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Teorija sledenja

Teorija sledenja obravnava gibanje kolone vozil, pri ¢emer se vozila ne
prehitevajo o0z. ne morejo medsebojno prehitevati (npr. tunel). Gibanje
posameznega vozila je torej odvisno od gibanja ostalih vozil v koloni. zacetki
teorije izhajajo iz ugotovitve da lahko v prometu nastaneta dve wrsti
nestabilnosti - prometni zastoji in prometne nesreCe. Teorija sledenja skusa
odgovoriti na vpraSanje zakaj pride do nastanka zastojev in prometnih nesrece,
ki so posledica notranjih zakonitosti gibanja kolone (t.j. kopi¢enja vzrokov nad
katerimi vozniki nimajo moznosti vplova ) in ne npr. slabe presoje voznika ali
mehanske okvare.

Ko je razmak med vozili zelo velik se vozniki ne ozirajo na ostala vozila in
v0zijo po lastni presoji.

Opazujmo kolono vozil, ki jih ozna¢imo od 1 (prvo vozilo) do N (zadnje
vozilo). Gibanje prvega vozila v koloni mora biti podano. Lega n-tega vozila v

koloni naj bo X, (t) njegova hitrost naj bo

dx,
"oodt
'l-’” v
> n-
" I> n-1 |>
xu PR ﬁq_ _|—£'.u'-1l
‘xu-."
Slika.

Na kaksSen nacin je gibanje v koloni omejeno razberemo iz slike X. 1z skice
lahko razberemo osnovno geometrijsko zvezo, ki podaja legi zaporednih vozil v
koloni

X, =X, +h +L

pri ¢emer je h, razmak med voziloma, L, dolZina vozila n. Iz te zveze je
razmak med vozili
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Stacionarni tok

Ce je hitrost vseh vozil v koloni stalna je tok stacionaren. Naj bo hitrost n tega
vozila V,,. Potem je njegova lega v vsakem trenutku ¢asa

dx,
dt = VnO

= X, =X, +Vt

kjer je x,, =x,(0) izhodis¢na lega vozila in v,, =V, (0). Ce to vstavimo v
omejitveno enacbo dobimo razmak med vozili

Xn10 T Vngo U= Xo + Vo T+ h+L, = h= (Xn—l,O ~ X0~ Ln—l) +(Vn—l,0 _Vno)t

0z. po ureditvi

pri ¢emer je h o =X _;,—X,—L,; razmak med vozili v zaCetnem stanju. Ker

se pa se razdalja med vozili ne more manjsati, mora biti v, , —v, , >0 0z
Vn—l,O 2 Vn,O

Hitrosti vozil v koloni morajo kve¢emu zmanjSevati. Pri voznji v krogu seveda
velja le enakost.
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Nestacionarni tok

kako posamezni voznik prilagaja svojo hitrost razmeram v koloni t.j. legi in
hitrosti posameznih vozil v koloni ?

Voznik zazna razdaljo do sosednjega vozila in svojo relativno hitrostz. Njegova
reakcija seveda ni trenutna. Odvisna je od njegovega reakcijskega casa in ¢asa v
katerem mehanizem vozila (zavora, hitrost) dosezeta poln u¢inek. V splo§pnem
je torej sprememba hitrosti

dv,
. f(xn,vn,hn,vnfl—vn,...)H

Kaksna je analiti¢na oblika te funkcije ni znano. Pomembh je za konstrukcijo
aktivnih tempomatov.

Loc¢imo dva osnovna primera.
e model optimalne hitrosti
e model optimalne razdalje

V prvem voznik prilagaja svojo hitrost neki izbrani optimalni hitrosti, po
drugem skuSa drZati neke optimalne razdalje.

Model optimalne hitrosti

Po tem modelu se skua voznik drZati neke optimalne hitrosti. Ce je hitrost
prevelika, voznik zavira, ¢e je premajhna pospesuje. NajenostavnejSa zveza je

d
C;::n = ﬂ’n (Vn,opt _vn)

pri Cemer je A  parameter s katerim opiSemo obdutljivost kontrolnega

mehanizma. Cim vecja je vrednost tem vecja bo sprememba hitrosti, oz.
obratno Ce se vrednost manjSa bo odziv sistema majhen.

Najenostavnejsi model je v, ., =
voznik pred njim. Ce vzamemo, da so ob&utljivosti vseh vouzil enake potem je

v, , tj. voznik skuSa voziti tako hitro, kot

dv
dtn =A(Vyy—V,)
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Sistem enacb z zaCetnimi pogoji

Xn,O = Xn—l,O - Ln—l - hn,O

Primer 1. Voznik prvega vozila spelje s hitrostjo v,. Kako se odzove vozilo, Ki
za njim miruje ?

ResSitev. Pot, ki jo opravi prvo vozilo je

dx,

E VO = X0 = Vot

Deferencialni enacbi, ki opisujeta gibanja drugega vozila sta

dx, _
) a

pri Semer sta zaGetna pogoja X, (0) =X, in v,(0)=0. Enacba je linearna zato
jo zapiSemo v obliki

=%~ Lin(a-bx)+C
a-bx b

Vi

=adt = | M,
Vo=V, OVO_Vl

dt

O

= —In(vo—vl);1 =t

= —In(v,—Vv,)+Inv, = 4t

po antilogaritmiranju je

Pot, ki jo opravi je
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(jj—);l =V, =V, (1—e”“)

in po integraciji

t
_ _ At _ Vo -at]t
X =X +V,t vol'e dt—x10+v0t+ﬂe |0

0z

X, = X, +v0t—V7°(1—e‘ﬂ‘)

Kogret > gre v, > Vv, in h, > h, +7°. Vecja je hitrost vecja je razdalja.

Razdalja med voziloma je

h, =X, — % — Ly =Vt — X, —Lo—v0t+V7°(1—e‘“):h10 +V7°(1—e‘“)

gog

Primer 2. Vozili vozita v krogu s hitrostjo v,. Kako se odzove vozilo, ki za

njim mirujer ?

Resitev. Gibanje prvega vozila popisujeta enacbi

d—xlzv1 dvl—/l(vz—vl)

dt dt
gibanja drugega pa enacbi
dv, dx
—2=2(v, -V —2=
dt (=) dt ’

pri ¢emer je zacetni pogoj

% (0)=L/2 in v;(0)=v,

X,(0)=0 in v,(0)=v,,

Resitev sistema dobimo s pomoc¢jo programa Maple. Ta je
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Legi vozil sta
X :£+ Vio TV t+ Vio =V (1_9—2/u)
2 2 42
X, = Vip Va0 t+ Vio — Va0 (1_e—2/1t)
2 42
Hitrosti sta

1 2t
Vi ZEI:VIO Va0 _(Vzo _VlO)e }

1 -2t
V, = E[Vlo TVa +(V20 _Vlo)e ]

Razdalja med vozili je

h=x—X, :%+%(l—e2ﬁ)

Ce sta hitrostui vozil razli¢ni, potem po &asu t — oo Pot dobimo z integracijo

v, =V, > Vio + V0
Razdalja med vozuili pa je
hoo b Vo=V
2 22

000
Model optimalne razdalje

Po tem modelu se skusa voznik drzati neke optimalno razdaljo. Ce je razdalja
prevelika, pospesuje, Ce je premajnja zavira. To lahko zapiSemo kot

d
d\::n =1, (hn - hn,opt)
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pri ¢emer je 77, obcutljivost n tega vozila. V tem primeru ima obcutljivost

— L, , lahko to enac¢bo zapiSemo kot

n

dimenzijo [7] :_I_i2 Kerje h, =x, ,—X

dd\::n = Hy (Xn_l X, Ln—l N h”YODt)

Xn,O = Xn—l,O - Ln—l - hn,O

d
dvtn = Hy (Xn—l =X~ Ly - hn,opt)
Ln—l =Xy0 ~Xno — hn,o
d
dvtn = Hy ((Xn—l - anl,O)_(Xn ~Xoo ) _(h”v"pt P ))
Yo =X — X0
d
th“ = tty (Yor = Yo =710
yn = Xn - X”’O

Iz same definicije sledi, da je zaCetni pogoj je Y, (0)=0.

Primer dveh vozil

d’y
m;+ﬂm=ﬂ%
Naj bo y, =v,t. Potem je
d?y
Tzlﬂuyl:llvot

Partikularna resitev je y, =v,t, homogena pa
Y, =Vt +C, cos\/;t +C, sins\/;t
Za&etni pogoj Y, (0)=0 da
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y,=0+C,x1+C,x0=0 = C, =0

y, =Vt +C,sin \/;t
Hitrost vozila 1l je

vlz%:vo+c2 11 c0s [ ut

Naj bo v,(0)=0 pote je

Vl(o):V0+C2 nx1l=0 = sz—v—o

7n

Koncna resitev je

Tokovnici vozil sta

i t
X = X1,0+Vo[t_3"1/%; J

Kje se sekata

xo—xlz—xlyo+M>O = sin\/;t>x1,o\/;

Jn

Ker pa je 1>sin \/;t > xw\/; = X, < % V nasprotnem primeru pride do
n
tréenja.

Primer vozil, ki vozita v krogu

Enacbi sta

d’y d’y
mi+ﬂw=ﬂm -a%+ﬂm=ﬂw
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Ce ju odstejem dobim

d?(y, -
(y22 yl):O = Y¥,-%=C+Cyt
dt
d2
Tszll+ﬂy1:ﬂ(y1+cl+czt)

Drug model je model, ko skuSa voznik voziti na varnostni razdalji

h,=h,+VvT

dv

1 — -y, —v.T
it o (Yo = Yo =VaT)
yn = Xn _Xn,O

Primer.

dy.

d_tlzvm = Y1:Vot
ﬂﬂﬂ'%ﬂly =py
dt? dt 2 !

Respitev te enacbe je (Maple)

v

2(Vyy —Vyp )+ 17T 2V
Y, =V (t-T)+e 2 [leTcha)tJr (Vo ~Vio) +7 1(’sha)tj

w
Kjer je

n°T?—4n
2

w =
Ceje

nT?>4
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272
Ce je nT? <4 potem je w:%

_nr

Y, =V (t—T)+e 2 {vacosa)H

2(V,, =V, )+0T 2V, .
(20 10) n 1°sma)t}

w
Hitrost
Ty T(V,,+V,) .
V, =V, —€ 2 [(vzo—vm)coswuwsma)t
w
U
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