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Kivonat: — A cikk a palyatervezés ¢és iranyitas kérdéseivel foglalkozik foldi jarmiivek
akadalyelkeriil6 rendszere (CAS) esetén. Az automatikus palyatervezés az elasztikus szalag elvén
alapul és modositott reakcio eréket hasznal az utszegély és a statikus akadalyok figyelembevételére az
erdegyensulyban. A palya (referencia jel) simitasra keriil és megvalositasat mozgo horizontu prediktiv
iranyitds (RHC) végzi. A jarmi teljes (nem-affin) vagy kozelité (bemenet affin) nemlinearis
dinamikus modellel irhato le. A nemlinearis prediktiv iranyitasi probléma megoldasa idében valtozo
linearis rendszer (LTV) alkalmazasaval torténik, melyet minden horizont kezdetén egy alkalmasan
megvalasztott nominalis iranyitasi és allapot szekvencia koriil torténd linearizalassal Iehet
meghatarozni. A rendszer alulaktudlt (a bemend jelek szama kisebb a rendszer szabadsagfokanal),
ezért a referencia palyahoz a referencia iranyitds nem vagy csak nehezen hatarozhaté meg, ami a
linearizalast megneheziti. Az optimalizalas a horizonton beliill a hibara vonatkozé kvadratikus
kritérium ¢€s alkalmasan valasztott végfeltétel mellett analitikusan torténik. A legels6 horizont szamara
a nominalis iranyitas differencidlgeometriai megkdzelitésen alapuld modszerrel (DGA) kertil
meghatarozasra az irodalombol a bemenet affin modell szamara ismert modszerrel. Allapotbecslés
kétszinti Kalman-sziir6t, valamint kétantennds GPS és inercia navigacidés rendszer (INS,
gyorsulasérzékeld és giroszkdp) jeleire épiil. A kifejlesztett algoritmusok alapjan MATLAB licenszet
nem igényl6 stand-alone szoftver keriilt kifejlesztésre, amely kielégiti a valds idejt elvarasokat.
Kulcsszavak: — Automatius akadalyelkeriilés; Foldi jarmii; Lie-algebra; Mozgd horizontu iranyitas;
GPS/INS; Stand-alone programrendszer

1. Bevezetés

Az iitkozéselkeriilo rendszer (Collision Avoidance System, CAS) szdmara a palyatervezést
automatikusan és valds idében kell megvalésitani statikus és dinamikus akadalyok jelenlétében. A
palya informacio ezutan referencia jellé konvertdlhatdé az irdnyitdsok szamara, amelyek
differenciadlgeometriai (Lie-algebrai), optimalis prediktiv iranyitasi stb. modszereken alapulhatnak.
Statikus és dinamikus akadaly lehet egy elél haladé gépkocsirol lees6 teher és a masik savban
szembejovo jarmii. A probléma teljes megoldasa szenzorfuzid alkalmazasat igényli radar, lézer és
latoérendszer bevonasaval, a jelen cikk azonban ezekkel a kérdésekkel nem foglalkozik. A szenzor
informacié az elasztikus szalag inicializalasaban jatszik szerepet, amely a valasztott palyatervezési
modszer alapja [1]. A palya stabilitasi tulajdonsagai a karakterisztikus sebesség stabilitasi indikator
(CVSI) segitségével itélhetdk meg [2]. Ha a palya generaldsa nem fejezhetd be egy T, id6hataron

belill, vagy a palya becsiilt CVSI tuldjdonsagai nem kielégitdek, akkor vészfékezés kovetkezik.
Ellenkez6 esetben a megtervezett palyat valamilyen iranyitasi modszerrel meg kell valdsitani.

Az iranyitas klasszikus (PID stb.) mddszeren, vagy korszer(i Lie-algebrai, optimalis iranyitasi vagy
prediktiv iranyitasi modszeren alapulhat. A jarmii egyszerisitett nemlinearis bemenet affin modellje
esetén a nemlinearis szétcsatolasi probléma analitikusan megoldhato [4]. Allapotbecslésre kétszintli
Kalman-sz{ir6, kétantennas GPS és inercia navigacids rendszer (Inertial Navigation System, INS)
alkalmazasa egy tipikus megkdzelités [3].

Egy lényeges kérdés az iranyitasok gyors prototipus tervezése, amelyre a MATLAB, Optimization
Toolbox, Simulink, Real Time Workshop, target forditok, valamint a Matlab Compiler adnak jo
lehetdséget.



2. Automatikus titkozéselkeriilo palyatervezés

A megvalositott palyatervezési algoritmus az elasztikus szalag elvén alapul. A modszer lehetévé teszi
a palyatervezés soran statikus és dinamikus akadalyok kikeriilését. A palyatervezés automatikus és
valds idében zajlik. A statikus és dinamikus akadalyok paraméterei az algoritmus bemeneti adatai.
Ezek az informaciok rendszerint valds idejii képfeldolgozas eredményei, amellyel a rendszer a
jovoben bovithetd. A palyatervezési algoritmus a kovetkezo 1épésekre bonthato:

1. Indul6 elasztikus szalag generaldsa és iteralasa az er6egyensuly eléréséig.

2. Palyatervezés az egyensulyi akadalyelkeriild elasztikus szalaghoz.

3. A palyahoz tartozo allapotvaltozok kiszamitasa.

A kifejlesztett program a gyakorlat szamara fontos szituaciéra, egy statikus akadaly és egy
szembejovo jarmil esetére koncentral. Ez a 1épés a bemeneti adatként szolgald specifikacio (statikus
akadaly elhelyezkedése és mérete az utpalya savjaiban, szembejovd dinamikus akadaly kiindulasi
helyzete, mérete és sebessége) ismeretében felvesz egy induld elasztikus szalagot. A bemeneti
specifikacioban a palyatervezés kezdeti ¢, pillanataban az akadalyelkeriilést végz6 jarmiihdz relativan

kell megadni a statikus és dinamikus akadalyok geometriai adatait és a szembejovo jarmil sebességeét.
Az akadalyelkeriilést végz6é jarmi (O,O)T kiindulasi helyzetéhez (tipikusan a sajat sav kdzepéhez)
relativan kell meghatarozni az akadalyelkeriilési palyat. Meghatarozasra keriil a palyatervezésre
rendelkezésre 4allo becsiilt 7., maximdlis id6 ¢és az akadalyelkeriilést végzd jarmii becsiilt
célhelyzete. A becsiilt célhelyzet és az akadalyok helyzetének ismeretében tisztdn geometriai
szemlélet alapjan torténik az akadalyelkeriilés egy megengedett kiindulasi palyajanak kivalasztasa és
elasztikus szalaggal torténd kozelitése. Ennek soran az akadalyoktol és az tttest hataraitol valo
tavolsagtartasra, valamint egyenesekbdl és korivekbol felépiild palya kivalasztasara kell torekedni. A
kindulasi palyat a rendszer iteracidval tovabb finomitja. Az elasztikus szalag szekcidinak darabszama
¢s a rugok kiindulasi hossza programkonstans, nagysagrend;jiik kb. 40 csomopont illetve 1m.

2.1 Az akadalyelkeriilo elasztikus szalag generalasa

Az elasztikus szalag (elastic band) egy rugokbol lancszeriien Osszeillesztett rendszer. A rugok
potencial mezeje, az akadalyok virtualis potencial mezeje és az utszegélyek virtualis potencial mezeje
ered6jében a jarmii palyaja ugy lesz kivalasztva, hogy a potencial mez6kbdl keletkezd eréhatasok
egyensulyban legyenek, és egyenstlyi helyzetben “esztétikus™ (kis gorbiiletii stb.) palya keletkezzen.
A palyatervezés egy iterarativ folyamat, mivel véletlenszerlien statikus akadaly keletkezhet és jarmi
bukkanhat fel. A kornyezetben bekdvetkezd valtozasok beinditjak a palyatervezési folyamatot.

A jarmi (vehicle) pillanatnyi helyzetében az (x,,y,) koordinata-rendszer origdjabol (r,) indul az
elasztikus szalag. A szalag N darab rugobol all, a rugok csatlakozasi helyei a csomopontok (nodes),
melyeket a jarmii koordinata-rendszerében r; azonosit az i-dik csomopont esetén. A rugodszakasz

rugoallanddja  k;, a rugészakasz kezdeti hossza [;;, amelyek a palyatervezés szamara

megvalaszthatok. Az eréegyensulyi helyzet keresésekor minden iterativ 1épésben meghatarozasra
keriil a csomopont ¢, elérési ideje is, amely a csomdpontok kozotti linedris interpolacion €s a jarmi
megvalaszthatd atlagos longitudinalis sebességén alapul. Ha az erdegyensulyi helyzethez tartozo
palya az iteracié soran meghatarozasra keriilt, akkor a jarmii végighalad az elasztikus szalag
csomopontjain az atlagos longitudinalis sebesség alapjan szamitott idopontok figyelembevételével, a
csomodpontok kozott spline-technikaval interpolalva.

Az elasztikus szalagot a kovetkezd informécio jellemzi:

ko o, ko,
(ry,t0) ——>(11,1,) (7:,2) S (T L) —> Py s Ly)

Az akadalyokat biztonsagi korok modellezik, az O; akadaly biztonsagi korének kozéppontja r,

atmérdje pedig d;, amelybe beleértendd az akadalyt teljesen lefedd kor atmeérdje €s a jarmil

szélessége is. A palyatervezés a rugok V[int belsé potencidljan (az er6k a megfeleld potencialmezok

iranymenti derivaltjai), a bal oldali (B,) ¢és a jobb oldali (B,) sav F, B iilsd eréin, g e {l,r}, és az
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akadalyok F, % ¢ FY  Kiilsd erdin alapul. A potencialfiiggvény kiértékelésekor figyelembe kell

i,stat i,mov

venni, hogy az elasztikus szalag i csomopontja az r; pontban a ¢; iddpontban lesz, ezért a mozgd
akadalynak ehhez az id6ponthoz tartozé ¥ (¢t;) akadalyhelyzetét meg kell hatarozni. Ehhez sziikség
van az akadaly mozgasat jellemzo kezdeti r? (¢t,) akadalyhelyzetre és v (t,) feltételezett akadaly

sebességre, amelyekbdl linedris extrapolacidval szamithato ki ¥ (). Az O, akadaly altal az

elasztikus szalag i csomodpontjara hatd erd a programban a mozgd akadaly hatasat az aktudlis

kornyezetére korlatozza. Minden 7, csomopont esetén az Utszegélyek legkozelebbi riBI és 1’

pontjait valasztjuk. Mivel az [1] szerinti F" erdk nem voltak képesek visszapoziciondlni az

1

elasztikus szalagot akadalymentes esetben a sav kozepére, valamint F, 9

i,stat

nem biztositott kielégitd

palyagorbiiletet és centripetalis gyorsulast, ezért a kovetkez6 valasztassal éltiink:
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Legyen M a statikus és mozgoé akadalyok egylittes szama, akkor az erd egyensuly feltétele

. M
Fvisum =Fvi1nt +F}Bl +P}B" +ZF}OJ' =0. (6)
j=1
Az egyensulynak minden i csomépontra szimultan kell fennallnia. Legyen ezért

x= (ol ) es f@) = ((F L E L FemT ) (7)

akkor a feladat az f(x)=0 nemlineadris egyenletrendszer megoldasa, melyet a MATLAB
Optimization Toolbox Fsolve fiiggvényével hataroztunk meg, atadvan szamara nemcsak az f(x)
figgvényt, hanem a szamitasok gyorsitasa érdekében a fliggvény Jacobi-matrixat (derivaltjat) is.
Ezaltal az eréegyensuly szamitasi ideje kb. 1s lett, amely a valos idejii alkalmazasokhoz megfeleld.

2.2 Referencia jel tervezése az iranyitasokhoz

Az elasztikus szalag egyensulyi helyzete az akadalyelkeriil6 palya absztrakt formaja, amelyet azonban
az iranyitasokhoz referencia jel (alapjel) id6fiiggvényekké kell konvertalni. Célszerti ezen kiviil még a
mozgas tovabbi kinematikai jellemz0it (a palya id6 szerinti magasabb derivaltjait) is meghatarozni,
mivel ezek jelentsen tdmogatni tudjak a rendszertechnikai vizsgalatokat.

A kifejlesztett programban az elasztikus szalag altal generalt palydhoz a sajat jarmii névleges
sebességének figyelembevételével a MATLAB spline-szolgaltatasaival (spline, ppval,
unmkpp, mKpp) meghatarozzuk a palyahoz tartozoé kinematikai jellemzéket és az id6paraméter
elosztadsat, melyek az iranyitdsok szamara referencia jelként (alapjel idéfiiggvényként) fognak
szolgalni.

Az elasztikus szalag csomopontjait elészor poligonnal (t6rdtt vonallal) approximaljuk, amely egy
(x,y) adatsorozat, majd a sajat jarmii atlagos sebességének felhasznalasaval meghatarozzuk a



csomopontokhoz tartozd (z,x), (¢,y) adatsorozatokat. Ezutin a MATLAB spline technikajanak

bevonasaval a csomdpontok kozott harmadfoku polinomokkal approximalunk, ami lehetové teszi a
derivaltak szamitasat a harmadik derivalttal bezarolag. Mivel azonban ez utdbbi mar szakaszonként
konstans, ami a dinamikus tulajdonsagok miatt kedvezétlen, ezért ennek simitasara az els6 derivaltat
ismét approximaljuk harmadfoku polinommal, ami sima harmadik derivaltat eredményez.

A derivaltak segitségével a kinematikai mennyiségeket (v sebességet, v gyorsulast, x gorbiiletet,
v orientaciot és derivaltjait), a referencia mozgasban jogosan nulla [ oldalcsuszasi szoget

feltételezve, az alabbi Gsszefiiggések alapjan szamitjuk:

2 . XE+pY Xy-yXx
v:(xz+y2)l/2; v:(x2+)-}2)1/2; K:(.z .2)3/2
X"+
s ®)
o . Yx=yXx . XX+ypy  yYx—ypx
y=arctan(y/8); Y=g Gl
X+ x"+y9) X" +y

3. Jarmi dinamikus modellje és Lie-algebrai tulajdonsagai
A jarml dinamikus modelljében az els6 kerekekre (front wheels) F betlivel, a hatso kerekre (rear
wheels) R betlivel hivatkozunk. A nemlinearis dinamikus modell alapjait az [5] tanulmanyban mar
Osszefoglaltuk, itt csak a programfejlesztés soran alkalmazott mdodositasokat foglaljuk ossze.

A jarmi dinamikus modelljében, felhasznalva [4] eredményeit, a f oldalcstszasi szog és a o,

kormanyzasi szog trigonometrikus fiiggvényeit elséfokti Taylor-polinomokkal approximaljuk, de a
tobbi valtozoban megdrizzilk a nemlinedris Osszefliggéseket. Ezen kiviil bemend jelnek nem a
longitudinalis gyorsito er6t és a kormanyzasi szoget tekintjiik, hanem a longitudinalis gyorsito erét és
az els6 kerékre hato oldaliranyll szarmaztatott erot, amely utobbibdl a kormanyzasi szog szamithato.

Vezessiik be a kovetkez6 tovabbi jeloléseket az elsé S|, és hatso S, oldaliranyu erdkre:
5% lpy
Sy =cr(-F-"5), 8, =cp(8, - ") ©

VG VG
Nullanak vessziik az elsé kereket meghajto Fjr és nemnullanak a hatso kereket meghajté Fjp erot.

A rendszer bemenetének tekintjiik az u:(ul,uz)T :(SV,FIR)T bemené jel vektort, és

allapotvektornak az x = (S,y,y,vg, X, Y )T vektort. Két nemlineéaris modellt kiilonboztetiink meg,

az elsében nem alkalmazzuk, a masodikban alkalmazzuk a Taylor-sorfejtést.

3.1 A pontos nemlinearis jarmiimodell
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3.2 Approximalt nemlinearis jarmimodell
Az X,Y jelek kivételével Taylor-sorfejtéssel a kovetkez6 approximalt linearis modellhez jutunk:

—x3 +(Tx; +S,) /(myx,)) [1/(m,xg) —x; /(m,xg)]
X3 0 0
i —Splp /1, .\ Ip /1, 0 SV]=A(x)+B(x)u
~T/m, 0 1/m, Fip
X4 cos(x) +x5) 0 0 (1
X4 sin(xy +x5) 0 0 }

y= (ij = C(x)
X6

Mindkét modell nemlinearis, de az approximalt nemlinedris modellnek az az elénye, hogy
differencialalgebrai (Lie-algebrai) értelemben létezik a MIMO nemlinedris relativ fokszama, ezért
kimeneti visszacsatolassal linearizalhato. A 7'(x) légellenalast az iranyitasok soran nem vesszik

figyelembe. A vizsgalatok soran mindkét modell esetén az £ =0 és T = 0 valasztassal éltiink.

3.3 Az approximalt modell Lie-algebrai tulajdonsagai
Az approximalt nemlinearis dinamikus modellre elvégezve az

0 _
N4Ci(x) = [5 NiT'C, (x)}l(x), N5Ci () = Cy(x)
(12)
o] 0 gk T
d; =min< j: O_NA Ci(x)|B(x)#0", j=12,....,n
x
szamitasokat és bevezetve a C}, cos(x; + x5 ), S}, =sin(x; + x,) jelolést kapjuk, hogy
1
NAC1(x) = x5, NyC1(3) = x4Cr, NGC1(6) = = [T(Sip% + C12) + $125) ]
1
NACo (%) = %6, Ny Co (¥) = X481z, NGCr(x) = —=[T(Cpp¥y = S12) + C1 ) ]
v
Az approximalt nemlinearis rendszer differencialis rendje d; = d, = 2, tovabba teljesiil
1
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0 1
M*(x)= o1 N 4C (x) + oy N 4 C(x) } _ {“01?‘5 +0511X4C12}
2x1

2N GCy(x)+apNyCo(x) | [ @026 + 12XaS12
Ezért a nemlinearis rendszerek Lie-algebran alapulo eredményei szerint valaszhatd

u=5" @@+ Aw-M" ()] (14)
ahol A = diag(A;,4,) . Vezessiik be a kovetkez6 jeloléseket:

Y1 =4w —agxs — a1 x4Chy

_ (15)
Yy =AWy —ppXe — 3X4 51
akkor atalakitasok utan kapjuk, hogy a zart rendszerre teljesiil:

up ==, +[(Ciox; = S12)y1 +(Sppx + Cip)yoIm,

uy =T +[Cip )1 +S12521m,

1 =x4Cp

Vo =x48),

V1 = x4C1 = x4 815 (% +X3) (16)

X +xy =(=S1y; +Cpaya)/ xy
Xq =Cp )1+ S0
Y=y = 4w —agxs —a1x4C 1 = 4wy —ag 1y — a1

Vo =Yy =AWy —QpXe —A1pX4S1y = AgWy — V) — 1))

3.4 Nemlinearis kimeneti visszacsatolason alapulé iranyitas
Valaszthato Ay =4, =4, ag =ap =4 ¢& o =0, = Zﬁ , amellyel két szétcsatolt
aperiodikus hataresetli masodrendii rendszerhez jutunk, amelynek karakterisztikus egyenlete
s2+2s+ A =0.

Vitoayy +agy; = 4w (17)

Wi, +W,,),amely utan a két szétcsatolt rendszer

: o 1
Valaszthato ezért w; .= w;, + Z(all i

. ) 1 ) .
Vitoayy; + Ay = Awy, +z(aliwia + W) =

(18)
(Wig = Vi) +a;(Wig =)+ AWwig =) =0
alakt stabil rendszer lesz, ahol a referencia jelek szerepét betolté wy, = X ,(t) é wy, =Y,(f) a

megtervezett litkozést elkeriilé palyak.

A differencialgeometriai elven alapuld iranyitashoz sziikség van a palya els6 és masodik derivaltjara is,
amelyet spline-technikéval korabban mar megterveztiink.

Vegyiik észre, hogy az S, iranyitas ¢és az allapotvaltozok (vagy a becsiilt allapotvaltozok) ismeretében

a valodi iranyitas, vagyis a 0,, kormanyzasi szog meghatarozhato:

o, =&+ﬂ+1F—W (19)
Cr VG



4. A nemlinearis prediktiv iranyitasi algoritmus

A nemlinearis modellalapu prediktiv iranyitds egy lehetséges megvalositasa a mozgd horizontu
iranyitds (Receding Horizon Control, RHC), amely minden horizont kezdetén linearizalja a
nemlinearis rendszert, és az igy keletkezd linearis idéinvarians (LTI), vagy linearis idében valtozo
(LTV) rendszert optimalizadlja. Az optimalizalasi feladat egy koltségfiiggvény minimalizalasa
felnyitott korben a rendszer jovobeli viselkedésének joslasara (predikcidjara) alapozva [5].
Meghatarozasra keriil az optimalis beavatkozo jel (control) sorozat a horizonton beliil, és kiadasra
kertil a sorozat els6 eleme aktualis beavatkozo jelként zart korben. Ez a 1épés ciklikusan ismétlddik az
Uj horizontra, amely az el6zének 7' mintavételi idovel valo eltolasaval keletkezik. Nyitott kérdés a
zart nemlinedris rendszer stabilitdsa, amelyre jo hatassal van a horizont N szélességének novelése (a
horizont szélessége idében mérve NT , ahol T a szabalyozas mintavételi ideje).

Ha a nemlinearis dinamikus modellt hasznalnank a predikciora, akkor egy nemlinearis optimizalasi
feladat keletkezne, amelynek valés idejli megoldasa gyors rendszerek esetén idoé-kritikus. Ezért a
nemlinearis modell linearizalasat valasztottuk az el6irt nominalis trajektéria mentén minden horizont
kezdetén, amelyet kovet a perturbacids hatas optimalizalasa a horizonton beliil kvadratikus kritérium
szerint és analitikusan kezelhetd végfeltétel mellett.

Komoly problémat jelent azonban, hogy a jarmi alulaktualt, azaz nagyobb a szabadsagfoka, mint a
beavatkozo jelek szama, kovetkezésképp nem minden nominalis palyahoz létezik azt pontosan
megvalosité nomindlis iranyitas. Ezért a megtervezett CAS akadalyelkeriild palyahoz sem hatarozhato
meg egyszerll numerikus technikaval a megfeleld approximéaciot biztositd nominalis beavatkozo jel
sorozat. Legfeljebb egy approximald iranyitast tételezhetiink fel, amelynek hatdsara a mozgas a
nominalis palya kozelében halad.

4.1 Valaszthaté alternativak
Két lehet6ség kinalkozik: i) LTI rendszer valasztasa, amelyhez csak (x,,u,) sziikkséges, nem pedig a
teljes u(¢) idofiiggvény a horizonton beliill. Ekkor u,, valaszthato az el6z6 horizont optimalis sorozata

masodik elemének, ezért a fenti probléma nem jelentkezik, de a joslas alapjaul szolgald LTI modell
csak pontatlanabb joslast tesz lehetdvé. ii) LTV rendszer generalasa a késébb ismertetendd algoritmus
szerint. Ehhez abbdl indulhatunk ki, hogy ha a hiba a horizonton beliil kicsi, akkor a horizonton beliili
optimdlis beavatkozé jel sorozat a megtervezett nominalis CAS palyahoz sziikséges beavatkozd jel

crer

kapott optimalis x(¢), u(f) mentén az 0j horizont kezdetén, és optimalizaljuk az ezek koriili
perturbaciot az uj horizonton beliil. Vegyiik azonban észre, hogy az el6z6 horizonton beliili optimalis
beavatkozo jel sorozat balra toldsa miatt az ij u,_, a horizont végén hianyzik, ezért ennek szamitasat

is ki kell dolgozni. A programban mindkét eset kivalaszthato.

A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért nomindlisnak nevezziik az el6z6 horizontban keletkezett
optimalis, majd eltolt és kiegészitett beavatkozd jel sorozatot, és ezzel szemben a kivdant (desired)
beavatkozo jel sorozat az lesz, amely az LTV linearizalt rendszer koriili perturbaciok hatasat
minimalizalja. A médszer természetesen LTI rendszer esetére is alkalmazhato, mivel az egyszeriibben
képezhetd LTI approximacio prediktiv iranyitasi szempontbol az LTV rendszer iranyitasa specialis
esetének tekinthetd (konstans rendszer a horizonton beliil).

4.2 A megvaldsitott prediktiv iranyitas elméleti alapjai

Jelolje {x,,x,,....,xy} €s {uy,u,,...,u,y_} anomindlis allapot és bemend (beavatkozo) jel sorozatot
a horizonton beliil, legyen tovabba X, a becsiilt allapot a horizont kezdetén és
{yo =Cx¢,», =Cx,,...,yy =Cx,} az allapot sorozathoz tartozd6 kimend jel sorozat. Legyen
{V40sVars---»Vay s @ megkivant (desired) kimend jel sorozat (vagyis a megtervezett CAS referencia
jel sorozat a horizonton beliil) és jelolje az ehhez képesti hiba jel sorozatot
{eo =Yio = Y0:€1 =Ya1 —Vise--s€xy =Vav —Vnt- A nomindlis bemend jel sorozat lehet a

differencialgeometriai elvii algoritmus (DGA) szerint szamitott iranyitas a legelsé horizont esetén,
vagy a tovabbiakban az el6z6 optimalis bemend jel sorozat eggyel eltolva és egy Uj elemmel



kiegészitve, amely pl. egy végfeltételbdl szamithatd vagy az utolsd bemend jel egyszerii megismétlése
(lasd késobb az 1. 1épést az algoritmusban).

A nemlinedris dinamikus modell linearizalhatd a nominalis allapot és bemend jel sorozatok
mentén, és tekintheték a keletkezd linearis idében valtozo (LTV) rendszer korili dx, =x, —x,,

OXy,...,0xy, Oly,...,0uy_; perturbaciok. A linearizalas torténhet a pontos €s az appriximalt (input
affin) nemlinedris modell koriil. A perturbaciokat a dx,,, = 4,0x; + B,ou; LTV rendszer irja le. A
kimeneti hibasorozat y, —C(x; +ox;)=e, —0y,, a J koltségfiiggvény pedig valaszthatdo egy

kvadratikus fiiggvénynek, amely biinteti a kimeneti hibakat és a névleges iranyitastol valo nagy
eltéréseket:

1 4=l , 1 N 5
7=+ LS )
i=1 i=0
Az allapot és kimend jel perturbaciok a kdvetkezoképp szamithatok:

5, 4, [ B, 0 0 0 [ 9o
o, 4,4, A,B, B, 2% 0 0 S
L= : ey + : 0 0 3 @
Ny Ay_, A4 4, Ay, AB, Ay ,--AB, - By, 0 Sy,
5x1v _ANfl A4y i _AN—I A By Ay ABy e Ay By BN—I_ 5”1\/—1
»m ) [ 4, ] [ CB, (. 0 0 | ou
o, CA, 4, CA,B, CB, - 0 0 ou,
D= : S, + : S 0 0 : (22)
Wy CAy_, - 4,4, CAy ,--A4By - - CBy_, 0 Oy,
5)’1\/ _CAN—I "‘A1A0 ] _CAN—I "'AlBo CAN—IBN—Z CBN—I_ §MN—1
vagy tomor alakban
3
5y:2 = P&, +H,6U; 6y =Pk, +H,5U (23)
Wy
P1T th
e I N e
p;"l m(N=D)xn hl{"l m(N—1)xNr
ahol n=dimx, r =dimu, m=dim y .
Az optimalizalasi probléma végfeltétellel a kdvetkezo alaku:
1E > 1. & 2 .
J:Eg‘”ei —éj/i” +Eil§;”§ui” — min 24)
ey —ovy =ey —(Pox, +H,0U)=0
A (23) jelolésekkel a koltségfliggvény részletes alakja:
1 4= N-1 N-l e
J= E,Zl:<ei’ei >—<(Zl:piei),5x0 > —<(Zl:hiei),§(]>+§<(Zl:pipf)5xo,5xo >
. . . . (25)

N-1 N-1
+<(Zh[pf)5x0,5U>+%<(Zhih[T)6U,5U>+%/1<§U,§U>.

i=1 i=1



Mivel a koltségfiiggvény konvex és a korlatozas linearis, ezért az optimum sziikséges és elégséges
feltétele a Lagrange multiplikator szabaly. Jelolje a ¢ vektor a Lagrange-multiplikatorokat, akkor

L=J+<uey>—<P udx,>-<H!uoU>
dL

dsU

=—m+H P, +(H H,+ AU ~H, u

N-1 N-1 N-1
0= ==Y he; + (O hp[ )y + (O hh! YU + AU —Hj u (26)
i=1 i=1

i=l1

N-1
ahol m = Z h;e; . A kovetkezd jelolésekkel az eredmények egyszeriibb alakban irhatok fel:
i=1

L:=H[H +Al, L,=H,L'H; (27)
Ekkor (26) és a végfeltétel korlatozas figyelembevételével:
oU =L;"(m+HJI u—H| Pox,)
ey — Pydy — Hy[L]' (m + Hy pu— H{ B&x,)]=0
p=Lley —H,L'm — (P, —H,L;'H| P,)é,]
¢és ezért
oU=L{'"{H) L, ey +(I-H; L,/H,L" )m 08)
~H[ R +H, L, (P, ~ H,L; H R}

A beavatkozo jel zart korben u,, + du,, ahol u, a nominalis iranyitas a horizont kezdetén és du, € R"
a felnyitott korben optimalis oU sorozat elsé eleme.

4.3 A megvalositott prediktiv iranyitasi algoritmus:
Minden horizontban a kdvetkez6 1épések ismétlédnek:

1. lépés. Az x, kezdeti allapotbol és az {u,,u,,...,uy_;} nomindlis bemend jel sorozatbol
meghatarozasra keriil az {x,,x,,...,x, } nomindlis allapot sorozat a jarmii approximalt nemlinearis

dinamikus modellje alapjan. Itt x, az eltolt el6z6 horizontbol jon, és eltérhet a becsiilt x, kezdeti
allapottol.

Az elbirt (desired) allapot sorozat a megtervezett CAS akadalyelkeriil6 palyabol szamithato nulla S
oldaliranyt elcsuszasi szog (slide slip angle) esetén. A kimené jel y=(X,Y)", ezért a kivant
(desired) kimend jel sorozat kiszdmithatdo a kivant (desired) allapot sorozatb6l a horizontban a
C=[ese,]" matrix segitségével, ahol kivételesen e, az i-edik standard egységvektort jeldli. A
hibajel sorozat ezek kiilonbsége. A legelsé horizont esetén a nomindlis bemend jel sorozat a DGA
modszerrel keriil meghatarozasra és x, inicializalt értéke a megtervezett CAS akadalyelkeriilé palya
allapotvektora nulla oldalcsuszasi szog (slide slip angle) esetén.

2. lépés. A diszkrétidejli Ox,,, = 4;0x; + B;ou;, LTV rendszer meghatirozdsa a x= f_(x,u)
folytonosidejli approximalt nemlinearis dinamikus modellbdl Euler-formuléaval:

A =1+Tdf 1d o, B=Tdf, /du| .

3. lépés. Az optimalis SU bemend jel valtozas sorozat meghatarozasa (28) alapjan és dx, = X, — x,

felhasznalasaval, ahol x, a becsiilt allapot.. Az optimalis bemend jel sorozat U :=U + oU . A sorozat

els6 u, eleme keriil kiadasra beavatkozo jelként zart szabalyozasi korben.

4. lépés. Azért, hogy inicializalhato legyen a bemend jel sorozat a kovetkezd horizont szamara, az x,,
kezdeti allapothoz ¢és az 0j {u,,u,,...,uy_; optimalis bemend jel sorozathoz az x=f.(x,u)

folytonosidejii approximalt nemlinearis dinamikus modell felhaszndldsaval meghatarozasra keriil a
nemlinearis rendszer allapot sorozata, az eredményt a tranziens végén x, jeloli.



Az ismeretlen u, haromféleképpen hatarozhatd meg: i) u,, a DGA moddszerrel keriil meghatarozasra
x, felhasznalasaval. ii) u, Ugy lesz megvalasztva, hogy az Euler-formulaval képzett diszkrétideji
nemlinedris rendszer x,,, valasza és a megtervezett CAS akadalyelkeriil6 palya x, ., allapota
kozotti  differencia, amely f(xy)+G(xy)uy —x, 5, > legyen minimalis LS (least squares)
értelemben. iii) Az utolsé bemend jel az optimalis bemend jel sorozatban egyszeriien ismétlésre keriil:
Uy =Uy_.

J. lépés. A nomindlis bemend jel sorozat a kovetkezd horizont szdmara {u,,u,,...,u,}, amely a

kiegészitett optimalis bemend jel sorozat {u,,u,,...,u, } eggyel balra eltolva.

4.4 Integrator beillesztése a szabalyozoba

A kovetési tulajdonsadgok tovabbi javitasa érdekében lehetséges integrator beillesztése a prediktiv
szabalyozoba a oy, := (/] ,du ;)" bovitett (augmented) allapot bevezetésével, ahol du, = du, | + or;,
ekkor azonban a bemend jel Jr; valtozasat kell optimalizalni. Bevezetve a

A4, B, B,
4, = és B, = (29)
0 I 1

helyettesitéseket, a korabbi eredmények az 01j valtozokkal érvényben maradnak. Mindazonaltal ebben
az esetben OR lesz az optimalis bemend jel valtozds sorozat, amely meghatarozasra keriil, és az
optimalis U bemend jel sorozat a kumulativ 6sszege oR -nek.

5. GPS/INS jeleken és kétszintii Kalman-sziirén alapulo allapotbecslés

A redlis rendszerekben, igy jarmiivekben is, az allapotvaltozok tobbsége nem mérhetd, ezért
becslésiiket az érzékelok mérhetd jeleire kell alapozni. Feltételeztiik, hogy az érzékeldk jeleit 2-
antennas differencialis GPS rendszer jelei és egy INS rendszer (Inertial Navigation System) gyorsulas
érzékeld/giroszkop jelei szolgaltatjak.

A GPS/INS jelek kiértékelését [3] eredményeire alapoztuk. A berendezések a drivereik
segitségével magas szintli, allapotbecslésre alkalmas informaciot szolgaltatnak, amelyek a
kovetkezok:

Vn? PS.a jarmi (mért, erre utal az m-index) sebességvektora a GPS foldi inerciarendszerében

l//gPS : a jarmi orientacidja a GPS foldi inerciarendszerében

Ay > ajarmi x -iranyt (longitudinalis) gyorsulasa a jarmithdz rogzitett koordinata-rendszerben
a, p:ajarmi y -iranyQ (transzverzalis) gyorsulasa a jarmiih6z rogzitett koordinata-rendszerben
7, - ajarmi z -irdny( (yaw-iranyu) szogsebessége a jarmithoz rogzitett koordinata-rendszerben

Feltessziik, hogy az elsé antenna kozvetleniil az INS rendszer felett helyezkedik el, és az INS rendszer
a tomegkozéppontban (COG) van. (Az altalanos esetben valtoztatasok sziikségesek.)

Az érzékelok drift-tel (bias) is rendelkeznek, amelyeket a Kalman-sziir6knek szintén becsiilni kell.
Az érzékelbk pontossagat a ol érték és a bias jellemzi. Az additiv Gauss-zaj (noise) 1ényegében a
mért érték koriili [-30,30] savba esik statisztikailiag, amelyhez még hozzaadodik a bias értéke.

Vizszintes sikban halad6 jarmii  esetén VmG PS (VIGPS,VZGPS,O)TaIakﬁ, ahonnan

meghatarozhaté az oldalcsuszasi szog mért értéke, abbol pedig a jarmithdz rogzitett koordinata-
rendszerben az u sebességvektor komponensei:



y =atan2(Vy " 1) = g =y —y i

ubts = HVGPS Hcos(ﬂGPS) + noise (30)

x,m

uﬁl;S = HVGPS Hsin(ﬂ GPS) + noise

Az allapotbecslést 2 fokozatbol allo Kalman-szlirére alapozzuk. Az els6 fokozat becsli a w7 =r
szogsebességet. Erre a kovetkezd két modszer valamelyike javasolhato:

) = +| _|r, +noise
Thias 0 0 Phias 0

€2))
a//,fPS =[1 O( v j—i—noise
Tbias
g0 0 r, -1 7
—| /s, |=]|0 0 O 1/s, |+ noise
dt (32)
rbias/sr 0 0 0 rbias/sr

://gPS =[1 0 Ofw 1/s, ryu'/s, )T + noise
ahol s, a giroszkép érzékenysége. Az allapotbecslést diszkrétidejli Kalman-sziird végzi, ehhez a

valasztott folytonosidejii modellrdl diszkrétidejiire kell attérni. Jelolje 7' a mintavételi id6t, akkor a
diszkrétidejii modellek matrixai a kdvetkezok:

I L S L 1 0] (33a)
= 5 = . = a
dl 0 1 dl 0 dl
Agy =13+ 44T, By =034, Cqy =[1 0 0] (33b)
Az allapotbecslés eredményébol a szogsebesség becsiilt értéke kifejezhetd a valasztott modell alapjan:
r=y= _fbias T (34a)
r=y=1,1/5,)= iz /) (34b)

Az igy keletkezd érték felhasznalsra keriil a mésodik Kalman-sziirében a jarmii u,, u,

sebességének becslésekor. A becslés alapja az a =u+wxu Osszefiggés, amely a kovetkezd
folytonosidejli modellt eredményezi:

u, 0 -1 r 07 u 1 0
d Ay bias 0 0 0 0 A bias 0 0 (ax,mJ ,
- = + noise
dt| u, -r 0 0 -1 u, 0 O0faym
ay,bias 0 0O 0 O ay,bias 0 0
(35)
Uy
ug{;S 1 000 Ax bias .
GPS = + noise
S| lo 0 1 0] u,
Ay bias

A modell a valos id6ben valtozo r értékét tartalmazza, ezért elényos, hogy a folytonos idordl
diszkrét idore attérés eredménye analitikusan megadhato:



[ cos(’T)  —sin(xT)/r  sin(rT) —[1—cos(rT)]/r
o 0 1 0 0
927\ _sin(T) [L-cos(T)]/r cos(rT)  sin(rT)/r
0 0 0 1
sin(rT)/r [1—cos(rT)]/r
Byy = ) ) (36)
—[1—cos(rT)]/r sin(rT)/r
I 0 0
o :'1 0 0 0}
00 10

Mivel a gyakorlati esetben r ~ 0 nem kizarhato, ezért a kritikus hatarértékeket a L Hospital-
szaballyal analitikusan hataroztuk meg a szoftver implementacié szamdara. Az allapotbecslést a

masodik Kalman-szliré végzi. A becslésbdl kapott ., és az elsé Kalman-sziir§ eredményeként

y
kapott 17 értékébdl tovabbi allapotvéltozok becslése hatarozhatd meg:

Vg =l +ﬁj; ﬁzatan2(ﬁy,ﬁx) (37)

A hianyzé X,Y pozicid jellegl allapotvaltozokat a Kalman-sziirékkel kapott becsiilt értékekbdl
téglalap szabalyon alapulé numerikus integralassal hatarozzuk meg:

)A(:=)A(+T\3G cos(yr + fB); );:z);+T\3G sin(y + 3) (38)
A Kalman-sziir6ket az alabbi alakban implementaltuk:
x_(t+1)= A x,(t)+ B,yu(t)

T (time update) (39a)
P (t+1)=A4,P (t)4; +0O

x, (1) =x_(O) + K[y(t) - Cx_(1)]
K=P (t)C T [CP_(t)C Ty R]_1 (measurement update) (39b)
P, (t)=[1 - KC)P_(1)
A szenzormérések tipikus mintavételi ideje Tpyy =7 =0.0ls (100Hz), Tgpg, =0.1s (10Hz),

Tgps.an =0.25 (SHz), ahol T a szabalyozas mintavételi ideje. Az eltér6 mintavételi idOket az

allapotbecsléskor figyelembe kell venni.

6. A szabalyozasokat megvalosito stand-alone program

A szabalyozasokat megvaldsitd program kiilonbozé szabalyozasok vizsgalatara alkalmas, amelyek
koziil a differencidlgeometriai elvil irAnyitas és a nemlinearis prediktiv irdnyitas keriilt kifejlesztésre.
A program azonban lehetové teszi mas iranyitasok késébbi beillesztését is. A gyakorlatban elterjedt
Matlab Simulink—>Real Time Workshop—>Target Compiler iranyzat elsésorban egyszerii, végtelen
ciklusban futd szabalyozasok leképezésére alkalmas, a korszerti iranyitasok ezzel szemben kiilonféle
programallapotokat kiilonboztetnek meg, melyek csak poétldlagos eszkdzok (State Flow stb.)
bevonasaval lennének megvalosithatok. Ezért a szoftver megvaldsitasakor keriiltiik a Simulink és a
MATLAB toolboxok hasznalatat annak érdekében, hogy a késdbbi C-nyelvi megvaldsitaskor
alkalmazhatok legyenek a MATLAB Compiler szolgaltatasai, kibovitve specidlis C-nyelvii



programokkal (periféria driver, feladat orientalt konyvtarak, GUI). Ehhez tudni kell, hogy a
MATLAB egy interpretalt nyelv, amelynek hasznalatakor a MATLAB, Simulink, Java interpreterek
futnak, és ezek mas futtaté kornyezetben mar nem allnak rendelkezésre, ennek kovetkeztében a
MATLAB Compiler szolgaltatasai is er6sen korlatozottak.

6.1 Az automatikus akadalyelkeriilést megvaldsitéo frameCAS stand-alone program

A kutatas soran elészor meghataroztuk a rendelkezésre alld két legfejletteb termék, a Matlab 6.5
(R13) Compiler 3 és a Matlab R2006a (R14) Compiler 4 korlatait stand-alone programok létrehozasa
soran.

Megallapitottuk, hogy a Matlab 6.5 Compiler Version 3 C/C++ nyelvre tudja a Matlab
fiiggvényeket leforditani, amely azutdn stand-alone programma Osszeszerkeszthetd, de a Matlab
toolboxok nem, vagy csak lényeges megszoritasokkal hasznalhatok. Mivel a perspektivikus célok
elényben részesitik a C/C++ nyelvet a tovabbfejlesztések soran, ezért részletesen analizaltuk a forditot
a korlatok tekintetében. A vizsgalatok eredményeképpen sziikség volt a feladat szempontjabol
kulcsfontossagi Optimization Toolbox lecserélésére egy sajat fejlesztésii valtozatra a korlatok
felszamolasa érdekében.

A szoftver technologiailag fejlettebb Matlab R2006a Compiler 4 nem C/C++ nyelvre, hanem a
felhasznald szamara nem definidlt és iizleti okokbol kriptografikus kulcsokkal védett kdzbensé CTF
formatumra fordit, amely fiigg a futtatd rendszertdl, és amelyet azutdn a stand-alone program az
inditaskor automatikusan értelmez és végrehajt. A Matlab Optimization Toolbox szolgaltatasai
lefordirhatok, a korlatok az alkalmazas szempontjabol nem kritikusak, a probléma a C/C++ kimenet
hianya. A Compiler 4 biztositja osztott konyvtarak (shared library target) szolgaltatasainak beépitését
a stand alone programba.

Az igy szerzett tapasztalatokra alapozva lehet0ség nyilt stand-alone programok kifejlesztésére az
automatikus akadalyelkeriild palya meghatarozasara és iranyitassal torténd megvalositasara [6].
Ennek soran figyelembe vettiik a Matlab Compiler megismert korlatait, és a sziikséges mértékben
atdolgozzuk a korabbi programverzidt a stand-alone korlatok figyelembevételével. A program elvart
bemeneti adatait a statikus akadaly (pl. eldl haladd jarmiirdl leesett teher) €s a mozgd akadaly
(szembejovo jarmil) geometriai paraméterei (befoglald kor kdzéppontja és sugara) alkotjak, valamint
a mozgo akadaly é€s a sajat jarmi sebessége. Tovabbi bemeneti adatok azonositjak az utszakaszt (bal
oldali és jobb oldali savszélesség). Az akadalyelkeriild palyat az elasztikus szalag elvére épiilve
hatarozzuk meg, amely nagyméretii nemlinearis egyenletrendszerre vezet, amelyet az Oprimization
Toolbox fsolve fiiggvényével oldunk meg.

Az akadalyelkeriil6 palyat differencidlgeometriai elvii és prediktiv iranyitasi (mozgd horizontq,
RHC) moddszerekkel valdsitjuk meg. Minden horizont kezdetén a rendszer meghatarozza a mozgo
jarmt (id6invarians vagy idében valtozd) linearizalt modelljét az aktualis allapot vagy a teljes allapot-
trajektoria koriil, és a prediktiv iranyitdst a mozgo6 horizonton beliil a keletkez6 LTI vagy LTV
rendszerre alapozza. Az allapotbecslés GPS/INS mérésekre alapozott és kétszintii Kalman-sz{ir6t
hasznal.

A szabalyozasokat megvalosito sajat fejlesztésti FrameCAS keretprogram a bemeneti adatokat egy
kotott struktaraji, konnyen értelmezhetd fajlban varja, koztik az akadalyok geometriai és sebesség
paramétereit, a sajat jarmi atlagsebességét és az elvégzendd funkciokat. A program kimeneti adatait a
valasztott szabalyozas melletti tranziensek alkotjak, amelyek felrajzolasra keriilnek és fajlba kimenthetdk.
A program mitkddése a kovetkezo 1épésekbdl all:

1. initband(), amely automatikusan megtervezi az akadalyokat elkeriil6 CAS palyat

2. kinematics(), amely elbéllitja a szabalyozasok referencia jeleit

3.ddc_euler (), amely meghatirozza a szabalyozasi rendszer tranzienseit RHC/DGA modszerrel

4. A szabalyozasi tranziensek grafikus megjelenitése

A keretprogramot és a meghivott fliggvényeket globalis program switch-ek vezérlik, a programkapcsolok

kiilonféle kombinacidkra adnak lehetéséget a program futasakor.

a) sys_appr: arrdl dont, hogy a tranziensek szadmitisa az approximalt nemlinearis vagy a pontos
nemlinearis modell alapjan torténik-e (a szabalyozé kimenetének szamitasakor mindig az approximalt
modellt hasznéljuk)

b) sys_estim: arrdl dont, hogy a szabalyozé kimenetének szamitisakor az éllapotvéltozokat, vagy
azok allapotbecsléssel szamitott értékét hasznaljuk-e



c) sys_contr: arrdl dont, mi az érvényes szabélyozo, példaul a differencialgeometriai (Lie-algebrai)
elvekre éplild szabalyozo esetén értéke a “diffgeom” string, nemlinearis prediktiv iranyitis esetén
“nonlinpred” string.

d) int_horizon: arrdl dont, van-e integrator a prediktiv irdnyitas szerinti szabalyozoban.

6.2 Szimulacios eredmények RHC iranyitas esetén a stand-alone programmal

A bemeneti fajlban (Syspar File.txt) az akadalyok és a programkapcsolok értékeit a kovetkezdkre
valasztottuk:
%***************************************************

%Input file for CAS system parameters
%***************************************************

%initband parameters

fv_own=20; %O0wn car average velocity

fstat _obs1=[40 0 2.5]; %[rx ry d] static_obstacle 1
fmov_obs=[120 3.5 4 15]; %[rx ry d v] moving_obstacle
froad_wide=[7 0.75 0.25]; %[total_wide left_portion right_portion]
%FunframeCAS parameters

fsys_appr=0; %l->approximated _model in_use

fsys _estim=1; %l->state_estimator_is_running
fsys_contr="nonlinpred”; %l->predictive_control_in_use
fdeltaw_horizon=0; %l->u(l)_is_deltaw, 0->u(l)_is_Sv_transversal
fdgfresh_horizon=1; %l->uN_by diffgeom, 0->xNpl to O, 2->uN_to uNml
flambda_horizon=10; %lambda _weights _u or_deltau_in_cost_function
fint_horizon=1; %l->integrator_in _RHC controller
FfLTV_horizon=1; %1->LTV_linearization_in_the horizons

A stand-alone programmal (mindharom verzidval) kapott szabalyozasi tranziensek eredményeit RHC
iranyitas és GPS/INS szenzorok esetén az 1-.3. dbrak mutatjdk. Az abrakon a tranziensek SI
mértékegységekben értend6k (m, rad, s, m/s, N stb.). A horizont hossza és a mintavételi id6 rendre
N=10¢és T=0.01s.

beta psi d1lpsi
0.3
0.2
0.1
0
-0.1
0 5 5
VG X Y
20.5 100 1.5
| 1
20 f~Anaal] | MW | 50 105
g 0
19.5 0 -0.5
0 5 0 5 0 5

1. dbra. Allapotvaltozok és becslésiik sys_appr=0, sys_estim=1, sys_contr="nonlinpred” esetén



x 10" Sv

5
0 W\W\N B
_5 | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
X 104 FIR
2 T T T T T T T T
0 WW\MW ,
_2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
deltaw
0.5 T T
0 \/W/\M _
_05 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
2. abra. Beavatkozo jelek sys appr=0, sys_estim=1, sys_contr="nonlinpred’ esetén
ex=xref-x (nonlinpred)
005 T T T T T T T T
. M/W |
_005 | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
ey=yref-y (nonlinpred)
0.05 T T T T
0 M\M/ |
_005 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
epsi=psiref-psi (nonlinpred)
0.1 T T T T
0 -
_01 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

3. abra. Hibajelek sys_appr=0, sys_estim=1, sys_contr="nonlinpred’ esetén



7. Kovetkeztetések

A cikk egy javitott modszert mutat be az automatikus akadalyelkeriilé palya tervezésére
iitkozéselkeriild6 (CAS) rendszerben, amely feloldja az elasztikus szalagon alapuld palyatervezés
hianyossagait. Az igy kapott palya simitasara és a szabalyozas referencia jelének meghatarozasara
spline technikan alapuld modszert mutat be. Algoritmust ad az alulaktualt jarmii modell alapt mozgo
horizont (RHC) nemlinearis prediktiv irdnyitasara, amely minden horizont kezdetén alkalmasan
valasztott nominalis beavatkozo jel és allapot sorozat mentén linearizalja a rendszert, meghatarozza az
igy kapott idéinvarians (LTV) rendszer optimalis beavatkozo jel sorozatat a referencia jelhez képesti
hiba szerinti kvadratikus kritérium analitikus optimalizalasaval felnyitott korben eldirt végfeltétel,
mint korlatozas mellett, és a sorozat els6 elemét raadja a rendszer bemenetére zart kdrben. A legelsd
horizontban a nominalis beavatkozo jel sorozatot differencialgeometriai modszeren (DGA) alapulo
iranyitassal hatarozza meg a kozelitd0 bemenet affin modell nemlinearis szétcsatolasaval és
kompenzalasaval. Az algoritmus harom modszer alapjan tudja frissiteni a nominalis beavatkozé jel
sorozatot a kdvetkezd horizont szamara. A nem mérhetd allapotokat GPS/INS szenzor rendszer
jeleinek bevonasaval kinematikai modellen alapuld kétszintii Kalman-sziirGvel hatarozza meg az
iranyitas szamadra, amely figyelembe veszi a GPS, gyorsulasérzékeld €s giroszkop eltérd mintavételi
frelvencidit. Az iranyitd rendszer szoftvere Matlab licenszet nem igényl6 stand-alone program, helyes
mitkodését a tranziensek rendszertechnikai tulajdonsagai (kis allapotbecslési hibak, technikailag
megvalosithatoé nagysagrendii beavatkozo jelek és kis szabalyozasi hibak) demonstraljak.

Koszonetnyilvanitas
A kutatasi eredmények az NKTH RET 04/2004 kutatasi program RET 1.1 Jarmiiforgalmi rendszerek
modellezése és iranyitasa projekt timogatasaval keletkeztek.
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