasi fazis Gyorsitasi fazis
Sebességkorl3 Mezo egyvaltozds Mezo kétvaltozos, Mezo egyvaltozps

ItMezo kétvalto-
z0s

40 km/h

+2,01

+2,35

-1,20

-1,31
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Matlab kddok

Mikroszkopikus forgalom és emisszio szimulator

simulation_cf_allpollutants.m
A f4jl a szimulaciéhoz szikséges fajlokat (lasdb)éivja meg, és kirajzolja az eredmeényt.

init_cf_macrodata_onelimit.m

A f4jl a szimulaco kezdeti értékeit, és bemgmmramétereit kérdezi le, és kiszamitja ad els
jarma x(t), v(t), a(t) gorbéit. (Algoritmus: 1. Iépés.)

car_follow_small_simstep.m

A forgalom tobbi résztveiiének trajektoriait, v(t), és a(t) figgvényét szgaki. (Algorit-
mus: 2. lépés)

cf LD_meas NOX.m

Végrehajtja a térbeli ésdbeli diszkretizaciot: a lefutott szimulaciot felldgnidobeli és tér-
beli szakaszokra. A diszkrét tésitontinuumon megallapitja a jativek tartdzkodasi helyét,
és ez alapjan rekonstrualja a hurokdetektoros fonggebesség meéréseket. Kiszamitja a mak-
roszkopikus gyorsulast. (Algoritmus: 3-5. 1épés.)

cf LD_meas NOX.m/cf LD meas CO2.m/cf LD _meas COini/® meas HC.m
Kiszamitjak az egyes szenngkzemisszio-id flggvényeit a forgalomra, illetve az egy-és
kétvaltozos mezoszkopikus mérések relativ hibalgdqritmus: 6-7. 1épés.)
LDV_CO.m/LDV_CO2.m/LDV_HC.m/LDV_NOX.m cd-n: 3.6rdagyazni

Fuggvények; a VT-Micro modell emissziofiggvényeipilanatnyi sebesség és gyorsulas
alapjan szamitjak a pillanatnyidfhjlagos fogyasztast.

Szabalyozok

inditas.m

A szabalyozatlan, illetve az eljutasididoptimalis optimdlis szabalyozashoz sziikséges
linearizalt rendszer munkapontjait és A, B, C, Dinwait szamitja ki. Meghivott fliggvények:
myfun_rhorogz.m

inditas_emopt.m

Az emisszid optimdlis szabalyzashoz szilkségesrig@darendszer munkapontjait és A, B, C,
D matrixait szamitja ki. Meghivott fliggvénye: myfiamission.m

inditas_tradeoff.m

Az emisszio és eljutasi ddkozos optimumat célzo szabalyzashoz szikségemrizaét rend-
szer munkapontjait és A, B, C, D matrixait szamiti@@ Meghivott flggveénye:
myfun_TTS_em.m
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myfun_rhorogz.m/myfun_emission.m/myfun_TTS_em.m

Flggvények, melyek tartalmazzak a linearizalt mioahelghatarozasahoz szikséges hat isme-
retlenes egyenletrendszereket, melyéldz allanddsult allapotbeli munkapontok szamithato
ak. Az inditas kezdétfjlok ezeket az egyenletrendszereket oldjak nzefg@ve nev beépi-

tett Matlab parancs segitségével.

LQ TTS.m

Az optimalis eljutasi idt (TTS) célz0 szakaszonként linearis szabalyozas
allapotvisszacsatolasanalkigitését szamitja. Kiszamitja az allapotsulyokaegti a kilé és
bels iteraciét, mellyel az invarians halmaz egyenletea optimalis bemépel sulyozas is-
mertté valik.

LQ_TE.m

Az optimalis kibocsatdst (TE) ceélz6 szakaszonkéninedris szabalyozas
allapotvisszacsatolasanalégitéset szamitja. Kiszamitja az allapotsulyokaegti a kilé és
bels iteraciét, mellyel az invarians halmaz egyenletea optimalis beméiel sulyozas is-
mertté valik.

LQ_TTS_TE.m

Az eljutasi id és kibocsatas kdzos optimumat céelzo (TTS+TE) szakkent linearis szaba-
lyozas visszacsatolasanalkgtését szamitja. Kiszamitja az allapotsulyokategi a kiul$
és bel§ iteraciot, mellyel az invarians halmaz egyenletea optimalis beméjel sulyozas
ismertté valik.

metanet_fun.m

System function, azaz rendszerfliggvény, mely alfinélt masodrendmakroszkopikus mo-
dellt mint diszkrét iddj rendszert irja le. Tartalmazza a rendszer allapatcikai és merési
egyenletét. A motorway_stretch rie8imulink fajl futasa soran az autdpéalya forgalooftar
képpeni modellezését ezzel végzi.

metanet_fun_TTS.m

Rendszerfuggveény, mely a teljes eljutas aptimalizalashoz hasznalt linearizalt masodtend
makroszkopikus modellt mint diszkrét idejendszert irja le. Tartalmazza a rendszer allapot-
dinamikai és méreési egyenletét.

metanet_fun_emission.m

Rendszerfuggvény, mely az dsszes kibocsatast dpat@shoz hasznalt linearizalt masod-
rendi makroszkopikus modellt mint diszkrét iflejendszert irja le. Tartalmazza a rendszer
allapotdinamikai €s mérési egyenletét.

metanet_fun_emission_TTS.m

Rendszerfuggvény, mely az 6sszes kibocsatas és wjutasi id k6zos optimalizalasahoz
hasznalt linearizalt masodrendakroszkopikus modellt mint diszkrét iieendszert irja le.
Tartalmazza a rendszer éllapotdinamikai és mégg&rdetét.

Sim_results.m
A motorway_stretch Simulink fajl futtatdsanak ere&shyeit 6sszesiti és kirajzolja.
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Robusztusséag vizsgéalat

Fsolve_megoldja.m, my_fun_rhorogz.m

A linearizalt rendszer munkapontjait és A, B, Ciiatrixait szamitja ki. Az allanddsult alla-
potbeli munkapontokat leird egyenletrendszerekdjikimeg az fsolve nébeépitett Matlab
parancs segitségével.

Metanet_fun.m

Rendszerfiggvény, mely a linearizalt masodtemékroszkopikus modellt mint diszkrét ide-
ju rendszert irja le. Tartalmazza a rendszer allapatcikai €és mérési egyenletét. A
motorway_stretch névSimulink fajl futasa soran az autépalya forgalonitaképpeni model-
lezését ezzel végzi.

Masodrendu.m

A nemlinearis makroszkopikus forgalmi modell eggteit tartalmazza és szamitja a
szmulécio soran.

SGT.m

Kiszamitja a zart, szabalyzott hurkoksitését az egyes kimeneti csatorndkon. Ezen szamita
sokra és a szimulalt bizonytalansagokra élieina kis eésitések tételét.

Uncertainty.m

A szimulacio soran a linearizalt és nemlinearis ellett k6zott kapott kilénbségeket — a ki-
meneti csatorndkon mérlddiizonytalansadgokat — rajzolja Ki.

Gain_margins.m

A szakaszonként linearis szabalyzOk robusztusddigédsité elméleti legnagyobb ditési
tartalékot szamitja. Ezen f4jl csupan elleaésre szolgalt: az altala szamitott érték minden
esetben nagyobb volt a valédi bizonytalansagnal.
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Simulink blokkok
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