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ABSTRACT:�M�������������������������������������������������������������������������������������������������
����������� ���������������� ������� ������.����������� ���� ��������� ��� ��������� ��� �� ������������ ���� ������-
���������������������������������������������������.������������������������������,������������������������
���������� ������ �����������,� �� ��������� ���-����� ����������� �������� ���� ��� ����.� A�� ��������� ����������
������������������������������������������,�����������������������������������������������,�������������������
������������������,������������������������������������������������������������.�������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������.�������������������������������������������������������������������������K������
������,� ��� ��������� ���� ����� �������� ���� ������ ��������,� ���������� �������� ���������� ���� �������������.� S������
���������� ���� ���� �������� �������� ���� ������ �������� �������,� ���������� ����� ���� ����������� ��������
��������,��������������������������������������������������������������������������������������������������������
������.� ������� ��������� ���� ����� ��� ��������� ������ �������� ���������.� ���� �������� ��� ���� ����� ���������
���������������������������������������������������������,���������������������������������������������������������
�����������������������������������.�����������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������.�G��������������������������������������������������L/������
��������������������������,����������������������������������������.�
�
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M������ ������������ ������� ���� ���������� ���� ��������
��������������� ������������� ��� ������� ��������
����������� ���� ������������ ������� ������.�
���������� ���� ��������� ��� ��������� ��� �� ������������
����������-�����������������������������������������
����������.�H������,���������������������������������
��������� ��� �� ������������ ���� �����������
��������������� ������,� ��������� ������������� ������
�������� ���� ������� ���������� ���� �������� ����
����������.� ���� ����� ��������������� ���������
�������������������������������������������������������
������� ������ ��������� ����������.� A�������� ������
��������� ��������� �������� �������� ������,� ���� ������
�������� �������� ����� ��� ��������������� ��������� ���
������� ������� ������� ��������� �������� ���������
(C����,� A�������� ��� ��.,� 2023).� I�� ����,� ���� ������
��������� ����������,� ������� ��������������� ��� ����
��������������,��������������������������������������,�
��������� ���� �����-����� �������� ������.� ���� �����
����������� ������ ���� ������������ �������� ������� ���
���� N����'�� ����-������ �������� ��� ��������� (L/�)�
�������������������.������������������� ���������������
��� ��������,� ���������� ���� ���� ���� ����� �����������.�

��� ���������� ����� �������� ����������� ����,� ����
�����������������������������������������������������
�������� �������� ��������,� ���� ��� ����������� �����
��������.� ���� �������� ������ ����������� �������� ���
�������� ���� ����� ����� �� ���������� �����,� ���������
���������� ������������ ����������� ������� ���� �������
������,� ��� ��� ��������� �������� ����� ���� ��������
�����������,� ��� ������������ ��� ���� ������ ����� ���
F������ 1.� ���� ���������� ���� ������ ��������� (EN-
13848� ��� FRA� R����������),� ������������ ����
������������ ����������� ������� ���������� ��� ����
������ �������� �����,� ���� ����� ���������� ����������
�����������.�

�

F������1���������������I�����������E����������P�������
�

���� �������� �������� �������� ������������
����������� �������� ��� �������� ���� ����������� ����
�������� �������� �����������,� ��� ������������ ��� ����
������ ����� ��� F������ 1.� ���� �������������� ����������
���� �������� ����������� (EN-14363����AAR�C������-
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�I)� ������������ ���� ����������� ��������� �������
���������� ��������������� �����.����������� ��� ��� ����
������� ��������� ���� �������� �������-������
������������ ��� ����� ���� ������������ �����������
������.�R��������������������������������������������
���������� ���� ��������-������� ���������� ��������
����������� ��� ��� ����������� ��� ����� ���� ������
��������������� ��� ������������� ���������� ��� �������
���������/��������� ���������/������������ ������.�
G��������� ������ ����������� ��� �� �������� ���������
���� �������� �������� ������ 0.25� �� (��� 1� ��).� ������
Q������� I������� (TQI�)� ��� ����� ��� ������� ���� ������
�������� �������������������������� �������������������
���� �������� ��� �� ������ �������.� C�������,� TQI��
�������� ���� ��������� ����������� (SD�)� ��� ����
��������� ����������� (O����������� ��� ��.� 2020).�
�������� �������� ������������ ����������� ���� ����
������������������(ISO-2631����EN-513),������������
������������������������������������(EN-14363)�����
������������������������������(L/���������������������
���EN-14363����AAR�C��������I).�A������������������
����������������������������������������������������
�������.� ���� ����� ������ ����� ��� �������� ��������
������������������������������������������������������
������������(L�������,�2017).�D��������� ��������������
���������� ����� ��������� �������,� ���� ��������� ���
���������� �������� ����� ����� �������� ������� ��������
(G������� ���� ����,� 2022)� ���� ����� ���������
�����������(H��������,�2023).������������������������
������� ���� ��� ����� ���������� ����������� ��� ������
���������������� (R����� ��� ��.,� 2022).� M���� ���������
��� S����������� �� ����������� ������� ���� ����������
�������������������������������������������������������
����������������������������������������(����������.���.,�
2022).� A� ����� ����������/� ����������� ������� ����
����� ��� ����� ��������� ���� ��������� ������ ���������.�
H������,�������������� �����������������������������
���������������������������������������������������
�������,����������������������������������������������
���������� ���� ����� ����� ������� ������������ ����
������������ ��������� ���� ��������������.� R������
��������� ���� ���������� ����,� ������� ���������
��������������� ���� ���� �������� ����������� ���� ������ ����
����������������������������������������������������,�
�������� ���� �������������� ��� ����������� ��������
������ ����� �������� �����-����� ������,� ��� ������ ���
���������� ��� ������� ���������� �������� ����� ����
������������ ���������� �������� ������.� R������ ������
(C����� ��.� ��.,� 2021)� ��������� ���� ���� ��� ��������
A��������(�A)�����������������������������������������
������ ��������������� (������������� �����,� ���������,�
������ ���� �����-�����).� A����� ��������������� ���
�������� ������ �A,� ���� ������� ��� �/Q� ��������
�������� ��������� ������������ ��� ��������� ����
�������������� ��� ����������� ������ ��� N�������
���������� ���� ��������� �������� I����������
S�������.�O���������������� �������� ������/Q��������
���� ���������� ��� ���� �����/������������ ��� ���� ������

�������,� �����,� �������������� ���� �������� ��� ��������
����������� �������� ��� ���� ������ ��������������
������������������������������������������������������
���������� ����������� ���� ������ ������������
��������������.�(C�������.���.,�2021).������������/������
������������ ��� ���������� ����� ��� ��� ������
������������������������ ������� (T���������,� 2022)�
���� ����� ���������� ������ ��� �������� ���� H�������
��������������� ��� ��������������� ��������� ���
���������� ��� ������� ������ ��������������.� ����
��������� ������� ���� �������� ��� ����� ��������� ���
�������� ������������ ��� ��-�������� ��������,� ���� ����
������������� ���� ��������� ���� ���������.� A���,�
����������������������������������������������������
���������������� ��������������� ��������������� (����� ���
��,� 2020).� A� �������� ���������� ������ ��� K������
������� ������ ���� ������ ��� ��� ������ ��������������� ���
��������������������������������.�����������������������
��������� ����� ���� ��������� ���������� ��� �������� ���
�������������������������������������������������-������
������������ �������,� ����� ��������� ��� ����-������
�����,� ��� ��������� ������ ���� ����� �������������
������������.�

�

2� ME�HODOLOG��

�

���� ������������ �������� ��� ��������� ��RACK�
Q�ALI���� ��� ��� ��������� ������ ��� ��� �����
����������� ��� ���� ��EHICLE� SAFE���.� ����
��������� ������������� ���� ����� ��������� ��� ������
������������������������������������������.�����������
���������� ��� ���� �����-������ ����������� ��� �� ����
������ ��� ������ ������.� A������� ����� ���������� ���
�������� ��������������������� ���������������.�����
����������������� ��� ��������� ����� ��������� ������ ���� ��
����������� ����� ��� ������ ��������������.� ���� ������
���������� ���������� ������������� �������� �����������
�������������������������������.�����������������������
�������������������������������������������������
���� ���� ������������� �����/��������� ����������.� ����
�������������������������������������������������,�����
�������� �������� ������������ ���� ������ �����.�
A��������������������������������������������������,�
���������������������������������������������������,�
������ ����� ���������� ���� ����� �������� ��� ������������
����� ���� ���������� ���������� ���� ������ �������
�����������.�������������������������� ��� ���������
���������� ��� ������ ��� ������� �������� ��������
�����������,����������������������������������������
���������� �����,� ����� ����������� ��� ���� ������
��������.��������������������������������������������
����������� ���� ��������� ��� �� �������������.�D���� ���
����������������������������������������������������
������ ��� ����������� ������ ��� ���� ������ �������
���������L/�� ������ ��� ���� ������������ ������ ��������
������������������(L)��������������(�)�����������������
��� N����� (1908),� ��� ������������ ��� ���� �������� ���
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F������ 2.� D��������� ����� ������������ �������� (����
F������ 1)� ����� ���� ������������ ���������
��������������� ���� ������ ��������������,� ��������
��������������������������������.�������������������
���� ����� ��� ��������� ���� ��������� ��� ���� ������ ����
�������������������������������������������������������
���������������������������������������������������.��

�

F����e�2���C���ed�S���e��Pe�����a�ce�E�a��a�����
�

F��� ����� �������,� ���� ������� �������� ��� ���������
���������������������� ��������������������������������
��������������.��������������������������������������
���� ������������ ��� ���� �������� ���� �������
������������� ���� ������������� ��� ���� �������� ��������
���������.� A������������ ���� ��������� ������ ��������
���� ������������������������������ �������������������
(B������,� 2021).� ������ ����� ��������� ����������
�������� (IMU)� ����� ���� ����-����������� ������������
���� �� GPS� ������,� ���� ������� ������ (SI)� ���� ���
�����������������������������������������������������
����������� �������.� ����� ����� ��� ���������� ����� ���
�������� �������� �������� �����,� ���� ����� �����
��������� ����� ��������� �������� ���������������,�
������� ���� �������� ��������������� ��������������������
����������(INS)�������������������������.��
�

3� �EHICLE�D�NAMICS�MODEL�

�
���� �����-����� �������� �����,� ���� ��� ���� ��������
�������� ���������,� ��� �� ��������� ��� ���� ������
���������� ������ ���� �������� ��� ����������� ��.� ���
��������� ���� ������� �������� ������� ����� �������� ����
���������������������������,��������������������������
��� �������� �������� �������� (B������,� 2016).� ����
������������������������������������������������������
����������������������������N�����-E��������������
������������������������(��������������������������)�
������ ���� �� ������ ���������� ������ N� (O���)�
���������� ��� F������ 3.� F��� ���� ��������������
���������,� ���� ���������� ������������� ���������
������� �������������� ���� ��������� ������� ��� ��� ������
������ ���������� ������ (N�������� ���),� ����
������������ ���� ����� ���� ��������� �������� ����� ����
������������������������������������������������������
�������������������������:�

� (1)��

�
���� ��������� ������� ���� ������� ���� ��� ������

�������� ��������������������������������� ��� ������ ���

F������3.�������������������������������������������
����� ���������� ������ (G���)� ������ �� �����������
��������������� ������� �,� ��������� ����� ���� ������
E������������(����� ,������� ,����� )������������������
F������ 3.� ����� ���� ���������� ������� ��� ������ ���
����������� ������ P,� ���� ����������� ����� ���� ��������
������������������G,� �������������������������������
��� ���������� ���������� ��� ���� ������ �������������
��������,�������������������N����������������:�

� (2)�

�
F��� ���� ����������� ���������� ���������� ��� ��

������� ���������� ������ G���� ��������� ��� ����
�������,� ���� ���������� ������������� ���������� ��������
�������� �������������� ���� ����������� (����� �����

,� ������ ����� ,� ���� ����� )� ����
������������������������:�

� (3)��

�
���� ����� ��������� �������� ������� ���� ��� �����

������ (H�,�L�,���)� ���� ������ ���F������ 3.����� �����
����������������� (MG)����� ��� ���������� ������� ����
��������� ����� ���� �������� ����������� ��� ������ ���
F������3.��������������������������������������������
���������������,�������������������������������������
����� �������������,� ��� ������� ��� ��������� 1.�
A�����������,� ��� ��� ����� ���������� ��� �������� ����
�������� ��������� ���� ��� ��������� ���� ��������
������������,��������������������������3.�F������,�����
������������������������������������������������������
����������� �������� ��������� 4,� ����� ����������� ����
��������� ������ ����� �������� ���� ��� ������ �����.� ����
������� ���� ���� ���������� ���� ������� �������� �������
��������.�D������������������������������������,�����
��������� ��� �������� ���� ����� ������������� ��������
������� ���� �������� (��� ������������� ��� ���������
�������).��

�

F������3�����������A������������F��������������������������
�������

�
D��� ��� ���� ������� ������ �����������,� ���� ��������

������������������������������������������.����������
�����������������������������������������������,����

�
T�����R���������

S������I�����

I�������V�������D�������
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V�������O�-������
I���������������

T�����Q�������������

A�����������,�R���-
����,�A�������,�
S����,�L�����������.�

D����T���������

L�/�V�

IMU,�GPS�
�����,����������,�
����,������
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�

����������� ����������� �������� ��������� ��� ����������
������������������������������������������,������������
����������.�F������� ������������������ �������(L�,���)�
������������������������������������������������������
����������,���������������������������.�������������
������������� �������� ���� ��� ���� ������ ������ ( ��ac�)�
�������� ������� ���� ��������� ������ ����� ������������.�
C����������� ���� ���� ���������� ��� �� ������ ����,� ����
������������������������������������������������������
���� ��������� ������.� ����� ������� ��� ��������� (����
��������)� ������������ ����� ���� ��������������������,�
���������������������,������������������������������
����������� ��� ������ �����.� A�� ��������� �������� ���
���� ���������� ������� (B������,� 2021),� ���� ����
����������� ���������������� ���������� ��� ����� �����,�
����� ���� ��������� ���� ��������� �����������.� ���� IMU�
�����������������������,��������������������������������
�����������(�d��)�������������������������������������
��� ������ ��� F������ 4,� ����� ���� ���� ��� ���� INS�
���������.� ���� ��������� ������ ����� �������� ���� ���
�������� ��������� ��� ����������� ���������� ��� ��� ��
�����������������������������������(APTA,�2017).��
�

F����e�4���Re�a���e�Ve��c�e/���c��������a���e��

�
C����������� ���� ������������ ��� ���� ��������� ����

��������� ���������� ���� ����� ���� �������� ��������
����������,� ���� ����������� ���� ���� ��������� �����
�������������������������������������������������������
������ (� ��ac�)� ��� �������� ��� �� ����� �����������
�����������(D/2�)���������������� ��������������������
(����)����������:� � (4)��
�
��� ��������� ���� ������� ���� ��������,� ���� ���������

����������� ���������� (INS)� ������ ��� ���������
K��������������������.��������������������������,�������
��������� ��� ������ ���� �������� �������� ��������
���������� ������������ �������������������� �����������
���������� ���� S������ I����� (SI)� ��� ����������.� ����
S������ I����� (SI)� ��� �������� ��� ���� L/�� ������ ������
������������ ��� ���� ���������� (UIC,�AAR)������� ����
��������� ���� ������� ���� � L�/��� � ������ ���� �����
������������������:�

� (5)��

4� MEAS�RING� S�S�EM� AND� DA�A�
�REA�MEN��

�
����������������������������������������������/�����
��������� ������������ �����,� ������ ���� ������ ��� ����
���������������������������������������� ������.�����
��������� ������������ ����,� ��� ������� IMU,� ��� ��
�����-�������-����������� ������� (MEMS)� �����
��������������������������������������.�I�����������
�� ���� ��� ���-����������� ��������������� ��� ���������
���� �������� �������������� � ���� �������� ������
����������������������������������������� .�A�GPS�
�������������������������������������������������������
��������������-���������������������������������.�A���
����������������������������������,������������,�����-
��������� ��������,� ���� ��������� ��� ���� ��-������
��������������.�������������������������������������
������� ��������� ��� ���������� ���� SI� �����,� �� ��������
���������������������������������������(INS)� ��������
��� ������ ������ ����� ����� ���� ������� ���� ���������
�������� ��������� �����.� �������� ���� �������
�������������� ���� �������� ���������� ���� ���� �����
����������������������������������������������,�����-
�����������������������������������.������������,���
���������� ��������� ��������� ���������� ���� �� ������
������ ������ ��������������� ����� ��� ��������� ����
�������� ���� ������� �������� ��������� �����������.� A��
����������� ����������� ������� ��� ������������
����������� ������������ ������� �������� ������
����,� ���������� ��� ���� �������� ���������,� �����
������������ ���������� ����� ��� �� K������ �������
���������.�
�

5� �ALIDA�ION�PROCESS�

�
���������������������������������������������������
������ ��� ���� ����������� ��� ���� ������� ������ (SI)�
����������� ����� ���� ���������� ��������� ���������
���������,� ����� ���� ��������� ������ ��������� ����
���������������L/�����������������������������������
��� ������������� ������ ���� (I�S).� ���� �����
���������� ����� ���������:� ���� ��� ��� ����� ����
���������C�������R�������������ALE�(���S���L����
���M�������,�B�����)��������������������������������
��� �� ��������� ������ ����� C��������� P�������� ���
������ M�������������� (CPTM)� ��� S��� P����� ����.�
����������������������������������������������������
���������������������������������(P�������EM-100).��
�

5.1� T����C�������������G�������������
�

A���������������������������������(�������������������
������� 5)� ��� ������� ��� �� ��������� ������ �������� ��� ����
C������� R������.� ���� ������ ���� ������� ����� ����
������������(���������������),����������-����120�����
������� ������� ���� ���� ����������� ���������� ����.�
�������������� ����������� ��������������������� ����
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�

������ �����,� ��� ���� ��� ��������� ��� F������ 5� (����
���������).��

�

�

F������5���������-�I���(������)�����IM�(���)�

���� ���� ������������� ���������� (I�S)� ����
���������� ��� ���� �������� ��������� ����������� (�������
�������).� ���� ��������� 25� ����������� ������ ��������
�������������35�������10�(�����������������)��������
C������� �������� �������� ��� ���� N����� R������ ���
B�����.� ������ ���� ����� ������� ���� �� ������� ����� ��
���������.�����������������1.6������������������������
900�������������������C�������M�����������S���L����
����.� ���� �������� ����-���� ������ ��� �� 120� �����
��������GD�,������7��11�������-��������������.��
�

5.2� T����C�������������P���������C���
�
��������������� �������� ������������������������� ���
���� ��������� �����������8000,��������� ��� ����F������6,�
�����������������������8����CPTM���������������������
S���P�������������B�����.���������������������������
���� ������ #2� ��� ���� ����� ���������.� ���� ����� ����
���������� �������� ��������� �����,������ ���� ���� �����
������������������.���������������������������������
��� ���� �������� ��������� ��� ����� ������ ����� �����
���������� ��������������� ����GPS,� ���������� ��� ����
���� ������� ���� IMU�� ���������� ��� ���� ������,� ���
���������� ��� ������ ������ ��� ������� 7.� E���� ������
����������� ������������������������� IMU�� ���������
���� ���������,� ��������� ������ ��� ������ ������ ���
������� 7.� A������������ �� GPS� ��������� ��� ����� ���
�����������������������������������������������������
����������� ��������.� A��� ����� ��������� ��� �����
������������� ���� ������� ��� �� �����-������ ������
(������SD-����)��������-�������������������.�

�

�

F������6����������������8000������CP�M�

�

�

F������7���I���������������
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�

5.3� ������T����R�������
�
���� ����� ���������� ��� 75� ��/�� ���� ��������� ���� ��
������� ��������.� ���� ���-�������� �������� ����������
31+500� ���� 30+500� ��� �� �������� �������� ��� ����
�����.�A�����31�+100,���S������I�����(SI)�������������
80%� ��� ����������,� ��� ������ ��� F������ 8.�A� �������
������� ����������� ������������-�������������������23�
��� ��� ��� 31+080,� ��� ������ ��� F������ 9.� A�� �����
�����,� ���� ������ ������ ��������±� 23���� (����F������
8).����������,� ������������������ �������������������
���������������� �������������� ������.����� ������� ���
����������� ������������������ ����L/����������������
���� ������������� ���������� ��� � 0.15,� ��� ������ ���
F������10.�
�

F������8��������������������������
�

�

F������9����������������������������C���������

�
������������������������������������������������������
��� ���� ������ ��������� ���������� ��� ��� ��������������
��������(B������,�2016)�
�

�

F������10���L�������������M��������L�/���

�

5.4� P���������C���T����R�������
�
���� ���������������������� ���� ������#2���� �����8� ���
���� ����� ���������,� �������� S������� O������ (���
15+946)� ���� S������� C���������� S������� (���
18+253).� ���� �������� ��������� ����� ���� ����� ����
�������� ���������� ��� ���� ������������ ���������� ���
�����4,�����������������������������������������������
����������������.�A������������������������������������
�������������,������������16+900��������18+300,�
���� ���������� ���� �� ������� ��������.� ����� ��������
������������������������������211�����330�����������
������� (��������������� ��� 173� ���� 153� ��)�
������������,� ��� ����������� ����� ���� ���������� ����
(P������� EM-100� �����CPTM)� ��� ���������� ��� ����
F������11.��
�

�

F������11���M��������������G��������(��������������
��������������)�

�
���� ����� ������ ������� �������� ����� �������� ����� ��
������ ��� ������� 25� ��/�.� ���� �������� ��������
���������� ���������� �������������,� �������� �������
���� �������� ���������� ����� ��������� ���� ������� ����
����-�������������������.�
�
�
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�

�
T�������A��������-�������������������������������

����������,�������������������������������������������
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File: boxA - 2 - PAL - AJ
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