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Absztrakt: A cikk egy kismérdt, kis sebessdig(1 m/s alatti), aktiv felfiggesztéisvezet nélkili szaraz-
foldi jarmi (UGV) vertikalis modellezését, az aktiv felfligg@sz iranyitas tervezését és a szabalyozo
implementélasat mutatja be. A tervezett aktiv fligsztési rendszer lelieé teszi, hogy egy véletlensze-
ri, durva terepen végighaladva a jérfalépitménye kozel vizszintes helyzetben maradigaz a szabéa-
lyozas a bdlint6 és oldaitési mozgasokat minimalizalja. A kidolgozott LQ sz tipusi szabélyoz6 és a
Pl allapotmegfigyel mikbdését szimulaciok és a valds jéran végzett mérések illusztraljak. A rend-
szer, felépitéséib adoddan, egyszéen vithe® és alkalmas az implementalt szabalyozd paramétdei
valos idefi monitorozasara és modositasara, igy az eszkdzatdkban és az oktatdsban is hatékonyan
hasznalhato.

. képes ugy végighaladni egy véletlenszeaturva terepen,
1. BEVEZETES hogy kdzben a jartifelépitmény kézel vizszintes helyzetben
Napjainkban a vezétnélkili szarazfoldi jartivek (angolul marad, azaz a felépitmény bolinté és oldlsi lengései
-unmanned ground vehicle”, UGV) egyre nagyobb tereninimalisak. A jarni iranyitérendszerét elvarjuk, hogy
héditanak. A rendszerint kisméiefarmiveknek, a civil és kizarblag a jarrivon elhelyezhét szenzorokat alkalmazzon,
katonai alkalmazasok mellett, a kutatasban és tasban is illetve rugalmas megoldast nyudjtson az aktiv felfésgtési
nagy jelentségiik van, mivel egysZgrgyorsan fejleszthét szabalyozérendszerek laboratériumi vizsgalatahdiztve

és olcso platformként szolgalnak a jéirmakkel kapcsolatos megfeleé alapot nyujtson az UGV-k egyéb iranyitasi felada-
kutatasi eredmények bemutatasahoz és a fejlesztéshe tainak szemléltetésére és vizsgalatara is. Tovédbhogy a
jarmivet a kutatdsban az és az oktatasban is hatékonyan

A vezet nélkili szarazfoldi jartivekkel kapcsolatban sza- lehessen alkalmazni.

mos irdnyitasi probléma felgtik. Autondm iranyitas esetén
a jarminek térképadatbazisok alapjan és sajat szenzorjaira 2. AJARMUMODELL
tamaszkodva kell kozlekednie, amelyhez relevanstést
tertletek kapcsolddnak. Ide sorolhatok példaul aeoneagy
sztere6 kameras képfeldolgoz6 mddszerek, ezen Izl
Utpélya vagy 6svény nyomvonalanak és egyéb tepthr
nak a felismerése, térbeli lokalizacidja. Kihivigdent a sok
szenzoradat hatékony feldolgozasa, a rendelkezéliée
szenzorok fuzidja - példaul kamera, inercialis gnemodul,
radar, lidar, Jezer es ul’trahang szenzorok erm,maza' miikbdést mutato soros elrendeizédtiv felfiggesztési rend-
sa. Az emlitett problémakkal foglalkoznak példadlifl]
. SR szer.
irodalmak. Szintén jarfiiranyitasi feladat a megtervezett
nyomvonal- és sebességtrajektoriak kovetésének alegy Az iranyitds tervezéséhez egy linearis teljesfamodellt
tasa, a stabil futas biztositasa, a kerék-talaji é@pcsolati  alkalmaztunk, melynek vazlata az 1. abran lathatblasszi-
erck optimalizalasa illetve a felépitmény mozgéasamahkyi- kus modellekil eltésen ez esetben eltekintiink a kerekek
tasa, Id. példaul [1,5,8] irodalmakat. Jédimamikai szaba- tomegébl, valamint a gumiabroncsok rugalmassagatol és
lyozérendszerekhez kors#etervezési mddszereket talalha-csillapitasatdl - ezt megtehetjik a kis jdsmbesség és a kis
tunk [2,3] irodalmakban. tomedi kerekek miatt. Tovabbi egysfsitésként a jarii
modellt tébb szempontbdl linearisnak tekintjuk: epzt a
rugl- és csillapitokarakterisztikak linearisak, régst Ggy
A VAN AP vesszik, hogy a felépitmény négy futbbrekotési pontjanak
speughsf ranyltasi ceJt k}epes ’megva_l_os_nam, cpl¢!etye a fuggdleges egﬁlnozdulgsai a %lelép?'c)/mény koordinéﬁéinéﬂéén
kutatas és oktatds szaméra elérlestzk6z0k segitségével. A . Kombinacidiaként adodnak. Ezt meatehetitik. rfetéte-
cél egy olyan kismérét kis sebessdig(1l m/s alatti), aktiv fs xom ) . L 9 JUK, TIEtEte
Ilezzuk, hogy a szabalyozas, mely a karosszéridkapik

Terepjarnti épitésekor alapvéen kétféle aktiv felfliggesztési
koncepcié kerul éltérbe: a parhuzamos illetve a soros
aktuator-beépités — Id. [6,9]. A célkies szerint a szabalyo-
zbnak vizszintes helyzetben kell tartania a fefé@ityt nagy
akadélyok és lassu haladas esetén is, ami altaléogymér-
tékii kerékelmozdulasok tartds kifejtését eredményezi. A
feladathoz ezért jobb valasztas a kis frekvencigmvkzbb

Jelen kutatas célja egy olyan aktiv felfliggesztésidszer
tervezése és implementadlasa UGV javom, amely egy

felfliggesztés UGV épitése és iranyitdsanak tervezése, amely
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vizszintes helyzetben tartani, jélukddik, igy a sulypont
korli szdgelfordulasok elegeden kicsik.

1. 4bra A jarmimodell

A modellt — [6] alapjan - a gépjafivek vizsgalatdnal meg-
szokott jobbsodrasu jatmkoordinata-rendszerben vizsgal-
juk. A karosszériat merev testként modellezzik, ymek
harom szabadsagfoka érdekes az iranyitas szemipdintg@
razas £), a bélintas @) és az oldalélés @). Ennek megfele-
I6en harom tehetetlenségi jellethzekintiink: a tdmegetn)

és a két tehetetlenségi nyomatéligtésj/,). A w; Utgerjesz-
tések kozvetlendl &; csillapitasu éss; merevséd rugos
tagok also végeit gerjesztik. A passziv elemeksfelsgeit a
beavatkozok képesek fiigjggesen mozgatnilf).

A szabdalyozotervezéshez felirtuk a rendszer alépwmdli

modelljét, amelybe beépitettilk a beavatkozdk egiisitett

(egytarol6s aranyos taggal leirt) modelljét is. &lzz szaba-
lyozé tervezésekor a beavatkozék dinamikajat igefigmbe
lehetett venni. Az allapotvektor a kdvetkez

x=[z 6 & z © ® d dy dn dy]
A rendszer allapottérbeli modellje:
X =Ax+Bu+w 1)

aholw a talaj gerjesztésdbszarmazo ismeretlen folyama,

a beavatkozéknak kiadott hosszvaltozasbkésB a mozgas-
egyenletekBbl és a beavatkozok modellj@baddédé konstans
matrixok.

3. IRANYITASTERVEZES
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térben felirt modellt, az LQ szervo szabalyozasikstiranak
megfeleben, két G allapottal dvitettik ki: a bolintasi és
oldaldlési szdgek idbeli integréljaival £, ész,). Az LQ
maodszerrel  tortéh tervezés egy optimalis allapot-
visszacsatolast ad eredménytl, amellyel 60°-ostEzalék
és végtelen ésitési tartalék biztosithatd. A szabalyozasi
célkitlizést szem étt tartva az LQ modszer minimalizalandé
célfiggvényében a bdlintasi és olddési szogek integraljai
(z, ész,) és a bemenetek) kvadratikus funkciondljai sze-
repelnek, megfelélsulyokkal gg, qp €sr). Ezzel a célfligg-
vény a kdvetkeiként irhato fel:

] = fooo {qoz:* + qoz,* +rXi, u 2)

A célfiggvényben alkalmazott silyokat a szimulacésk a
valés mérések alapjan hangoltuk.

4. ALLAPOTMEGFIGYELO TERVEZESE

A megépitett jarr olyan szenzorokkal lett felszerelve, me-
lyek a kutatdsban és az oktatasban kdnnyen bebeéiez
Ennek megfelélen a felépitményen egy hatszabadsagfoku
inercialis szenzormodul lett elhelyezve, amely h&itengely
mentén képes a gyorsulasok és a tengelyek koritdjsebes-
ségek mérésére. Ezen kivil a beavatkozo szervookotor
aktualis pozicidjat is mérni lehet, de az 6sszadseerallapot
igy sem mérhét Emiatt az allapotokat a rendelkezésre allo
mérésekbl kell becsiilni, melyhez &llapotmegfigypesziiksé-
ges. A teljes iranyitdrendszer tehat kimenet-vissatolt
struktarja.

2

1

}dt

Az allapotbecslés soran a legnagyobb probléméatlentette,
hogy a szabalyozas célja a bdlintasi és oftlédd szégek
minimalizalasa, ugyanakkor ez a két szdg kdzvetlemin
mérhed - kész szenzor sem all rendelkezésre. Ezért olyan
egyedi strukturgju allapotmedgfigyel kidolgozasara volt
sziikség, amely az inercialis szenzormodul és aableazok
jeleibdl képes az allapotok megfedein gyors és pontos becs-
Iésére - kiilonds tekintettel a szabalyozas szerjgimitkriti-
kus© és® szogekre.

A bolintasi és oldalélési dinamika gyors mérésére a
szdgsebességszenzorok a legalkalmasabbak, azormpan e
egyszeil allapotmegfigyeaivel a szogek becslése végtelenbe
tartd hibaval terhelt, ha a szégek derivaltjainnfifren kis
nullpont hiba jelentkezik - ez a valés szenzorokté&sen
elkeriilhetetlen, illetve ezen feliil egyéb zajojeien vannak.
Jelen kutatast med&sen kidolgozasra kerilt egy terhelés-
becsbt alkalmaz6 Aallapotmegfigy&l amely a problémat
részben kikuszobdli, azonban a szabalyozas 6sepeét

A jarmitél megkoveteljik, hogy aktiv felfiggesztése segitséragymértékben elrontja - Id. [7].
gével egy véletlensziéterepasztalon Ugy tudjon végighalad-

ni, hogy kozben a felépitménye kbzel vizszinteyzetben
maradjon. Ehhez a szabalyozérendszernek a bokntddél-
délési szogeket — azaz a rendszer allapottér repi@zéjat
tekintve azx; = © és azx, = ® allapotokat — nulla kozelé-
ben kell tartani. Emellett a beavatkozok kitérésdirlatozni
kell, mivel a beavatkozasi tartomanyuk véges.

Az optimalis allapot-visszacsatolas linearis kvéétes
(linear quadratic, LQ) mddszerrel lett kiszamitda. allapot-
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Az allapotbecslés problémajat egy egyedi aranytegialod
struktlraju allapotmegfigyélel (proportional-integral (PI)
observey sikerilt kielégiten megoldani —Id. [10]. A terepja-
réhoz kidolgozott médszer - a jaiimdinamikjanak figye-
lembe vételével - felhasznalja a gyorsulasméréseijtoita
tébbletinformaciét. Az iranyitérendszer struktitaputatja a
2. bra.
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PI megfigyel6

2. abra A PI allapotmedfigy@ alkalmazé iranyitérendszer
strukturaja

A PI allapotmegfigyel a fenti rendszermodell alapjan lett
megtervezve. A mérési hiba visszacsatolasabanméere,
L, ésN matrixokat av allapotokkal (az ésitett mérési hiba

David, Németh Balazs

3. abra Az aktiv felfliggesztié serepjarémodell

A terepjaron megvaldsitott iranyitorendszer felépdt mutat-
ja a 4. abra. A jaribvon egy modularis felépitésfedélzeti
elektronika lett kialakitva, mely egys#en mddosithato,
példaul tovabbi érzékék és beavatkozok beépitésével. Az
egyes modulok az erre a célra kialakitott, CAN 2$zab-

integraljai) kibvitett rendszer dualisara tervezett optimalizganynak megfeld, 500 kbit/s sebessédCAN buszon képe-

allapot-visszacsatolassal szamitottuk ki. Az altemwyfi-
gyels a szimuléaciok és a megépitett jéintin végzett méré-
sek alapjan ugy lett hangolva, hogy a rendszepdtiat a

sek kommunikalni egymassal. A fedélzeti elektronsk&o-
vetke® f6 komponenseld all. A szégsebességek és gyorsu-
lasok mérését a hatszabadsagfoku inercialis szegyeég

lehet) leggyorsabban és legpontosabban becsiilie — kulon@yzi. A szervomotorok aktudlis pozici6it — a spenotor

tekintettel a bolintasi és olddlkesi szogek rekonstrualasara.
A rendszer kimenetei, azaz a mért jelek a kovétkez

y=[6 & © & dy dy d, dyl”

A tervezett rendszer kildnlegessége, hogy és ® szogek-

nek csak durva becslései allnak a megfigyehdelkezésére,
melyeket az iranyitd algoritmus alapéeh a gravitacios
gyorsulas méréséballit els. A kidolgozott iranyitd algorit-

mus a gravitaciés gyorsulas mérését a jadimamikajanak

figyelembe vételével kompenzélja, igy a jérimaladasabdl
szarmazo jarulékos gyorsulasok jetentésze kikiiszébolhe-
to.

5. A SZABALYOZO IMPLEMENTALASA

Az iranyitérendszer egy 1:10 méretaranyu villanyonos
hajtast modellautén lett implementélva. A jé@rfatémivei a
soros elrendezésaktiv felfliggesztési konstrukciénak megfe
leléen lettek atalakitva, igy négy mechanikailag fllgget
keresztlengkaros felfliggesztés all rendelkezésre. A rug6
csillapité elemek fets bekotési pontjai a beavatkozé szervo
motorokhoz kapcsolédnak. Az elkészitett kismértrep-
jarmi — a futonfi mozgastartomanyanak teljes kihasznélas
val — legfeljebb 4 centiméteres tereptargyakat &édpkiizde-
ni. A jarmi — a fedélzeti elektronikaval és az atalakitot6fut
miivekkel — a 3. dbran lathato.
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sajat potenciométerének kicsatolt jele alapjan y¥ A§R
Stamp panel olvassa ki. Az AVR Stamp panel emebett
beavatkoz6é szervomotorok, a kormariysezervomotor és a
hajtomotor vezérléséhez szilkséges PWM jeleket@ligia.

A mért jelek és a beavatkoz6 jelek 10 mékiizonként ke-
riilnek tovabbitasra, CAN lzenetek formajaban.

PC Q Jarmii
”/ Szenzoregység AVR Stamp | PWM Hajtomotor
\ Kormanymdi
3 PWM
_ Beavatkozok
=z <
) % \i
i 3 -
AutoB'oﬁg' _/ Anal6g
f < J

4. dbra Az iranyitérendszer vazlata

Az iranyitorendszer kozponti eleme egy dSpace

MicroAutoBox hardver, amely a jaron kivil helyezkedik

el és a jarrti fedélzeti elektronikajaval a CAN buszon keresz-
til kommunikal. A MicroAutoBox egy kompakt eszkoz,

%elyben egy nagy teljesitméhymikroszamitogép (IBM

PowerPC, 900 MHz) talalhaté szamos perifériavaledzkdz
lehetvé tette az aktiv felfliggesztési rendszerhez kdpdéo
mérések hatékony elvégzését, illetve a rendszensdiemngo-
lasat és tesztelését.

A MicroAutoBox hardveren futd iranyitd szoftverben 2.
abranak megfelél szabéalyozé lett implementélva. Az algo-
ritmus, idbeli lefutasat tekintve, egy inicializalasi szakatz
(finom kalibracio) és a szabalyoz6 futdsabdl akt. iranyitod
szoftver MATLAB/Simulink kornyezetben lett felépéy
majd a MicroAutoBoxon futé kédot a Real-Time Workgh
(RTW) és az RTW Embedded Coder kiegésefiomagokkal
készitettik el és toltottik le a hardverre.
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6. SZIMULACIOK A 7. 4bra a szabalyozas szempontjabdl relevanskészer-
allapot valGs értékeit, azaz a felépitmény ténydeg@lintasi
(0) és oldaldlési (@) szbgeit mutatja. Fekete folytonos vonal
jeldli a szabalyozas nélkilli, azaz a passziv fejfisgtés
jarmiivet, melynek bodlintasi és olddliési lengései elérik a
4-5°-0s amplitidot. Az irdnyitastervezési folyarntiaisztra-
lasa céljabdl rézsaszinnel és pirossal egy-egy zegysh
struktlraja allapotmegfigyé) illetve zdlddel egy idedlis (a
valésagban nem kivitelezligt tiszta allapot-visszacsatolas
miikddése is fel lett tlintetve. Az egysialn strukt(rgju meg-
figyel6k mikodése nem elfogadhatd, mivel hibaval becslik a
rendszer allapotait, elrontva ezzel a szabdalyo=asEzzel
ge lett abrézolva szembep a PI__ éllapgtmggfig#eél mikddod rc_endsze_r (kék
' vonal) révid, kézel két masodperces kezdeti trargigzen-

A et nlpant ibaK. s, £ 1716 o B 37 1614 = °29 zorhibak elnyomasa) utan a szabalyozasi dékiteknek
- [ ] megfeleben mikodik, azaz az ismeretlen talajgerjesztés
ellenére a jariinfelépitményét nagyon j6 kozelitéssel vizszin-
tes helyzetben tartja —-Gés® szdgek +0.3°-on belll marad-
nak.

A kovetkedkben szimulaciok fogjak illusztralni a kidolgo-
zott Pl allapotmedgfigyél alkalmazé iranyitorendszeriikd-
dését. Az 5. abran a PI allapotmedfigyaiikodését bemuta-
t6 szimulacio lathato, 6sszehasonlitva mas, azés/korabbi
fazisaiban kialakitott allapotmegfigyddkel. A gerjesztést a
jarmii két oldalan alkalmazott szinuszos gerjémgvények
adjak, tovabba a szabalyozas ki van kapcsolva} tHze-
avatkozék mindvégig alaphelyzetben vannak. A sztbul
szogsebességmérésen a jellémalos értéknél tizszer na-
gyobb nullpont hibat (17.2 °/s) generaltunk. A dagon a
jarmi gerjesztésre adott valasza, a felépitmény bolistds

201

i
o
T

Valds allapot
Pl megfigyeld (LQ-val tervezett)
— — — Pl megfigyeld (egyéni N és L2 matrixokkal),

=
)
T

Bovitett megfigyelo Passziv rendszer

Bélintasi szog - © (°)

5 Allapot-visszacsatolas Szimulalt nullpont hibak: Awg = 1.72 °/s, Aw, = 1.72 °/s
— Egyszerl megfigyelo Szégseb. mérési zaj: 0 rad/s varh. érték, 0.01 rad/s sz6ras
Bovitett megfigyeld Aktuator mérési zaj: 0 mm varh. érték, 0.5 mm széras

Pl megfigyelo

Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s)

Bolintasi szog - © (°)

5. abra A PI allapotmegfigy&imikodése - szimulacio

A bdlintasi szdg valos értékét a zold vonal jelitig a tobbi
vonal az egyes megfigyid altal becsult értékeket mutatjak.
Az 0Osszehasonlitds végett két kevéshé  Osszet
allapotmegfigyel mitkbédése is abrazolva lett, piros szagga
tott illetve kék folytonos vonallal. A piros folytms vonal
jeléli a Pl allapotmegfigyél altal becsult bélintasi szdget.
Lathatd, hogy a PI rendszerstruktira vezetett mldgered-
ményre, hiszen ebben az esetben cseng le leggharsab .
kezdeti tranziens, majd az Aallapot becslése szmljesen 0 2 4 © A S T
egybeesik a valos allapottal.

A kovetkes példa egy osszetett szimulacié eredményeifr @bra A tervezett szabalyozok dsszehasonlitésaliatasi

keresztil mutatja be az iranyitérendszeikauését. A rend- €s oldaldlési szogek alapjan

szert a 6. abran lathaté Gtgerjesztés éri, melgl@svterepvi- . .

szonyokat modellezi. A példaban a valés jéwim tapasztalt 7. MERESI EREDMENYEK

jellemzs szenzor- és rendszerzajokat szimulaltuk, illetve A kovetked abrasorok a valés jatmon végzett mérések

szabalyozas be van kapcsolva. eredményeit mutatjak be. A 8. abran a valés jaéw a szi-
Talageresziés idofigguényel (ssbesség: v = 0.1 ms) mulélt modell 6sszehasonlitasa, a modell validaldségy

W e A részlete lathaté. Ebben az esetben az irdnyit@ends volt
k , VN | kapcsolva, illetve a gerjesztést a beavatkozokodt adltozo
frekvenciaju szinuszos vezéjelek adtak — igy a beavatko-

o zOk dinamikaja is mérhétvolt.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Oldaldslési sz6g - ® (%)

Wep (cm)
o

we, (cm)
o

-2 i i i i i i I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(s)

6. abra A jobb elsés bal el§ kerekek Utgerjesztése
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szabalyozé rovid tranziens (kb. 0.1-0.2 s) utarsaiites
helyzetbe hozza a felépitményt, tehat az impleniteinddyi-
térendszer a célkizéseknek megfeléén mikodik.

T T T T T T T T
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8. abra A rendszermodell validalasa: a bélint&i ¢s az

oldaldlési (@) szogek 10. abra A bolintasid) és az oldalélési (@) szogek alakula-

o e i i _saaz aktiv és a passziv rendszer esetében
A felsé abran a bdélintasi szo@) idébeli alakulasa lathatd a

mérés el§ felében, amikor a bolintasi dinamikat hangsulyozé 8. OSSZEFOGLALAS
gerjesztést alkalmaztuk. Az alsé abra az olglékl szdget
(®) mutatja a mérés masodik felében — ekkor az obtkdd
hangsulyoz6 gerjesztést alkalmaztuk. A zold vonakianu-

lalt, a piros pedig a val6s rendszer értékeit nuuta#t szimu- , i D Y ; .
lalt modell bolintasi és oldailiési szogei lathatoan jol illesz- dlkatrészektl és eszkozokl épl fel. Kidolgoztunk és a

kednek a valds jartivon mért szogekre, tehat a rendszefendelkezesre allo jaimon implementaltunk egy olyan

modellje (a szervomotorok dinamikajat is beleértae}za- specialis s_t,ruktl]r,éju aktiv feInggesztési Irangetadiszert,
munkra érdekes 0—20 rad/sikodési tartomanyon (szervo- @mellyel a jarri képes egy véletlenszerurva terepasztalon

motorok niikodési tartomanya) 6l kozeliti a valos rendszel'dY Végighaladni, hogy kozben a jdifelépitmény kozel
viselkedését - a modellt érvényesnek tekintjtik. vizszintes helyzetben marad. A kidolgozott hardésrszoft-

verkodrnyezet egyszéen modosithatd éssbithe®, illetve a

Az implementalt Pl allapotmedgfigylstruktarajd iranyité- rendszer lehéué teszi tovabbi szabélyozok gyors és egysze-
rendszer rikodését az egyik kerékre alkalmazott egyseégugs implementalasat, tesztelését. Az iranyitorendereddé-
rasszell gerjesztés példajan demonstraljuk. A bal hatsé kee kézben a teljes algoritmus monitorozhaté és wiftuato,
rékre alkalmazott gerjesitiggvény a 9. abran lathatd. Aigy a rendszer hatékonyan hasznalhaté a kutatéébaaw
mérést kikapcsolt szabalyozassal (passziv (jaef) és az oktatasban.
irdnyitorendszer inicializalasa utan, bekapcsadtbatyozas-

sal (aktiv jarnd) is elvégeztik.

A kutatas soran elkészilt egy aktiv felfliggesktaezet
nélkuli terepjarni és egy vizsgalatokra alkalmas mérési
kérnyezet, amely a kutatds és oktatas szamararbebeé

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatasi munkat a SIEMENS Zrt. tAmogatta a Siesnena
BME Pro Progressio Alapitvany egyltikbdésével, a
hallgatoéi szakmai korok szamara kiirt palyakatetében.

A cikkben bemutatott kutatadsokat az OTKA CNK 78168
palyazat tAmogatta.
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9. abra A szimulaciéban a bal hatsé kerékre alkatita

gerjeszéfiiggvény - a tébbi kerék elmozdulasa zérus [1] N. Bouton, R. Lenain, B. Thuilot, J-C. Fauroux: A

rollover indicator based on the prediction of tbad
Az implementalt szabalyoz4 niiségét a bolintasi és az ol- transfer in presence of sliding: application toAdh
daldlési sz6gek alakulasan vizsgéalhatjuk — Id.10 abeget- Terrain Vehicle |EEE International Conference on
ja 6ssze. A kék vonalak a passziv jamiselkedését mutat- Robotics and Automatio2007, Roma, Italy

jak: a gerjesztés hatdsara a felépitmény adotntaéli és
oldaldlési poziciéban stabilizalodik. A piros vonalak zas
béalyozott rendszer tényleges sztg Aallapotait makatjz
abréakon fekete és z4ld vonallal a szimulalt passsiaktiv
rendszer rikddése is megfigyelh&t Megallapithatd, hogy a

[2] P. Gaspar: Design of an Integrated LPV-Based
Vehicle Control,Workshop on Systems and Control
Theory Eds. Hangos K.M., Nadai L., Proceedings
of the workshop on systems and control theory, Bu-
dapest, 141-156. 2009.
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[3] P. Géaspar, Z. Szab6, J. Bokor: Active Suspension in [8] K. J. Waldron, M. E. Abdallah: An Optimal Traction

Integrated Vehicle Control, Switched Systerasl.
Janusz Kleban, IN-TECH Education and Publishing
1-22, 20009.

[4] M. Grimes, Y. LeCun: Efficient Off-Road
Localization Using Visually Corrected Odometry.
IEEE International Conference on Robotics and
Automation 2009, Kobe, Japan

[5] G. M. Hoffmann, C. J. Tomlin, M. Montemerlo,
S. Thrun: Autonomous Automobile Trajectory
Tracking for Off-Road Driving: Controller Design,
Experimental Validation and Racingroceedings of
the 2007 American Control Conferen@®07

[6] U. Kiencke, L. Nielsen: Automotive control systems
for engine, driveline and vehicl&pringer 2005,
Berlin

[7] D. Nagy, P. Gaspar: Active Suspension Control De-
sign for Unmanned Ground Vehicle®eriodica
Polytechnica, Transportation Engineeriri2012
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[9] J. Y. Wong: Terramechanics and Off-Road Vehicle
EngineeringElsevier 2010, ISBN: 0-7506-8561-1

[10]A-G. Wu, G-R. Duan: Design of Generalized PI
Observers for Descriptor Linear System&EE
transactions on circuits and systeméol. 53, No.
12, December 2006

[11]A. Yaniv, A. Ferencz, A. Shashua: Off-road Path
Following using Region Classification and
Geometric Projection ConstraintEsEE Computer
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