
1. Bevezetés

Napjainkban az autógyárak egyre több kényelmi szol-
gáltatással igyekeznek magukhoz csábítani a leendô
autótulajdonosokat. Ezek a szolgáltatások mind azért
vannak, hogy a vezetônek minél kisebb erôfeszítésébe
kerüljön a vezetés. A megfelelô sebesség megválasztá-
sa és megtartása esetenként nehéz lehet. Egy hosszú
utazás az autópályán, ahol több órán keresztül kell tar-
tani egy meghatározott sebességet, kimerítô a vezetô
számára. Egy tempomat rendszerrel ezt a feladatot elvé-
gezhetjük a sofôr helyett. Ilyen célra már több tíz éve kap-
hatunk egyre tökéletesedô, egyre energiatakarékosabb
megoldásokat a legtöbb autógyártótól.

Az így mûködô sebességszabályozó rendszerek nem
képesek alkalmazkodni a forgalmi helyzet változásai-
hoz, csak az elôre beállított sebességet tartják, amíg a
vezetô ki nem kapcsolja a rendszert. Ha megváltozik a for-
galmi helyzet, például autópályán valami torlódást okoz
és lelassul a forgalom, akkor a hagyományos tempomat-
rendszer nem tud segítséget nyújtani.

Napjainkban kezdenek elterjedni az olyan rendsze-
rek, amik egy szenzor segítségével figyelik a jármû elôt-
ti útszakaszt és figyelmeztetni tudják a vezetôt az aka-
dályokra. Az autóban lévô érzékelô és beavatkozó szer-
vek integrációja miatt lehetséges beavatkozni a jármû fék-
rendszerébe és lelassítani az autót, hogy a vezetônek le-
gyen ideje cselekedni. Az így mûködô vezetéstámogató
rendszer hátránya, hogy csak ideális körülmények között
mûködik megfelelôen. Rossz környezeti viszonyok mel-
lett, ködben, esôben vagy kanyarban, ahol az elôre né-
zô érzékelô nem látja az utat, nem tud megbízhatóan
információval szolgálni a jármû elôtti útszakaszról.

Cikkünkben az elôbb említett problémákra mutatunk
be egy megoldást, kihasználva azt a lehetôséget, hogy
vezetéknélküli adatkapcsolatot lehet létesíteni a jármû-
vek között [1], így pontos információk alapján végezhe-
tik a sebességszabályozást. A vezetéknélküli kommuni-
káció elônye, hogy nem szükséges közvetlen rálátás az
elôttünk haladó autóra, tehát kanyarokban is megfele-
lôen tud mûködni, illetve a rádiós adatkapcsolat ható-
sugara 300 méter is lehet [2].

Egy másik lehetséges felhasználási terület a városi
közlekedés. Egy városban nem jellemzô, hogy egy adott
sebességgel huzamosabb ideig tudjunk haladni. Ilyen
körülmények között a hagyományos tempomat nem hasz-
nálható. A cikkben bemutatott rendszerrel lehetséges a
saját autónk sebességét az elôttünk haladóhoz igazí-
tani, így ha az elöl haladó autó fékez, akkor a követô au-
tó is lassítani fog, illetve ugyanígy gyorsításkor is adaptál-
ja a sebességet. Egy ilyen rendszer használata esetén
a vezetônek nem kell külön foglalkoznia a folyamatos
gyorsításokkal és fékezésekkel, azt elvégzi helyette a
beépített számítógép.

2. Az algoritmus

A tempomat-algoritmus egy célpontot választ ki az elôt-
te haladó jármûvek közül, melyet követni fog. Az algo-
ritmus célja a jármû sebességének szabályozása oly mó-
don, hogy a követett jármûtôl való távolság a pillanatnyi
sebességeknek megfeleljen, betartva a biztonságos kö-
vetési távolságot. Az algoritmus a rádiós interfészen ka-
pott adatokat és a saját vezérlôegység által fogott GPS
információkat használja fel a pillanatnyi sebesség meg-
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dául tempomattal, melynek közremûködésével a vezetô által beállított sebességet tartja a jármû. A csúcskategóriás luxus-

autókban ezt még kiegészíthetik egy távolságmérô szenzorral (radarral) is, ami az autó elôtti tárgyak távolságát méri. Az ilyen

rendszereknél beállítható egy követési távolság, amit az érzékelô által szolgáltatott adatok alapján kis gyorsításokkal, vagy
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esethez vezethet, ha túl gyorsan, vagy túl lassan haladunk. Cikkünkben egy adaptív sebességszabályozó algoritmus mûkö-

dését mutatjuk be, mely az autók között ad-hoc módon kialakított vezeték nélküli hálózaton terjesztett adatok alapján állítja be

a jármû sebességét, ezzel áthidalva a rossz látási viszonyok, vagy a rossz rálátás okozta problémákat. Az üzenetek tartal-

mazzák a küldô pontos helyzetét, haladási irányát, sebességét és ezek alapján az algoritmus meghatározza, hogy melyik üze-

net küldôjét kell követni, miután a tempomatot bekapcsolta a vezetô.
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határozásához. Szükség volt egy minimális, 20 km/órás
korlátra, ami alatt kikapcsol a követés, mert ilyen ala-
csony sebességnél a követési távolság annyira kicsi,
hogy már összemérhetô a GPS vevô hibájával.

A jármû egy adott pozíciójánál tárolt értékek a kö-
vetkezôk:

Lon: hosszúsági koordináta radiánban kifejezve
nyolc tizedesjegyig, 
ami hat centiméteres pontosságot jelent

Lat: szélességi koordináta radiánban kifejezve
nyolc tizedesjegyig, 
ami hat centiméteres pontosságot jelent

Vel: sebességvektor hossza km/órában 
két tizedesjegyig

Hdg: sebességvektor iránya fokban 
két tizedesjegyig, ahol 0 fok északi irányt jelent

Svs: GPS vevô által nyomonkövetett mûholdak
(Space Vehicles) száma

Tof: a GPS információ idôbélyege (Time of fix),
óóppmm (óra, perc, másodperc) formátumban

Ezek mellett a rádiós interfészen elküldött üzenetbe
a következô adatok kerülnek:

• Eredeti küldô azonosító:
Annak az egységnek az azonosító száma, 
akitôl az üzenet származik.

• Küldô azonosító:
Ebbe a mezôbe minden egység 
a saját azonosítóját teszi továbbküldésnél.

• TTL (Time To Live):
Azt mutatja, hogy hányszor küldhetô tovább az
adott csomag. A tempomat-algoritmusunk jelenleg
csak 1 ugrás (hop) távolságra küld üzeneteket,
tehát ennek a mezônek az értéke mindig 1.

Az üzenetekben továbbított pozícióadatok alapján
az algoritmus kiszámítja a távolságot a két jármû között.
Ennek a számításnak a pontosítására Kálmán-szûrôt [3]
alkalmaztunk.

A fogadott üzenetben ellenôrizni kell az eredeti kül-
dô és a küldô azonosítókat. Ha bármelyik megegyezik a
saját azonosítóval, akkor csomagot eldobjuk.

Ezután össze kell hasonlítani az üzenetben lévô ha-
ladási irányt a saját haladási iránnyal. Ha a két irány kö-
zött a különbség kisebb, mint egy küszöbérték, akkor
úgy értelmezi az algoritmus, hogy egy irányba haladunk
az üzenet küldôjével. Az összehasonításnál használt kü-
szöbérték beállítható, ez jelenleg 20 fok.

Ha a haladási irány megegyezik, meg kell vizsgálni,
hogy elôttünk van-e a másik autó. Ezt hasonló módon
teszi meg az algoritmus, mint a haladási irányok össze-
hasonlítását. Az üzenetben kapott hosszúsági és szé-
lességi koordináták által meghatározott vektorból kivon-
ja a saját pozícióhoz tartozó koordinátáka, és megha-
tározza ennek a vektornak az irányát. Ezt az irányt ösz-
sze kell hasonlítani az aktuális haladási iránnyal és ha a
kettô közötti eltérés kisebb, mint 90 fok, akkor elôttünk
van az üzenet küldôje.

Ha ezek a feltételek nem teljesülnek, akkor az azt
jelenti, hogy az autó, ami az üzenetet küldte, mögöttünk

van, vagy más irányba halad, mint mi, tehát nem tudjuk
követni. Ebben az esetben az algoritmus nem foglalko-
zik tovább az üzenettel.

Ha az üzenet alapján az üzenet küldôje velünk meg-
egyezô irányban halad és elôttünk van, akkor lehetsé-
ges a követése. Ebben az esetben a következô rész-
ben bemutatott állapotgép végzi az üzenet további fel-
dolgozását.

2.1. Az állapotgép
A tempomat algoritmus a következô adatokat tárolja

a döntések elvégzéséhez:
– követett jármû azonosítója
– követett jármû távolsága
– követett jármû távolsága 

a követés elkezdésének pillanatában
– követett jármû sebessége
– követett jármû sebessége 

a követés elkezdésének pillanatában
– követett jármûtôl vett utolsó üzenet idôbélyege
Az algoritmus egy állapotgép alapján mûködik, mely-

nek a vázlata a 1. ábrán látható.

1. ábra  Tempomat állapotgép

2.1.1. Keresés
Bekapcsolás után az algoritmus ebben az állapot-

ban indul és várja a többi jármû üzeneteit. Ha az elôzô
részben bemutatott üzenet fogadási feltételeken túlju-
tottunk, akkor itt el kell dönteni, hogy ténylegesen lehet-
séges-e a követése.

Elôször meg kell határozni, hogy milyen távolságban
van az üzenet küldôje. Ezt a csomagban elküldött és
a saját GPS vevô által mért koordináták alapján a Ha-
versine-formulával [1] lehet kiszámítani, ami egy gömb-
felület két pontja közötti legrövidebb távolságot adja meg.

Ha már van követendô jármû (célpont), akkor meg
kell vizsgálni, hogy tôle érkezett-e az üzenet, vagy va-
laki mástól, aki a célpontnál közelebb van. 

Amennyiben a célpont küldte, akkor az üzenet foga-
dásának idejét és a célponttól való távolságot is tároljuk,
valamint egy számláló értéke, ami azt mutatja, hogy hány
üzenetet vettünk már ugyanattól a célponttól, eggyel
növekszik.

Ha nem a célpont küldte az üzenetet, de az üzenet
küldôje közelebb van, mint a célpont, akkor ôt tároljuk
el új célpontként. Az üzenet fogadási idejét itt is el kell
tárolni, és az üzenetszámlálót nullázni (1-es átmenet a
1. ábrán).
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Ha még nincs követett jármû (célpont), akkor tároljuk
ezt a távolságot, a küldô azonosítóját, valamint az idô-
bélyeget. Az üzenetszámláló itt is nulláról indul. A köve-
tés megszûnik, ha a célpont sebessége a beállított 20
km/órás küszöb alá esik, vagy már öt másodperce nem ér-
kezett tôle üzenet. Ekkor nullázódik az üzenetszámláló,
de a célpont megmarad, mert még mindig ô a közvet-
lenül elôttünk haladó jármû (1-es átmenet a 1. ábrán).

Akkor lépünk át a keresés állapotból a következôbe
(követés lehetséges), ha a célponttól három üzenetet
vettünk és még mindig ô a legközelebbi elôttünk haladó
jármû (2-es átmenet a 1. ábrán). Erre azért van szükség,
hogy elôzéseknél legyen egy kis holtidô, ami alatt bizo-
nyossá válhat, hogy melyik autó marad hozzánk képest
stabil pozícióban a követéshez. Ha például autópályán
követünk valakit és a belsô sávban megelôznek minket,
akkor amíg az elôzô autó kettônk között van, ô lenne a
célpont és az ô sebességére állnánk rá. Ez nem lenne
jó megoldás, mert így nekimehetnénk annak, akit erede-
tileg követtünk.

2.1.2. Követés lehetséges
Ebben az állapotban van elôttünk egy stabil pozíció-

jú autó és a követése lehetséges. A két jármû közötti tá-
volságot minden üzenetnél frissíti az algoritmus.

Akkor történik visszalépés a keresés állapotba, ha
megváltozik a célpont, például, mert megelôzött valakit,
vagy minket elôztek meg. A 20 km/órás küszöb alá itt
sem eshet a követett jármû sebessége és a célponttól
kapott üzenetek között eltelt idô nem lehet öt másod-
percnél hosszabb. Emellett a jármû vezetôjének utasí-
tására is visszaléphet az algoritmus a keresési állapot-
ba.

2.1.3. Követés
Ebbôl az állapotból is visszatér az algoritmus a ke-

resés állapotba, ha a célpont sebessége a küszöb alá
esik, vagy megváltozik a célpont, illetve a jármûvezetô is
kikapcsolhatja a követést.

Az állapotba lépés pillanatában letárolódik a követett
jármû sebessége és távolsága. Ezeket fogja felhasznál-
ni az algoritmus a pillanatnyi követési távolság meghatá-
rozásánál:

(1)
ahol:
dd: elérni kívánt követési távolság (desired distance),

méterben
v: célpont aktuális sebessége
v0: célpont sebessége 

a követés bekapcsolásának pillanatában
d0: célpont távolsága a követés bekapcsolásának

pillanatában, méterben
l: változtatható paraméter, 

a GPS vevôk közötti minimális távolság

A távolság értékeknél minden esetben a Kálmán-
szûrô által kiszámított értéket kell érteni, mert a feldol-
gozatlan távolság adatokban nagy zavart okoz a GPS
vevôk különbözô idôben történô helymeghatározása.
Mivel a GPS vevô frissítési frekvenciája 1 Hz, ezért szél-
sôséges esetben például 50 km/h sebességnél 13,8 mé-
ter eltérés is lehet a valós és a letárolt pozíció között.

A távolság l méterrel való kiegészítése azért kell, mert
a távolság kiszámítása a két GPS vevô között történik,
nem pedig a követett autó hátsó lökhárítója és a köve-
tô autó elsô lökhárítója között. Ez a paraméter beállít-
ható különbözô jármû típusokhoz, más értékkel kell szá-
molni egy teherautónál (pl. 10 m), mint egy személyau-
tónál (pl. 4 m).

Ezzel a módszerrel a követés kezdetén mért sebes-
ség és távolság alapján meghatározunk egy egyenest
és amikor megváltozik a követett autó sebessége, ak-
kor ezen egyenes mentén elmozdulva meghatározha-
tó a hozzá tartozó követési távolság (2. ábra).

Ezt felhasználva az elérni kívánt követési távolság-
hoz a következô sebességet kell beállítani:

(2)

ahol:
vd: az elérni kívánt követési táv eléréséhez 

szükséges sebesség (desired velocity)
d: aktuális távolság a célponttól
dd: elérni kívánt követési távolság
v: célpont aktuális sebessége

A távolság értékeknél itt is a Kálmán-szûrôvel meg-
szûrt értékek szerepelnek.

Ad-hoc sebességszabályozó algoritmus
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2. ábra  A követési távolság meghatározása

3. ábra  Sebességszabályozás



Azért, hogy ne kelljen folyamatosan beavatkozni a mo-
tor, illetve a fék vezérlésébe, egy hiszterézist iktattunk a
szabályozásba. Ha a két autó közötti távolság 5 százalé-
kos hibán belül megközelíti a meghatározott szükséges
távolságot (dd), akkor az elérni kívánt sebességet (vd) be-
állítjuk a célpont sebességére.

A kívánt sebesség beállítása a 3. ábrán látható. Ha a
célpontnak megváltozik a sebessége, akkor ahhoz a (1)
összefüggés alapján kiszámítható a megfelelô követési
távolság. Ezek alapján, a jelenlegi távolság ismeretében
meghatározható, hogy mekkora sebességet kell beállí-
tani, hogy közelítsünk az elérni kívánt távolsághoz.

Például a 3. ábra alapján tegyük fel, hogy a célpont
stabil sebességgel haladt és beállt az algoritmus által
meghatározott követési távolság (d). Ekkor vd sebesség-
gel halad mindkét autó. Ha a célpont sebessége v-re vál-
tozik, akkor ehhez dd követési távolság fog tartozni. Mi-
vel a célpont gyorsabban halad a követô jármûnél, ezért
a közöttük lévô távolság növekedni fog. Ahogy a távol-
ság közelít az elérni kívánt távolsághoz, úgy fogja az al-
goritmus fokozatosan növelni a követô jármû sebességét,
míg el nem éri a követett jármû sebességét (2).

A motor és a fék megfelelô vezérléséhez ki kell szá-
mítani, hogy mekkora gyorsulást vagy lassulást kell meg-
valósítani. A gyorsulás kiszámítása a következô össze-
függés alapján történik:

(3)
ahol:
ad: a szükséges gyorsulás
vd: az elérni kívánt sebesség
vs: a saját sebesség
T: szabad paraméter, azt befolyásolja, 

hogy milyen gyorsan reagáljon az algoritmus 
a megváltozott sebességekre.

A lehetséges gyorsulás értékek maximuma 5 m/s2,
a minimuma -9 m/s2. Ezek egy tipikus személyautó ma-
ximális gyorsulásának és lassulásának felelnek meg.

Azért, hogy a gyorsulás értékét ne számítsuk ki min-
den egyes üzenetnél, csak akkor módosítja az algoritmus
a gyorsulást, ha a célpont távolsága 1%-nál nagyobb
mértékben eltér az elérni kívánt távolságtól, vagy ha a
célpont sebessége 5%-nál nagyobb mértékben eltér az
elérni kívánt sebességtôl, illetve ha a célpont sebessé-
ge és az elérni kívánt sebesség között nagyobb a kü-
lönbség, mint a saját sebesség és az elérni kívánt sebes-
ség közötti különbség.

Tehát a sebesség szabályozásának a célja a meg-
felelô követési távolság beállítása. A motorvezérlés a
jármû pillanatnyi sebessége és az elérni kívánt sebesség
különbsége alapján történik (3).

3. Szimulációs eredmények

A tempomat algoritmus elôször a korábbi cikkekben be-
mutatott szimulátorban mûködött [5,7], késôbb pedig au-
tókba szerelve valós körülmények között is teszteltük.

A szimulátorban három egymás után haladó autó vi-
selkedését vizsgáltuk. Az elsô autó sebességét elôször
50 km/órára állítottuk be, majd a szimuláció harmadánál
felgyorsított 70 km/órára, végül lelassított 30 km/órára.
A másik két autó sebességét az algoritmus határozta
meg. Az autók a pozíció információkat tartalmazó üze-
neteket 0,1 másodpercenként küldték, a megfelelô pon-
tosság elérése érdekében.

A szimulációban 2 másodperces követési távolságot
vizsgáltunk, mert a KRESZ ezt írja elô, mint minimális kö-
vetési távolságot. Ennek eredménye a 4. ábrán látható.

A szimuláció elején a hálózatba került autók felgyor-
sítanak a megadott 50 km/órás sebességre, ahol a tem-
pomat algoritmus bekapcsol. Az ábrából látszik, hogy a
jármûvek kis ingadozásokkal érik el a követett autó se-
bességét, illetve, hogy a követô autó sebessége kevés-
bé meredeken változik, mint a követett autó sebessége.
Ez az algoritmus mûködésébôl következik, és azt jelzi,
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4. ábra  
Sebességek 2 másodperces követési távolság esetén

5. ábra  
Távolság értékek az elsô és második autó között



hogy a megváltozott sebes-
séghez igazítja a követési
távolságot. Gyorsításnál ki-
csit lemarad a követett au-
tótól, lassításnál pedig kö-
zelebb kerül.

A szimuláció során re-
gisztráltuk az autók közötti
távolságokat, melyek alap-
ján az algoritmus a sebes-
séget szabályozza. Az elsô
és a második autó közötti
távolságok az 5. ábrán lát-
hatók.

Az algoritmus a szimulá-
ció 10. másodpercekor kap-
csolt be, ezért nincs elôtte
adat. A vékony vonallal jel-
zett érték a két autó közötti
feldolgozatlan távolságot
mutatja. Látható, hogy a nem
azonos idejû mintavétele-
zés zajt visz a mérési ered-
ményekbe, emiatt nagyon ingadozik ez az érték. Ennek
kiküszöbölésére szolgál a Kálmán-szûrô. A szûrô által kor-
rigált távolság érték világos vonallal van ábrázolva. A vas-
tag, sötét vonal az elérni kívánt távolság, amit az algo-
ritmus a követés kezdetekor letárolt értékek és a köve-
tett autó aktuális sebessége alapján számított ki.

Az algoritmus a világos és a sötét vonal közötti elté-
rés minimalizálására törekszik és ez alapján módosítja az
autók sebességét. Látható, hogy a követett autó sebes-
ségének változása okozta tranziensek lezajlása után a
követô és a követett autó közötti távolság beáll a meg-
határozott elérni kívánt távolságra.

A három autó közül a második és harmadik autó szi-
muláció során kiszámított gyorsulás értékei a 6. ábrán
láthatók.

A gyorsulás értékeket ábrázoló grafikonon nyomon
követhetô, hogy mikor történt gyorsítás, illetve lassítás,
és látható, hogy sehol nem érte el a maximális értéket.
Mivel a gyorsulás maximuma 2 m/s2, illetve a lassulás ma-
ximuma 1,5 m/s2 volt, ezért valós helyzetben, az autóban
ülô személy számára sem okozna kényelmetlen gyorsu-
lást, illetve lassulást a tempomat algoritmus. A hirtelen,
tüskeszerû ugrásokat pedig az autó tehetetlensége csil-
lapítaná.

4. Tesztpályás tesztelés

Az algoritmus mûködését valós körülmények kö-
zött is teszteltük, két vezérlôegységbe [8] letölt-
ve egy teherautóba, illetve egy személyautóba
építettük. A teherautóban lehetôség volt a CAN
buszra csatlakozni, így az algoritmus szabályoz-
ni tudta a sebességet.

A tesztvezetések során az algoritmusban
még nem szerepelt a Kálmán-szûrô, ez csak a
fejlesztés késôbbi szakaszában került bele. E-
miatt a követés pontatlanabb mint a szimuláci-
ók esetén, illetve a pozíció információkat tartal-
mazó üzeneteket egy másodpercenként küld-
ték az egységek, mert a használt GPS vevô fris-
sítési frekvenciája ilyen sûrûséget enged meg.

Az egyik tesztvezetés alkalmával regisztrált
adatok a 7. ábrán láthatók. Az ábrák vízszintes
tengelyén az idô látható egy perces osztások-
ban.

A felsô ábrán a két autó sebesség értékei lát-
hatók km/órában. Világos vonallal a követett, sö-
tét vonallal a követô autó van ábrázolva. 
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6. ábra  
Gyorsulás értékek 2 másodperces követési távolság esetén

7. ábra  A tesztvezetés eredményei



A középsô ábra a követô autó CAN busz vezérlôjé-
nek átadott értéket mutatja, ami az algoritmus által meg-
határozott gyorsulással arányos. Az arányossági tényezô
eltérô gyorsítás és lassítás között, a pontos értéket az
autóhoz kellett igazítani.

Az alsó grafikon azt mutatja, hogy mikor volt bekap-
csolva az algoritmus. Ahol az értéke 1, ott automatiku-
san történt a teherautó sebességének beállítása, 0 ér-
tékeknél a vezetô irányította az autót. Amikor a szabá-
lyozás be volt kapcsolva, akkor kis késleltetéssel – ami a
ritka üzenetküldés miatt volt –, a teherautó hozzáigazí-
totta a sebességét az elôtte haladó autóéhoz.

A vezérlôjelen látható zaj a távolság számítás miatt
lép fel, ugyanúgy, mint a szimulációk során, mivel a gyor-
sulás értékeket az aktuális és az elérni kívánt távolság
különbsége határozza meg. A szimulációkban alkalma-
zott Kálmán-szûrôvel itt is javítható ez a probléma. Ez a
mérési zaj és az egy másodperces frissítési frekvenciájú
pozíció meghatározás együttesen járul hozzá, hogy a
szabályozás nem olyan pontos, mint a szimulációk során.

5. Összefoglalás

Cikkünkben bemutattunk egy algoritmust, melynek se-
gítségével vezetéknélküli hálózaton kapcsolatot tartó
autók egymáshoz igazíthatják a sebességüket. Ezzel a
módszerrel az autók nem csak egy elôre beállított se-
bességet képesek tartani, hanem az elôttük levô jármû-
vek sebességétôl függôen képesek beállítani a saját-
jukat.

Ennek a megoldásnak az elterjedését korlátozza,
hogy csak abban az esetben mûködik, ha az elôttünk
haladó autó is rendelkezik a megfelelô berendezéssel.
Emiatt elsôdlegesen a fuvarozó vállalatoknál jelenhet
meg, mint alkalmazás, ahol a teherautó konvojokban
csak az elsô autó vezetôjének kell fokozottan figyelnie,
a követô autók felhasználhatják az ô sebességadatait,
ezzel tehermentesítve a vezetôket.
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