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1 Bevezetés

Napjainkra a szamitdégépes szimuldci6 a szamitastechegyik legnépszébb és
leglatvdnyosabb terlletévé valt annak koszdigrethogy a mindenki szamara eléthet
asztali szamitogépek teljesitménye elérte a fiktdoz szikséges szintet. Ez |éhét
tette a jarmidinamika valos id€j szimulalasat anélkil, hogy a programozéknakébitr
bitre optimalizalt kédot kellene irniuk. A mai gikais hardverek pedig kéllszépséd és
részletessdg virtualis vilagok megjelenitésére képesek megelgyorsasaggal. A
szimulatorok altalanos hasznanak bemutatasara zvalfesg a vezetés szimulacidja a
legalkalmasabb: a szérakoztatas mellett vezetnild&ralkalmazhatjak oktatoeszkdzként,
autogyartok és akar versenycsapatok hasznélhatjgktetésre, ezzel nagymértékben
csokkentve a koltségeket és a veszélyt. Termésreteshez elengedhetetlen, hogy a
szimulacio valésaghlegyen.

Manapsag szintén gyorsan &ejb terilet az 6nrikddé jarmivek technologidjaé. Ezen
fejlesztéseknek az a célja, hogy a javek emberi beavatkozas nélkil, az utjukba Kerul
akadalyokat kikerulve, biztonsdgosan eljussanak ekjgetesen megadott helyre. A
navigacio soran a fedélzeti szamitogép a globadiynmeghataroz6 rendszerre és a
fedélzeti érzékékre (kamerak, radarok vagy akar lézeres letapoduisgyatkozik. llyen
robotjarmivek szamara versenyeket is irnak ki, a legnevesebk kozil talan a DARPA
Grand Challenge. Ezt &z6r 2004-ben a Mojave sivatagban rendezték mekprek
azonban még egy jafireem tudta teljesiteni a 240 km-es tavot. A teabgial fejlodést
j6l mutatja, hogy a tavalyi évben mar varosi koréhyek kozott versenyeztek a
jarmivek, és a tizenegy indulébdl hat elérte a 85 kriévé ceélt. Ezt a versenyt, melyen
foként egyetemi csapatok vesznek részt, az amerigtnki fejlesztési Ugynotkség
(DARPA) rendezi, azonban az autogyartok szamarakséeadmbos.

Diplomamunkam témajaul egy virtualis négykdrgarmi mozgasanak szimulalasat és
automatikus vezérlésének programozasat valasztotgyik célom tehat az volt, hogy
egy virtudlis vilagban mozgé jatinviselkedését valdésatgibn szimulaljam, a masik pedig
az, hogy ez a jartnfelhasznaldi beavatkozas nélkil el tudjon navigamebre megadott

koordinatakra.



A programozasi nyelvet illéen a valasztdsom a C++ nyelvre [1] [2] esett, mivel
moduléaris, hordozhaté és a valdsidsgamitasok elvégzéséhez megtelaljesitményt
nyujté kod irasat teszi leliete. A megjelenitéshez az OpenGL grafikus konyvi@iaid]

[5] [6] hasznaltam, mert rugalmas, hatékony és eleljf mértékben platformfliggetlen.
Hasznaltam a GLUT (OpenGL Utility Toolkit) konyvedr[7] is, mellyel tébb OpenGL-
funkcié konnyebben kezelligtugyanakkor az alkalmazéas tovabbra is fliggetlerachaz
ablakozo rendszéiit

Habar a jarmi és a kdrnyezet, ahol az mozog, virtualis, neneteleztem, hogy a jarm
minden idpillanatban ismeri kornyezetének minden részletéigy val6sdgos
robotjarmih6z hasonléan szenzorai csak bizonyos tavolsagéanak el”, igy a

terepviszonyokat csak ezen a tavolsagon belll élizék



2 A szimulacios alkalmazas nikddése és felépitése

A szimulécié tulajdonképpen egy valés rendszer végyamat utanzasat jelenti.
Amennyiben az elkészitett fizikai vagy szamitoégépesdell kelben pontos, lehévé
valik az eredeti rendszer tanulmanyozasa a modkbessztil. Szimulacio alkalmazasat
emellett tobb tényéris indokoltta teheti. Egyes vizsgalni kivant reretek példaul csak
nehezen figyelhnék meg. Mas rendszerek tikodését csak részlegesen ismerjik, de
eléallhatunk elméletekkel ezzel kapcsolatban, amelyekeszimulacié segitségével
megebsithetink vagy megcéafolhatunk. Kivancsiak lehetihi@r a rendszer jében
varhato viselkedéseére is.

A mi esetlinkben a modellezni kivant rendszert égyj €s annak fizikai kbrnyezete
jelenti. Ezért az alkalmazésnak ismernie kell amjartulajdonsagait, iikddéseét,
viselkedéseét, illetve ezen tul magat a kornyezéseta dinamika torvényeit. Ha ezeket
pontosan definialjuk, valosagtszimulaciét kaphatunk.

A szimulacidés alkalmazas {tkodésének magjat a szimulacidés ciklus alkotja. Az
alkalmazast elinditva a sziikséges adatok beto#t®se szimulacié alaphelyzetbe allitasa
utan elkezddik az el$ szimulacios ciklus végrehajtasa. Amint az befégét, kezddik
a masodiké, és igy tovabb, amig a felhasznaldo nénnakmegszakitasat, vagy esetleg
valamilyen végzetes hiba nem torténik.

Miel6tt az el$ ciklust elinditanank, inicializalni kell az 6sszéflapotvaltozot. A
szimulaciot leiré allapotvaltoz6 példaul a jdirmpozicidja, allasanak iranya, sebessége,
kormanyanak és pedaljainak allasa. Meg kell hatarbzonyos egyéb paramétereket is,
példaul a motor nyomatékat vagy azt, hogy maxiragalisneddig lehet elforditani a
kormanyt és ez az élkerekek hany fokos elfordulasat eredményezi. afialni kell
tovdbba a kornyezetet is, be kell tolteni a jawet és az egyéb objektumokat leird
modelleket és a kirajzolashoz szilkséges texturdkata jarnivet nem a felhasznalo
irdnyitja, hanem automatikusan prébal eljutni eggghatarozott célhoz, akkor adzmttes
palyaterv elkészitése is itt torténik meg.

A ciklus el |épése az ék6 ciklus végrehajtasa kozben eltattidé meghatarozasa. Az
elss ciklus esetén ezt vehetjik nulla masodpercnekn kdteismerete elengedhetetlendl

szikséges, mert a legtobb allapotvaltozot csak kerfinggvenyében tudjuk frissiteni.
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sebességét és egyéb paramétereit,d@e id szilkségunk van.

A kovetked lépés azoknak az esemeényeknek a meghatarozasdagarak kezelése,
amelyek az élz6 ciklus hasonld Iépése utan kovetkeztek be. Eztlgéddaul egy
billentyti lenyomasa, amellyel kamerat szeretnénk valtargy \ea kormanyt szeretnénk
elforditani, esetleg a gazpedalt lenyomni, ha aaftnald irdnyitja a jarimet. Ha a
felhasznaldé a szimulacio megszakitasat kéri, aldamaktudlis ciklus megszakad, és a
program befejeaik.

Ez utan az allapotvaltozok frissitése kovetkezik.eds |épésben meghatarozait idé
és az allapotvaltozok aktualis értéke alapjan kigfjak az Uj értékiket. Példaul, amikor a
felhasznald iranyitja a janiwet, és éppen lenyomva tartja a kormany jobbraatdsat
eléidézs billentyiit, tovabba ismerjik a kormany aktualis allasat As laogy egységnyi
id6 alatt hany fokkal tudjuk elforditani azt, akkorskamithatd az Uj korményallas.
Amikor a jarmi automatizaltan rikodik, akkor az €lzetes palyaterv és a javasolt
miikodési paraméterek alapjan fogja kezelni a kormésya pedalokat. llyen paraméter

példaul a javasolt utazésebesség.
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Az utolsoO Iépés a jarip a kdrnyezet és az egyéb objektumok kirajzolagassitett
allapotvaltozéknak megfelén. A jarnii tehat az 0j poziciéban az Uj kormanyallassal az
0j kamerapoziciébol nézve fog megjelenni. Ahhozgyh@a mozgas kelen folytonos
hatast keltsen, masodpercenként legalabb 60 ilyaj&lasnak kell térténnie, azazAa
értékének 1/60 méasodperc alatt kell lennie. Ez aet@mény egy atlagos mai
szamitdégépnek nem okozhat problémat.

Tervezéskor fontosnak tartottam, hogy a szimuldidggetlen legyen a terejptés a
jarmitol is, ami lehetvé teszi, hogy a program a kod modositasa nélkildféde terepen
kilonb6d jarmivek mozgasanak szimulalaséra legyen képes. Ennekéyen mind a
terep, mind a jarth jellemit egy-egy konfiguracios fajlbol olvassa be a pevgr Egy
harmadik konfiguraciés fajl pedig megadja a#zél két allomany elérési utvonalat és
néhany futasi jellent#, melyek sem a terephez, sem a j#ngz nem kothék. Ennek a
fajlnak a nevét futasi paraméterként is megadhatjuk

A megvalositas soran torekedtem a modularitdsez égrafelhasznalhatéosagra. Minden
fontosabb objektumot, igy a jafivet és a terepet is a neki megfélelsztaly egy-egy
példanya reprezental. Ezen osztalyok képesek etmégeszilkséges adatok betoltését, a
hozzajuk tartoz6 allapotvaltozék frissitését éseprazentalt objektum kirajzolasat is.
Ezeket az objektumokat a szimulaciés motort reprige@ osztaly fogja 6ssze, melynek
feladata a szimulacié vezérlése. dprfogramot reprezentald osztaly fékelaz operacios

rendszerrel és a felhasznaloval valo kapcsolasianta



3 Aterep

Egy atlagos, vezetést szimulalé alkalmazasban télis vilAg csupan magat a
versenypélyat és annak kodzvetlen kornyezetét almazA virtualis valésag azonban
olyan vilagot mutat be, ahol a felhasznal6 |8legf minden irAnyba szabadon mozoghat.
Ezért szerencsésebb olyan megoldast valasztanily akieveti ezt az elvet. A
terepmodellezés alkalmazasa emiatt kézerdiedk tinik.

Onmagaban a terepmodellezésakar tobb tanulmanyt is lehetne késziteni [8]r Ba
kozvetlen céljaim kozott nem szerepelt 6sszetetptaodell elkészitése, fontos belatni,
hogy a szimulaciohoz elengedhetetlen a medfelélszletesség €s simasagu terep
megléte. 8t, a jarmidinamikai modell megadasa mellett a szimulacidaimak masik
fontos része a virtudlis vilag grafikus modelljénekészitése. Hogy a szimulacié a
valésag képzetét keltse, e kétkbomponensnek 6sszhangban kelkidnie.

Olyan megoldast kerestem, amely viszonylag részléteepet nyujt, ugyanakkor a
hozza kapcsolodd valosidejszamitdsokat egys#me, a megjelenitést gyorssa teszi,
ezdltal lehgivé téve, hogy a szamitdkapacitas nagy részét magasaimulaciora
forditsuk.

3.1 A terepmodell elkészitese

A terepet egyetlen felllet alkotja, melynek koripohtjait az [x, z] sikra métegesen
levetitve egy szabalyos racsot kapunk. A terepnhemiesben bevett szokas, hogy a
magassagadatokat egy magassagtérképet tartalmigbd tidtik be. Ez a fajl sokszor egy
szlrkeskalas kép. A magassagtérkép tehat a kgundtk y komponenseit tartalmazo6
matrix. Bar az igy ékllitott terep tulsagosan szégletesnekiithet, ez orvosolhatd, ha a
meglé pontok segitségevel valamilyen paraméteres (peNIARBS-) fellletet allitunk
el6. A megjelenitéshez azonban ezt a fellletet isnm@iggnokra kell bontanunk.
Felvetdik a kérdés, hogy hogyan lehetne elkerilni a kistbliépést, azaz a paraméteres
felllet eballitasat ugy, hogy mégis viszonylag sima felllethessunk. Erre a kérdésre ad

valaszt a felosztott fellletek modszere.



Ehhez nagyon hasonl6 modon torottvonalat is sirnithka Ebben az esetben a
vezérbpontok kozé felvesszik a szomszédos pontokat G3tszekakaszok felépontjait,
majd a régi kontrollpontokat ugy maédositjuk, hogy & helylik az eredeti helyuk Y2
sullyal, a két oldalukon lévfelezpontok pedig ¥2-¥4 sullyal vett atlaga legyen.

1. &bra: A médszer haromszori alkalmazasa toroéttvoal simitasara

Lathatd, hogy ezt egyszer végrehajtva egy n pondltidl toréttvonalon, egy2n-1
pontbdl all6, simabb torottvonalat kapunk. Ha eégtelenszer ismételnénk, éppen B-
spline-t kapnank. Ezen eljards haromdimenziés malékortérd Kkiterjesztésének
eredménye a Catmull-Clark felosztott felllet.

Az algoritmus inputja a magassagtérkép, mely tebggtnxn-es matrix. Az egysfseg
kedvéért kvadratikus méatrixszal dolgozom, és apritlgus jellege miatt az outputként
kapott magassagtérkép is ilyen matrix lesz. Ugyaeny ekkora matrixon egyszer
végrehajtva az algoritmust egynxm-es matrixot kapunk, aholm=2n- .1A
szemléletesség kedveéeért a kiindulasi matrixot tekik négyszéghaloként. Blsépésben
vegyuk fel minden él feléipontjat, tovabba minden négyszoéglap kézepén egypidfot a
négy csucspont atlagaként. Nevezzink ezeket a kantl- illetve lappontoknak. A
mésodik |épésben az élpontokat médositjuk agy, hemyélpont az él két végén kv
csucspont és az él két oldalanddeét lappont atlaga legyen. Végul az eredeti csurugix

0j helyét sulyozott atlagként kapjuk meg, melyben emedeti csucspont % sullyal, a
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kapcsolodo élek négy modositott €lpontja és azzMed lapok négy Iappontjal%

sullyal vesz részt. Az igy kapott négyszoghaloraaezeljaras ismét végrehajthatd, és
célszeti addig ismételni, amig kéllsimasagu fellletet nem kapunk.

2. dbra: Ugyanazon kontrollpontok altal leirt terep0, 1, 2 és 3 simitas utan

A terep eballitAsahoz a magassagtérképen kivil egyéb infadki@cis szikség van,
ezeket a terepet leird konfiguracios fajlbol olvasbe. Ez a szdveges alloméany térolja a
kontrollpontok magassagkomponenseit tartalmazé ixadtr ennek méretét, a
kontrollpontok tavolsagéat, tovabba azt, hogy a férmertetett mddszert hanyszor

ismételje a program a végleges terep elkészitéséhez

3.2 A teljesitmény javitasa

A terepet haromszogekre céldzdmontani, mert grafikai szempontbdl kénnyebben
kezelhebk, mint a négyszogek. A realisztikusabb hatds éek textlrat is szeretnénk a
terephez rendelni. Lathaté tovabba, hogy a fentitetett modszer minden iteracidja

megnégyszerezi a terep poligonszamat, mely a sokdipont vagy a tobb iteracidoban
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tortérs simitds kovetkeztében igen nagyréhet. Mindezek kdvetkeztében komoly
teljesitménybeli problémak jelentkezhetnek.

Eszrevehét azonban, hogy a négonttdl tavolodva a poligonok képeflitg e$
vetiletének teriilete egyre csokken. ig¥f@ldulhat, hogy egy poligon képe kisebb, mint
egy pixel, ezért a kameratdél tavobedolgokat folosleges teljes részletességgel kihajzo
Ezt az elvet hasznalja ki a LOD (Level of Detadtinika. Ennek Iényege, hogy az
objektumokrdl kilonb6i részletességmodelleket tarolunk, és a kameratdl mért tavolsag

alapjan valasztjuk ki, hogy melyiket jelenitsik meg
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3. dbra: A LOD-technika szemléltetése

A simitasi eljaras utan a végleges terep kulotbézzletességmodelljeit készitjuk el.
Példaul minden masodik pontot kihagyva lényegesmresebb, de nagyobb poligonbdl
allo feluletet kapunk. Mivel a terep a szimulacifidus elinditasa utan mar nem valtozik,
célszeti a simitas befejezése utdn minden szinthez elkészik egy-egy rajzolasi listat,
mely mar a textura-leképezéseket is tartalmazzeedget a textaraval egyitt a grafikus
kartya tarol és jelenit meg, amikor erre paranagonk. Mivel a szimulacidohoz sziikséges
szamitdsokat mindig az eredeti, legrészleteseleprievdellen kell elvégezni, az operativ
memoriaban csak az ehhez tartozé poligonhalot sgélss tarolni. Megjelenitéskor a
virtualis teret a kamera pozici6jatdl meghatarozattolsagra l&f, a nézési iranyra
memleges sikokkal feldaraboljuk. A megfdletérrészben a megfetelrészletesséy
terepmodellt jelenitjik meg, mikdzben a sikokkatdi® elvagast is a grafikus egységre
bizzuk. Ezaltal a CPU a szimulacios ciklus elirgfitatan mentesil a tereppel kapcsolatos
miiveletek nagyobb részének végrehajtasa alol, értielagét igy nagyrészt magara a

szimul&ciora fordithatjuk.
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4 A jarmi modellje

A hétkdoznapi életben sokféle szarazfoldi jawel talalkozhatunk. Munk&m sorén,
mivel ezek a legelterjedtebbek, négykerek elkerék-kormanyzasu autdkkal
foglalkoztam, melyeknek karosszérigja merevnek ntekity, tehat a kormanyzasért
kizarolag az els tengelyen léy kerekek felelsek. Kovetkezésképp a jaiinbal- és
jobboldali kerekei nem azonos nyomon haladnak kaéskor.

Az autd a szimulaciéban 6t merev testtel repretiesid ezek az alvaz és a négy kerék
[9] [10]. Az alvaznak hat szabadsagi foka van, meha utal, hogy a mozgasa leirhat6
harom tengely mentén tori&n elmozdulas és azok korul torténelfordulas
kombinacidjaként. A hatsé kerekeknek két szabaddgi van: képesek a karosszérian
fuggolegesen elmozdulni és forgastengelyik koril elforiduAz elss kerekek ezek
mellett a kormanyzas kovetkeztében a filgges tengelyik kortl is elfordulhatnak, igy
harom szabadsagi fokkal rendelkeznek. A teljes thiat 6sszesen 16 szabadsagi fokkal

jellemezhet.

4. abra: Az autét alkoté merev testek
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Hogy kellben részletes és valdsdighutdt lassunk a szimulacidban, modelljét céiszer
valamelyik haromdimenziés modeltgrogram (példaul 3D Studio Max) segitségével
elkésziteni és elmenteni, a szimulaciés alkalmazapkedig irni egy betdibsztalyt, mely
az elmentett fajlt feldolgozva képes felépiteni adellt, melyet ezek utan mar
felhasznalhatunk a virtudlis vilagban is. VélasatAs a modellt tartalmaz6 fajl
formatumara nézve adsre esett, mert a legtébb modelblegrogram ismeri, viszonylag
konnyen kezelhét mégis realisztikus modellek leirasara alkalmas.

Mivel a kerekek elmozdulhatnak a karosszérian ésgftatnak is, a karosszéria és a
kerekek modelljét killén objektumként kell kezekes, kiilon fajlban is kell megadéket.
Ugyanakkor elegerid egy kerék modelljét tarolni, majd a megféléranszforméaciok
elvégzésével ezt négyszer kirajzolni, hogy az amiddegyik kereke megjelenjen.
Feltételeztem, hogy az alvaz és a kerekek nem méfédnak, vagyis modelljeik a
terephez hasonléan nem véltoznak a szimulacié s&aért modelljeik betdltése utan
ezekhez is felépith&tegy-egy rajzolasi lista. Kirajzolaskor meg kellnacg sziikséges
transzformaciokat, majd végrehajtatni a rajzoléstiat. A kerékhez tartozo listat tehat
minden kirajzolas soran négyszer kell meghivnijvas ebtt pedig a megfelél kerékhez
tartozoé eltolasokat és elforgatasokat kell megadnitan a rajzolasi listak elkészliltek, az
operativ tarban mar nincs szikség a modellekrenBao a szimulaciohoz sziikséges
jellemzoket, példaul a kerék sugarat vagy a tengelytavogonezik a szimulacios
szamitasok szamara.

Az autd Osszes jellerigt a hozza tartozo konfiguracios fajlbdl olvasom. lEz a
szoveges allomany tartalmazza a karosszeéria ébbagl® kerék modelljét tartalmazé
3DS fajlok elérési utvonalat, valamint a jdrnegyéb jelleméit, példaul a kerekek
helyzetét az alvazon, a kerekek sugarat, a felfgjgsi rendszer jellerd €s a motor

nyomatékat.

4.1 A jarm i mozgasanak modellezése

Bar a szimulaciés alkalmazasban nem jelenik megszegisége miatt tekintsuk @b a
kétkereki jarmivet. Hasonlé megfontolasbdl a mozgas modellezésisnedrtetése soran
kezdetben vonatkoztassunk el a motortdl, a pediloatfelfliggesztési rendszérés a
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jarmire hato kil§ ersktél, a sebességet és a kormanyallast tekintstk &lteaid a terepet
pedig siknak.

4.1.1 Kétkerekii jarmii mozgéasa sik feltleten

Miel6tt a négykerek jarmi mozgasanak ismertetésére térnénk, vegyunk tehat eg
egyszeiibb konstrukcidt, a két tengellyel rendelkekétkereki jarmivet. Az el$
tengelyen |é§ legyen a kormanyzott kerék.

Az ilyen jarmivekre jellem# oldaliranyl dléssel és annak

hatasaival nem foglalkozom, mivel a vizsgalni kivaégykerek

jarmi nem képes ilyesmire.

t, T A hatsé tengely egyenesét jeldlig az elgét t,, a tengelyek
2

felezdpontjait T, illetve T,. Ezek tavolsaga lesz a jainengelytavija,

melyet jeldljond. A jarmi pozicidjat adja meg h vektor, mely a

jarminek egy olyan kiintetett pontjaba mutat, melynek helyzete a

jarmiavon beldl nem valtozik. Ez a pont legyen az egyébké

t; kiemelt szerepp tomegkozéppont, melyet jeldljink-mel. Az

Tl egyszeifiség kedveéeért ez legyen éppeaet és al,-t Osszekdt

szakasz felégpontja. Ez azonban még nem hatarozza meg aijarm

pillanatnyi allaséat, melyet példaul azzallaektorral adhatunk meg,
mely a €-h) vektorral parhuzamos egységvektor, ahal T, vilag-
koordinatarendszerbeli helyére mutatd helyvektemdrnink kell tovabba a jatm
pillanatnyi sebességéw)( és el§ kerekéenek allasat. Ha a jainelsrefelé halad, a
sebessége pozitiv, ha hatrafelé, akkor negatiel#izkerék allasat megadhatjuk azzal az
a szoggel, mely megmutatja, hogy hany fokkal varelaz kerék elforditva. Tehat ha a
kerék egyenesen all, akkor azsz6g 0, ha jobbra van forditva, akkok 0, mig ha balra,
akkor a > 0. Az a nem lehet akarmekkora, a maximalis beforditdspstzgeldlje o .
Ekkor-d<a<9.

A jarmi aktualis allapotat 4h, | ,v, a) négyessel adhatjuk meg. Feltételezhetjuk, hogy
a t-edik iddpillanatban ismerjik az allapotvaltozokat, és dmemk meghatarozni az
ertékiket at'=t + At idopillanatban. Feltételezziik tovabba, hogitaidé eltelte alatt av

és aza értéke allandd, ezért az 0] allapotot leird négybs|1',v, a) alakban keressuk.

15



Azt is feltehetjuk, hogw # 0, hiszen méaskildénben a jatnmem mozdulna el. A jartn
kilonbd® palyan fog mozogni attél fuggn, hogy az etskerék egyenesen all-e, ezért
eszerint két esetet kilonboztetliink meg.

Az el esetben a jartnelsy kereke egyenesen all, azaz= , t@hat a tengelyek
egyenesei parhuzamosak. Ekkor a jaegyenes palyan fog mozogni, ezért az allasa nem
fog valtozni, azazl'=1. Az () poziciét pedig a kovetkéképpen kaphatjuk meg:
h'=h+Atv.

A masik esetbeny # OEbben az esetben a tengelyek egyenesei metszikasgy

jeldlje O a metszéspontot. Lathato, hogy ezek az egyengpehné@ szoget zarnak be.

5. abra: A fordulasi kozéppont kétkereki jarmii esetén

A jarmi bizonyos id eltelte utan visszaérkezne ugyanebbe a helyzépelathato,

hogy At ideig O kdézéppontu korpalyan fog haladni. AzonbaT;a T, és M pontok

palyajanak sugara kilonbgizA Ty 1, =|OT)| :tgia’ aT, r, =|OT,)| :ﬁ, azM pedig
i

2
r=|om| = (%j +r1,° sugara korpalyan fog mozogni.
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Hogy meghatarozzuk, mekkora szoget fordul a & koril, szikséglink lesz a

szdgsebességreaﬁx. A y elfordulasi szoget pedig & =sgn@)[a At képletldl
r

kapjuk, aTy, T, ésM pont tehat ekkora szdget fordul@koril. Hogyl” —t megkapjuk, az
|-et y szoggel kell elforgatni az origd korih, -t pedig ugy kaphatjuk meg, hodyt
eltoljuk -o-val, majd elforgatjuky szdggel az origo korul, végil eltoljukval, aholo az

O-ba mutatd helyvektor.

tl ' T '
M L5
a 1
tz r 1'2
Iy
M - 2
r
t
| 0

6. abra: Kétkerekii jarmii fordulasa

A T; pont kisebb sugaru korpalyan mozog, mintaez okozza a tobbi jatmél is az

agynevezett farsoprés jelenségét.

4.1.2 Négykerekli jarm i mozgasa sik fellleten

Olyan négykerek jarmivet tekintink tehat, amelynek élgengelyén 1é¢ kerekei

felelosek a kormanyzasért. A hatsé tengely egyenesétljejelt, a jarmi
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tomegkozéppontjail, az elé kerekek allasat megadd szdget pedig Az el kerekek
kozéppontja legye; ésT,, az el§ tengely egyenesének & illetve aT, korili, a

szoggel tortédh elforgatasaval kapott egyeneseket jelotiagyel illetvet,-vel.

<+

[+ ]
=

7. abra: A vizsgalt négykereld jarm

Ha a =0, azaz a kormény egyenesen &ll, a jarningy fog viselkedni, mint az @bbi
kétkereki jarmi hasonlo esetben.

Ha viszonta # Q bonyolultabb helyzet all &l JeloljeO; at; és at;, O, at, és at;
egyenesek metszéspontjat. Lathatd, hogy a jobbdidaékekO,;, mig a baloldaliakO,
koruli fordulasra torekednek, azonban a jarmyilvdnval6éan csak egy pont korll
fordulhat el, melyet jel6ljorO. Egy talkormanyzott jartn esetén ez a pont az ivhels
kerekek fordulasi kézéppontja felé tolddik, mig emulkormanyzott esetén az ivkéls

kerekek fordulasi kbzéppontja felé.
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|

8. abra: A négykereki jarmii fordulasi kozéppontjai

Eppen ezért az dlkerekek altalaban nem ugyanolyan mértékben foedutd, hanem

ugy, hogyO; ésO, egybeessen. gy minden kerék azonos kézépponti leéfardulasra

fog torekedni, ami miatt nem keletkezikobatds a karosszérian a két oldal széthuzasa

miatt.

t;

a,

Z+

1]
|

I o
]

9. abra: Négykereki jarmii és fordulasi kdzéppontja
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4.1.3 Négykereki jarmii mozgasa egyenetlen fellleten

Eddig a jarnivek mozgasat csak sik fellleten vizsgaltuk, a sl&oid viszont
latvanyosabb, ha a jafimegyenetlen fellleten halad. Az 6sszképet azonekemtjsen
ronthatja, ha a jartnkerekei szétcsusznak, esetleg indokolatlanul diexdeek a teret,
vagy belesullyednek abba.

A jarmi mozgasat ebben az esetben kozelithetjlk oly moédmgy az adott
idépillanatban az ék6 alfejezetben ismertetett sikbeli mozgésnak teldintjA sik,
amelyen az autdé elmozdul, tekinthed karosszéria aktudlis vizszintes sikjanak. A
szamitasok egysZeitése végett célszernyilvantartani a karosszériahoz képest
aktudlisan dlre, jobbra és folfelé mutaté egységvektorokat, elelgt karosszéria relativ
koordinatarendszerét alkotjak. Az adotipdlanatban a mozgast tehat abban a sikban kell
tekinteni, amelyet a karosszéridrel és jobbra mutatd egységvektora hataroz meg, és
amely illeszkedik a jarthtomegkozéppontjanak pillanatnyi pozicidjara.

Amikor az autét'=t + At idopillanatbeli helyzetét akarjuk kiszamitani, feltéhetjik,
hogy a At érték igen kicsi, ezért tekinthetjuk ugy, hogy ied alatt a jarni a t
idépillanatbeli pozici6jaban az &b leirt mdédon meghatarozott sikon mozog.
Amennyiben aAt érték a jarmi sebességéhez viszonyitva nem tdl nagy, azaz ézaaut
At id6 alatt nem tesz meg tllsagosan nagy tavolsagatamitas eredménye nem fog
jelentsen eltérni a valdsagostol.
ténylegest’ pillanatbeli helyzetét kaptuk meg. ddrdulhat, hogy a kerekek nem
illeszkednek a terepre, és a karosszéria 0] alidsaeg kell hatarozni. Ezért a masodik
lépésben a sikon kiszamolt pozicioban meghatarozzlierekek felfekvési pontjait a
karosszériahoz viszonyitott helyzetik és a karosszéllasa alapjan. A kovetkéz
lépésben a karosszéria helyzete alapjan kiszamdijodry a jarmi sulya hogyan oszlik
meg a kerekek kozott, andiba felfliggesztési rendszert ismerve meghatarozhatok
hossza (lasd a kovetkealfejezetben). Innen pedig megkaphato, hogy ejilel vannak
a karosszérian a kerekek felfliggesztési pontjai.edek megegyeznek az &I$pés
eredményéul kapott értékekkel, akkor megkaptukraijdlj helyzetét. Ellenkdézesetben
a mar kiszamolt adatok alapjan meghatarozzuk a#@megkdzéppontot €s a karosszeéria

sikjat, majd a masodik Iépésre ugrunk.
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Az eljarast egy alkalmasan megvalasztott hibalmtéélszeil folytatni, vagy az
egyenletesebb futas érdekébesirelszamszor teljesiteni a visszaugrast. A taphstzéat
mutatja, hogy kedl simasagu terep mellett az 0j helyzetben elegegyszer kiszamolni a
tomegkozéppont Uj helyét és a karosszéria allasael mar igy is megfelél pontossag
és ezzel realisztikus hatas éthet, mig egy tovabbi visszalépés nem okoz észrétrehe
javulast.

Amennyiben valtozik a kormany vagy valamelyik ped#isa, azt a neki megfeiel
allapotvaltoz& idépillanatbeli médositasaval jelezziik, és ennek nielgen szamitjuk ki
a jarmi t'=t+At pillanatbeli jellemait. Ez szintén nem okoz érezBetltérést a

valésagos palyatél, amennyiber\a értéke elegerigen kicsi.

4.2 A felfliggesztési rendszer

Hogy meghatarozhassuk, hogyan oszlik meg a {jamsdlya az egyes kerekek
felfiggesztései kozott, ismernink kell a karosseéillasat, a rugohosszokat és a
rug6allanddkat. Viszonylag valésdgleredmény kaphaté azzal a kétlépéses szamitasi
modszerrel, melynek éldépésében a két tengely kozott osztjuk el a fasdlyat, majd a
masodik 1épéshen az egyes tengelyeket kirekek kozott osztjuk el az adott tengelyre
elé6zéleg kiszamolt sulyt.

A kerekek felfekvési pontjai alapjan kiszamithatotemgelyek helyzete. Mivel a
tengelyek kilonbdz szogben is medthetnek oldalra, a suly éslépésbeli, tengelyek
kozti elosztasét a jarimk6zépvonalanak allasa alapjan végeztem. Ai telsgely felezési

pontjat jelolje T,, a hatsoétT,, a tomegkdzépponta¥l, a tengelytavotd. A jarmi
kdzépvonala és annak fliggges vetulete altal bezart szog legyen T, fuggleges
vetlleteT,', T,-é T,', M-€é M'. Az el és hatso tengelyre hate, és F, erdk aranya

d, :d, lesz, ahold, =[T;'M{, d, =[M'T,].
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10. abra: A suly elosztasa a tengelyek kozott

A masodik Iépésben a fent kiszamitétt és F, sulyokat osztjuk el az dislletve a

hatsé kerekek kozott agy, ahogy ezt egy kétkerelgytengelfr jarmi esetén tennénk.
Legyend a tengely hosszal' a tengely méileges vetilleteg ez utdbbi kett altal bezart
sz0g. A rugok hosszéat alapterhelésnél (azaz ansikdrmi vizszintes sik fellleten all)
jeldlje |, a rugoallandok, , a tengelyre hato teljeséer, mely tehat az 8bb kiszamolt
F, vagy F,. Legyenl'=1+ (1-cosa) [F [2k, a tengely kdzéppontjanak)(magassaga.

A T' pont a tengely d hosszusagu vetlletét egy:llz%—l'@ina és egy

d, =%+I'Bina hosszusagu részre osztja. &A&z+F, =F és d,F, =d,F, egyenletek

miatt Fzzdé—llz, F,=F-F,. A rugdk iranyaba haté megfelelercket pedig az

F,'= F, [tosa illetve F,'=F,[tosa kepletek alapjan kaphatjuk meg. Innen a rugok

megnyulasanak valtozasd, = (Fl'—%) [k, illetve Al, = (F, '—%) K, .
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11. &bra: A sllyeloszlas szamitasa a janinegyik tengelyén

Ezt a szamitast mindkét tengelyre elvégezve a rainegy rugohossz megkaphaté.
Ezek alapjan kiszamithaté a tomegkdzéppont Uj ketyz2s a karosszéria U] allasa.
Lathatd, hogy a kerekek négy felfliggesztési pongen mindig illeszkedik egy sikra,
ezért a karosszéria 0 sikjanak azt a sikot va#temh, amely parhuzamos az egymassal
atellenesen elhelyezkédkerekek felfliggesztési pontjaira illeszkedgyenesekkel, és
egyenb tavolsagra van azoktol. A tomegkdzéppont Uj heyzzen sik és a karosszeérian

bellli relativ helyzete alapjan meghatarozhaté.

4.3 Kormanyzas

A kormannyal tehat az éidengelyen |é§ kerekek allasat szabalyozhatjuk. Ahogyan a
kétkereki jarmii esetében, itt is meg kell allapitani egy maximstiégértéket, ameddig az
elss kerekék fordithatd. Hogy az élkerekek ilyen mérték elfordulasat elérjuk, a
kormanyt ttkozésig kell forgatni a megfélélanyba.

Az autdknal a kormanykerék és a kormanyzott kere#fedulasi szoge altalaban nem
egyezik meg. Ezek ardnyat a kormanyzasi aranyradg melynek értéke a kdzuti autok
esetében legtobbszor 12:1 és 20:1 kozé esik. \Waeehk esetében ez az arany
lényegesen kisebb, mig a kétkdrglarmivek, igy a kerékparok és a motorkerékparok

esetén mindig 1:1. Ha egy aut6 korményzasi arar®d,laz azt jelenti, hogy a
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kormanykerék 360°-os elforditAsa a kormanyzott Kedre 30°-0s elfordulasat
eredmeényezi.

Ismerni kell tovabba azt is, hogy adott kormanyi a két kormanyzott kerék kozal
melyik mekkora szerepet jatszik a fordulasi kozéppmeghatarozasaban. Ebba
szempontbdl fontos szerepet jatszik a jatengely- és nyomtévja is, amiket a kerekek
tomegkozépponthoz képesti helyzétéb szarmaztathatunk.

Fontosnak tartottam tovabba bevezetni azt a kosistaamely megmutatja, hogy
egységnyi id alatt hany fokkal fordithato el a kormany. Ez aglétalan inkabb jellentz
az autd vezéfére vagy robotjartn esetén a kormanyt kedemechanizmusra, mint
magara a kormanyiine, logikailag mégis ide tartozik.

A fent emlitett, a szamitasokhoz nélkulozhetetleéatakat a jarr konfiguracios fajlja

tartalmazza.

4.4 Gyorsitas és lassitas

Az autd fék- és gazpedaljanak allasat egy-egy 01 ékbzeé e§ valos szammal
reprezentalhatjuk. A 0 érték jelenti azt, hogy ddldeljesen fel van engedve, az 1 pedig
azt, hogy teljesen be van nyomva. A konfiguracijkthrtalmaz tovabba egy konstanst,
mely megmutatja, hogy mennyiddvesz igénybe, amig a felengedett pedalt teljesen
benyomjuk. A motor nyomatékat konstansnak tekieteft de a valésagban

nyomatékgorbét szokas megadni.
Gyorsitaskor a gyorsitaéraz F,, =t [E[F —-v? [p képlett$l kaphatjuk meg, ahdl a
gazpedal Aallasat reprezentald 0 és 1 kozotti valdlam, F a nyomatékkal aranyos

maximalis gyorsitoé;, & pedig az ehhez tartozé konstans. Gyorsitaskor &rmo
gyorsitéerejének irAnyaval ellentétes, a jagabességének négyzetével aranyos lassitder
1ép fel, ezt fejezi ki av* [p tag. A p a jarni légellenallasi egyutthatéjaval — melyet-

vel szoktak jeldlni - ardnyos konstans. Utcai auggetéen a kisebb légellenallasi
egyutthatd az éhyods, mert ezzel kisebb fogyasztas és jobb gymséided el.
Versenyautdk esetén ez az érték sokkal nagyobl, letest ezaltal nagyobb leszoritéer
keletkezik.
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Fékezéskor a fékéers F, =-b[D[F —v*[p alakban kaphat6, ahdi a fékpedal

alldsat reprezentéld valos szadf,a maximalis féekezer, J pedig az ehhez tartozé
konstans. Ebben az esetben a légellenallasbdl azariassitoér ugyanabba az irdnyba
hat, mint az aut6 fékrendszere altal keltett lasgif ezért az 6sszegben azonagjetlel
szerepelnek.

Ha éppen egyik pedal sincs benyomva, akkor aij@etna motor fékeiereje és a
légellendllas lassitjagF, = -AF -V’ [p.

A jarmii sebességére hatassal lehet azonban a terepl&tdnahalad, gyorsitoér ha

emelkedn, fékeders lep fel. Az igy fellép er5 F, =sina M [ alakban szamithato,
ahol a a lej vagy emelked dolésszogeM a jarmii tbmege,¢ pedig a jarm lejtéon és
emelkedn tapasztalhaté sebességvaltozasanak mértékéydmdtil konstans.

A fenti képlet alapjan kapott@&ra jarnti elobb kiszamolt gyorsito- vagy fékéarejéhez

hozzaadva megkaphato dz tenyleges gyorsito- vagy fékeso. Az azﬁe képlet

alapjan megkaphat6 a pillanatnyi gyorsulas. Afjeéék helyességét szemottltartva a
fenti szadmitdsokban a gyorsitékrpozitiv, a fékeéerok negativ &jellel szerepeltek,
ezért a kapott gyorsulas 6@le is helyes lesz. Ezek utan Av=alAt képlettel

szamolhat6 a sebességvaltozas, melyng&lelaz ebbbiek miatt szintén helyes lesz.
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5 A jarmii vezérlésének automatizalasa

Az elozé fejezetben ismertetett jafivet szeretnénk képessé tenni arra is, hogy az
irdnyitasat érirtt felhasznaléi beavatkozas nélkil képes legyen dgye emegadott
pozicidba eljutni. Ez ugy fog térténni, hogy mégeliit elindulna, a jarr kiszamit egy
elézetes palyatervet, majd ehhez igazodva igyekszénela célt. A palyatervet
palyaszegmensek alkotjak, melyeket elledipontok valasztanak el egymastal.

Mivel a jarmi szenzorai csak bizonyos tavolsagig képesek énznéhekornyezetet, a
palyaterv elkészitését v&gegység nem ismerheti teljesen a terepviszonydkadrt az
auto a palyatervet sik fellleten fogja meghataro&ai ellerbrzépontok sikon kiszamolt
helyzete azonban egyértdlen meghatarozza a valddi terepen elfoglalt pozikadj
hogy ezt megkapjuk, mindossze egy félgges eltolast kell alkalmazni. Ezért ez nem
jelent tal nagy problémat, azonban mivel a jarmem a szamitas alapjaul vett sik
felileten, hanem a valddi terepen fog haladni,reptegyenetlenségei €s egyéb hatasok
miatt valamilyen mértékben nyilvanvaléan le fogniéa kiszamolt palyarol. Hogy a célt
mégis elérje, korrekciét fog alkalmazni.

5.1 Az elozetes palyaterv elkészitése

A szamitast tehat sikon végezzik, ami valamelyeptszefisiti a szamitasokat.
Feltételezhetjik, hogy ismerjiuk a jéinkezdeti pozicidjat és allasat, valamint az elérni
kivant poziciét és az ottani allast, illetve a jarmozgéasat befolyasoldé paramétereket: a
tengely- és nyomtavot, a kormanyzott kerekek makamedfordulasi szégét és elforditasi
sebességét.

Feltételeztem, hogy a jatmaz elinduldsa étt tets®leges kormanyallast vélaszthat,
illetve azt is, hogy a célhelyzetben nincs megluatéa, hogy milyen kormanyallassal kell
megeérkeznie. A terv elkészitése alatt figyelmerilkhagytam a jartire hato efket, mert
az auté nem a sikon, hanem a valds terepen fogiialami azt eredményezi, hogy a
terep egyenetlenségei miatt a jérdagyis le fog térni a kiszamolt palyarol. Ezértgelad
egy némileg durvabb terv elkészitése is, hiszearmiyet mindenképp fel kell késziteni

arra, hogy amint érzékeli, hogy letért a kijelolalyardl, megfelélen reagaljon a
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helyzetre. Kevésbé pontos terv elkészitése egisaa¥s gyorsabb, ugyanakkor nem lesz
annyira pontatlan, hogy a jatinjelentsen letérjen réla, ezaltal veszélyeztetve akarsazt
hogy elérje a célt.

Kdnnyen belathaté, hogy a jaiinet egy viszonylag koézeli célpoziciéba eljuttatni
teliesen méas szemléletmoédot igényel, mint egy viglag tavoliba. Ha figyelmen kivl
hagyjuk, hogy a jarth tolatni is képes, akkor ez utObbi esetben a patyakét
kormanymozdulatot ir le: a jafimegy meghatarozott kormanyallassal indul dires|
melyet bizonyos ideig tart, majd kiegyenesitni arnkényt, és egyenesen halad
valameddig, ez kévéen bizonyos fokig beforditja a kormanyt, végil @&ormanyallast
tartva halad, amig el nem éri a célt. A paramétdralkalmasan megvalasztva a palyaterv
a jarnmti lehet legrovidebb utjat is leirhatja a célig. Ha a tatitis megengednénk,
bizonyos esetekben még roévidebb Gton érhetnénicéltade ennek az lehet az ara, hogy
nagy tavolsagot kell tolatva megtenni. Bbla szempontbdl helyénvalobb nighi a
tolatast. A masik esetben, amikor a célhelyzet origiag kozel esik a kiindulasi
pozicidhoz, szintén megadhat6 olyan palya, ahalainek két kormanymozdulatot kell
tennie, és végig étefelé kell haladnia, azonban ez a megtett utantek korantsem
optimalis. EbBl a szempontbdl éhytsebb palyat kaphatunk, ha kihasznaljuk, hogy a
jarmi tolathat is.

Tekintsik az egyszébb esetet, azaz amikor a jdmek egy viszonylag tavoli helyre
kell eljutnia tolatas nélkil. Az &bb leirt két kormanymozdulat alapjan a palyat diatbf
szegmensre oszthatjuk: az éeles utolsd6 szegmens konstans kormanyallassal valo
fordulast, a harmadik egyenes mentén t@rt@ozgast ir €, mig a masodik és a negyedik
a kormany kiegyenesitését illetve beforditasatdigmimagaba. A kérdés csak az, hogy hol
legyenek a szegmensek hatérai, azaz tulajdonkéapehogy milyen kormanyallassal
induljunk és érkezziink meg, illetve meddig tartsad. A masodik és a negyedik
szegmens ugyanis ezek utan mar egyétieha a terv elkészitése alatt az autd sebességét
konstansnak tekintjuk. Lathato, hogy konstans konrddas mellett a leirt palya fliggetlen
a sebességit (feltéve, hogy eltekintink azoktol a hatasokt@melyek eltérithetik a
jarmivet), de ha forgatjuk a kormanyt, a leirt palyakgea és hosszara hatassal van a
sebesség. Ezért a kiszamitott palya fliggeni fogltétélezett sebessébts, melyet a
szamitds soran vehetink végig konstansnak, azekinthtetink a gyorsitastél és a

lassitastol. Ezt megtehetjik, ha a palyaszamitasiat sebességnél a szimulacid
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elinditasa utan a jarimnem halad gyorsabban, mikdzben a kormanyt mozdgagaazért
fontos, mert adott sebesség mellett szamitott kisabb sebességgel haladd jawet
konnyii a palyan tartani, ha viszont a jarrgyorsabban halad, varhatéan le fog térni a
kijelolt utvonalrdl. Példaul, ha a masodik palyagnenst tekintjik, a kormany mindkeét
esetben ugyanannyiddlatt egyenesith&ki, azonban nagyobb sebesség mellett nagyobb
lesz az ezen id alatt megtett Ut is. Ha a sebességunk kisebb gag#dmitas alatt
alkalmazottnal, egysziéen csak lassabban kell forgatni a kormanyt, haovisnagyobb,
gyorsabb kormanymozdulatokra lenne szikség, amfizikai korlatok lehetetlenné
tesznek, emiatt eltérésre kell szamitanunk a pétyit. EIképzelhet persze, hogy ezt az
eltérést a terep egyenetlenségei vagy egyéb hatémopenzaljdk majd, igy a jatm
haladhatna akar nagyobb sebességgel is, de ebbeleetiink biztosak. Ezért célsiex
szimulacio kdzbeni javasolt utazdésebességet hasznplalyaterv elkészitése soran. Ezt a
sebességet jelole A szamitasokhoz sziikség lesz tovabba A&g¢rtékre, amely &-vel
egyuttesen meghatarozza a palyaterv pontossagat.

A jarmi kezdeti pozicidja legyeH;, allasat adja meg dz vektor, a célpozicié legyen
H,, az ottani &llas pedig dz vektorral adott. A jarrh kormanyzott kerekeinek allasat a
kezdeti helyzetben jeldlje az,, a célhelyzetben az, sz6g.

A palyat a kovetkeiképpen kaphatjuk meg. Kezdetben és a, legyen 0O, azaz a
jarmi egyenes palyan indul el, és egyenes palyan érkeaikeg. Ha ez a két egyenes
egybeesik, megtalaltuk a palyat, mely tehat egyetigyenes szakaszbdl all. Ellenkez
esetben meghatarozzuk a végleggseés a, eldjelét: ha aH; pont és az; iranyvektor
altal megadott egyenes jobb oldalan helyezkediH) pont, akkor ébb jobbra fogunk
fordulni, azaza, eléjele negativ, kuldnben &b balra fordulunk, azaz, eléjele pozitiv.
Hasonlé mdédon aH; pontnak aH, pont és azl, iranyvektor altal meghatarozott
egyeneshez képesti helyzeiblmeghatarozzuka, elsjelét. Majd a,-et és a,-t az
elojeluktsl fliggoen csokkentjuk vagy noveljik egy alkalmas értékkel. Ezutan
kiszamitjuk, hogy melyik az az egyenes, amelyedrm@j tovabb haladna, ha a kiindulasi
helyzetl®l indulva kiegyenesitené azr, szOogben all6 els kerekeket. Hasonloan
kiszamitjuk azt az egyenest is, amelyen a jdwek haladnia kellene, hogy a célhelyzetbe
megérkezzena, szogig beforditva a kormanyt. Ha ez a két egyeeggbeesik,

megtalaltuk a palyat. Kildonben tovabb kell folytatar, és a, noOvelését vagy
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csOkkentését. Azonban a kerekek nem fordithatoknadddig: -d<a,,a, <Jd Kell

legyen, ahold az el$ kerekek maximalis beforditasi szoge. Ezért hgidé J illetve
-0 érteket, nem novelhetjik illetve csokkenthetjikatob a, és a, értéket. Ekkor azt a

szoget kell névelni, amit a jafimaz elindulasa utan a fordulési kozéppont korididior
teljesen beforditott, konstans kormanyallassatvié amit a jarr a célba érkezésedstt
ugyanilyen modon fordul még az ottani fordulasi ég@zontja koril. Ezeket a szogeket
jeldlje B, és g, .

Ennek a megoldasnak van egy nagy hibajéfoedulhatnak olyan esetek, amikor az
indulas és az érkezés oldalan nem mindig egyskettene valtoztatni a szégeket, ami
nagyban megneheziti a helyzetet. Emellett a lebessénegoldast valamekkora hibaval
kell elfogadni, mert a két egyenes altalaban negrgontosan egybeesni. Ha azonban
elgondolkodunk ezen algoritmus fejlesztési |6bégein, és efsorban arra

koncentralunk, hogy mikor melyik oldalon &wr és S szdgeket kellene valtoztatni,

kidolgozhato egy gyorsabb és geometriai megkozelitdéiatt elegansabb megoldas.
Ha a palya egyetlen egyenes szakasszal megadimtéz eeset ugyanugy kilén
kezelend. Ellenke?d esetben aza, és a, szogek dijelét a fentebb leirt modon

hatdrozzuk meg ebben a megoldasban is. Tekintgiknévet a kiindulési helyzetben az
erre az oldalra kiszamitott iranyba maximalisaworelitott kormanyallassal, melyet tartva
az auté korpalyan fog mozogni, aminek sugara e€séiantja egyszéen
meghatarozhato (lasd 4.1.2 fejezet). Ezen korp@@liuk k;-gyel, a kdzéppontja legyen
O, A pedig egy tetsdeges pontja. A jarfnsebességét a megadoktonstansnak tekintve
meghatarozhatjuk B pontot, ahova a jarineljut, amig azA pontbdl indulva kiegyenesiti
a kormanyt. Lathatd, hogy a fordulasi kor mindegesgpontjahoz egyértelian tartozik
egy-egy ilyen pont, melyek szintén eQy k6zéppontu kort alkotnak, jeloljuk eztvel. A
jarmi a B pontba érkezve egyenesen haladhat tovabb. Az eggenest éridt O,
kozéppontu kort jeldljés. Mindez tehat azt jelenti, hogy h&akorpalyanv sebességgel
halad6 aut6 kiegyenesiti a kormanyt, akkor olyayeags palyara fog allni, mely érinti a
ks kort.
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12. abra: A harom kor a kiindulasi oldalon

Hasonlé modon a célhelyzetnél is meghatarozhatdnihdyen kor, itt azonban a jatm
elérefelé haladé mozgasat visszafelé kell lejatszhiszen innen nem elindul az auté,
hanem ide érkezik meg. A fordulasi kor ugyanaz 1&#gg, ezt jeloljeks, kozéppontjaO..

A ks kort alkossék azok a pontok, melyékbha a jarnivet egyenes kormanyallasbdl, a
kormanyt folyamatosan beforditva elinditjuk, azéaak, kor egy pontjara érkezik meg,
mire a kormanyt teljesen beforditja, és ezen arkigdalad tovabb, ha engedjik. Lathato,
hogyks k6zéppontja i€, lesz. Jeldlje kazt a kort, amelynek kb6zéppon@a, és érindje

az ebbbi egyenes, amelyen a jairhaladt, amig el nem kezdte beforditani a kormanyt.
Ahhoz tehat, hogy a jarima k, fordulasi kdrre megérkezzenkakdr egy érinbje mentén
kell egyenesen haladnia, majd egy alkalmas porebazdenie a kormany beforditasat.

Minderre azért van szikség, mert a palyaterv halkmambgmensét ks és aks korok
valamelyik k6zos érintsjének egyenesére fogjuk illeszteni. A két korhorzket bels és

kilss érints szerkeszthét ezek kozil azonban csak egy lesz a célnak mégfele es
a, mar meghatarozott @elei alapjan eldonthét hogy kul$ vagy belé érintt kell-e

keresnink: ha a két @&l megegyezik, kits ellenked esetben bels érintd lesz
alkalmas. A megmaradt két edrikozul szintén a fordulasi irdnyok alapjan valaafjtik

ki a nekiink megfelét.
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13. abra: A ks éskg kdrok kdzos érintéi

Az kérdéses érifit viszonylag egyszéen meghatérozhat6. Mind bélsmind kul$
érint esetén a feladat visszavezethekorhoz kul$ pontbdl huzott érirdt
megszerkesztésére. Ismerjik a korok kdzéppontfait&s O,) és sugaraitr{ €sr,),
tovabba tudjuk, hogy melyik érifitlesz szamunkra megfetelHa bel$ érintre van
szikseégunk, ébb az O, pontbol azO; kdzéppontu,r, +r, sugartd kérhdz huzote
érintét hatarozzuk meg. AE' érintési pont ennek a nagyobb kdrnek é©g2, szakasz
folé irt Thalész-kdrnek a megfeleinetszéspontja lesz. Azérin® pedig azO;-tél ry, €'-

tol r, tavolsagra lé, e'-vel parhuzamos egyenes lesz.
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14. abra: Bel$ érinté szerkesztése

Kulso érint esetén ehhez hasonloan kell eljarni. Tegyuk feyyhr, >r,. Elobb azO;
pontbol azO,; kdzéppontd,r, —r, sugard kérhdz huzo#' érinidt hatarozzuk meg. Innen
megkaphat6 az eredeti koroket &fine'-vel parhuzamog érins. Amennyibenr, <r,,
egyszefien csak meg kell cserélni a koroketofakdulhat olyan eset, amikor a korok
sugara megegyezik. Ez az eset kulon kezélemyan, de egysziédnb, mivel a kérdéses
érints parhuzamos lesz a korok kdzéppontjaira illeséleglenessel, és =r, tavolsagra

lesz attol.

15. abra: Kiilsé érinté szerkesztése
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Tulajdonképpen elegedidneghatarozni aE; ésE, érintési pontokat. Ha ez megvan,
meghatarozhaté a tobbi szegmens hatara is. A srmgiekapcsolddnak, azaz egy
szegmens végpontja a rakovetkezzegmens kezgontja lesz. A szegmenshatarokat
kijel616 pontsorozat legyeRo, P1, P2, Ps, Pa, Ps. NyilvanvaléanP, = H, ésP, = H,.

A harmadik szegmenB, kezd- ésP3; végpontja &; illetve aks kor és az egyenes
metszéspontja lesz. Itt vigyazni kell arra, hogigétrkét metszéspont kozil a helyeseket
valasszuk. Ha e szegmens hatérait ismerjuk, kighathik a tobbiét is. Mivel a korok
meghatarozasanal mar lejatszottuk a kormany kiezpig¥sét, ismerhetjik g szoget,
mely megmutatja, hogy a jatmmekkora szdget forduD; koéril, mialatt kiegyenesiti a
kormanyt. Hasonloan ismerhetjik,-t, mely megadja, hogy a jatihhmekkora szdget
fordul O, koril, amig beforditja a kormanyt. E két sz6g isgtében meghatarozhd®g és
P,. Ezek utdn megkaphaté az is, hogy az autonak makkmoget kell a fordulasi
k6zéppontok korul fordulnia teljesen beforditottrik@nnyal az ets és az utolsé
szegmensben. Ezeket a szogeket jeldlte fentglds 5, .

lly modon kiszamitott palyatervekre mutatnak pékll&bvetke# abrak.

16. abra; Utvonalterv bels érinté esetén
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17. abra: Utvonalterv kiilsé érinté esetén

A kiszamitott palyaterv szerint az autdé minden lesetvalamelyik iranyba teljesen

beforditott kormannyal fog elindulni, és ugyanigygfmegérkezni a célba is, azaz

)| =|a,|= 5. Felvetdik a kérdés, hogy milyen palyatervet kapunk, amiaa els,
kozelitéses modszerreliids algoritmus|a,|<J induld kormanyallast ir &l Ekkor

azon algoritmus fikodéséBl fakadéan S, =0, azaz a kormanyt a jathelindulasa utan
azonnal el kell kezdeni kiegyenesiteni, tehat a% stegmens tulajdonképpen hianyzik.
Természetesen hasonl6 esétadulhat az érkezési oldalon is, ekkBs = 0. Szélgséges
esetben ez a helyzet akar mindkét oldalon egysizeetgallhat.

Az imént felvazolt, geometriai szamitasokon alapal§oritmust hasznalva ilyen
esetekben olyan palyatervet kapunk, ai®l illetve B3, kisebb ugyan, mint 360°, de
nagyon kozel esik ahhoz. Hg ilyen, akkor ez azt jelenti, hogy mi¢d az auto elkezdené
kiegyenesiteni a kormanyt, csaknem egy teljes kketl fordulnia konstans
kormanyallassalO; korll. Ha pedig 5,-re kapunk ilyen értéket, akkor, mire a jérm
teljesen beforditia a kormanyat, éppenhogy tuldkuazcélon, ezért, hogy mégis oda
erkezzen meg, hasonléan majdnem egy teljes kdrtfdwelulnia. Az ilyen terv nyilvan
elonytelen abbol a szempontbol, hogy a janek indokolatlanul hosszabb utat kell
megtennie.

A megoldas az, ha azon az oldalon, ahol ilyen kaitlen helyzet allt €, kisebb
meértékig beforditott kormanyallassal tekintjuk amévet, majd ennek megfelan

Gjraszamoljuk a koroket, az érdntvégul az egész palyatervet. Fontos latni, haggdak
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az egyik oldalon modositottuk a kormanyallast, akis Ujra kell szamolni az egész
palyat, mert, habar a masik oldalondévarom kor k6zéppontja €s sugara nem valtozott,
az ottani érintési pont el fog csuszni valamelyiényba. Ez pedig akar azt is
eredményezheti, hogy az Ujonnan kiszamitott pabz@m az oldalon is keduéen lesz a

B szog érteke. Ennek akéar a forditottja is megttwe&nazaz ha a két oldalon egyszerre
all el6 ilyen helyzet, és csak az egyik oldai-értéket valtoztatjuk, akkor akar olyan
palyat is kaphatunk, amelynél mar mindk@térték megfelél. De tegyik fel, hogy eit
eltekintlink, és csak az egyik oldalra koncentraddig modositjuk az ottanr értéket,

amig a kapott palyatervben az ottgfiérték megfelél nem lesz. Kénnyen lehetséges,
hogy ebben a tervben a tuloldghi-érték nem lesz megfetel ezért most csak erre az

oldalra koncentralva keressiink egy megtelel-értéket. Mire ezt megkapjuk, a masik

oldali S uUjra elromolhat. Vagy, ha nem romlik el, akkor olyan helyzet all él, hogy
la| <o, de B #0, ami szintén énytelen, hiszen azt irjad&lhogy a jarm tegyen meg

bizonyos utat tartva a nem teljesen beforditottniéory allasat. Hogy ezt a helyzetet
elkertljuk, ezen az oldalon ismét a kormany meggeleanyba teljesen beforditott
allapotabdl indulva kellene folytatni a nekink nmedgi palyaterv keresését, de legalabbis
Gjra modositani kellene az itteai-t, ami megintcsak hatassal lesz a tuloldali szigek

A problémat tehat az okozza, hogy a két oldal szge fuggetlenek egymastol, ezért,
még ha az éforduld problémakat masféleképpen is prébaljuk eohoi, konnyen
végtelen ciklusba kerllhetiink. Azonban, mivel anjavaloszirileg ugysem fogja tudni
pontosan tartani a palyatervet, nem fontos meguatdd az optimalisy -értékeket, mar az
is elég, ha nem tul rosszak. igy megtehetjiik, hoggk bizonyosa -értékek mellett
szamitjuk ki a palyat, majd ezek kozll a legmedbbleet valasztjuk.

Az a -értekek lehetséges intervallumat céléz&rrészre felosztani: ha azoéektes
szamitasok alapjan azt kaptuk, hogy>0 kell legyen, akkor az%, 270, %

M, a értékek,a < Oesetén az—%, —ZTG, —% —@

mellett kell elvégezni a palyaszamitast. A két bltizhetséges értékeinek minden

, —a értékek

kombinéaciojara el kell végezni a szamitast, azagzdémenk?®-szer kell az aktudlis

paraméterekkel kiszamitani a palyat.
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Ez a mddszer még akkor sem tAmaszt jétaritb szamolasigényt adkebi kozelitéses
modszernél, ha 1°-os pontossaggal szeretnénk rakvjtad legjobb Gtvonalat, de
egyszeiibb és megbizhatobb annal. A teljesitménye ugyamak&oeelhed példaul ugy,

hogyk-t viszonylag kicsinek valasztjuk, majd ha ezzglasaméterrel mar meghataroztuk
a, és a, eérteket, azok% nagysagu koérnyezetét Ujra felosztvaészre pontositjuk a

megoldast. Ez a modszer a kivant pontosség eléizsasitd mélységig folytathato.

Példaul 6=32" és 2°-os elérni kivant pontossag esetén dznefsiszerrell6® = 256
palyaszamitast kell elvégezni. A masodik moédszerpdldaul k =4 paraméterrel
szamolva az efslépésbend® = 16palyaszamitas utan 8°-os pontossagot ériink el, a
masodik Iépésben szintén 16 ilyen szamitas utéiy @déljik a 2°-os kivant pontossagot.
Azaz O6sszesen 32 palyaszamitast végeztink az alsper6256-javal szemben, mégis
elértiik ugyanazt a pontossagot.

Hogy a fenti médszer megfeten mikodjon, a programnak meg kell tudnia allapitani,
hogy egy adott megoldas mennyire j0, illetve, h&@y megoldas kozil melyik a jobb.
Viszonylag kénnyen szadmsi#sithet egy erre alkalmas érték, ha tudjuk, hogy milyen
tulajdonsagu palyat szeretnénk kapni. Altalanodbalzaak tekinthet, hogy haja| # J,
akkor a neki megfeléloldalon 16% £ érték legyen nulla. Ha ez mégsem teljesil, akkor a
palya legyen annal kevésbéomyos, minél nagyobbf abszollutértéke. Azt sem
szeretnénk, ha #-k kozel 360°-osak lennének. Bizonyos esetekbeerélketetlen, hogy
a [ -értékek nagyobbak legyenek, mint 180°, de a ktitjgls fordulast kovetél360°-hoz

kozeli értékek elkertlhék.
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18. abra: Egy példa arra az esetre, amikor §-értékek mindenképp nagyobbak lesznek 180°-nal

Amikor tehat nem indokolt a legaldbb 180°-g8-érték, a vizsgalt palya annal
elsnyosebb, minél kozelebb van/ a 0 vagy a 360°-hoz. A 360°-hoz képesti kozelséget

azert érdemes figyelni, mert szidéges esetbendsébrdulhat, hogy minden vizsgalando

a -értékhez ilyen 360°-hoz kozel? -érték fog tartozni. llyen esetben megtehetjik yhag
minél nagyobb [-értékeket részesitjuk d@lyben, az ellefrzépontok kijeldlésekor
azonban nem irjuk &la csaknem teljes forduldst, hanenfia nulldnak tekintve az &ls

vagy utolso palyaszegmenst elhagyjuk. Az emiattbhetked kisebb letérést a palyarol a

jarmi menet kdzben fogja korrigalni. Az indulasi oldalem viszonylag koénry mert
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ekkor még a jarrn elott all egy hosszabb-rovidebb egyenes szakasz, &nmregytétele
alatt ven lesz lehéség a korrekciora. Az dlsszegmenst tehat elhagyjuk, az addigi
masodik kezdpontja pedig a jarinkiindulasi pozicioja lesz. Az érkezési oldalon nem

a helyzet, ezért itt mindenképp az a legjobb, ha értéke nem 360°-hoz kozeli. Ha ezt

mégsem tudjuk elkerdlni, itt is a 360°-hoz minété&kebbi értékre fogunk torekedni, majd
a palya kijel6lésekor az utolsé szegmenst elhagyfizkaddigi utolsd étti végpontja

pedig az elérni kivant célpozicié lesz. Mivefaértéke elég kozel fog esni a 360°-hoz, az

emiatt érzékelhételtérés nem lesz nagyobb annal, amit a terep etjgeségei okoznak.
Ezeken tdl €inyben részesitjuk a minél nagyobb abszolltértekértékeket, mivel el
szeretnénk kertlni az olyan palyat, ahol nem teljebeforditott kormannyal kell a
kormanyallast tartva fordulni.

Eléallitottuk tehat a palyatervet, amelyet alapesetberié szegmens hataroz meg,
melyek kozul akar tobb is hianyozhat. Figyelembé kenniink azonban bizonyos, a
palyan valé mozgas kozben jelentkaényest is.

A legfontosabb ilyen, hogy a kovetkeellensrzépontig el kell latnia a jarémek, hogy
az esetlegesen szikséges korrekciét el tudja viegehhez elengedhetetlen a terep
megfeleb részletének ismerete, melyet a j&rmazenzorai térképeznek fel. Ezért az
ellensrzépontokat akkora tavolsagra kell felvenni egymadbalgy az aktualis mindig a
jarmi szenzorainak hatokoérén belll legyen. Ez meghataroaz elletirz6pontok
maximalis tavolsagat, ami miatt szikség lehet godlyaszegmensek feldarabolasara.
Ennek lesz egy masik fontos kdvetkezménye is: ha&llersrzépontok koézti tavolsag
kisebb, kevesebbet kelléeeszamolnunk a korrekcio meghatarozasahoz, ezjitasabb

futést érhetlink el.
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19. abra: Egy példa arra az esetre, amikor §-értékek nullak

Egy masik fontos dolog a palyakévetés modjabol addoklz aktualis elletirzépontig

addig fogjuk ebreszamolni a jarih helyzetét, amig kdzeledik ahhoz. Amint tavolodni
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kezd ble, befejezzilk a szamitast, és meghatarozzuk sségék korrekciot. Abban az
esetben, ha az élsvagy az utols6 szegmens 180°-nal nagyobb fordihlasiroz meg, a
jarmi, mielétt kozeledni kezdene az ell@méponthoz, valamelyest tavolodni fog attol.
S6t, a palyardl valo letérések miatt akar ennél valehrkisebb sz6g fordulasok esetén is
eléfordulhat ilyen eset. Ekkor az adott szegmens d&#at fordulasi ivet addig kell
felezgetni, amig a kisebb ivekhez tartoz6 palyaseegek 90°-nal kisebb fordulast nem
irnak eb. igy ugyanis biztosan nem kezd el tavolodni a jarm kovetke#
ellensrzéponttol azedtt, hogy valdban kdzel keriilne ahhoz.

A fentiek kovetkeztében a végleges palyatervet |68wkkal tébb szegmens is
alkothatja, melyeket tehat adszegmensek alkalmas feldarabolasaval kaptunk. A
szegmenseket a kovetkeinformaciokkal irhatjuk le: kezd és végpontjuk helyzete,
tovabba a jarin kivant allasa, amikor athalad azokon. Ismerni t@ibbbéa, hogy a janin
milyen kormanyallassal indul el.

Néhany kisebb valtoztatassal eléthdtogy a fenti algoritmussal azokban az esetekben
is megtervezhétlegyen egy palya, amikor a cél viszonylag kézét agarmi kiindulasi
helyzetéhez. Minddssze az indulasi és az érkenascipbeli kormanyallasok szdgeinek
eléjeleit kell gy modositani, hogy megszerkeszilegyen a palya, azaz, ha lie&intt
kell szamolnunk, akkor &; és aks korok ne metsszék egymast, és az egyenesen
megteend utat tartalmaz6 harmadiks fpalyaszegmens elhelyezkedése is medfelel
legyen. lly médon viszonylag kevés moédositas ar@peksé tettiik a jafkivet arra is,
hogy viszonylag kozeli célba is eljusson, igaz,zeisylag hossza uton, mivel nem

hasznaltuk ki, hogy az auto tolatni is képes.
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20. abra: Egy példa arra, amikor a cél kdzel esik &iindulasi poziciéhoz

5.2lgazodas a palyatervhez

A jarmiivet a kiszamitott Utvonalon tartani ezek utan nemmehéz. Indulaskor az &ls
palyaszegmens végén &ellensrzépontot probalja elérni, majd, ha ez tdbbé-kevéshé m
sikeriilt, a kovetkedt, és igy tovabb. Az aktudlisan figyelt eldemépontot, azaz az
aktudlis szegmens végpontjat jeldGea jarmi kivant allasat, amiko€-n athalad, jel6lje
elére az aktudlis kormanyallast tartva, amig a jatavolodni nem kezd & ponttol. Ez
utdn mar meg tudjuk mondani, hogy milyen korrelzidan szikség: attol fugegn
forditjuk a kormanyt, hogy & pont a jarni melyik oldalan helyezkedik el ebben a
pillanatban.

A jarmi a palyaszamitas soran meghatarozott kezdeti kgdiast veszi fel indulés
elétt, majd all6 helyzettl folyamatosan gyorsitva indul el. Sebességét igzik a

javasolt utazésebességhez igazitani.
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Az aktualisra rakdvetkézellersrzépontot akkor kezdi el figyelni, ha az aktualistéam
tavolodik, vagy éatlépi aC pont és azc irAnyvektor altal meghatarozott egyenesre
merbleges,C-n athaladd egyenest.

Ha azt tapasztalja, hogy jelésen el fog térni az ellénzéponttdl, visszavesz a
sebesseégdih, ezaltal a jarmi el6tt nagyobb korrigélasi leh&tég nyilik. Elegendl ha
elveszi a gazt, fékeznie nem szikséges. Hogy dijarégse lassuljon le nagyon, célszer
példaul az utazosebesség feléig engedélyezni aldass Ha az auto Iéih halad,
sebessége atlépheti a javasolt utazdsebességetz avional tartasa miatt mar indokoltta
teheti a fékezést. Erdemes megadni egy korlatdtiapk a javasolt sebesség 110%-at,
amit atlépve a jarth fékezni kezd. Ez még nem okoz tul nagy letérésiabyarol,
ugyanakkor biztosit némi szabadsagot a fagsmamara, hogy ne kelljen folyamatosan
hasznalnia a pedalokat.

A célhoz kozeledve a jatimek lassitania kell, majd a célt elérve meg kdhial A
pillanatnyi sebességet és a fékek jelléinasmerve kiszamithatd a fékat, ezéltal
meghatarozhat6, hogy mikor kell a jdmek megkezdenie a fékezést. Mivel az emberi
vezet sem a fékpedalt teljesen benyomva fékez, szamwoikapéldaul a fékhatéd%
részével, ami hosszabb fékutat eredményez ugyalehdévé teszi azt is, hogy az autod
akar lejtn is idsben meg tudjon allni.

A tapasztalatok szerint azt mondhatjuk, hogy a {armtazésebességét az
ellensrzépontok tavolsagahoz, azaz végsron a szenzorok hatdékoréhez kell igazitani.
Nem j6, ha az elleiwzépontok sirin helyezkednek el. Ekkor a jatima legkisebb
letérésekre is azonnal agresszivan reagal, amt miabvetked ellensrzési pont elérése
érdekében kicsit arrébb még nagyobb, ellentétesyirdkorrekciét kell tennie. Ez akar
addig is folytatodhat, amig a kijeldlt palyatol oaltérés akkora nem lesz, hogy a jarm
mar nem tudja azt kezelni, és valahol a céltdl lt@gyszetien megall. Szintén gondot
okozhat, ha az ellénz6pontok tavol esnek egymastol. Ez a pélyaterv jellegatt szinte
csak az egyenesen megtegndat leir6 szegmenseknél jelentkezik. Ekkor ugyaai
letérésre csak lassan reagal a jgrewaz nem probal minél gyorsabban visszatalalni a
kijelolt egyenes utra, hanem az eblerbpontot veszi célba. Emiatt ott nem a kivant
allassal halad at, ami ismét letérést okozhat a pgyenesen megteaehkovetked
szegmensek megtétele soran. Mivel ekkor mar kéaelascélhoz, a jartimek méar csak

viszonylag kevés lehétége van korrigalni. Bar ezeken a hibakon a fentkditi
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sebességcsokkentéssel sikerllt javitani, a legiabto mddszer mégis az utazdésebesség

alkalmas megvalasztasa.
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6 A program hasznélata

Ahogy mar esett réla sz0, a program rendkiviul jatagéterezhét Ha mast nem
mondunk, a program & fkonfiguracios fajlt a futtathaté allomannyal azensrzinten
talalhatd data konyvtarban, settings.init néven keresi. Ha ez hianyzik, a program
hibatzenettel leall. Parancssori argumentumkénind kapcsold utan megadhat6 éétt
elté konfiguracios fajl is.

Ez a B konfiguracios fajl tartalmaz néhany alagvdutasi paramétert: az egyik
meghatarozza, hogy az alkalmazast ablakban vaggs téeperngs modban kell-e
futtatni, emellett megadanddak az ablakméretet, elboftast és a szinmélységet
meghatarozé paraméterek is. Ugyan az alkalmasaséfja a jarni felhasznaldi
beavatkozast nem igérykljuttatasa a kijelolt poziciéba, meghagytam &t&téget, hogy
a felhasznald billentizetl iranyithassa a jartivet. Ebben az esetben nem keril sor a
palyaszamitasra sem, a felhasznal6o szabadon mdzagharivel a virtualis vilagban.
Ezen lehaiség kihasznalasara szintén egy paraméter bizébsit $€get.

Két fontos paraméter a jafivet és a terepet leird konfiguraciés fajl neve.ami
esetében megadhat6 a beépitett auttipusok neskka, az autd adatait a program nem a
konfiguracids fajlbdl tolti be, hanem lefuttatjia azeket bedllitd metddus, ezaltal
megsporolva egy fajl beolvasasat. Mindazonaltatagmmm nincs korlatozva az altalam
elkészitett automodellekre, hanem némi munkavakiletges modell alkalmassa tetiet
programban tortéhfelhasznéalasra. Minddssze a karosszéria és aejebkerék modelljét
kell az iranyoknak megfeléén letarolni egy-egy3ds kiterjesztég fajlban, majd
elkésziteni az autd konfiguracios fajljat.

A fentieken tul még mindig & fkonfiguracios allomanyban adandé meg néhany olyan
paraméter, ami sem a jaithbz, sem a terephez nem kothdlyenek a kezeéifelllet és az
€g paraméterei €s texturai.

Végul a jarnii automatikus vezérléséhez elengedhetetlen parsehétéretkeznek: a
célpozicié és az ottani allas, a palya megtervémzséziikséges paraméterek, igy a
fentebb emlitetkk érték és a szamitas mélységét megadd konstarmanatds kozben
hasznalt sebesség- s -erték, tovabba az elléreépontok maximalis tavolsaga és a

javasolt utazésebesseég is.
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A terep és a jarth konfiguraciés fajljairdl a megfelél fejezetekben mar esett szo.
Mindharom konfiguraciés allomany széveges a kdinolyashatdésag és szerkesztiséy
miatt.

Futas kdzben, amennyiben a felhasznalo iranyiganaivet, a nyil-, vagy a W, A, S és
D billentyiikkel vezérelheti a pedalokat illetve a kormanytkézebfeliileten lathaté az
elss kerekek, a kormany és a pedalok allasa, valampillanatnyi sebesség és az egyes
kerekekre esterhelések aranya is. Mindezek természeteserntdithatomatikus vezérlés
kozben is. Ekkor a kiszamitott palyat a szegmensgkran megjelénbgjak jeldlik. A
szimulacio a sz6kdz billenfilenyomasaval szlineteltettigilletve folytathatd.

Haromféle kameramddban szemlélhetjlk az eseménydketelss a V billentyi
lenyomasaval aktivalhatd, ezutan a kamera a viswdbgban szabadon mozgathat6 az |,
J, K, L, U és O billentkkel. A masodik lehéség az autdt kdvétkameraallasokat
jelenti, azaz amikor a kamera relativ helyzetermj&dz képest allandé. Ez a mod a C
billentyiivel aktivalhatd, illetve ezzel valthatunk a kilombtnézetek kozott. Az autot
szemlélhetjuk oldalrol, eldd, hatulrél vagy akar feludd is, kévetve annak mozgéasat. A
harmadik modban is az autét fogja kévetni a kameeapozicidja mindig az autét és a
terep valamelyik sarkat 6sszekd@gyenesen lesz. Ez a mod a B billérst aktivalhato,
illetve ezzel lehet valtani a terep sarkai kozAtkamera magassagat mindharom esetben
a * és a / billentifkkel szabalyozhatjuk, mig az utdébbi két méd esetd@meranak az
autotdl mért tavolsagat a + és a — billékiel allithatjuk be. A program a kis- és
nagybetik kozott nem tesz kilonbséget.

A funkcibbillentytikkel néhany egyéb lehieteg is elérhét Az F1-gyel bekapcsolhaté a
kerekek mellett megjelén az adott kerékre égserhelés nagysagat szimbolizalé szakasz.
Az F2-vel elérhetjuk, hogy a jafirkarosszérigja ne rajzolddjon ki, csak a kerekekFB-
mal a terep texturazott illetve csak a drotvazmoddirazolé megjelenitési modjai kdozott
valthatunk. Az F4-gyel kikapcsolhatd a LOD-technidkalmazasa, azaz igy elémbet
hogy az egész terep teljes részletességgel jelemeg Az F5-tel kikapcsolhatdé a

kezebfelllet.
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21. abra: Képernybkép a szimulaciébol (az autét a felhasznald vezéxli

22. abra: Képernyskép a szimulaciébol automatikus vezérlés kézben
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7 Osszefoglalas és fejlesztési leléstgek

A kitiizott célokat illeben elmondhatd, hogy a jathmozgasa kellen valosagt, illetve
elfogadhatd pontossaggal képes a Kkijelolt poziciétptni. Sziletett egy olyan
jarmiadinamikai modell, melynek elkészitése soran ledibkéaa kormanyzas és a
felfiggesztési rendszer valds#égh viselkedésére figyeltem, ugyanakkor a
tovabbfejleszthélséget is szem @t tartottam. Hasonléan nagy odafigyelést igéngelt
palyatervet elkészitkddrészlet megirasa, melynek soran tobb Uj &létlmerilt, emiatt
kétségtelentl ez a koéd legtbbb atdolgozason atessite. Mindezt egy megfedel
mértékben valosaghgrafikus megjelenités teszi latvanyossa.

Fejlesztési lehéségek azonban minden terileten akadnétktalan csak a képzelet és
a szamitOkapacitas szabhat nekik hatart.

A terepmodellt elésorban a LOD-technika csiszolasaval kellene jayitaely egyebre
elég kezdetleges, de a kbbiekben egy 6sszetettebb terepmodell bevezeté@saokoltta
valhat. Emellett az eddigi sivarabb kornyezetetémyzettel és tereptargyakkal lehetne
gazdagitani.

A jarmidinamikai modell valosadiségét eldsorban a dinamikus @&t kezelésének
bevezetésével lehetne fokozni. llyenek a jakanyarodasa és gyorsitasa vagy lassitasa
soran fellép oldal- és hosszanti iranyusér Modellezni kellene a megcsuszasokat is,
ezzel egyltt bevezetni a talaj tapadasi egyutthgtdjely a terep kilénbézészein akar
elté is lehet. Ezzel parhuzamosan le kellene irni expzétett abroncsmodellt, és kezelni
kellene a szél ésségét és iranyat is. Ezek mellett le kellene pnogizni a jarm tovabbi
alkatrészeinek a tikodését, illetve a megléiket tokéletesiteni. A motor jelenleg
folyamatosan konstans nyomatékot ad le, ehelyety dégrdulatszamtél flg
nyomatékgorbét kellene bevezetni. Ezzel pérhuzamosaimulalni kellene a
sebességvaltd és a kuplundikiidését is. A felfiggesztés geometriagja megtiedeat
egyszeii, amit érdemes lenne lecserélni egy olyanra, amelebb all a valésagoshoz.
Egy tovabbi izgalmas lehidég a kéziféek megvalodsitésa.

A palya megtervezése és kovetése terén szinténfejlisztési lehétség nyilik.
Elsdsorban a viszonylag kozeli célba vézetak megtervezését kellene tokeéletesiteni a
jarmi tolatasi képességének kihasznalasaval. Az atvowetkst sokkal pontosabba

lehetne tenni, ha a jafimobb elledrzéponttal ebrébb tekintene, még ha az d@istali
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terepviszonyokat nem is ismerheti. A feladatot sbkkgalmasabba teheti, ha a virtualis
vilagban akadalyok is vannak, melyeket figyelemb# ¥enni a szamitasokndl, hiszen a
jarminek ki kell kertlnie azokat.

Mindezek mellett természetesen a grafikus rendsgefelents tovabbfejlesztési
lehetiségeket rejt. Részecskerendszerek segitségévelalbsighatd a kerekek Aaltal
felvert por és a fiist. Erdemes lenne definialni emegvilagitasi rendszert. A
valésagliség fokozhatdé a mozgas miatti elmosddas kezelésélamint a kdrnyezet és
az auto hangjainak megszolaltatasaval. A latvargpeagymeértékben fokozhato lenne az

Utkozésdetektalas és a karosszéria deformalodasdagkalositasaval.
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