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Tartalmi osszefoglalo

A Matlab licenszhez kotott fejlesztési kornyezet rendelkezik olyan forditoval, amely jelentds
megszoritasokkal ugyan, de lehetdvé teszi a kdltséges Matlab fejlesztési kornyezet elhagyasat és Matlab
licenszet nem igényld stand-alone futtathatd programok létrehozasat. Ennek sordn figyelembe kellett
venni, hogy a Matlab interpretalt nyelv, és a stand-alone programnak az interpreterek hidnyaban is
korrektiil kell miikodnie. A kutatds soran elészor meghataroztuk a rendelkezésre allo két legfejletteb
termék, a Matlab 6.5 (R13) Compiler 3 és a Matlab R2006a (R14) Compiler 4 korlatait stand-alone
programok Iétrehozasa soran.

Megallapitottuk, hogy a Matlab 6.5 Compiler Version 3 C/C++ nyelvre tudja a Matlab fiiggvényeket
leforditani, amely azutan stand-alone programma &sszeszerkeszthetd, 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 kulcsfontossagu 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 felhasznalo
szamara nem definialt és iizleti okokbol kriptografikus kulcsokkal védett kozbensé CTF formatumra fordit,
amely fligg a futtaté rendszertdl, és amelyet azutdn a stand-alone program az inditaskor automatikusan
értelmez és végrehajt. A Matlab Optimization Toolbox szolgaltatasai lefordirhatok, a korlatok az
alkalmazas szempontjabdl nem kritikusak, a probléma a C/C++ kimenet hianya.

Az igy szerzett tapasztalatokra alapozva lehetdség nyilt stand-alone program kifejlesztésére az automatikus
akadalyelkeriild palya meghatarozasara és iranyitassal torténd megvaldsitasara. Ennek soran figyelembe
vettik 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 haladod jarmiirdl leesett teher) és a mozgd akadaly (szembejovd jarmil) geometriai
paraméterei (befoglald kor kozéppontja és sugara) alkotjak, valamint a mozgo akadaly és a sajat jarmil
sebessége. Tovabbi bemeneti adatok azonositjak az utszakaszt (bal oldali és jobb oldali savszélesség). Az
akadalyelkeriild palyat az elasztikus szalag elvére épiilve hatarozzuk meg, amely nagyméretli nemlineéris
egyenletrendszerre vezet, amelyet az Oprimization Toolbox fsolve fliiggvényével oldunk meg.

Az akadalyelkeriil6 palyat differencidlgeometriai elvli és prediktiv irdnyitdsi (mozg6 horizontu, RHC)
moddszerekkel valositjuk meg. Minden horizont kezdetén a rendszer meghatarozza a mozgd jarmii
(idGinvarians vagy idében valtozo) linearizalt modelljét az aktualis allapot vagy a teljes allapot-trajektoria
koriil, és a prediktiv irdnyitast a mozgd horizonton beliil a keletkezd LTI vagy LTV rendszerre alapozza. A
kifejlesztend stand-alone program elsé verzidja mérhetd allapotokat (sebesség, oldalcsuszasi szog,
orientacidé és derivaltja, X és Y pozicid) feltételez. Ugyan az 0Osszes allapot csak ritkdn mérhetd
kozvetleniil, de igy lehetdség nyilt az irdnyitas alaposabb 6nallo tesztelésére.

A fejlesztés erdményeként a Matlab Compiler 3 felhasznalasaval 2 stand-alone verzio keriilt kifejlesztésre,
egy a sajat, egy masik pedig az eredeti Optimization Tollbox felhasznalasaval (az utobbi forditasakor
szdmos warning utalt az eredeti toolbox hianyossagaira, amely komoly kockazatot jelent valds idejl
koriilmények kozott). Egy harmadik verzié a Matlab Compiler 4 felhasznalasaval késziilt. Mindharom
verzio telepitve lett a Matlabot nem tartalmazo futtatd kornyezetben, és helyes miikodésiik bemutatasra
keriilt a BME Kozlekedésautomatika Tanszéken a RET 1.1 projekt keretében.

A fejlesztés tovabbi iranya kétantennds GPS, valamint 3D gyorsulasérzékelok és giroszkopok adataira
¢épiil6 allapotbecslés beillesztése lehet a stand-alone programmokba.
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1. Célkitiizés

A Matlab licenszhez kotott fejlesztési kornyezet rendelkezik C/C++ nyelvre forditoval, amely
jelentés megszoritdsokkal ugyan, de lehetdvé teszi a Matlab fejlesztési kornyezet elhagyasat és
Windows vagy mas (Unix, Linux, target processzor) rendszer és C fejlesztési kornyezet (Visual C
stb.) szamara C nyelvil programkomponensek eldallitasat. A C nyelvii programkomponensek a
Matlab C Compiler szolgéltatasaival bizonyos korlatozasok mellett Matlab licenszet nem igényld
stand-alone futtathatd programma szerkeszthetok.

A kutatasi cél kettds: egyrészt fel kivanjuk deriteni a rendelkezésiinkre allo két legfejlettebb
termék, a Matlab 6.5 (R13) Compiler 3 és a Matlab R2006a (R14) Compiler 4 korlatait stand-
alone programok létrehozasa soran. Masrészt tovabb kivanjuk fejleszteni az automatikus
akadalyelkeriild palya (CAS) megvalositasahoz a felsé szintli iranyitasi modszereket, és a
korabban kifejlesztett differencialgeometriai elvii (DGA) iranyitas mellé ki kivanjuk fejleszteni a
mozgd horizont (RHC) nemlinedris prediktiv iranyitast, valamint az iranyitasi modszerek stand-
alone megvaldsitasat.

Az elsé cél megoldasakor figyelembe kell venni, hogy a Matlab interpretalt nyelv, amely 3
interpretert (Matlab, Simulink, Java) tartalmaz. A stand-alone programok nem igényelik a Matlab
licenszet, de nem is tartalmazzak a fejlesztési kornyezetet és interpreterjeit. A stand-alone
programnak az interpreterek hianyéban is korrektiil kell miikddnie.

A Matlab 6.5 és a Matlab R2006a kozott 1ényeges koncepcidvaltast hajtott végre a MathWorks
cég: A Matlab 6.5 Compiler Version 3 C/C++ nyelvre tudja a Matlab fliggvényeket leforditani,
amelyek azutan stand-alone programma Osszeszerkeszthetok. Matlab toolboxok azonban nem
hasznalhatok. Ezzel szemben a Matlab R2006a Compiler 4 nem C/C++ nyelvre, hanem egy (a
felhasznalé szdmdara nem definialt és iizleti okokbol kriptografikus kulcsokkal védett) kozbensd
CTF formatumra (Component Technology File) fordit, amely fiigg a futtatdé rendszertdl, és
amelyet azutan a stand-alone program az inditaskor automatikusan értelmez és végrehajt. A
Matlab R2006a és toolboxai objektum orientdltak, a Matlab toolboxok néhany szolgéltatasa
lefordirhatd, ezek korlatairol a Matlab dokumentaciok adnak felvilagositast. Mivel a
perspektivikus célok elényben részesirhetik a C/C++ nyelvet, célszerli mindkét Matlab forditot
vizsgalni. Ehhez azonban sziikség lehet az Optimization Toolbox lecserélésére a korlatok
felszamolasa érdekében.

A masodik cél a korabban kifejlesztett Matlab programcsomag stand-alone tovabbfejlesztése
gépjarmi iitkdzésmentes palyatervezésére és prediktiv iranyitdsdra mérhetd allapotok esetén.
Ennek soran figyelembe vessziikk a Matlab C 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 halad6 jarmiirdl leesett teher) és a
mozgd akadaly (szembejovo jarmil) geometriai paraméterei (befoglalo kor kdozéppontja €s sugara)
alkotjak, valamint a mozgd akadaly és a sajat jarmii sebessége. Tovabbi bemeneti adatok
azonositjak az utszakaszt (bal oldali és jobb oldali sadvszélesség). Az akadalyelkeriilé palyat az
elasztikus szalag elvére épiilve hatarozzuk meg, amely nagyméretii nemlinearis egyenletrendszerre
vezet, amelyet az Oprimization Toolbox fsolve fiiggvényével oldunk meg.

Az akadalyelkeriild palyat differencidlgeometriai elvli és prediktiv irdnyitdsi (mozgd horizontu,
RHC) moédszerekkel valésitjuk meg. Minden horizont kezdetén a rendszer meghatarozza a mozgd
jarmii (idéinvarians vagy idében valtozo) linearizalt modelljét az aktualis allapot vagy a teljes
allapot-trajektoria koriil, és a prediktiv irAnyitast a mozgd horizonton beliil a keletkezé LTI vagy
LTV rendszerre alapozza. A kifejlesztendd stand-alone program elsé verzioja mérhetd allapotokat
(sebesség, oldalcstiszasi szog, orientacié és derivaltja, X és Y pozicio) feltételez. Ugyan a
feltételezés rendszertechnikailag kérdéses, de lehetdséget ad az iranyitas és a késdbbi
allapotbecslés tesztelésének szétvalasztasara.



2. AMATLAB C Compiler korlatainak felderitése

A Matlab licenszhez kotott fejlesztési kornyezet rendelkezik forditéval (Matlab Compiler), amely
jelentés megszoritdsokkal ugyan, de lehetdvé teszi a Matlab fejlesztési kornyezet elhagyasat és
Windows vagy mas (Unix, Linux) rendszer szdmara Matlab licenszet nem igényl6 0.n. stand-alone
futtathatd program generalasat.

2.1 A Matlab Compiler altalanos megszoritasai

1) A Matlab interpretélt nyelv, amely 3 interpretert (Matlab, Simulink, Java) tartalmaz. A stand-
alone programok nem igényelik a Matlab licenszet, de nem is tartalmazzdk a fejlesztési
kornyezetet és interpreterjeit. A stand-alone programnak az interpreterek hidnyaban is korrektiil
kell miikddnie. A fejlesztési kornyezet elhagyasa nem fiiggetlenitheté a Matlab Compilert
tartalmazo (a forditast végzd) rendszer C/C++ fejlesztd kornyezetétdl és annak konyvtaraitol,
valamint a stand-alone programot futtaté (Matlab-ot nem tartalmazo) rendszer és kornyezete
konyvtaraitol. A Matlab Compiler kéri a C/C++ fejleszté kornyezet megadasat, amely szamara
egységesen Microsoft Visual C++ 6.0 lett megadva (s a forditast végzo rendszeren installalva).

2) A Matlab toolboxok szolgéltatdsainak lefordithatosagat a Matlab Compiler altaldban nem
garantalja, ezért csak a sajat fejlesztésii m-fiiggvények lefordithatosagara lehet szamitani. Csak a
program modulok egyenkénti forditasakor és az Osszeszerkesztés soran kapott hibaiizenetekbdl
azonosithatd, hogy a sajat fejlesztésti Matlab forrasprogram kielégiti-e a Matlab Compiler
elvarasait.

3) A sajat fejlesztésii m-programok automatikusan bevonhatnak Matlab fiiggvényeket is (linearis
algebra, grafika stb.) a megvalositasukkor, ezért a sajat m-fiiggvény hasznalata sem abszolut
garancia a lefordithatosagra.

2.2 Matlab Compiler verziok eltérései

Stand-alone programok generalasara a két legfejlettebb rendelkezésiinkra allo verzio, a Matlab 6.5
(R13) és a Matlab R2006a (R14) johetett szamitasba. A két verzid kozott lényeges
koncepcidvaltast hajtott végre a MathWorks Inc. cég:

1) A Matlab 6.5 (R13) Compiler Version 3 C/C++ nyelvre tudja a Matlab fiiggvényeket
leforditani, amelyek azutan stand-alone programma &sszeszerkeszthet6k. Matlab toolboxok nem
hasznalhatok. A szerkesztés lehetévé teszi megosztott konyvtarak bevonasat (DLL) is.

2) A Matlab R2006a (R14) Compiler 4 (két automatikusan generalt modul kivételével) nem
C/C++ nyelvre, hanem egy (a felhasznal6é szamara nem definialt és {izleti okokbol kriptografikus
kulcsokkal védett) kozbensé CTF formatumra (Component Technology File) fordit, amely fiigg a
futtato rendszertdl, és amelyet azutan a stand-alone program az inditaskor automatikusan értelmez
és végrehajt. A Matlab R2006a ¢és toolboxai objektum orientdltak. A Matlab toolboxok néhany
szolgaltatasa lefordirhatd, ezek korlatairol a Matlab dokumentaciok adnak felvilagositast. Az
Optimization Toolbox szolgaltatdsai altalaban lefordithatok. Altalanos korlat, hogy a GUI-t
tartalmazo toolbox szolgéltatisok nem fordithatok le. A szerkesztés lehetdvé teszi megosztott
konyvtarak bevonasat (DLL) is.

Kisérleteket végeztiink mindkét Compiler bevonasaval az automatikus akadalyelkeriilé (CAS)
és a mozgo horizontu (RHC) prediktiv iranyitasi programrendszer fokozatos konvertalasara stand-
alone programmokka. Ennek soran, mivel sziikség volt a Optimization Toolbox bizonyos
szolgaltatasaira (Fsolve stb.), ezért a Matlab 6.5 Compiler esetén médositottuk és lecseréltiik az
optimalizalasi toolboxot egy sajat fejlesztésiire, hogy elkeriiljiikk a fordito altal jelzett worning
iizeneteket.

Megallapitast nyert a kisérletek soran, hogy egyik Compiler sem kezeli a pause utasitasokat.
Ez azért fontos, mert a pause teszi lehetdvé, hogy a keletkezd abrakat (figures) megszemléljiik,
mielétt a szamitas tovabblépne. Kinalkozott ezért a torekvés a pause emuldldsara egyetlen
karakter beolvasasara varé Input utasitassal, amelynek keretében a karakter bevitelre varakozas



alatt megfigyeljiik az dbrakat, a karakter leiitése utan pedig tovabblépiink a szamitas folytatasara.
Megallapitottuk, hogy a kétféle Compiler az input utasitas alatt is eltéréen viselkedik:

1) A Matlab 6.5 (R13) Compiler Version 3 felhasznalasaval keletkezett abrak az input utasitas
keretében a karakter leiitésre varakozas alatt nem tekinthet6k meg, mert a command pront ablaka
nem hagyhat6 el. Ezért az input utasitas keretében a karakter bevitelre varakozasnak nincs
értelme. A szamitas nem fiiggeszthetd fel, az abrak futas kozben nem tekintheték meg. Az
egyediili lehetdség a program logikai vége elérésének kivardsa, amikor is a keletkezett és
megmaradt abrak (figures) a command promt ablak letorléséig megtekinthetok. Az abrak nem
mentheték world dokumentumba, mert hianyzik a figures meniiben a Matlab alatt szokasos felsd
parancs sor, amelyben a vagélapra mentéshez szerepelne a copy Figure és copy option
parancs. Az egyediili lehetdség a figure fajlba mentése, amely a stand-alone futtataskor is elérhetd
a figure parancs sordban (megfelel a Matlab alatt szokasos masodik menii sornak). A kimentett
abra a fajlbol kés6bb standard eszkozokkel atteheté a word dokumentumba. Vegyiik észre, hogy
az abrak megtekintésének befejezése egyiitt jar a command prompt ablakanak lezarasaval, ezért
ujabb stand-alone futtatashoz uj command pont ablak és 1) path beallitas kell.

2) A Matlab R2006a (R14) Compiler 4 felhasznalasaval keletkezett stand-alone program futasakor
a keletkezett abrak a pause utasitast karakter leiitésre varo input(”text”,”s”) utasitissal
emulalé megoldassal futas kozben az Input elérésekor megtekinthetdk, a figures parancs sor
szolgaltatasaival pedig igény esetén fajlba menthetdk, de a tovabblépéshez be kell 1épni a
command promt ablakaba a karakter leiitése el6tt. A program logikai végének elérésekor az 1)
alatti lehet6ségek is megmaradnak. Most azonban a program logikai végére keriilhet egy input-
ra alapozott wait/stop ciklus, amelynek alkalmazasaval stop (s) hatasara lezarhatok az abrak
(close all), és az jabb inditashoz nem kell a path-t ismét beallitani.

2.3 Stand-alone programok telepitése

A stand-alone programok mindkét Compiler esetén igénylik egy futtatd kornyezet telepitését a
Matlab-ot nem tartalmaz6 futtatd célrendszerre, amelyet szintén eldallitottunk. A kétféle Compiler
lehetdséget ad az alkalmazasi cél fiiggvényében a valasztidsra a konnyebben bdvitheté C/C++
filozofiaju (Matlab 6.5) és a kevesebb megszoritast tartalmazd, de CTF formatumu (Matlab
R2006a) és ezért nehezebben bdvithetd stand-alone program kozott.

A Matlab kornyezetben eldallitott stand-alone C applikacidt egy valds alkalmazéas esetén
tipikusan olyan kdrnyezetben kell futtatni, ahol nincs Matlab installalva. A tovabbiakban
megadjuk azokat a 1épéseket, amelyek sziikségesek ahhoz, hogy a stand-alone applikacié Matlab
hianyaban is futtathaté legyen. Az atiiltetési mechanizmus fiigg attél, hogy az algoritmusok
fejlesztéseés a forditas eredetileg Matlab R13 vagy Matlab 2006a kdrnyezetben tortént.

2.3.1. Atiiltetési mechanizmus Matlab 2006a esetén

A Matlab kornyezetben leforditott automatikus akadalyelkeriilé (CAS) és a mozgd horizontl
(RHC) prediktiv iranyitasi program stand-alone applikacioja a Standalone\CASOR2006a
konyvtarban taldlhatd. Az applikacié Matlab mentes kdrnyezetbe vald atiiltetéséhez 4 fajlra van
sziikség [6]:

funframeCAS.exe A Matlab compiler segitségével eléallitott f4jl, amelynek futtatisaval az
applikacié majd indithato lesz.

funframeCAS.ctf  Component Technology File. Ez a f4jl tartalmazza kodolt formaban a
matlab fiiggvényeket. Platform fiiggd f4jl, amelynek meg kell egyeznie
a végfelhasznald platformjaval.

Syspar_File.txt  Kotott formatumi szovegfijl, amelyben a felhasznalonak az = jelek
utan meg kell adnia az akadalyok és a futtatas paramétereit.

MCRInstaller.exe Onkitoémérité Matlab Component Runtime library. Platform fiiggd fajl,
amelynek meg kell egyeznie a végfelhasznald platformjaval. Windows
esetén ez a fajl tartalmazza azokat a dll fajlokat, amelyek a végso
felhasznalo6 platformjan valé futtatashoz sziikségesek. A fajl a
matlabroot\toolbox\compiler\deploy\win32



konyvtarban talalhato meg, de a dokumentumhoz csatolt CD-n is
megtalalhato a d -\MCR konytarban

A stand-alone applikécio atiiltetésé¢hez sziikséges 1épések:
1. A végsé felhasznald (Windows) platformjan adminisztratori jogkdrrel be kell jelentkezni.
2. Az MCRInstal ler .exe f3jlt at kell masolni egy (ideiglenes) munkakonyvtarba.
3. Az MCRInstal ler.exe inditasaval egy varazslo végigvezet az installacios épéseken. Itt
megadhato a Runtime library végso helye a célgépen.
4. Kilépés adminisztratori jogkorbdl és felhasznaloi jelszoval bejelentkezés.
5. funframeCAS._exe, funframeCAS.ctfT és Syspar_File.txt fijlok atmasolasa.
6. funframeCAS.exe program futtatasa. (Nem sziikséges Command Prompt-bol inditani)

Barmely tovabbi futtatas soran csak a 6. 1épést kell végrehajtani.

A program elsé futtatasakor keletkezik egy FunframeCAS.mcr konyvtar, ezért az els6 futas
lassubb, mint a tobbi. Ez a konyvtar 3 tovabbi alkonyvtarat és benniik ismét alkonyvtarakat és
fajlokat tartalmaz. Figyelem: az ezekben talalhatd *.m fajlok nem Matlab fiiggvények, hanem
specialisan kodolt informacio a futtatashoz.

2.3.2. Atiiltetési mechanizmus Matlab 6.5 esetén

A Matlab kornyezetben leforditott automatikus akadalyelkeriilé (CAS) és a mozgd horizontl
(RHC) prediktiv iranyitasi program stand-alone applikacioi a Standalone\CASO6p5 és a
Standalone\OrigCASO6p5 konyvtarakban talalhatok. A sajat fejlesztésti Optimization
Toolbox alkalmazéasa esetén CASO6p5 (forditds soran nem volt warning), az eredeti Matlab
Optimization Toolbox alkalmazasa esetén OrigCASO6p5 (forditas soran volt warning)
tartalmazza a forditas eredményeit. A tovabbiakban csak a CASO6p5 esetet mutatjuk be, a masik
esetben hasonldan kell eljarni, de értelemszertien a masik nevet kell alkalmazni. Az applikacié
Matlab mentes kornyezetbe valo atiiltetéséhez 4 fajlra van sziikség [5]:

funframeCAS.exe A Matlab compiler segitségével elballitott f4jl, amelynek futtatisaval az
applikacio majd indithato lesz.

Syspar_File.txt Kottt formatuma szovegfajl, amelyben a felhasznalonak az = jelek utan
meg kell adnia az akadalyok és a futtatds paramétereit.

bin A FigureMenuBar.fig és a FigureToolBar.fig fijlokat
tartalmazza.

dataread.dll Az mglinstal ler.exe hibaja folytan potolandd f4jl, amely a Matlab
matlabroot\bin\win32 része

mglinstaller.exe Onkitomorité Matlab Compiler Run-Time Library installicios fajl.

Windows esetén ez a fajl tartalmazza azokat a dll fajlokat, amelyek a
végsd felhasznaldé (Windows alapu) platformjan vald futtatashoz
sziikségesek. A fajl a

matlabroot\extern\lib\win32 konyvtarban talalhat6 meg, de
a dokumentumhoz csatolt CD-n is megtalalhato a d:\mglinstaller
konytarban

A stand-alone applikacio atiiltetéséhez sziikséges 1épések:

1. A végso6 felhasznald (Windows) platformjan adminisztratori jogkdrrel be kell jelentkezni.

2.Az mglinstaller.exe fajlt at kell masolni abba a kényvtarba, ahova installalni
szeretnénka programot. Legyen ez pl.: C:\Program Files\MGLI

3. Az mglinstaller.exe inditasaval a Matlab Compiler Run-Time Library fajljai
kicsomagoldédnak a megadott konyvtarban.

4. Kilépés adminisztratori jogkorbol és felhasznaloi jelszoval bejelentkezés.

5. funframeCAS.exe, Syspar_File.txt, bin, dataread.dll fajlok
atmasolasa a végfelhasznald szamitdogépére.

6. Command Prompt inditdsa (Az operacios rendszer Start\Kellékek ill. angol nyelvii Start)



7. A Command Promptban a cd paranccsal funframeCAS.exe fijl konyvtaranak
aktualissa tétele.

8. A Command Promptban a path paranccsal a Run-Time Library elérési utvonalat hozza kell
adni a korabbi utvonalakhoz. Ez az mglinstaller_exe konyvtaran belill a
\bin\win32 alkonyvtarban talalhaté. A 2. 1épésben megadott koényvtar esetén az a

kovetkezd parancs kiadasat jelenti:
path C:\Program Files\MGLI\bin\win32; %path%

Megjegyzés: A Command Prompthoz tartozd ablak bezarasa és Ujranyitdsa utdn ezt a
parancsot meg kell ismételni. Gyakori futtatasnal célszerii egy .bat kieterjesztésii fajlba
masolni a fenti parancssort és ezt a batch fajlt inditani.

9. A funframeCAS.exe program futtatdisa Command Promptbol, ami egyszeriien a
funframeCAS begépelésével és az Enter billentyli megnyomasaval megtehetd.

Barmely tovabbi futtatds esetén az el6zéekben megadott 1épéssorozatot a 6. 1épéstdl kell
végrehajtani.

2.4 Az automatikus akadalyelkeriilo és prediktiv iranyitasi program
stand-alone applikaciojanak felhasznaloi leirasa

A program a korabban kifejlesztett Matlab programcsomag tovabbfejlesztése az automatikus
akadalyelkeriil6 ¢és a mozgd horizontu prediktiv irdnyitasi algoritmus stand-alone
megvaldsitdsaval. A tovabbfejlesztett program integralva tartalmazza az akadalyelkeriild palya
tervezését, a differencidlgeometriai elvii (DGA) és a mozg6 horizonta (RHC) prediktiv iranyitast,
a jelen fazisban mérhetd allapotokat feltételezve.

Ennek soran tekintetbe vettiik a Matlab Compiler megismert korlatait, és a sziikséges
mértékben atdolgoztuk a korabbi programverzidt a stand-alone korlatok figyelembevételével. A
program elvart bemeneti adatait a statikus akadaly (pl. eldl halado jarmiirdl leesett teher) és a
mozgd akadaly (szembejovo jarmil) geometriai paraméterei (befoglald kor kozéppontja és sugara)
alkotjak, valamint a mozgd akadaly és a sajat jarmii 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 fliggvényével oldunk meg. Az akadalyelkeriild
palyat differencidlgeometriai elvii és prediktiv iranyitasi (mozgéd horizontia, RHC) modszerekkel
valésitjuk meg. Minden horizont kezdetén a rendszer meghatarozza a sajat jarmi (idGinvarians
vagy id6ben valtozd) linearizalt modelljét az aktualis allapot koriil, és a prediktiv iranyitast a
mozgd horizonton beliil erre alapozza. A program elsd verzidja feltételezi az Osszes allapot
(sebesség, oldalcstszasi szdg, orientacio és derivaltja, X és Y pozicid) mérhetdségét. Ugyan a
mérhetd allapotok feltételezése rendszertechnikailag kérdéses, mindazondltal lehetOséget ad az
irdnyitas és a késébbi allapotbecslés tesztelésének szétvalasztasara.

Mind a Matlab 6.5 Compiler 3, mind pedig a Matlab R2006a Compiler 4 felhasznéalasaval
kifejlesztettiik a stand-alone program egy-egy verzidjat gépjarmu iitkozésmentes palyatervezésére
és prediktiv iranyitdsara mérhetd allapotok esetén. A kétféle Compiler lehetdséget ad az
alkalmazasi kornyezet €s a potencialis hossza tava bovitések elvarasai fliggvényében a valasztasra
a konnyebben bévithetd C/C++ filozofiaju (Matlab 6.5), valamint a kevesebb megszoritast
tartalmazo, de a CTF kozbensé formatum (Matlab R2006a) miatt nehezebben bdvithetd stand-
alone programok kozott.

A program vezérlése egységesen a SysparFile.txt alapjan torténik. A szovegfijl kotott
forméatumu, az egyes paramétereket a neviik azonositja, amely = jelre végzddik, és amely utan kell
megadni a paraméter numerikus vagy string értékét. A % jeltdl a sor végéig a karakterek szlirve
lesznek (comment). A paraméterek értelmezéséhez kello mértékben el kell sajatitani a

soronkdvetkezd fejezeteket (akadalyok megadasa, rendszermodellek, szabalyozasi modszerek
stb.).



Syspar_File.txt fijl preparalt tartalma az atadott anyagban:

%
%Input File for CAS system parameters

%
%initband parameters
fv_own=20;

fstat_obs1=[40 0 2.5];
fmov_obs=[120 3.5 4 15];
froad_wide=[7 0.75 0.25];
%FunframeCAS parameters
fsys_appr=0;
fsys_estim=0;
fsys_contr="nonlinpred-;
fdeltaw_horizon=0;
fdgfresh_horizon=1;
flambda_horizon=10;
fint_horizon=1;
fLTV_horizon=1;

A paraméterek jelentése:

%0wn car average velocity

%[rx ry d] static_obstacle_1

%[rx ry d v] moving_obstacle
%[total_wide left_portion right_portion]

%l->approximated_model_in_use
%l->state_estimator_is_running
%l->predictive_control_in_use
%l->u(l)_is_deltaw, 0->u(l)_is_Sv_transversal
%1l->uN_by diffgeom, O0->xNpl_to_0, 2->uN_to_uNml
%lambda_weights_u_or_deltau_in_cost_function
%l->integrator_in_RHC_controller
%1->LTV_linearization_in_the_horizons

fv_own sajat kocsi atlagsebessége

fstat_obsl statikus akadaly rx, ry koordinatai és d 4tmérdje
(a sajat kocsi koordinatai a kiindulaskor (0,0) a
jobb oldali sav kozepén, minden akadaly
koordinataja ehhez értendd)

fmov_obs

mozgd akadaly rx, ry koordinatai, d atmérdje és
v sebessége

froad_wide

kétsava 1t teljes szélessége, a bal oldali
sdvhatar aranya ¢€s a jobb oldali sdvhatdr ardnya
a sajat kocsi kiindulési helyzetében

fsys_appr

tranziensek szimulaldsakor hasznalt nemlinearis
modell, 1=>kdzelitd, 0=>preciz

fsys_estim

1=>van éllapotbecslés, 0=>nincs allapotbecslés,

fsys_contr

‘nonlinpred” vagy ‘diffgeom’ a valasztott
szabalyozasi algoritmus szerint

fdeltaw_horizon

1=>az els6 beavatkozo jel az els6é kerék ow
szogelfordulasa, 0=>az els6 beavatkozo jel az
elsé kerék Sv transzverzalis ereje, (masodik
beavatkozd jel mindig a hatsé kerék FIR
longitudinalis ereje)

flambda_horizon

a beavatkozo jel nominalistdl vald eltérésébol
allo U sorozat normajanak A  shlyozo
tényezdje a koltségfiiggvényben a nagy
beavatkozasok biintetésére

fint_horizon

1=>van integrator a szabalyozdban, 0=>nincs
integrator a szabalyozoban

fLTV_horizon

1=>LTV modell a horizontban, 0=>LTI modell
a horizontban, amely a nemlinearis modell
linearizalasa révén all eld prediktiv irdnyités
esetén

Nem valtoztathaté paraméterek:

A jarm{i modelljének paramétereit az initvehicle._m, az elasztikus szalag inicializalasi adatait
az initband.m fiiggvény tatalmazza (lasd Matlab * .m fiiggvények listija). A mintavételi id6
T =0.01s, a horizont mérete a mintavételek szamaban mérve N =10.




A keletkez6 abrak jelentése:

Figure 1 Az elasztikus szalag kiindulési helyzete
Figure 2 Az elasztikus szalag egyensulyi helyzete
Figure 3 Az x(t) jel és derivaltjai

Figure 4 Az y(t) jel és derivaltjai

Figure 5 A palyamenti sebesség és derivaltja
Figure 6 A palyamenti gorbiilet és a palya

Figure 7 Az orientaci6 és derivaltjai

Figure 8 Az x jel masodik derivaltja

Figure 9 Az x jel harmadik derivaltja

Figure 10 Az y jel masodik derivaltja

Figure 11 Az y jel harmadik derivaltja

Figure 12 Az iranyitasok x(z) és y(z) alapjelei
Figure 13 Allapotvaltozok

Figure 14 Beavatkozd jelek

Figure 15 A hibajelek alakulasa zart szabalyozasi korben

2.5 CD-n atadott fajlok térképe

Lantos 2007 06 26
CASO _Doc
CASO_Doc_Lantos.doc, CASO_Doc_Lantos.pdf, M1.doc, M2.doc
CASO_6p5
OptimModif, PrivatexModif, SourceAndCompiled, Standalone
OrigCASO_6p5
SourceAndCompiled, Standalone
CASO_R2006a
SourceAndCompiled, Standalone

Standalone
CASO06p5
funframeCAS.exe, Syspar_File.txt, bin, dataread.dll
OrigCAS06p5
funframeCAS.exe, Syspar_File.txt, bin, dataread.dll
CASOR2006a
funframeCAS.exe, funframeCAS.ctf, Syspar_File.txt, funframeCAS_mecr
mginstaller6p5
mceinstallerR2006a




3. Automatikus iitkozésmentes palyatervezési algoritmus

Az automatikus palyatervezés kozponti problémaja a gépjarmii litkozést elkeriild rendszereknek
(Collision Avoidance Systems, CAS). A megvaldsitott palyatervezési algoritmus az elasztikus
szalag elvén alapul (Brandt & Sattel, 2005). A modszer lehetdové teszi a palyatervezés soran
statikus akadalyok (példaul eldl halado jarmiirdl leesé teher) és dinamikus akadalyok (példaul
masik savban szembejovo jarmii) kikeriilését. A palyatervezés automatikus €s valds id6ben zajlik.
A statikus és dinamikus akadadlyok paraméterei a program bemeneti adatai, amelyek a
SysparFile. txt kotott szitaxisa szévegfajlban adhatok meg. Ezek az informaciok rendszerint
valés idejli képfeldolgozas eredményei, amellyel a rendszer a jovoben bovithetd. A palyatervezési
algoritmus a kdvetkezé 1épésekre bonthato:

1. Indul6 elasztikus szalag generalasa és iteralasa az erbegyensuly eléréséig.
2. Palyatervezés az egyensulyi akadalyelkeriil6 elasztikus szalaghoz.
3. A palyahoz tartoz6 allapotvaltozok kiszamitasa.

3.1 Indulo elasztikus szalag generalasa

A kifejlesztett program a gyakorlat szamara fontos szituaciora, egy statikus akadaly és egy
szembejové jarmii esetére koncentral. Ez a Iépés a bemeneti adatként szolgald specifikacio
(statikus akadaly elhelyezkedése és mérete az utpalya savjaiban, szembejovo dinamikus akadaly
kiindulési helyzete, mérete és sebessége) ismeretében felvesz egy induld elasztikus szalagot. A
bemeneti specifikdcioban a palyatervezés kezdeti ¢, pillanatdban az akadalyelkeriilést végzd

jarmiihoz relativan kell megadni a statikus és dinamikus akaddlyok geometriai adatait és a
szembejové jarmil sebességét. Az akadalyelkeriilést végz6 jarmil (O,O)T kiindulési helyzetéhez
(tipikusan a sajat sav kozepéhez) relativan kell meghatarizni az akadélyelkeriilési palyat.
Meghatarozasra keriil a pdlyatervezésre rendelkezésre 4ll6 becsiilt maximalis id6 és az
akadalyelkeriilést végzé jarmi becsiilt célhelyzete. A becsiilt célhelyzet és az akadalyok
helyzetének ismeretében tisztdn geometriai szemlélet alapjan torténik az akadalyelkeriilés egy
megengedett kiinduldsi palydjanak kivalasztasa és elasztikus szalaggal torténd kozelitése. Ennek
soran az akadalyoktdl és az tttest hataraitol vald tavolsagtartasra, valamint egyenesekbdl és
korivekbol felépiilé palya kivalasztasara kell torekedni. Az elasztikus szalag szekcidinak
darabszama ¢s a rugok kiinduldsi hossza programkonstans, nagysagrendjiik kb. 40 csomopont
illetve 1m.

3.2 Az akadalyelkeriil6 elasztikus szalag generalasa

Az elasztikus szalag (elastic band) egy rugokbdl lancszeriien Osszeillesztett rendszer. A rugok
potencial mezeje, az akadalyok virtudlis potencidl mezeje és az utszegélyek virtudlis potencial
mezeje ereddjében a jarml palyaja ugy lesz kivalasztva, hogy a potencial mez6kbdl keletkezd
erbhatasok egyensulyban legyenek. A palyatervezés egy iterarativ folyamat, mivel véletlenszeriien
statikus akaddly keletkezhet ¢és jarmii bukkanhat fel. A kornyezetben bekdvetkezd véltozasok
beinditjak a palyatervezési folyamatot.

3.2.1 Az elasztikus szalag strukturaja

A jarmi (vehicle) pillanatnyi helyzetében az (x,,y,) koordinita-rendszer origdjabol (r,) indul
az elasztikus szalag. A szalag N darab rugobol all, a rugdk csatlakozasi helyei a csomopontok
(nodes), melyeket a jarmii koordinata-rendszerében r; azonosit az i-dik csomdpont esetén. A
rugoszakasz rugoallanddja k,;, a rugOszakasz kezdeti hossza [;;, amelyek a palyatervezés
szamara megvalaszthatok. Az erdegyensulyi helyzet keresésekor minden iterativ 1épésben
meghatarozasra keriil a csomopont ¢, elérési ideje is, amely a csomopontok kozotti linedris
interpolacion és a jarmi megvalaszthatd atlagos longitudinalis sebességén alapul. Ha az
erbegyensulyi helyzethez tartozé palya az iteracid soran meghatarozasra keriilt, akkor a jarmii



végighalad az elasztikus szalag csomdpontjain az atlagos longitudinalis sebesség alapjan szamitott
idépontok figyelembevételével, a csomopontok kozott spline-technikaval interpolalva.

Az elasztikus szalagot a kovetkez6 informaci6 jellemzi:

koodo.; ki do,

(ro, 1) —=—(r,1y) sUN E (st ) —(ry s ty) (3.1
Az akadalyokat biztonsagi korok modellezik, az O, akadaly biztonsagi korének kdzéppontja
i , atmérdje pedig d ;, amelybe beleértendd az akadalyt teljesen lefedd kor atmerdje és a jarmil

szélessége is.

3.2.2 Elasztikus szalag belso potencialja

Az elasztikus szalag minden r;, csomopontjdhoz belsd potencidlként valaszthatd a rugdszakasz
potencialis energiaja (ennek negativ gradiense lesz a csomdpontra hato erd):

in 1
VM =<k =l =1, (3.2)

ahol |ri N ri| = \/(ri e — ri,x)2 + Py — rl.’y)2 az euklideszi tavolsag. A teljes elasztikus szalag
potenialis energidja ezért

= T ,
pint _ ZVimt - zaki (|rl.+1 - rl.| —1y)" . 3.3)
i—0

i=0

3.2.3 Az utszegélyek kiilso potencialjai

Az utszegélyek kiilsé taszitd potencialja csokkenjen logaritmikusan az ut kozépvonala felé
haladva. Az tutszegélyek legyenek folytonosak. Az utszegélyek mentén referencia pontokat

valasztunk, amelyekbe mutassanak az rf" , g € (l,r) vektorok, ahol az / index a bal oldali (left),

az r index pedig a jobb oldali (right) utszegély referencia pontjait kiilonbozteti meg. Az

elasztikus szalag minden 7; csomopontjdhoz meghatdrozasra keriil egy-egy riBI és riBr referencia
pont az utszegélyeken (tipikusan az r; csomoponthoz legkdzelebbi), és az utszegély kiilsé hatasat

az r; csomopontra egyediil csak ezek fogjak meghatdrozni. Az 7, csomodpontra hatd és az
B
tszegélyektol szarmazo er6 legyen F; 7 .

Péarhuzamos utszegély estén akadalymentes esetben elvarhatd, hogy az elasztikus szalag a jobb
oldali sav kozepére legyen pozicionalva, ezért b széles utat és 2 savot (egyet-egyet mindkét

iranyban) feltételezve az EB’ = EB" eréegyensuly miatt

k% 0.75b

k5 025h (34)

aranynak kell teljesiilnie az utszegélyek rugdallandoi kozott. A rogramban az Ttszegély
potencialhoz tartoz6 erdt ugy valasztottuk meg, hogy akadalymentes esetben az induld elasztikus
szalagot a sajat sav kdzepére visszapozicionalja, tovabba hasonléan hasson mind a bal oldali, mind
pedig a jobb oldali savhataron:
B,
q
i =1y

B

F=m® eXp[—l(ln R gt
2 =] (3.5)

ot = kB 12 In(M B I m®)

A programban alkalmazott valasztas M B 2, m® =0.05.



3.2.4 Statikus akadalyok Kkiilsé potencialja

A statikus akadalyok (static obstacles) kiils6 potencialja alapvetéen befolyasolja az
erbegyensulyhoz tartozé elasztikus szalag alakjat, és igy indirekt modon a palydnak vezetdi
szempontbol esztétikus voltat, példaul a palya gorbiiletét, a centripetalis gyorsuldst stb. Ennek
biztositasahoz a statikus akadalytol tavolodva csak lassan megsziing taszitd hatast kell kifejtenie
az akadalynak, amely az eredeti exponencialis lecsengéssel nem biztosithato, ezért a programban a
statikus akadalyhoz tartozé erét a kovetkezonek valasztottuk:

4 0,
o, d% /2 r—r

FiOJ —k (3.6)

0; 0;
=7 =
A programban alkalmazott valasztds k / = 3, a statikus akadaly atméréjét d 7 jeloli.

3.2.5 Mozgo6 akadalyok kiils6 potencialja
A mozg6 O; akadaly (moving obstacle) potencialfiiggvénye hasson minden i csomoépontra (nem

csak a hozza kozel 1évore).

A potencialfiiggvény kiértékelésekor figyelembe kell venni, hogy az elasztikus szalag i

csomopontja az 7, pontban a ¢, iddpontban lesz, ezért az ehhez az id6éponthoz tartozé r ()
akadalyhelyzetet meg kell hatarozni. Ehhez sziikség van az akadaly mozgasat jellemz6 kezdeti

I (t,) akadalyhelyzetre és v (t,) feltételezett akadaly sebességre, amelyekbdl linearis
extrapolacidval szamithat6 ki rO (¢;). Az O; akadaly altal az elasztikus szalag i csomOpontjara
hat6 erd a programban a mozgé akadaly hatasat az aktudlis kdrnyezetére korlatozza:

2 0,
d . (¢,
I.?iol iy exp£|ri—r0”(ti)|——]] .LO(’).
2 lry =r7 ()]

(3.7
3.2.6 Az egyensulyi helyzet meghatarozasa

Legyen a mozgd ¢és 4ll6 akadalyok szdma M . Az elasztikus szalag minden egyes i
csomopontjara hatd erdnek egyensulyban kell lenni:

. M
Fvl_sum :Fvilnt +Fvl_31 +F'iB,- _’_ZF}OJ =0. (38)
j=1
Az egyensulynak minden i csomopontra szimultan kell fennéllnia. Legyen ezért
T

x=( DT es £ =R ESLFRT) (3.9)

akkor a feladat az f(x) =0 nemlinedris egyenletrendszer megoldésa.
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Az egyensulyi helyzet meghatarozasira az Fsolve fliggvényt hasznaltuk, amely az
Optimization Toolbox része.. Jelentds gyorsitast sikeriilt elérni a futasi id6 tekintetében azaltal,
hogy a fliggvény mellett a fiiggvény derivaltjat (Jacobi-matrixat) is atadtuk Fsolve-nak, és a
fliggvény és derivaltja szamitasat vektorizaltuk. Az akadalymentes palya tervezésében résztvevo
sajat fejlesztésii fontosabb MATLAB fiiggvények (fiiggvény prototipus és 1 soros comment a
help-hez):

function initband
% Initiate elastic band

function [fout,Jout]=banditer(rin)
%Compute forces, Jacobian and new nodes for elastic band

Az Tsolve-nak atadott fiiggvény banditer, amelynek bemenete az aktualis elasztikus
szalag az iteraci6 soran, kimenete pedig a fiiggvény értéke és Jacobi-matrixa.

Az akadalymentes palyatervezés eredményét egy tipikus esetben mutatjuk be (41 csomopont,
egy 2.5m atmérdju statikus és egy 3.5m atmérdjli mozgd akadaly, az utobbi sebessége 15m/s, a
sajat jarmil atlagos sebessége 20m/s). A kiindulasi helyzetet a 3.1. dbra, a megtalalt egyenstlyi
helyzetet a 3.2 abra mutatja.

3.3 Referencia jel tervezés az iranyitasokhoz

Az elasztikus szalag egyensulyi helyzete az akadalyelkeriilé palya absztrakt formdaja, amelyet
azonban az iranyitasokhoz referencia jel id6fliggvényekké kell konvertalni. Célszerli ezen kiviil
még a mozgas tovabbi kinematikai jellemzoit (a palya id6 szerinti magasabb derivaltjait) is
meghatarozni, mivel ezek jelentésen timogatni tudjak a rendszertechnikai vizsgalatokat.

A kifejlesztett programban az elasztikus szalag altal generalt palyahoz a sajat jarmii névleges
sebességének figyelembevételével a MATLAB spline-szolgaltatasaival (spline, ppval,
unmkpp, mkpp) meghatarozzuk a palyahoz tartoz6 kinematikai jellemzoket és az idéparaméter
elosztasat, melyek az irdnyitdsok szdmara referencia jelként fognak szolgalni.

Az elasztikus szalag csomopontjait eldszor poligonnal (t6rott vonallal) approximaljuk, amely
egy (x,y) adatsorozat, majd a sajat jarmii atlagos sebességének felhasznalasaval meghatarozzuk a

csomopontokhoz tartozd (¢,x), (¢,y) adatsorozatokat. Ezutan a MATLAB spline technikéjanak

bevondsaval a csomdpontok kozott harmadfoktl polinomokkal approximalunk, ami lehetévé teszi
a derivaltak szamitdsat a harmadik derivalttal bezar6lag. Mivel azonban ez utébbi mar
szakaszonként konstans, ami a dinamikus tulajdonsagok miatt kedvezotlen, ezért ennek simitasara
az els6 derivaltat ismét approximaljuk harmadfoktl polinommal, ami sima harmadik derivaltat
eredményez.

Az eredményeket a spline-technika alkalmazasa utan a 3.3-3.4. abrak mutatjak. Ezekbdl a
jelekbdl nulla oldalcstszasi szoget feltételezve szamitjuk a palyamenti sebesség v abszolut értékét
és dlv elsd derivaltjat, valamint a kappa palyamenti gorbiiletet. Az eredményeket a 3.5-3.6.4brak
mutatjak, bemutatvan a masodik approximacié simitd hatdsat is. A spline-techniaval kapott sima
palyat szintén a 3.6. abra tartalmazza. Az orientacidt €s magasabbrendil derivaltjait, az x és y
jelek magasabbrendii derivaltjait, valamint az x(¢) és y(¢) referencia jeleket (alapjel

idéfiiggvényeket) rendre a 3.7-3.12. 4brak mutatjak be.

Itt €s minden tovabbi esetben a jeleket ST egységben kell érteni (pl. s, m, m/s, rad, rad/s stb.).
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3.4. abra. Az y(1) jel és derivéltjai
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3.10. abra. Az y jel masodik derivaltja.
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A MATLAB standard spline, ppval, unmkpp, mkpp spline-technikéjara épiilé sajat
fejlesztésli fontosabb MATLAB fliggvények (fiiggvény prototipus és 1 soros comment a help-hez)
a kovetkezok:

function [vy,vdly,vd2y,vd3y,spp]=deriv3(x,y,xx)
%3rd order derivative

function [s_kin,sppx,sppy]=kinematics(T)
%Find reference states and controls for CAS

A derivaltak segitségével a kinematikai mennyiségeket (a referencia mozgasban jogosan nulla
oldalcsuszasi szoget feltételezve) az alabbi Osszefiiggések alapjan szamitjuk a kinematics()
fliggvényben:

VI()'Cz +)-/2)1/2

_ XX+ yy
_(x2+j/2)1/2
w = arctan(y/ X)
. yx—yXx
YV="7"23
X“+y

XX+yy _I_'j/')'c—j/')'c'
()'c2+j/2)2 x2+j}2
Xy
(x2+j;2)3/2

A 3.8-3.11. abrakon az xx-re illetve yy-ra végz6do jelek mar a késobbi szabalyozasokkal kapott
valaszjelek, amelyek alapjan ellendrizhetd, mennyire tudta megkozeliteni a differencidlgeometriai
elvekre épiil6 szabalyozas a referencia kinematikai mennyiségeket.

(3.10)

K =

18



4. Jarmu dinamikus modellje és Lie-algebrai tulajdonsagai

A jarmi dinamikus modelljében az els6 kerekekre (front wheels) F betiivel, a hatsé kerekre (rear
wheels) R betlivel hivatkozunk. A dinamikus modell alapjait a Lantos: “Algoritmusok gépjarmii
itkdzésmentes palyatervezésére €s palyakovetésére” c. tanulmanyban mar &sszefoglaltuk 2006.
marciusaban, itt csak a programfejlesztés soran alkalmazott modositasokat foglaljuk dssze.

A jarml dinamikus modelljében, felhasznalva (Freund and Mayr, 1997) otletét, az
oldalcsuszasi szog ¢és a kormanyzési szdg trigonometrikus fiiggvényeit els6foka Taylor-
polinomokkal approximaljuk, de a tobbi valtozéban megdrizziik a nemlinearis Osszefiiggéseket.
Ezen kiviil bemend jelnek nem a longitudinalis gyorsitd erdt és a kormanyzasi szoget tekintjiik,
hanem a longitudinalis gyorsito erdt és az elsé kerékre hatd oldalirdnyll szarmaztatott erét, amely
utobbibol a kormanyzasi sz6g szamithato.

Vezessiik be a kovetkezd tovabbi jeloléseket az elsé S|, és hatso S, oldaliranyu erdkre:
IRV/ lry
Sp=cr(=p~- Sy =cp(d, =f-—7) 4.1)
VG VG
Nullanak vessziik az els kereket meghajto Fjr és nemnullanak a hatso kereket meghajtd Fjp
er6t. A rendszer bemenetének tekintjiikk az u = (u; ,uz)T =(S,,F lR)T bemend jel vektort, és

allapotvektornak az x = (B,w,y,vg,X,Y )T vektort.

Két nemlinearis modellt kiilonboztetiink meg, az els6ben nem alkalmazzuk a Taylor-sorfejtést
(preciz nemlinedris modell), a masodikban alkalmazzuk a Taylor-sorfejtést (approximalt
nemlinearis modell). Mindkét modell nemlinearis, de az approximalt nemlinearis modellnek az az
elonye, hogy differencialalgebrai (Lie-algebrai) értelemben létezik a MIMO nemlineéaris relativ
fokszama, ezért kimeneti visszacsatolassal linearizalhat6. A T(x) légellendlast az iranyitdsok

soran nem vessziik figyelembe.

4.1 A pontos nemlinearis jarmiimodell

p=—y+ {Fip sin(y — B) = (Fig = T)sin()

m,vg

+cp (O — ﬂ— )COS(5W P)+cp(= ﬂ+ )COS(ﬂ)}

v =y
= Al i i@y )+ pep Gy — = L)005(0) = lneg (- + L)

zz VG VG 4.2)
o =m—{FzF cos(dy — B)-+(Fig ~T)cos(B)—cp (G — f—E >sm<5W )

v

+ep (=4 i )Sm(ﬂ)}

X = vgcos(y + ﬂ)
Y = v sin(y + )

A vizsgalatok soran az Fjp =0 ¢és T =0 valasztassal éltiink. Az allapotegyenlet jobb oldalat

szamito fliggvény prototipus alakja és egysoros commentje a helphez a kdvetkezo:

19



function xdot=precfunxdot(t,x,F_IR,deltaw)
%Compute right side of vehicle dynamic model

4.2 Approximalt nemlinearis jarmimodell

Az X,Y jelek kivételével Taylor-sorfejtéssel a kovetkezd approximalt linearis modellhez jutunk:

3 (Txy + ) Mmyxg)) [Umyxg) —x) K(myx)]

X3 0 0
- Sylp 11 lp /1 0 S
i= MR +| " | = A(x) + B(x)u
-T/m, 0 1/m, Fip
(4.3)

X4 cos(xy +x5) 0 0

Xy Sin(xl + X2) L 0 0 A

y= (’CS] = C()
X6

A vizsgalatok soran az Fjp =0 ¢és T'= 0 valasztassal éltiink. Az allapotegyenlet jobb oldalat

szamito fliggvény prototipus alakja és egysoros commentje a helphez a kdvetkezo:

function xdot=apprfunxdot(t,x,F_IR,deltaw)
%Compute right side of approximated vehicle dynamic model

4.3 Az approximalt modell Lie-algebrai tulajdonsagai

Az approximalt nemlinearis dinamikus modellre elvégezve az

NEC() = [g e (x)}l(x), NG, (¥) = ()
(4.4)

O ke .
d; = mln{] [O_Nﬁ 1Cl.(x)}B(x) 07, j= 1,2,...,n}
X
szamitasokat és bevezetve a Cj, cos(X] + X5), 1o =sin(x; + x,) jelolést kapjuk, hogy

1
NYCi(x) = x5, N4C (%) = x4Cpp, NCy(x) = —m—[T(Slle +Cpp)+8518,]

v

1
N9Cy(x) = x6, Ny Cy (%) = 34815, N3Cs(x) = m_[T(Clle =S12)+CpS,]
v

Az approximalt nemlinedris rendszer differenciélis rendje d; = d, = 2, tovabba teljesiil

NéC(x)
N Cy (%)

— mv
N 1
—[T(Ciyx; = S12) + €128, ]
my, 2x1

_L[T(Slle +Cp)+8515,]
C*(x) { }

20



=S Spx+Cpp

_| m, m, , 1
S(x) = Chy  —Ciyxi +Ss és  det(S(x) = mf (4.5)
my, m, 2%x2
C -8 S +C
g (x) = mv{ 1292 12 12x; 12}
12 12 2x2
M*(X) _ amNgCl (.X) + allN}‘lCl (x) _ |:0(01x5 + 0{11X4C12:|
N Cy(¥) + e NYCy(x) | | @oa¥e +012%4S12 |5y

Ezért a nemlinearis rendszerek Lie-algebran alapuld eredményei szerint valaszhatd
u= S_l(x){— c*(x)+Aw—M*(x)} (4.6)
ahol A = diag(/;,A,). Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

1 =4w —agxs — a1 x4Chy

_ 4.7)
Yy = Aawy —agpxg — a12X4S1)
akkor atalakitasok utan kapjuk, hogy a zart rendszerre teljesiil:

up = =S, +[(Ciox; = S12)¥1 + (S12x1 + Cip) 2 Im,

uy =T +[Cppy + 81272 1m,

1 =x4Cpp

V2 = X481

V1= X4C1 = x4 815 (5 +X3) (4.8)

X+ X =(=S1201 +Ciaya)/ xy

X4 =Cy1 +S12)2

V1 =y =AW —agxs —ay1x4Cry = Awyp —ag v — o
Vo =Yy =Aowy —apXe — QXS0 = AWy — V) — 1))

4.4 Nemlinearis kimeneti visszacsatolason alapulo iranyitas

Vélaszthato 4y =4, =4, g =qpn =4 é aj =0, = 24A , amellyel két szétcsatolt
aperiodikus hataresetli masodrendii rendszerhez jutunk, amelynek karakterisztikus egyenlete

s2+2\/zs+/1:0.

Vitoyy +agy; =A4w, 4.9)
1 . ..
Valaszthaté ezért w; .= w;, + z (ay;w;, +W;, ) , amely utan a két szétcsatolt rendszer

. . 1 A i
Vitayi + A = Awg +Z(a1,~w,-a )l = (4.10)

(Wig = ¥i) +o1;(Wig = y1) + AWy =) =0
alaku stabil rendszer lesz, ahol a referencia jelek szerepét betolté wy, = X, () és w,, =Y, (1)
a megtervezett iitkozést elkeriilé palyak.
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A differencidlgeometriai elven alapuld iranyitashoz sziikség van a palya elsé és masodik
derivaltjara is, amelyet spline-technikaval korabban mar megterveztiink.

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

ismeretében a valodi iranyitas, vagyis a o,, kormanyzasi szog meghatarozhato:

o :—V+,B+1F—'// (4.11)

A differencialgeometriai elvekre épiilé szabalyoz6 kimenetét szamitd fiiggvény prototipus alakja
¢és egysoros commentje a helphez a kdvetkezd:

function [xdot,F_IR,deltaw,Sv]=dg_controller(t,x)
%Compute control for "diffgeom®
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5. A nemlinearis prediktiv iranyitasi algoritmus

A nemlinearis modellalapu prediktiv iranyitas egy lehetséges megvalositasa a mozgd horizontl
iranyitas (RHC, Receding Horizon Control), amely minden horizont kezdetén linearizélja a
nemlinearis rendszert, és az igy keletkez6 linearis idéinvarians (LTI), vagy lineéris id6ben valtozo
(LTV) rendszert optimalizalja. Az optimalizalasi feladat egy koltségfiiggvény minimalizalasa
felnyitott korben a rendszer jovobeli viselkedésének joslasara alapozva (predikcio).
Meghatarozasra keriil az optimalis beavatkoz6 jel (control) sorozat a horizonton beliil, és kiadasra
keriil a sorozat elsé eleme aktudlis beavatkozd jelként zart korben. Ez a 1épés ciklikusan
ismétlédik az uj horizontra, amely az el6zének 7' mintavételi id6vel valo eltolasaval keletkezik.
Nyitott kérdés a zart nemlinedris rendszer stabilitdsa, amelyre jo hatdssal van a horizont N
szélességének novelése (a horizont szélessége idoben mérve NT').

Ha a nemlinedris dinamikus modellt haszndlndnk a predikcidra, akkor egy nemlineéris
optimizalasi feladat keletkezne, amelynek valds ideji megoldasa gyors rendszerek esetén id6-
kritikus. Ezért a nemlinearis modell linearizalasat valasztottuk az el6irt nomindlis trajektoria
mentén minden horizont kezdetén, amelyet kovet a perturbacios hatas optimalizalasa a horizonton
beliil kvadratikus kritérium szerint és analitikusan kezelhet6 végfeltétel mellett.

Komoly problémat jelent azonban, hogy a jarmii alulaktualt, azaz nagyobb a szabadsagfoka,
mint a beavatkozd jelek szama, kdvetkezésképp nem minden nomindlis palyahoz 1étezik azt
pontosan megvalositd nominalis iranyitds. Ezért a megtervezett CAS akadalyelkeriild palydhoz
sem hatarozhatdé meg egyszerli numerikus technikaval a megfeleld approximaciot biztositd
nomindlis beavatkoz6 jel sorozat. Legfeljebb egy approximdld irdnyitast tételezhetiink fel,
amelynek hat4séra a mozgés a nominalis palya kozelében halad.

5. 1 Valaszthato alternativak

Két lehetéség kinalkozik: i) LTI rendszer valasztasa, amelyhez csak (x,,u,) sziikséges, nem
pedig a teljes u(¢) id6fiiggvény a horizonton beliill. ii) LTV rendszer generalisa a kés6bb

ismertetendd algoritmus szerint. Ehhez abbdl indulhatunk ki, hogy ha a hiba a horizonton beliil
kicsi, akkor a horizonton beliili optimalis beavatkozo6 jel sorozat a megtervezett nominalis CAS

sres

linearizaljuk a rendszert az el6z6 horizonton beliil kapott optimalis x(¢), u(¢) mentén az Uj
horizont kezdetén, és optimalizaljuk az ekoriili perturbaciot az 0j horizonton beliil. Vegyiik
azonban észre, hogy az el6z6 horizonton beliili optimalis beavatkozé jel sorozat balra tolasa miatt
az 0j u,_, a horizont végén hiadnyzik, ezért ennek szadmitasat is ki kell dolgozni. A programban
mindkét eset kivalaszthato.

A tovabbiakban az egyszerliség kedvéért nomindlisnak nevezzik az el6z6 horizontban
keletkezett optimalis, majd eltolt és kiegészitett beavatkozo jel sorozatot, és ezzel szemben a
kivant (desired) beavatkozé jel sorozat az lesz, amely az LTV linearizalt rendszer koriili
perturbaciok hatasat minimalizalja. A moddszer természetesen LTI rendszer esetére is
alkalmazhat6, mivel az egyszeribben képezhetdé LTI approximacidé prediktiv irdnyitasi
szempontbol az LTV rendszer iranyitasa specialis esetének tekinthetd.

5.2 A megvalositott prediktiv iranyitas elméleti alapjai

Jelolje {x,,x,,...,xy} €s {ug,u,,...,u,y_} a nominalis allapot és bemend (beavatkozo) jel
sorozatot a horizonton beliil, legyen tovabba X, a becsiilt allapot a horizont kezdetén és
{vo =Cxy,», =Cx,,...,yy =Cx,} az allapot sorozathoz tartozé kimend jel sorozat. Legyen
{VaosVars---»Yay s a megkivant (desired) kimend jel sorozat és jelolje az ehhez képesti hiba jel
sorozatot {e, =V,0 — V0>€ = Vg1 — Vis---»€y =Vay — ¥y ). A nomindlis bemend jel sorozat

lehet a differencidlgeometriai elvili algoritmus (DGA) szerint szdmitott irdnyitas a legelsd horizont
esetén, vagy a tovabbiakban az eldzé optimalis bemend jel sorozat eggyel eltolva és egy Uj
elemmel kiegészitve, amely pl. egy végfeltételbdl szamithatd vagy az utolsé bemend jel egyszerii
megismétlése (lasd késobb az 1. 1€pést az algoritmusban).
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A nemlinearis dinamikus modell linearizalhatd a nominalis allapot és bemend jel sorozatok
mentén, és tekinthetdk a keletkez6 linearis idében valtozo (LTV) rendszer kérili dx, = x, — x,,

OXyy...,OXy, OUy,...,0U,y_, perturbaciok. A linearizalas torténhet a pontos és az appriximalt
(input affin) nemlinearis modell koriil. A perturbaciokat a Jx,,, = 4;0x; + B;ou; LTV rendszer
irja le. A kimeneti hibasorozat y, —C(x; +d;)=e, —dy;, a J koltségfiiggvény pedig

valaszthatd egy kvadratikus fliggvénynek, amely biinteti a kimeneti hibakat és anévleges
iranyitastol valo nagy eltéréseket:

e : 1.8 0
s =28 + a5 gy
i=1 i=0

Az allapot és kimenod jel perturbaciok a kdvetkezoképp szamithatok:

&> Y [ 4 ] T B, 0 0 0o 1( o
Jx, 4,4, A, B, B, 0 0 S,
o= : ox, + : 0 0 :
Ay Ay, A4, Ay, ABy, Ay ,--A,B, - By, 0 Oy _,

Sy ) | Ay A4 | Ay ABy Ay A B, - Ay By, By |\Suy
(5.2)
) [ 4, i [ CB, 0o - 0 0 i,y
oy, CA4, 4, CA,B, CB, - 0 0 ou,
L= : Sy + : roo 0 0 :
Wy CAy - 4,4, CAy ,--A4By - - CBy., 0 Sity
Wy _CAN—I "'Ale_ _CAN—I o ABy e e CAy By, CBN—I_ ity
(5.3)
vagy tomor alakban
W
% = Pk, + H,0U
: 54
Wy
oyy =Pox, + H,oU
ahol
P1T th
I R A P 1 R A 1
p;"l m(N=D)xn hl{"l m(N—1)xNr
és n=dimx, r =dimu, m=dim y.
Az optimalizalasi probléma végfeltétellel a kovetkezo alaku:
J=2 e~ + 12X Jou [ > min
23 2 o (5.5)

ey —oyy =ey —(Pox, +H,0U)=0

A (5.4) jelolésekkel a koltségfiiggvény részletes alakja:
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1 N N-l
J = Ez<eiaei >_<(zpiei)a5x0 >
i1 -1
N-l LS,
—< (Zhiei)aéU > +§ < (ZpipiT)5x0a5xo .
i1 i1

N-1
+<(D_hp! )x,,0U >
i=1

T 1 (5.6)
+5<(Zhl.hf)5U,é'U>+5/1<5U,5U>.
i=1

Mivel a koltségfiiggvény konvex és a korlatozas linedris, ezért az optimum sziikséges €s elégséges
feltétele a Lagrange multiplikator szabaly. Jelolje a x vektor a Lagrange multiplikatorokat, akkor

L=J+<u,ey>—<P) u,dc,>—<Hju,oU>

dL N-1 N-1 T
O=——=-> he + h.p: )ox
d§U ; ivi (; lpl ) 0

N-1
+(O h;h[ YU + AU —H, u (5.7)
i=1

=-m+H P, +(H H,+A6U~-H, u
N-1
ahol m = Z h;e; . A kdvetkezo jelolésekkel az eredmények egyszertibb alakban irhatok fel:
i=1

L=HH +Al, L,=H,L'H; (5.8)
Ekkor (5.7) és a végfeltétel korlatozas figyelembevételével:
OU =L;"(m+ HJI yu—H| Pox,)
ey = Pyd, — Hy[Ly' (M + Hy i~ H{ B&x,)]=0
pu=LTey —H,L'm — (P, — H, L' H| P,)d%,]
és ezért
6U=Li'"{Hj L, ey +(I-H; L,/H,L" )m 59)
[H{ R+ Hy L, (P, = HyL HY P16}
A beavatkoz6 jel zart korben u, + du, ahol u, a nominalis irdnyitds a horizont kezdetén és

ou, € R" afelnyitott korben optimalis 6U sorozat elsé eleme.

5.3 A megvalositott prediktiv iranyitasi algoritmus:

Minden horizontban a kovetkezo 1épések ismétlodnek:
1. lépés. Az x, kezdeti allapotbdl és az {u,,u,,...,u,_;} nomindlis bemend jel sorozatbol

meghatarozasra keril az {x,,x,,...,xy} nominalis allapot sorozat a jarmi approximalt
nemlinearis dinamikus modellje alapjan. Itt x,, az eltolt el6z6 horizontbol jon, és eltérhet a becsiilt
x, kezdeti allapottol (az allapotbecslés beillesztése utan).

Az eldirt (desired) allapot sorozat a megtervezett CAS akadalyelkeriilé palyabdl szamithatd nulla
[ oldalirany elcstszasi szog (slide slip angle) esetén. A kimend jel y=(X,Y)", ezért a kivant
(desired) kimend jel sorozat kiszdmithaté a kivant (desired) allapot sorozatbol a horizontban a
C =[es e,]" matrix segitségével, ahol kivételesen e, az i-edik standard egységvektort jeloli. A
hibajel sorozat ezek kiilonbsége. A legels6 horizont esetén a nominalis bemend jel sorozat a DGA
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modszerrel keriil meghatarozasra és x, inicializalt értéke a megtervezett CAS akadalyelkeriild
palya allapotvektora nulla oldalcsuszasi szog (slide slip angle) esetén.

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

A =1+Tdf, Jdx| . B=Tdf /du| .

3. lépés. Az optimalis SU bemend jel valtozas sorozat meghatirozasa (5.9) alapjan és
ox, =X, —x, felhasznalasaval, ahol X, a becsiilt allapot (az allapotbecslés beiktatasa utan). Az
optimalis bemend jel sorozat U :=U + 6U . A sorozat elsé u, eleme keriil kiadasra beavatkozo
jelként zart korben.

4. lépés. Azért, hogy inicializalhat6 legyen a bemend jel sorozat a kdvetkezd horizont szamara, az
x, kezdeti allapothoz és az 0j {u,u,,...,u,_,} optimalis bemend jel sorozathoz az x = f, (x,u)
folytonosidejli approximalt nemlinearis dinamikus modell felhasznalasaval meghatarozasra kertil a
nemlinedris rendszer allapot sorozata, az eredményt a tranziens végén x, jeloli. Az ismeretlen

u, haromféleképpen hatarozhaté meg: i) u, a DGA modszerrel keriil meghatarozasra x,
felhasznalaséaval. ii) u, 0gy lesz megvalasztva, hogy az Euler-formulaval képzett diszkrétidejii
nemlinedris rendszer x,,; valasza és a megtervezett CAS akadalyelkerild palya x, ,, allapota
kozotti differencia, amely f(xy)+G(xy)uy — X, v, . legyen minimélis LS (least squares)
értelemben. iii) Az utols6 bemend jel az optimalis bemend jel sorozatban egyszerlien ismétlésre
kertil: u, =uy_,.

5. lépés. A nominalis bemend jel sorozat a kovetkez6 horizont szamara {u,,u,,...,u, }, amely a

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

Lehetséges integrator beillesztése a prediktiv szabalyozoba a ox; = (§xl.T ,§uiT_ )7 boévitett
(augmented) allapot bevezetésével, ahol dou; =du, , + or;, ekkor azonban a bemend jel or;
valtozasat kell optimalizalni. Bevezetve a

4, B, B,
4, = és B, = (5.10)
0 I 1

helyettesitéseket, a korabbi eredmények az 0j valtozokkal érvényben maradnak. Mindazonaltal
ebben az esetben OR lesz az optimalis bemend jel valtozas, amely meghatarozasra keriil, és az
optimalis U bemend jel sorozat a kumulativ 6sszege OR -nek.
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6. A szabalyozasokat megvalodsito keretprogram

A szabalyozasokat megvaldsitd keretprogram kiilonb6z6 szabalyozasok szimulacios vizsgalatara
alkalmas, amelyek koziil a differencidlgeometriai elvli irdnyitds és a nemlinedris prediktiv
iranyitas keriilt kifejlesztésre. A keretprogram azonban lehetdévé teszi mas iranyitdsok késébbi
beillesztését is. Jelen tanulmanyban a prediktiv irdnyitasi elvii szabalyozdsok eredményeit
részletezziik. A szoftver megvaldsitasakor keriiljik a Simulink és a MATLAB toolboxok
hasznalatat annak érdekében, hogy a késébbi C-nyelvii megvalositaskor alkalmazhatdk legyenek
a MATLAB Compiler szolgaltatasai. Ehhez tudni kell, hogy a MATLAB egy interpretalt nyelv,
amelynek hasznalatakor a MATLAB, Simulink, Java interpreterek futnak, és ezek mas futtatd
kornyezetben méar nem 4allnak rendelkezésre, ennek kovetkeztében a MATLAB Compiler
szolgaltatasai er6sen korlatozottak.

6.1 Modell konverzio folytonos idorol diszkrét idore

A szabalyozok mintavételes (DDC) szabalyozok. Minden mintavételi pillanatban kiszamitasra
keriil a szabalyozé uj kimenete, amely rakeriil a szakasz (a pontos vagy approximalt nemlinearis
modell) bemenetére, és meghatarozasra keriil az allapotvaltozok uj értéke az allapotegyenlet
megoldasaval. A folytonosidejii allapotegyenletet Euler-médszerrel diszkrét idejiire konvertaljuk:

x=fo(ou) = xp =x; +Tf (x,u;) = fq(x;,u;) (4.1)

ahol 7' a mintavételi id6, és ennek alapjan szamitjuk az 4j x,,; allapotot. Egy teljes szabalyozasi

tranziens megvalositasat végz6 sajat fejlesztésii fiiggvény ddc_euller(). Ezt a fiiggvényt a
MATLAB ode45() fiiggvényére cserélve iranyitas kozben ellendrizheté az Euler-modszer
pontossaga a vélasztott 7 mintavételi id6 esetén, ha a kétféle megoldas eredményeit grafikusan
Osszehasonlitjuk. Az Osszehasonlitast elvégeztiik, és megallapitottuk, hogy a T =0.01sec
valasztas megfeleld pontossagot biztosit.

6.2 A szabalyozasokat megvalosito frameCAS keretprogram

A szabalyozasokat megvaldsito sajat fejlesztésti FrameCAS keretprogram (MATLAB script) az
eddigiek alapjan a kovetkez6 1épésekbdl all:

1. initband(), amely bedgyazva tartalmazza a banditer() fliggvényt is

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

3. ddc_euler (), amely meghatarozza a szabalyozasi rendszer tranzienseit

4. A szabalyozasi tranziensek grafikus megjelenitése

A keretprogramot és a meghivott fiiggvényeket globalis program switch-ek vezérlik:

a) sys_appr: arrél dont, hogy a tranziensek szamitdsa az approximalt nemlineéaris vagy a
pontos nemlinearis modell alapjan torténik-e (a szabalyoz6 kimenetének szamitasakor mindig
az approximalt modellt hasznaljuk)

b) sys_estim: arr6l dont, hogy a szabéalyozd kimenetének szdmitasakor az allapotvaltozokat,
vagy azok allapotbecsléssel szamitott értékét hasznaljuk-e

c) sys_contr: arrdl dont, mi az érvényes szabalyozo, példaul a differencidlgeometriai (Lie-
algebrai) elvekre épiil6 szabalyozd esetén értéke a “difFgeom” string, nemlinearis prediktiv
iranyitas esetén “nonlinpred” string.

d) int_horizon: arrél dont, van-e integrator a prediktiv irdnyitds szerinti szabélyozoban.

Ezek a programkapcsolok kiilonféle kombindcidkra adnak lehetdséget.

A programkapcsolok értékeit példaul FrameCAS-ben sys_appr=0, sys_estim=0,
sys_contr="nonlinpred”, sys_int=1 értékire valasztva ddc_euler()-rel a 6.1-6.3.
abrakon lathato tranzienseket kaptuk.
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beta psi dlpsi

0.15 0.4 1
0.1 1 0.2
0
0.05 1 0
-1
0 -0.2
-0.05 -0.4 -2
0 5 0 5 0 5
VG X Y
20.6 100 1.5
20.4 1 1
20.2 1 50 1 05
20 0
19.8 0 -0.5
0 5 0 5 0 5

6.1. dbra. Allapotvaltozok sys_appr=0, sys_estim=0, sys_contr="nonlinpred’ esetén

x 10 FIR

_1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

deltaw

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

6.2. abra. Beavatkozo jelek sys_appr=0, sys_estim=0, sys_contr="nonlinpred’ esetén
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ex=xref-x (nonlinpred)

0.02 T T T T T
O |
_002 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
ey=yref-y (nonlinpred)
0.02 T T T T
0 M .
_002 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
epsi=psiref-psi (nonlinpred)
0.2 T T T T
0 H/J\/U_\/\ —
_02 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

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

Vizsgalhato a predikcioba bevont nemlinedris modell hatasa is a beavatkoz6 jel alakjara és
nagysagara. Ugyan a szabalyoz6 kimenete mindig az approximalt nemlinedris modell alapjan
keriil meghatarozasra, de sys_appr=0 esetén a pontos nemlinearis modell, sys_appr=1
esetén viszont az approximalt nemlinearis modell alapjan alakul a szabdlyozasi rendszer
allapotvaltozdinak tranziense, ezért masok lesznek a beavatkozé jelek is a két estben, mivel a

szabalyozd kimenete az allapotvaltozok fiiggvénye. Ez figyelemremélto hatast fejt ki az Fjp

beavatkozo jel nagysagrendjére (pontos rendszer esetén Fjp jelentdsen nagyobb).
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7. Osszefoglalas

A Matlab licenszhez kotott fejlesztési kornyezet rendelkezik olyan forditoval, amely jelentds
megszoritasokkal ugyan, de lehetové teszi a koltséges Matlab fejlesztési kornyezet elhagyasat és
Matlab licenszet nem igényld stand-alone futtathatd programok Iétrehozasat. Ennek soran
figyelembe kellett venni, hogy a Matlab interpretalt nyelv, és a stand-alone programnak az
interpreterek hidnyaban is korrektiil kell miikodnie. A kutatds sordn el0szor meghatdroztuk a
rendelkezésre allo 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
fliggvényeket leforditani, amely azutan 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 kulcsfontossdgi Optimization Toolbox lecserélésére egy sajat fejlesztésii valtozatra
a korlatok felszdmoléasa érdekében.

A szoftver technologiailag fejlettebb Matlab R2006a Compiler 4 nem C/C++ nyelvre, hanem a
felhasznald szamara nem definialt és {izleti okokbol kriptografikus kulcsokkal védett kozbensd
CTF formatumra fordit, amely fligg a futtaté rendszertdl, és amelyet azutan 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.

Az igy szerzett tapasztalatokra alapozva lehetdség nyilt stand-alone program kifejlesztésére az
automatikus akadalyelkeriild palya meghatarozasara és iranyitassal torténd megvalositasara.
Ennek soran figyelembe vettilk a Matlab Compiler megismert korlatait, és a sziikséges mértékben
atdolgozzuk a kordbbi programverziot a stand-alone korlatok figyelembevételével. A program
elvart bemeneti adatait a statikus akadaly (pl. el6l haladé jarmurdl leesett teher) és a mozgd
akadaly (szembejovo jarmil) geometriai paraméterei (befoglald kor kozéppontja és sugara)
alkotjak, valamint a mozgd akadaly és a sajat jarmii sebessége. Tovabbi bemeneti adatok
azonositjak az utszakaszt (bal oldali és jobb oldali savszélesség). Az akadalyelkeriilé palyat az
elasztikus szalag elvére épiilve hatarozzuk meg, amely nagyméretii nemlinearis egyenletrendszerre
vezet, amelyet az Oprimization Toolbox fsolve fliggvényével oldunk meg.

Az akadalyelkeriild palyat differencialgeometriai elvii és prediktiv iranyitasi (mozgd horizontu,
RHC) modszerekkel valositjuk meg. Minden horizont kezdetén a rendszer meghatarozza a mozg6
jarmii (idéinvarians vagy idOben valtoz6) linearizalt modelljét az aktualis allapot vagy a teljes
allapot-trajektoria koriil, és a prediktiv irdnyitast a mozgoé horizonton beliil a keletkezé LTI vagy
LTV rendszerre alapozza. A kifejlesztendd stand-alone program elsé verzidja mérhetd allapotokat
(sebesség, oldalcstiszasi szog, orientdcio és derivaltja, X és Y pozicio) feltételez. Ugyan az sszes
allapot csak ritkdn mérhetd kozvetleniil, de igy lehetdség nyilt az iranyitds alaposabb ©nalld
tesztelésére.

A fejlesztés erdményeként a Matlab Compiler 3 felhaszndldsaval 2 stand-alone verzid keriilt
kifejlesztésre, egy a sajat, egy masik pedig az eredeti Optimization Tollbox felhasznalasaval (az
utobbi forditdsakor szdmos warning utalt az eredeti toolbox hidnyossdgaira, amely komoly
kockazatot jelent valés ideji koriilmények kozott). Egy harmadik verzié a Matlab Compiler 4
felhasznalasaval késziilt. Mindharom verzié telepitve lett a Matlabot nem tartalmazo futtatd
kornyezetben, és helyes miikodésiik bemutatasra keriilt a BME Kozlekedésautomatika Tanszéken
a RET 1.1 projekt keretében.

A fejlesztés tovabbi iranya kétantennas GPS, valamint 3D gyorsulasérzékeldk és giroszkopok
adataira épiilo allapotbecslés beillesztése lehet a stand-alone programmokba.
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9. MATLAB programlistak

9.1 ab2ph.m

function [P1,H1,P2,H2,mvec,eN]=ab2ph(AA,BB,C,ee, inthor)
%Compute PP and HH from AA and BB for use in LTV RHC control
% AA=zeros(N*n,n);

% BB=zeros(N*n,r);

% ee=zeros(N,m);

X

0 WTEST1

% C=[0 1 0; 0 O 1]

% pause

0 el=[41 42]*

6 e2=[43 44]*

¢ e3=[45 46]"

v e4=[47 48]"

% ee=[el"; e2"; e3"; e4d"]

6 pause

¢ AO=[1 2 3; 4 5 6; 7 8 9]

6 A1=[11 12 13; 14 15 16; 17 18 19]
0 A2=[21 22 23; 24 25 26; 27 28 29]
6 A3=[31 32 33; 34 35 36; 37 38 39]
% pause

% BO=[-1 -2; -3 -4; -5 -6]

% Bl=[-11 -12; -13 -14; -15 -16]

% B2=[-21 -22; -23 -24; -25 -26]

% B3=[-31 -32; -33 -34; -35 -36]

XX

XX

XX

XXX

% pause

% AA=[AO; Al; A2; A3]

% pause

% BB=[BO; B1; B2; B3]

% pause

% PPx=[AO; A1*A0; A2*A1*A0; A3*A2*A1*A0]

% pause

% l=eye(3); Z=zeros(3,3);

% HHOX=[1 Z Z Z; A1 | Z Z; A2*A1 A2 | Z; A3*A2*Al A3*A2 A3 1]

% pause

% ZZ=zeros(3,2);

% HHx=[BO ZZ ZZ ZZ; A1*BO Bl ZzZ zZ; A2*A1*BO A2*B1 B2 ZZ; A3*A2*A1*BO
A3*A2*B1 A3*B2 B3]

% pause

% CPPx=[C*A0; C*A1l*A0; C*A2*A1*A0; C*A3*A2*A1*A0]

% pause

% ZZZ=zeros(2,2);

% CHHx=[C*BO zzz zzz zz7Z; C*A1*BO C*Bl ZzZz Z7zzZ; C*A2*A1*BO C*A2*Bl

C*B2 z7z77;...

% C*A3*A2*A1*BO C*A3*A2*B1 C*A3*B2 C*B3]
% pause

0 h1t=[C*B0 ZzZzZ 77z 7Z7]

% h2t=[C*A1*B0 C*B1 zzZzZ 7zZ7Z]

6 h3t=[C*A2*A1*BO C*A2*B1l C*B2 ZzZ]
% pause

6 mvecx=hlt"*el+h2t"*e2+h3t"*e3

% pause

% eNx=e4

% pause

6 %TEST1

X

X

X

X
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n=size(AA,2);
r=size(BB,2);
N=size(AA,1)/n;
m=size(C,1);

if inthor~=0

AAA=zeros(N*(n+r),n+r);

BBB=zeros(N*(n+r),r);

CCC=[C zeros(m,r)];

for i=0:N-1
rai=i*n;
rbi=i*n;
raai=i*(n+r);
rbbi=1*(n+r);
Ai=AA(rai+l:rai+n,:);
Bi=BB(rbi+l:rbi+n,:);
AAI=[Ai1 Bi; zeros(r,n) eye(r)];
BBi=[Bi; eye(r)];
AAA(raai+l:raai+n+r, :)=AAi;
BBB(rbbi+1:rbbi+n+r, :)=BBi;

end;

AA=AAA;

BB=BBB;

C=CCC;

n=size(AA,2);

r=size(BB,2);

N=size(AA,1)/n;

m=size(C,1);

end;

PP=zeros(N*n,n);
PP(1:n,:)=AA(1:n,:);
for i=1:N-1
rai=i*n;
rpoi=(i-1)*n;
Ai=AA(rai+l:rai+n,:);
PP(rpOi+n+1:rpOi+n+n, :)=A1*PP(rpOi+1:rp0i+n,:);
end;

HHO=zeros(N*n,N*n);
HHO(1:n,1:n)=eye(n);
for i=1:N-1
rai=i*n;
rhoi=Ci-1)*n;
Ai=AA(rai+l:rai+n,:);
Hi=HHO(rhOi+1:rhOi+n,1:i*n);
HHO(rhOi+n+1:rhOi+n+n,1: (i+1)*n)=[A1*Hi eye(n)];
end;

HH=zeros(N*n,N*r);
for 1=0:N-1
rbi=i*n;
chOi=i*n;
chi=i*r;
Bi=BB(rbi+1:rbi+n,:);
Hi=HHO(:,chOi+1:chOi+n);
HH(:,chi+l:chi+r)=Hi*Bi;
end;

CPP=zeros(N*m,n);
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CHH=zeros(N*m,N*r);
for |—O N 1

rchi=i*m;

Pi=PP(rpi+l:rpi+n,:)

CPP(rcpi+l:rcpi+m,:)

Hi=HH(rhi+1l:rhi+n,:);

CHH(rchi+1:rchi+m,:)
end;

P1=CPP(1:(N-1)*m,:);
H1=CHH(1: (N-1)*m, :);
P2=CPP((N-1)*m+1: (N-1)*m+m, :);
H2=CHH((N-1)*m+1: (N-1)*m+m, :);

mvec=zeros(N*r,1);

for i=0:N-2
rhi=i*r;
hit=CHH(rhi+1:rhi+m,:);
ei=zee(i+l,:)"
mvec=mvec+hit"*ei;

end;

eN=ee(N,:)";

% %TEST2

% dPP=PP-PPx

% pause

% dHHO=HHO-HHOXx
% pause

% dHH=HH-HHx

% pause

% dCPP=CPP-CPPx
% pause

% dCHH=CHH-CHHx
% pause

% dmvec=mvec-mvecx
% pause

% deN=eN-eNx

% pause

% %END TEST2

% %TEST3
% PP

% pause
% HHO

% pause
% HH

% pause
% CPP

% pause
% CHH

% pause
% mvec

% pause
% eN

% pause
% %END TEST3



9.2 apprfunxdot.m

function [xdot,F IR,deltaw,Sv,f,G]=apprfunxdot(t,x,F IR,deltaw)
%Compute right side of approximated vehicle dynamic model

global N_band N_rigobs N _moveobs R_0 R_band F_band J band

global K band L_band k Bl k Br s Bl s Br B wide

global K rigobs S rigobs R rigobs D _rigobs Kk moveobs s moveobs
r_moveobs d_moveobs v_moveobs

global v_own

global Vers_rigobs Vers_moveobs

%frame global

global s kin T_samp lambda spp_x spp_y
global c F 1. FcRIRmv 1 _zz

global sys _appr

global sys estim

global sys contr

x1=x(1); %beta
x2=x(2); %psi
x3=x(3); %dlpsi
x4=x(4); %vG
x5=x(5); %X
x6=x(6); %Y

Cl2=cos(x1+x2);
S12=sin(x1+x2);

T=0;
Sh=c_R*(-x1+1_R*x3/x4);
Sv=c_F*(deltaw-x1-1_F*x3/x4);

f=[-x3+1/(m_v*x4)*Sh+x1/(m_v*x4)*T; x3; -1 _R/1_zz*Sh; -T/m_v; x4*C12;
x4*S12] ;

gl=[1/(m_v*x4); 0; 1_F/1_zz; 0; 0; 0];

g2=[-x1/(m_v*x4); 0; 0; 1/m_v; 0; 0];

G=[91 92];

xdot=F+gl*Sv+g2*F IR;
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9.3 avoidrigobs.m

function avoidrigobs

%lnitiate elastic band avoiding obstacles

global N_band N_rigobs N_moveobs R_0 R_band F_band J band
global K _band L_band k_BlI k Br s Bl s Br B_wide

global K rigobs S rigobs R rigobs D rigobs Kk _moveobs
r_moveobs d_moveobs v_moveobs

global v_own

global Vers_rigobs Vers_moveobs

M=size(R_rigobs,1);
R_band=[R_band(:,1) zeros(N_band,1)];
if M==0, return; end;

%M=1
scale=2;
Xbmax=max(R_band(:,1));
X0=R_rigobs(1,1);
yo=R_rigobs(1,2);
do=D_rigobs(1);
x1l=xo-scale*do/2;
yl=yo+scale*do/2;
x2=xo+scale*do/2;
y2=yo+scale*do/2;
if 2*xo>xbmax
R_band=2*xo/xbmax*R_band;
end;
ix1=Find(R_band(:,1)<=x1);
ileft=max(ix1);
imidleft=Floor((1+ileft)/2);
xmidleft=R_band(imidleft,1);
ix2=Find(R_band(:,1)>=x2);
iright=min(ix2);
imidright=cei l ((iright+N_band)/2);
xmidright=R_band(imidright,1);

for i=1:N_band
if i<=imidleft

elseif (i>imidleft & i<=ileft)
xi=R_band(i,1);
yizyl/(X1-xmidleft)*(xi-xmidleft);
R_band(i, :)=[x1 yi];

elseif (i>ileft & i<=iright)
xi=R_band(i,1);
yi=yl;
R _band(i, :)=[xi1 vyi];

elseif (i>iright & i<=imidright)
xi1=R_band(i,1);
yi=zyl/(x2-xmidright)*(xi-xmidright);
R_band(i, :)=[xi yi];

end;
end;
rinx=R_band";
rin=rinx(:);

S_moveobs

plotband(rin,[],R_rigobs,D rigobs,r_moveobs,d_moveobs,v_moveobs,R_0O,v

_own);
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pause
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9.4 banditer.m

function

[ fout,Jout,F_int,F _Bl,F _Br,F_rigobs,F moveobs,J int,J Bl,J Br,...

J_rigobs]=banditer(rin)
%Compute forces, Jacobian and new nodes for elastic band
global N_band N_rigobs N _moveobs R_0 R_band F_band J band
global K band L _band k Bl k Br s Bl s Br B wide
global K rigobs S rigobs R rigobs D rigobs Kk _moveobs
r_moveobs d_moveobs v_moveobs
global v_own
global Vers_rigobs Vers_moveobs

eps=0;

oldR_band=R_band;
R_bandx=NaN*ones(2,N_band);
R_bandx(:)=rin;
R_band=R_bandx" ;

%R_band=[r_1; r 2; ...; r_N] where ri=[xi yi]
%K_band=[k_O0 k_1 ... k_N-17]"

%L_band=[10_0 10_1 ...; IO_N-1]"

%b_wide=[b 0.75 0.25]

%F _band=[f _1; ¥ 2; ...; T . N] where f_i=[fT_ix F_iy]
%

F_int=zeros(N_band,2);
F Bl=zeros(N_band,2);
F_Br=zeros(N_band,2);
F_rigobs=zeros(N_band,?2);
F_moveobs=zeros(N_band,?2);

Rext=[R_0; R_band];
Next=size(Rext,1);

%Compute F_int

dR=Rext(2:Next, :)-Rext(1:Next-1,:);
dRabs=sqrt(sum((dR.*dR)")) " ;
dRexp=K_band.*(dRabs-L_band);
dRexpnorm=dRexp./dRabs;
dRexpnorm2=[dRexpnorm dRexpnorm];

S_moveobs

F_int=[dRexpnorm2(2:Next-1,:).*dR(2:Next-1,:); 0 0]-dRexpnorm2.*dR;

%Compute F_Bq

b=B_wide(1);

bleft=B_wide(2);

bright=B_wide(3);

%

rBl=b*bleft;

dRBI=R_band(:,2)-rBI;
drRBlabs=abs(dRBI);

dRBlabs2=dRBlabs."2;
kexpBl=k_BI*exp(-0.5*(dRBlabs/s_Bl)."2);
drRBInorm=kexpBl./dRBlabs;
dRBInorm2=[dRBInorm dRBInorm];
F_Bl=dRBInorm2._.*[zeros(N_band,1) dRBI];
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%

rBr=-b*bright;

dRBr=R_band(:,2)-rBr;

dRBrabs=abs(dRBr);

dRBrabs2=dRBrabs.”"2;
kexpBr=k_Br*exp(-0.5*(dRBrabs/s_Br)."2);
dRBrnorm=kexpBr./dRBrabs;
dRBrnorm2=[dRBrnorm dRBrnorm];
F_Br=dRBrnorm2._*[zeros(N_band,1) dRBr];

%Compute F_rigobs
M=size(R_rigobs,1);
F_rigobs=zeros(N_band,?2);
for j=1:M
switch Vers_rigobs
case 1
%Version 1
robsj=R _rigobs(j,:);
Robsj=repmat(robsj,N_band,1);
dRobsj=R _band-Robsj ;
dRobsjabs=sqrt(sum((dRobsj.*dRobsj)"))";
dRobsjexp=K_rigobs()*exp(-
0.5*((dRobsjabs./S_rigobs(j))-"2));
dRobsjnorm=dRobsjexp./dRobsjabs;
dRobsjnorm2=[dRobsjnorm dRobsjnorm];
F_rigobs=F_rigobs+dRobsjnorm2.*dRobsj ;
case 2
%Version 2
robsj=R _rigobs(j,:);
Robsj=repmat(robsj,N band,1);
dRobsj=R_band-Robsj ;
dRobsjabs=sqrt(sum((dRobsj .*dRobsj) ")) "+eps;
dRobsjhyp=(K_rigobs(j)*D_rigobs(j)/2)./dRobsjabs;
dRobsjnorm=dRobsjhyp./dRobsjabs;
dRobsjnorm2=[dRobsjnorm dRobsjnorm];
F_rigobs=F_rigobs+dRobsjnorm2.*dRobsj ;
otherwise

end;
end;

%Compute F_moveobs

if N_moveobs>0
% Rext=[R_O; R_band];
% Next=size(Rext,1);
0 dR=Rext(2:Next, :)-Rext(l:Next-1,:);
% dRabs=sqrt(sum((dR.*dR)"))";
switch Vers_moveobs
case 1
%Version 1
t_own=dRabs./v_own;
t_own=cumsum(t_own);
rt_moveobs=repmat(r_moveobs,N_band,1)+[-v_moveobs*t_own
zeros(N_band,1)];
dRm=R_band-rt_moveobs;
dRmabs=sqrt(sum((dRm.*dRm) ")) " ;
dRmabsexp=k_moveobs*exp(-0.5*((dRmabs/s_moveobs) -~2));
dRmabsnorm2=[dRmabsexp dRmabsexp];
F_moveobs=dRmabsnorm2._*dRm;
case 2

X
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%Version 2

t_own=dRabs./v_own;

t_own=cumsum(t_own);

rt_moveobs=repmat(r_moveobs,N_band,1)+[-v_moveobs*t_own
zeros(N_band,1)];

dRm=R_band-rt_moveobs;

dRmabs=sqrt(sum((dRm.*dRm) ")) " ;

dRmabshyp=(k_moveobs*d_moveobs/2) ./(dRmabs_"2);

dRmabsnorm2=[dRmabshyp dRmabshyp];

F_moveobs=dRmabsnorm2.*dRm;

otherwise

%Compute F_total
F_total=F _int+F _BI+F Br+F _rigobs+F_moveobs;

% F_iInt
% F_BI

% F_Br

% F_total
% pause

%Cumpute Jacobian
Jmat=zeros(2*N_band,2*N_band);
J_int=zeros(2*N_band,2*N_band);
J_Bl=zeros(2*N_band,2*N_band);

J Br=zeros(2*N_band,2*N_band);
J_rigobs=zeros(2*N_band,2*N_band);
J_moveobs=zeros(2*N_band,2*N_band) ;

%

%Preparation F_int

KL=K_band.*L_band;

dRabs2=dRabs.”"2;

dRabs3=dRabs.”3;

dX=dR(:,1);

dY=dR(:,2);

dX2=dX.*dX;

dXy=dX.*dY;

dy2=dY.*dY;
WX2=K_band-KL.*(1./dRabs-dX2./dRabs3);
WXY=KL.*dXY ./dRabs3;
WY2=K_band-KL.*(1./dRabs-dY2./dRabs3);
%

%Preparation F_Bq

% Xxi-xi_Bqg=0

% rBg=b*bq;

% dRBg=R_band(:,2)-rBq;

% dRBgabs=abs(dRBQ);

% dRBgabs2=dRBgabs.”"2;

% kexpBg=k Bqg*exp(-0.5*(dRBgabs/s Bq) ."2);
%

% WEBIYml=kexpBI.*(1./dRBlabs);

% WEBNY2=kexpBl.*dRBlabs2*(1+1/(s_BI1"2));
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% WEBrYml=kexpBr.*(1./dRBrabs);

% WEBrY2=kexpBr.*dRBrabs2*(1+1/(s_Br"2));
WEBI1Y1=kexpBl.*dRBlabs/(s_BI1"2);
WEBrYl=kexpBr.*dRBrabs/(s_Br~2);

%

%Compute effects of F_int and F_Bq
for 1=1:N_band
10=2*(i-1)+1;
JO=2*(i-1)+1;
%Fiint
if i==
dFiintdxi=[-WX2(i+1)-WX2(1) -WXY(i+1)-WXY(i)]";
dFiintdyi=[-WXY(i+1)-WXY(1) -Wy2(i+1)-wy2(i)]";
dFiintdxipl=[WX2(i+1) WXY(i+1)]";
dFiintdyipl=[WXY(i+1) Wy2(i+1)]";
J_int(i0:i10+1,j0:jo+3)=[dFiintdxi dFiintdyi dFiintdxipl
dFiintdyipl];
%i

%J _int
elseif (i>1 & i<N_band)
% dFiintdximl=[WX2(i-1) WXY(i-1)]";
% dFiintdyiml=[WXY(i-1) Wy2(i-1)]";
% dFiintdxi=[-WX2(i+1)-WX2(1) -WXY(i+1)-WXY(i)]";
% dFiintdyi=[-WXY(i+1)-WXY(i) -WY2(i+1)-wy2(i)]";
% dFiintdxipl=[WX2(i+1) WXY(i+1)]";
% dFiintdyipl=[WXY(i+1) Wy2(i+1)]";

dFiintdximl=[WX2(i) WXY(i)]";
dFiintdyiml=[wxY(i) Wy2(i)]";
dFiintdxi=[-WX2(i+1)-WX2(i) -WXY(i+1)-WXY(i)]":
dFiintdyi=[-WXY(i+1)-WXY(i) -Wy2(i+1)-wy2(i)]":
dFiintdxipl=[WX2(i+1) WXY(i+1)]";
dFiintdyipl=[WXY(i+1) Wy2(i+1)]";

J_int(i0:i0+1,j0-2:j0+3)=[dFiintdximl dFiintdyiml dFiintdxi
dFiintdyi dFiintdxipl dFiintdyipl];
%H

%J_int
else
Y% dFiintdximl=[WX2(i-1) WXY(i-1)]";
% dFiintdyiml=[WXY(i-1) wy2(i-1)]";
% dFiintdxi=[-WxX2(i) -WXY{i)]";
% dFiintdyi=[-WXY(i1) -wy2(i)]";

dFIIntdximl=[WX2(i) WXY(i)]1";

dFIintdy im1=[WXY(i) WYy2(i)]";

dFiIntdxi=[-WX2(i) -WXY(i)]1";

dFiIntdyi=[-WXY(i) -Wy2(i)]1";

J_int(i0:10+1,j0-2:jO+1)=[dFiintdximl dFiintdyiml dFiintdxi
dFiintdyi];

%1

%J_int

end;

%Compute effect of Fibqg
drFiBldxi=[0 0]";
drFiBldyi=[0 -WEBIY1(i)]";
dFiBrdxi=[0 0]";
dFiBrdyi=[0 -WEBrY1(i)]";
% dFBqdri=[dFiBldxi+dFiBrdxi dFiBldyi+dFiBrdyi];
% J_mat(i0:i10+1,jO:joO+1)=J mat(i0:i0+1,jO:jO+1)+dFBqdri;
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J_BI(i0:i0+1,j0:jo+1)=[dFiBldxi dFiBldyi];
J Br(i0:i0+1,jO: jo+1)=[dFiBrdxi dFiBrdyi];

%Compute effect of F_rigobs
%M=size(R_rigobs,1);
for j=1:M
switch Vers_rigobs
case 1
%Version 1
robsj=R _rigobs(,:);
Robsj=repmat(robsj,N band,1);
dRobsj=R _band-Robsj ;
dRobsjabs=sqrt(sum((dRobsj.*dRobsj)"))";
dRobsjexp=K_rigobs(J)*exp(-
0.5*((dRobsjabs./S_rigobs(j))-"2));
dRobsjabs3=dRobsjabs."3;
dRobsjabs13=(S_rigobs(j)"(-2))./dRobsjabs+1./dRobsjabs3;
dXobsj=dRobsj(:,1);
dYobsj=dRobsj(:,2);
dXobsj2=dXobsj -"2;
dXYobsj=dXobsj .-*dYobsj ;
dYobsj2=dYobsj ."2;
WOX=dRobsjexp.*(1./dRobsjabs-dXobsj2.*dRobsjabs13);
WOXY=dRobsjexp.*(-dXYobsj.*dRobsjabs13);
WOY=dRobsjexp.*(1./dRobsjabs-dYobsj2.*dRobsjabs13);
case 2
%Version 2
robsj=R_rigobs(,:):
Robsj=repmat(robsj,N_band,1);
dRobsj=R_band-Robsj ;
dRobsjabs=sgrt(sum((dRobsj.*dRobsj) ")) "+eps;
dRobsjhyp=(K_rigobs(j)*D_rigobs(j)/2)./dRobsjabs;
dRobsjabs3=dRobsjabs."3;
dXobsj=dRobsj(:,1);
dYobsj=dRobsj(:,2);
dXobsj2=dXobsj -"2;
dXYobsj=dXobsj .*dYobsj ;
dYobsj2=dYobsj ."2;
WOX=dRobsjhyp.*(1./dRobsjabs-2*dXobsj2./dRobsjabs3);
WOXY=dRobsjhyp.*(-2*dXYobsj ./dRobsjabs3);
WOY=dRobsjhyp.*(1./dRobsjabs-2*dYobsj2./dRobsjabs3);
otherwise
end;
%
for i=1:N_band
10=2*(i-1)+1;
JO=2*(i-1)+1;
dFiobsjdxi=[WOX(1) WOXY(i)]";
dFiobsjdyi=[WOXY(1) WOY(i)]";

J_rigobs(i0:10+1,j0:j0+1)=J rigobs(i0:i0+1,j0:jO+1)+[dFiobsjdxi
dFiobsjdyil;

end;
end;

42



% %Compute effect of F_moveobs

it N_moveobs>0

% % Rext=[R_0; R _band];

% % Next=size(Rext,1l);

% % dR=Rext(2:Next,:)-Rext(l:Next-1,:);

% % dRabs=sqrt(sum((dR.*dR)"))";

% t_own=dRabs./v_own;

% t_own=cumsum(t_own);

% rt_moveobs=repmat(r_moveobs,N _band,1)+[-v_moveobs*t_own

zeros(N_band,1)];

%
%

dRm=R_band-rt_moveobs;
dRmabs=sqrt(sum((dRm.*dRm)*)) " ;

switch Vers_moveobs
case 1
%Version 1
dRmabsexp=k_moveobs*exp(-0.5*((dRmabs/s_moveobs) ."2));
dRmabs3=dRmabs ."3;
dRmabs13=(s_moveobs”™(-2)) ./dRmabs+1_./dRmabs3;
dXm=dRm(:,1);
dYm=dRm(:,2);
dXm2=dXm."2;
dXYm=dXm.*dYm;
dYm2=dYm."2;
WmX=dRmabsexp . *(1./dRmabs-dXm2.*dRmabs13) ;
WmXY=dRmabsexp . *(-dXYm.*dRmabs13);
WmY=dRmabsexp.*(1./dRmabs-dYm2.*dRmabs13);
case 2
%Version 2
dRmabshyp=(k_moveobs*d_moveobs/2) ./dRmabs;
dRmabs3=dRmabs ."3;
dXm=dRm(:,1);
dYm=dRm(:,2);
dXm2=dXm."2;
dXYm=dXm.*dYm;
dYm2=dYm."2;
WmX=dRmabshyp.*(1./dRmabs-2*dXm2./dRmabs3) ;
WmXY=dRmabshyp . *(-2*dXYm./dRmabs3) ;
WmY=dRmabshyp.*(1./dRmabs-2*dYm2./dRmabs3) ;
otherwise
end;
%
for 1=1:N_band
10=2*(i-1)+1;
JO=2*(i-1)+1;
dFimobsdxi=[WmX(i) WmXY(i)]":
dFimobsdyi=[WmXY(i) WmY(i)]";

J_moveobs(10:i10+1,jO:jO+1)=J moveobs(iO:i0+1,jO:jOo+1)+[dFimobsdxi

dFimobsdyi];
end;

% %Compute new nodes
% Rxy=R_band";
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

xold=Rxy(:);

Fxy=F total~;

fold=Fxy(:);

%
xnew=xold-pinv(Jmat)*fold;
Rxynew=NaN*ones(2,N_band);
Rxynew( :)=xnew;

%

R_band=Rxynew" ;

F _band=F_total;
J_band=Jmat;

%Conversion to long input vector
Fxy=F_total~;

fold=Fxy(:);

fout=fold;

Jout=Jmat;

fint=F_int";

F_

int=Fint(:);

fbl=F_BI";

F_

BI=fbl(:);

fbr=F_Br-;

F_

Br=fbr(:);

frigobs=F_rigobs~;

F_
R_

rigobs=frigobs(:);
band=oldR_band;
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9.5 ddc_euler.m

function
[tt,xx,xxestim,F_IRR,deltaww,Svv]=ddc_euler(funxdot,tspan,x0);
%Compute DDC vehicle control transients

global N_band N_rigobs N _moveobs R_0 R_band F_band J band

global K band L_band k Bl k Br s Bl s Br B wide

global K rigobs S rigobs R rigobs D _rigobs Kk moveobs s moveobs
r_moveobs d_moveobs v_moveobs

global v_own

global Vers_rigobs Vers_moveobs

%frame global

global s kin T_samp lambda spp_x spp_y
global c F 1. Fc R I RmvVv 1 _zz

global sys_appr

global sys estim

global sys contr

%GPS/ INS
global gyrosens_corr
global TsINS TsGPSvelocity TsGPSattitude

global sigmal_acc sigmal_rategyro sigmal GPSvelocity
sigmal_GPSattitude sigmal X sigmal_ Y
global bias_rate bias_acc sigmal_ratebias sigmal_accbias

sigmal_rateinvsens sigmal_ratebiasdivsens

global covlp covlm cov2p cov2m dimxlp irbias

global xhat KF xp KF xm KF x1p KF x1m_KF x2p KF x2m_KF Plp_KF P1m KF
P2p_KF P2m_KF

global xsys prev

global xhat KF _prev

global N_horizon tO_horizon xx_horizon uu_horizon

%lnitiate stochastic parameters of GPS/INS for Kalman Filters
init_GPS_INS;

tO=tspan(l);

tf=tspan(2);

nf=Floor ((tf-t0)/T_samp);
t0=0;

tf=nf*T_samp;

tt=[0:T_samp:tf]~;
nf=length(tt);
xx=NaN*ones(nf,6);
xxestim=NaN*ones(nf,6);
F_IRR=NaN*ones(nf,1);
deltaww=NaN*ones(nf,1);;
Svv=NaN*ones(nf,1);

xx(1,:)=x0";
Xi=x0;
xhat KF=x0;

xxestim(1, :)=xhat_KF~";
xp_KF=xhat_KF;

xm_KF=xp_KF;

x1p_KF=[x0(2) ones(1l,dimx1p-2) 0]";
x1m_KF=x1p_KF;
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x2p_KF=[x0(4) 0 0 0]";
x2m_KF=x2p_KF;
XSYS_prev=xi;
xhat_KF_prev=xhat_KF;

for i=1:nf
ti=(i-1)*T_samp;
[xdot,FIR,deltaw,Sv]=feval (funxdot, ti,xi);
xxX(i,2)=xi";
xxestim(i, :)=xhat_KF_prev"~;
Xipl=xi+T_samp*xdot;
XSYS_prev=xi;
Xi=xipl;
F_IRR(i, :)=FIR;
deltaww(i, :)=deltaw;
Sw(i,:)=Sv;

end;
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9.6 deltaw2Sv.m

function Sv=deltaw2Sv(deltaw,Xx);
%Convert Sv to deltaw using approximated modell

%Frame global

global s kin T_samp lambda spp_Xx spp_y
global c FI1 FcRIRmv 1 zz

global sys_appr

global sys estim

global sys contr

col=size(x,2);
if col==1, x=x"; end;

x1=x(:,1); %beta
x2=x(:,2); %psi
x3=x(:,3); %dlpsi
x4=x(:,4); %vG
x5=x(:,5); %X
x6=x(:,6); %Y

Cl2=cos(x1+x2);
S12=sin(x1+x2);

Sv=c_F*(deltaw-x1-1_F*x3./x4);

47



9.7 deriv3.m

function [vy,vdly,vd2y,vd3y,spp]=deriv3(x,y,XxXx)
%2nd order derivative

if nargin<3, xx=x; end;
pp=spline(x,y);

vy=ppval (pp,Xx) ;
[breaks,coeffs, I, k,d]=unmkpp(pp) ;
[nc,mc]=size(coeffs);

di=[3 2 1 0];
dlr=repmat(dl,nc,1);
xcoeffs=coeffs.*dlr;
dlcoeffs=xcoeffs(:,1:3);
d2=[6 2 0 0];
d2r=repmat(d2,nc,1);
xcoeffs=coeffs.*d2r;
d2coeffs=xcoeffs(:,1:2);
d3=[6 0 0 0];
d3r=repmat(d3,nc,1);
xcoeffs=coeffs.*d3r;
d3coeffs=xcoeffs(:,1);
ppdl=mkpp(breaks,dlcoeffs,d);
vdly=ppval (ppdl,xx);
ppd2=mkpp(breaks,d2coeffs,d);
vd2y=ppval (ppd2,xx) ;
ppd3=mkpp(breaks,d3coeffs,d);
vd3y=ppval (ppd3,x);
vd3y=interpl(x,vd3y,xx);
SpPP - PP=ppP;

spp-ppdl=ppdl;

spp - ppd2=ppd2;

return;

figure(1);

subplot(111);

it length(x)~=length(y), yO=y(2:length(y)-1); else

plot(x,y0,xx,vy);
title(C"vy & y©);
figure(2);
subplot(111);
plot(xx,vdly);
title("vdly™);
figure(3);
subplot(111);
plot(xx,vd2y);
title("vd2y*);
figure(4);
subplot(111);
plot(xx,vd3y);
title("vd3y");
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9.8 dfapprdx.m

function [dfdx,dfdu]=dfapprdx(x,u,deltawinput)
%First derivative of f(x,u) (approximated)

%frame global
global s kin T_samp lambda spp_Xx spp_y
global c F 1 FcRIRmv 1 zz

if nargin<3, deltawinput=0; end;

x1=x(1); %beta
x2=x(2); %psi
x3=x(3); %dlpsi
x4=x(4); %vG
x5=x(5); %X
x6=x(6); %Y

Cl2=cos(x1+x2);
S12=sin(x1+x2);

if ~deltawinput

Sv=u(l);

F IR=u(2);

deltaw=Sv2deltaw(Sv,x);
else

deltaw=u(l);

F_IR=u(2);

Sv=deltaw2Sv(deltaw,Xx);
end;

dfldx1=1/(m_v*x4)*(-F_IR-c_R);

dfldx3=-1+1/(m_v*x4)*(c_R*1_R/x4);
dfldx4=-1/(m_v*x4"2)*(-F_IR*x1+Sv+c_R*(-x1+1_R*x3/x4))+1/(m_v*x4)*(-
c_R*1_R*x3/(x4"2));

dfldx=[dfldxl O dfldx3 dfldx4 O 0];

df2dx=[0 0 1 0 0 0];

df3dx1=1/1_zz*(1_R*c_R);
df3dx3=1/1_zz*(-1_R"2*c_R/x4);
df3dx4=1/1_zz*(1_R"2*c_R*x3/(x4"2));
df3dx=[df3dx1 0 df3dx3 df3dx4 0 0];

df4dx=[0 0 0 0 0 0];

df5dx1=-x4*S12;

df5dx2=-x4*S12;

df5dx4=C12;

df5dx=[df5dx1 df5dx2 0 df5dx4 0 0];

dfedx1=x4*C12;

dfedx2=x4*C12;

df6dx4=S12;

dfedx=[df6dx1l df6dx2 0 dfédx4 0O 0];

dfldul=1/(m_v*x4);
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dfldu2=1/(m_v*x4)*(-x1);
dfldu=[dfldul dfidu2];

df2du=[0 0];

df3dul=1/1_zz*(1_F);
df3du=[df3dul 0];

df4du2=1/m v;
df4du=[0 df4du2];

df5du=[0 0];
dfédu=[0 0];

dfdx=[dfldx; df2dx; df3dx; df4dx; dfb5dx; dfedx];
dfdu=[dfldu; df2du; df3du; df4du; df5du; df6du];

if deltawinput
bl=dfdu(:,1);
dvldx=[-c_F 0 -c_F*1_F/x4 c_F*1_F*x3/(x472) 0 0];
dfdu=[bl*c_F dfdu(:,2)]:
dfdx=dfdx+bl*dvidx;
end;
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9.9 dg_controller.m

function [xdot,F _IR,deltaw,Sv]=dg _controller(t,x)
%Compute control for “diffgeom*

global N_band N_rigobs N _moveobs R_0 R_band F_band J band
global K band L_band k Bl k Br s Bl s Br B wide

global K rigobs S rigobs R rigobs D rigobs Kk _moveobs
r_moveobs d_moveobs v_moveobs

global v_own

global Vers_rigobs Vers_moveobs

%frame global

global s kin T_samp lambda spp_x spp_y
global c F 1. FcRIRmv 1 _zz

global sys _appr

global sys estim

global sys contr

x1=x(1); %beta
x2=x(2); %psi
x3=x(3); %dlpsi
x4=x(4); %vG
x5=x(5); %X
x6=x(6); %Y

Cl2=cos(x1+x2);
S12=sin(x1+x2);

alphaOi=lambda;
alphali=2*sqrt(lambda);

Sh=c_R*(-x1+1_R*x3/x4);
T=0;

[xt,yt,dixt,dlyt,d2xt,d2yt]=ybar(t);
xt=xt+1/lambda*(alphali*dlxt+d2xt);
yt=yt+1/lambda*(alphali*dlyt+d2yt);

ylbar=lambda*xt-alphaOi*x5-alphali*x4*C12;
y2bar=lambda*yt-alphaOi*x6-alphali*x4*S12;
ul=-Sh+m_v*((C12*x1-S12)*ylbar+(S12*x1+C12)*y2bar); %Sv
u2=T+m_v*(Cl2*ylbar+S12*y2bar); %F IR

Sv=ul;
F IR=u2;
deltaw=Sv/c_F+x1+1_F*x3/x4;

S_moveobs

f=[-x3+1/(m_v*x4)*Sh+x1/(m_v*x4)*T; x3; -1 _R/1_zz*Sh; -T/m_v; x4*C12;

x4*S12] ;
gl=[1/(m_v*x4); 0; 1_F/1_zz; 0; 0; 0];
g2=[-x1/(m_v*x4); 0; 0; 1/m_v; 0; 0];

xdot=F+gl*Sv+g2*F_IR;
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9.10 funframeCAS.m

function funframeCAS

%FrameCAS.m

%Compute path, trajectory and control transients for Collision
Avoidance System

% ____________________________________________________
%Modified: 2007.06.20. (corrections if u(l)=deltaw)

% ____________________________________________________
clear all

close all

% ____________________________________

%Input parameters in Syspar_file.txt

Y m — e

global fv_own N_statobs fpar_statobs fN_movobs fpar_movobs
froad_wide

global fsys_appr fsys_estim fsys_contr fdeltaw_horizon
fdgfresh_horizon

global flambda_horizon fint_horizon fLTV_horizon

retcode=read_syspar;

global N_band N_rigobs N _moveobs R_0 R_band F_band J band

global K band L_band k Bl k Br s Bl s Br B wide

global K rigobs S rigobs R rigobs D _rigobs Kk moveobs s moveobs
r_moveobs d_moveobs v_moveobs

global v_own

global Vers_rigobs Vers_moveobs

%frame global

global s kin T_samp lambda spp_Xx spp_y spp_psi spp_dlpsi spp_Vv
global c F 1. Fc R I RmyVv 1 _zz

global sys _appr

global sys estim

global sys contr

%GPS/ INS
global gyrosens_corr
global TsINS TsGPSvelocity TsGPSattitude

global sigmal_acc sigmal_rategyro sigmal_GPSvelocity
sigmal_GPSattitude sigmal X sigmal_ Y
global bias rate bias_acc sigmal_ratebias sigmal_accbias

sigmal_rateinvsens sigmal_ratebiasdivsens

global covlp covlm cov2p cov2m dimxlp irbias

global xhat KF xp_KF xm_KF x1p KF x1m_KF x2p_KF x2m_KF P1lp_KF P1m_KF
P2p_KF P2m_KF

global prev_x2p KF

%Predictive control

global N_horizon t0 _horizon xx_horizon wuu_horizon deltaw_horizon
dgfresh_horizon ulast_horizon

global lambda_horizon int_horizon LTV_horizon

%initiate elastic band

initband;
T_samp=0.010; %Sampling time
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%initiate kinematics
[s_kin,spp_X,spp_VY,spp_psi,spp_dlpsi,spp_v]=kinematics(T_samp);

fi1g0=2; %save initband, optimband
plots_kin(s_kin,fig0);

%Initiate vehicle parameters c F, I F, c R, . R, mv, 1 _zz
initvehiclepar;

% c_F=100000;

% I _F=1.203;

% c_R=100000;

% I _R=1.217;

% m_v=1280;

% 1 _zz=2500;

%Initiate eigenvalue lambda for yibar in the Controller
lambda=10; %for controller “diffgeom™

%lnitiate approximation
sys_appr=Ffsys_appr;
%sys_appr=1;

%Initiate estimation
sys_estim=fsys_estim;
Y%sys_estim=1;

%Initiate controller type
%sys_contr="diffgeom”;
sys_contr=fsys_contr;
%sys_contr="nonlinpred”;

%Initiate horizon length (only for nonlinpred

%sys_contr="nonlinpred”

N_horizon=10;

deltaw_horizon=fdeltaw_horizon;

%deltaw_horizon=0; %I1f O then u(l)=Sv, otherwise u(l)=deltaw
dgfresh_horizon=fdgfresh_horizon;

%dgfresh_horizon=1; %1=>u(N) by diffgeom, O=>uN makes xNpl to O
(affin appr.), otherwise uN=uNml

lambda_horizon=fFlambda_horizon;

%lambda_horizon=10; %lambda weights u or deltau in cost function for
RHC controller

int_horizon=Ffint_horizon;

%int_horizon=1; %1f 1 then integrator in RHC controller
LTV_horizon=fLTV_horizon;

%LTV_horizon=1; %IFf O then LTI linearized system is built,
otherwise LTV

%

if deltaw_horizon, LTV_horizon=0; end;
%u(l)=deltaw => only LTV linearization is allowed
%

t0_horizon=[];

xx_horizon=[];

uu_horizon=[];

%Init Receding horizon
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if strcemp(sys_contr, "nonlinpred®)
inithorizon;
end;

%Compute initial state
x0=zeros(6,1);
x0(4)=v_own;

%Compute state transients
t0=0;
ttkin=s_Kkin.tt;
tf=ttkin(length(ttkin));
if strcemp(sys_contr, "nonlinpred®)
tf=tf-(N_horizon+2)*T_samp; %tf-(N+1)*T _samp is also OK
else
tf=tf-2*T_samp; %tf-0 is also OK
end;
%
tspan=[t0 tf];
\n");
fprintfF("""%s" " control is running, tO=%g, tf=%g, Tsamp=%g\n-®, ...
sys_contr,t0,tf,T_samp);
%options=odeset("RelTol",1le-6, "AbsTol",1e-10);
[tt,xx,xxestim,F_IRR,deltaww,Svv]=ddc_euler(@funxdot,tspan,x0);
fprintf("""%s" " control has been finished\n",sys contr);
fprintf(" %%
\n");

%Compute path x(t), y(t) in inertia system
figure

subplot(211);

plot(tt,xx(:,5)); title("x(t)");
subplot(212);

plot(tt,xx(:,6)); title(C"y(t)");

%Draw state variables
if ~sys _estim
figure
subplot(231);
plot(tt,xx(:,1)); title("beta™);
subplot(232);
plot(tt,xx(:,2)); title("psi”);
subplot(233);
plot(tt,xx(:,3)); title("dlpsi’);
subplot(234);
plot(tt,xx(:,4)); title("vG");
subplot(235);
plot(tt,xx(:,5)); title("X");
subplot(236);
plot(tt,xx(:,6)); title("Y");
else
figure
subplot(231);
plot(tt, [xx(:,1) xxestim(:,1)]); title("beta”);
subplot(232);
plot(tt, [xx(:,2) xxestim(:,2)]); title("psi”);
subplot(233);
plot(tt, [xx(:,3) xxestim(:,3)]); title("dlpsi~);
subplot(234);
plot(tt, [xx(:,4) xxestim(:,4)]); title("VvG");
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subplot(235);

plot(tt, [xx(:,5) xxestim(:,5)]); title("X");

subplot(236);

plot(tt, [xx(:,6) xxestim(:,6)]); title("Y");
end;

%Compute F_IR and deltaw
if strcmp(sys_contr, "diffgeom™)
figure
subplot(311);
plot(tt,Svv); title("Sv");
subplot(312);
plot(tt,F_IRR); title("FIR");
subplot(313);
plot(tt,deltaww); title("deltaw®);
elseif strcmp(sys_contr, "nonlinpred®)
figure
subplot(311);
plot(tt,Svv); title("SvT);
subplot(312);
plot(tt,F_IRR); title("FIR");
subplot(313);
plot(tt,deltaww); title("deltaw®);
else

end;

[xxref,yyref]=ybar(tt);

exx=xxref-xx(:,5);

eyy=yyref-xx(:,6);

psii=ppval(spp_psi.pp,tt);

epsii=psii-xx(:,2);

figure

subplot(311);

plot(tt,exx); title(["ex=xref-x (" sys contr ")"]);
subplot(312);

plot(tt,eyy); title(["ey=yref-y (" sys contr ")"]);
subplot(313);

plot(tt,epsii); title([“epsi=psiref-psi (° sys _contr ")"]);

fprintf("sys_contr=""%s""\n",sys_contr);

fprintf("sys_appr=%g\n~,sys_appr);

fprintf("sys_estim=%g\n-",sys_estim);

fprintf (" T_samp=%g\n~",T_samp);

if strcemp(sys_contr, "nonlinpred®)
fprintf(°"N_horizon=%g\n",N_horizon);
fprintf("deltaw_horizon=%g\n~",deltaw_horizon);
fprintf("dgfresh_horizon=%g\n",dgfresh_horizon);
fprintf (" lambda_horizon=%g\n", lambda_horizon);
fprintf("int_horizon=%g\n", int_horizon);
fprintfF("LTV_horizon=%g\n",LTV_horizon);

else
fprintf (" lambda=%g\n" , lambda) ;

end;

%Because of standalone running after compilation

S_stop="w";

while ~strcmp(s_stop, "s®)
s_stop=input("wait/stop? => (w/s)","s");
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end;
close all
return
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9.11 funxdot.m

function [xdot,F _IR,deltaw,Sv]=funxdot(t,x)
%Compute right side of vehicle dynamic model

%Modified: 2007.03.16.

global N_band N_rigobs N _moveobs R_0 R_band F_band J band

global K band L_band k Bl k Br s Bl s Br B wide

global K rigobs S rigobs R _rigobs D_rigobs k_moveobs s moveobs
r_moveobs d_moveobs v_moveobs

global v_own

global Vers_rigobs Vers_moveobs

%frame global

global s kin T_samp lambda spp_Xx spp_y
global c F 1 FcRIRmv 1 zz

global sys_appr

global sys estim

global sys contr

%GPS/ INS
global gyrosens_corr
global TsINS TsGPSvelocity TsGPSattitude

global sigmal_acc sigmal_rategyro sigmal_GPSvelocity
sigmal_GPSattitude sigmal_ X sigmal_Y
global bias_rate bias_acc sigmal_ratebias sigmal_accbias

sigmal_rateinvsens sigmal_ratebiasdivsens

global covlp covlm cov2p cov2m dimxlp irbias

global xhat KF xp_KF xm_KF x1p KF x1m_KF x2p_KF x2m_KF P1p_KF P1lm_KF
P2p _KF P2m KF

global xsys prev

global xhat KF _prev

global N_horizon t0O_horizon xx_horizon uu_horizon

if strcmp(sys_contr, "diffgeom™)
if ~sys estim
%No estimation
%Compute controller output based on nonestimated state
[apprxdot,F_IR,deltaw,Sv]=dg_controller(t,x);
%Simulation
if sys _appr~=0
%Simulate system answer using approximated system and
correct system state
xdot=apprfunxdot(t,x,F_IR,deltaw);
else
%Simulate system answer using precise system and correct
system state
xdot=precfunxdot(t,x,F_IR,deltaw);
end;
else
%Estimation
fprintF("Estimation will be developed later\n®);
pause;
return
end;
elseif strcmp(sys_contr, "nonlinpred®)
if ~sys _estim
%No estimation
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%Compute controller output based on nonestimated state
X0=x;
[xdot,F_IR,deltaw,Sv]=rhc2_controller(x0);
%Simulation
if sys _appr~=0
%Simulate system answer using approximated system and
correct system state
xdot=apprfunxdot(t,x,F_IR,deltaw);
else
%Simulate system answer using precise system and correct
system state
xdot=precfunxdot(t,x,F_IR,deltaw);
end;
else
%Estimation
fprintfF("Estimation will be developed later\n®);

pause;
return
end;
else
%For future extension
return;
end;
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9.12 funxdvec.m

function xdvect=funxdvec(t)
%Compute desired state from CAS path database

%Frame global

global s kin T_samp lambda spp_X spp_y spp_psi spp_dlpsi spp_Vv
global c FI1 FcRIRmv 1 zz

global sys_appr

global sys estim

global sys contr

nt=length(t);
[xt,yt]=ybar(t);
psit=ppval(spp_psi.pp,t);
dipsit=ppval (spp_dipsi.pp,t);
vGt=ppval(spp_v.pp,t);
if nt==1

xdvect=[zeros(nt,1) psit dlpsit vGt xt yt]"
else
xdvect=[zeros(nt,1l) psit dlpsit vGt xt yt];
end;
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9.13 init GPS_INS.m

function init GPS_INS
%lnitiate stochastic paprameters of GPS/INS for Kalman Filtering

%GPS/ INS
global gyrosens_corr
global TsINS TsGPSvelocity TsGPSattitude

global sigmal_acc sigmal_rategyro sigmal GPSvelocity
sigmal_GPSattitude sigmal X sigmal_ Y
global bias_rate bias_acc sigmal_ratebias sigmal_accbias

sigmal_rateinvsens sigmal_ratebiasdivsens

global covlp covlm cov2p cov2m dimxlp irbias

global xhat KF xp KF xm KF xl1p KF x1m_KF x2p KF x2m_KF P1lp_KF P1m KF
P2p_KF P2m_KF

randn("state”,0);

%Gyro sensitivity switch
gyrosens_corr=0;

——_—_—_— — - - -

%

TsINS=0.01; %100 Hz (assumed to be equal Tsamp)
TsGPSvelocity=0.1; %10 Hz

TsGPSattitude=0.2; %5 Hz

%

sigmal_acc=0.05; %m/s"N2
sigmal_rategyro=0.2*pi/180; %rad/s
sigmal_GPSvelocity=3*0.01; %m/s

sigmal_ GPSattitude=0.2*pi/180; %rad
sigmal_X=sigmal GPSvelocity*TsINS; %m
sigmal_Y=sigmal GPSvelocity*TsINS*0.1; %m

%

bias_rate=0.05; %rad/sec
bias_acc=0.05; %m/s"N2
sigmal_ratebias=0.05; %rad/sec
sigmal_accbias=0.05; %m/s"N2
sigmal_rateinvsens=0.05; %-—
sigmal_ratebiasdivsens=0.05; %rad/sec

%Covariance matrices for process and measurement noises
if ~gyrosens_corr
covlp=0.0l1*diag([sigmal_rategyro”™2 sigmal ratebias™2]);
dimx1p=2;
irbias=2;
else
covlp=0.0l1*diag([sigmal_rategyro”2 sigmal_rateinvsens”™2
sigmal_ratebiasdivsens”™2]);
dimx1p=3;
irbias=3;
end;
covlm=sigmal_GPSattitude”2;
cov2p=0.1*diag([sigmal_acc”"2 100*sigmal_accbias”™2 sigmal_acc”"2
100*sigmal_accbias”™2]);
cov2m=diag([sigmal_GPSvelocity sigmal GPSvelocity]);
%Initiate error covariance matrices
Plp_KF=le-6*eye(dimxlp);
Pim_KF=Plp_KF;
P2p_KF=le-6*eye(4);
P2m_KF=P2p_KF;
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%Reserve memory for states
Xp_KF=[0 0 0 O O 0]";
xm_KF=xp_KF;

x1p_KF=[0 ones(1,dimx1p-2) 0]~;
x1Im_KF=x1p_KF;

x2p_KF=[0 O O 0]";
x2m_KF=x2p_KF;
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9.14 initband.m

function initband
%initiate elastic band

global N_band N_rigobs N _moveobs R_0 R_band F_band J band

global K band L_band k Bl k Br s Bl s Br B wide

global K rigobs S rigobs R rigobs D _rigobs Kk moveobs s moveobs
r_moveobs d_moveobs v_moveobs

global v_own

global Vers_rigobs Vers_moveobs

close all

global fv_own N_statobs fpar_statobs fN_movobs fpar_movobs
froad_wide

global fsys_appr fsys_estim fsys_contr fdeltaw_horizon
fdgfresh_horizon

global flambda_horizon fint_horizon fLTV_horizon

%retcode=read_syspar;
N_rigobs=fN_statobs;
N_moveobs=fN_movobs;
v_own=Ffv_own;

B wide=froad wide;
R_rigobs=fpar_statobs(:,1:2);
D_rigobs=fpar_statobs(:,3);
d_moveobs=fpar_movobs(3);
r_moveobs=fpar_movobs(1:2);
v_moveobs=fpar_movobs(4);

%Example 1

N_band=41;

%N_rigobs=1;

%N_moveobs=1;

Vers_rigobs=2;

Vers_moveobs=1;

%

R_0=[0 0];

%v_own=20; %m/s

K _band=1*ones(N_band,1);

L _band=1*ones(N_band,1);

% R_band=[cumsum(L_band) 5*ones(N_band, 1)];
% dx=1*ones(N_band,1);

% L_band=[1:N_band]";
R_band=[cumsum(L_band) 1*ones(N_band, 1)];
dx=0*ones(N_band,1);

dy=0*dx;

xy=[dx dy];

R_band=R_band+xy;

% R_band=[-1.1772 -0.0759;

% -0.7139 0.7627;
% 0.3780 1.3017;
% 1.8844 1.8065;
% 3.7689 1.8686;

62



% 5.3657 1.3988;
% 6.5042 0.8133];
%

%Road Baundary

%B_wide=[7 0.75 0.25];

b=B wide(1);

bleft=b*B_wide(2);
bright=b*B_wide(3);

M_B=2; %1  %8;

m_B=0.05; %0.1

k_BI=M_B;

% expright=log(exp(-bleft"2)/exp(-bright"2));
% k Br=8*exp(expright);

k Br=M_B;
s_Bl=bleft/sgrt(2*log(M_B/m B));
s_Br=bright/sqrt(2*log(M_B/m_B));

%Rigid obstacles
switch Vers_rigobs
case 1
%Version 1
M_rigobs=4*ones(N_rigobs,1);
m_rigobs=1*ones(N_rigobs,1);
K_rigobs=M_rigobs;
%R_rigobs=40*[[1:N_rigobs]" O*ones(N_rigobs,1)];
%D_rigobs=2.5*ones(N_rigobs,1);
S_rigobs=(D_rigobs/2)./sqgrt(2*log(M_rigobs./m_rigobs));
case 2
%Version 2
M_rigobs=3*ones(N_rigobs,1);
K_rigobs=M_rigobs;
%R_rigobs=40*[[1:N_rigobs]® O*ones(N_rigobs,1)];
%D_rigobs=2.5*ones(N_rigobs,1);
otherwise

end;

%Moving obstacle
switch Vers_moveobs
case 1
%Version 1
M_moveobs=4;
m_moveobs=1;
%d_moveobs=4;
k_moveobs=M_moveobs;
s_moveobs=(d_moveobs/2)/sqrt(2*1og(M_moveobs/m_moveobs));
%r_moveobs=[120 3.5];
%v_moveobs=15; %m/s
case 2
%Version 2
M_moveobs=0.5;
%d_moveobs=4;
k_moveobs=M_moveobs;
%r_moveobs=[120 3.5];

%v_moveobs=15; %m/s
otherwise
end;
Y mm e e
figure
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avoidrigobs;

F_band=[];
J_band=[];

rinx=R_band";

rin=rinx(:);

options=optimset(“Jacobian®,"on", "LargeScale”, "off");
[xout,fval,exitflag,output, Jjacobian]=fsolve(@banditer,rin,options);
%xout

rbandx=NaN*ones(2,N_band);

rbandx(:)=xout;

R_band=rbandx” ;

%close all

% fFout=banditer(xout);
figure
plotband(xout,[],R_rigobs,D_rigobs,r_moveobs,d_moveobs,v_moveobs,R O,
v_own);

pause

%close all

% s_kin=kinematics(0.020);
% plots_kin(s_kin);
%keyboard;

return;

cycle=1

R_band

F band

pause

while cycle
rinx=R_band";
rin=rinx(:);

[ fout,Jout,F_int,F _Bl,F Br,F_rigobs,F moveobs,J int,J BI,J Br,J rigob
s]=banditer(rin);

R_band
%F _band
%J_band
%keyboard
pause
end;
e ——_— —
keyboard
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9.15 inithorizon.m

function inithorizon
%lnitialize state and control for the first horizon of “nonlinpred*®

%band global

global N_band N_rigobs N _moveobs R_0 R_band F_band J band

global K band L_band k Bl k Br s Bl s Br B wide

global K rigobs S rigobs R rigobs D _rigobs Kk moveobs s moveobs
r_moveobs d_moveobs v_moveobs

global v_own

global Vers_rigobs Vers_moveobs

%frame global

global s kin T_samp lambda spp_Xx spp_y spp_psi spp_dlpsi spp_v
global c F 1. Fc R I RmvVv 1 _zz

global sys_appr

global sys estim

global sys contr

%Predictive control

global N _horizon t0 _horizon xx_horizon wuu_horizon deltaw_horizon
dgfresh_horizon ulast _horizon

global lambda _horizon int_horizon LTV_horizon

%

N=N_horizon;

t0=0;

ts=T_samp*N;

tt=[0:T_samp:ts]~;

xx=NaN*ones(N+1,6); %x0, x1, ..., XN
%uu(i,:) order: %Sv, F_IR
uu=NaN*ones(N,2); %uO0, ul, ..., uNml

%
X0=zeros(6,1);
x0(4)=v_own;
xx(1,:)=x0";
nf=length(tt);

for i=1:nf-1
ti=(i-1)*T_samp;
Xi=xx(i,:)";
[xdot,F_IR,deltaw,Sv]=dg_controller(ti,xi);
Xipl=xi+T_samp*xdot;
it ~deltaw_horizon
ui=[Sv F_IR]";
else
ui=[deltaw F_IR]";
end
uu(i, 2)=ui”;
xx(@+1, :)=xipl~;
end;

t0_horizon=t0;
XX_horizon=xx;
uu_horizon=uu;
ulast_horizon=uu_horizon(1,:)";
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9.16 initvehiclepar.m

function initvehiclepar
%lnitiate vehicle parameters c F, I F, c R, I.R, mv, | _zz

%Frame global
global c F 1 FcRIRmv 1 zz

100000;
1.203;
100000;
1.217;
_v=1280;
_zz=2500;

20 T

- em () ==
<
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9.17 kinematics.m

function [s_kin,sppx,sppy,spppsi,sppdlpsi,sppv]=kinematics(T)
%Find reference states and controls for CAS

global N_band N_rigobs N _moveobs R_0 R_band F_band J band

global K band L_band k Bl k Br s Bl s Br B wide

global K rigobs S rigobs R rigobs D _rigobs Kk moveobs s moveobs
r_moveobs d_moveobs v_moveobs

global v_own

global Vers_rigobs Vers_moveobs

Rext=[R_0; R_band];
Next=size(Rext,1);

dR=Rext(2:Next, :)-Rext(1:Next-1,:);
dRabs=sqrt(sum((dR.*dR)"))";
t_cum=dRabs./v_own;
t_cum=cumsum(t_cum);
t_final=t_cum(length(t_cum));

t0=[0; t_cum];
tt=[0:T:t_final]";
X0=Rext(:,1);
yO=Rext(:,2);

[x,d1x,d2x,d3x,sppx]=deriv3(t0,x0,tt);
[y.dly,d2y,d3y,sppy]=deriv3(t0,y0,tt);

%
[xx,d1xx,d2xx,d3xx]=deriv3(t0,x0);
d2xx=deriv3(t0,d2xx,tt);
d3xx=deriv3(t0,d3xx,tt);
Lyy.dlyy,d2yy,d3yy]=deriv3(t0,y0);
d2yy=deriv3(t0,d2yy,tt);
d3yy=deriv3(t0,d3yy,tt);

%

v=sqrt(dilx."2+dly."2);

v2=v."2; %(d1x.N2+dly ."2)

v3=v."3; %(d1lx."2+dly."2) .~(3/2)

dlv=(d1lx.*d2x+d1ly.*d2y)./Vv;

kappa=(d2y.*d1x-dly.*d2x)./v3;

psi=atan(dly./d1x);

dlpsi=(d2y.*d1x-dly.*d2x) ./v2;

d2psi=(d3y.*d1x-dly.*d3x) ./v2-2*d1psi.*(d1x.*d2x+dly.*d2y) ./v2;
%

dlvv=(d1x.*d2xx+dly.*d2yy)./v;
kappaa=(d2yy.*d1lx-dly.*d2xx) ./v3;
dlpsii=(d2yy.*d1x-dly.*d2xx) ./v2;
d2psii=(d3yy.*d1x-dly.*d3xx)./v2-2*d1psi . *(d1x.*d2xx+d1ly.*d2yy) ./v2;
%

.tt=tt;
X=X
.d1x=di1x;
.d2x=d2x;
.d3x=d3x;
-Y=Ys
.dly=dly;
-d2y=d2y;
-d3y=d3y;

ANAXXXXIXXARAX
-
53 3333333535

hununnononononon
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s_kin.v=v;
s_kin.dlv=dlv;
s_kin._kappa=kappa;
s_kin.psi=psi;
s_kin.d1lpsi=dlpsi;
s_kin.d2psi=d2psi;

%

s_kin.d1xx=d1lxx;
s_Kkin.d2xx=d2xx;
s_kin.d3xx=d3xx;
s_kin.dlyy=dlyy;
s_kin.d2yy=d2yy;
s_kin.d3yy=d3yy;
s_kin.dlvv=dlvv;
s_kin.kappaa=kappaa;
s_kin.dlpsii=dlpsii;
s_kin.d2psii=d2psii;

%

[psi,dlpsi,d2psi,d3psi,spppsi]=deriv3(tt,psi);
[dlpsi,d2psi,d3psi,d4psi,sppdlpsi]=deriv3(tt,dlpsi);
[v,dlv,d2v,d3v,sppv]=deriv3(tt,v);

%
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9.18 LTV2vehicle.m

function [AA,BB]=LTV2vehicle(xx,uu,Ts,LTVhor,deltawinput)

%Linearize vehicle dynamic model along given trajectory and control
%Approximated model, u=(Sv,F_IR)" if deltawinput=0, otherwise
u=(deltaw,F_IR)"

it nargin<5, deltawinput=0; end;

N=size(xx,1)-1;
n=size(xx,2); %6
r=size(uu,?2); %2

AA=zeros(N*n,n);
BB=zeros(N*n,r);
for 1=0:N-1
if LTVhor~=0
xi=xx(i+1,:)";
ui=uu(i+1,:)";
else
Xi=xx(1,:)";
ui=uu(l1,:)";
end;
[dfcdxi ,dfcdui]=dfapprdx(xi,ui,deltawinput);
Ai=eye(n)+Ts*dfcdxi ;
Bi=Ts*dfcdui ;
ra=i*n;
rb=i*n;
AA(ra+l:ra+n, :)=Ai;
BB(rb+1:rb+n, :)=Bi;
end;

69



9.19 pause.m

function pause
s=input(“pause”);
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9.20 plotband.m

function

plotband(rbandlD, fbandlD,R_rigobs,D _rigobs,r_moveobs,d moveobs,...
Vv_moveobs,R_0,v_own)

%plot elastic band and obstacles

N_band=length(rband1D)/2;

fmax=max(abs(fband1D));

R_bandx=NaN*ones(2,N_band);

R_bandx(:)=rbandl1D;

R_band=R_bandx";

% F_bandx=NaN*ones(2,N_band);

% F_bandx(:)=fbandlD;

% F_band=F_bandx"”;

% quiver(R_band(:,1),R band(:,2),F band(:,1),F band(:,2));

hold off
hold on

plot(R_band(:,1),R_band(:,2),"r-",R _band(:,1),R_band(:,2),"bo");

M=size(R_rigobs,1);
for j=1:M
rj=R_rigobs(j,:);
dj=D_rigobs(j);
phi=[-pi:0.01:pi]"~;
plot(rj(1)+dj/2*cos(phi),rj(2)+dj/2*sin(phi), "k-");
end;

Rext=[R_0O; R_band];

Next=size(Rext,1);

dR=Rext(2:Next, :)-Rext(1:Next-1,:);
dRabs=sqrt(sum((dR.*dR)")) " ;

t_own=dRabs./v_own;

t_own=cumsum(t_own);

tlast=t_own(length(t_own));
rm=r_moveobs+[-tlast*v_moveobs 0];

dm=d_moveobs;

phi=[-pi:0.01:pi]"~;
plot(rm(1)+dm/2*cos(phi),rm(2)+dm/2*sin(phi),"c-");
rm12=[r_moveobs; rm];

plot(rm12(:,1),rml2(:,2),"c-

" ,r_moveobs(1),r_moveobs(2),"co",rm(1),rm(2),"c<");

hold off
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9.21 plots_kin.m

function plots_kin(s_kin,fig0)
%Plot structure s_kin of kinematics quantities

if nargin<2, fig0=0; end;

%

figure(fig0+1)

subplot(221);

plot(s_kin.tt,s_kin.x); title("x");

subplot(222);

plot(s_kin.tt,s _Kkin.d1x); title("di1x");
subplot(223);

plot(s_kin.tt,s_kin.d2x); title("d2x");
subplot(224);

plot(s_kin.tt,s _kin.d3x); title("d3x");

%

figure(fig0+2)

subplot(221);

plot(s_kin.tt,s_kin.y); title("y");

subplot(222);

plot(s_kin.tt,s_kin.dly); title("dly");
subplot(223);

plot(s_kin.tt,s_kin.d2y); title("d2y~);
subplot(224);

plot(s_kin.tt,s_kin.d3y); title("d3y");

%

figure(fig0+3)

subplot(211);

plot(s_kin.tt,s_kin.v); title("v");

subplot(212);

plot(s_kin.tt,[s_kin.dlv s kin.dlwv]); title("dlv");
%

figure(fig0+4)

subplot(211);

plot(s_kin.tt,[s_kin._kappa s_kin.kappaa]); title("kappa®);
subplot(212)

plot(s_kin.x,s_kin.y); title("y(x)");

%

figure(fig0+5)

subplot(311);

plot(s_kin.tt,s _Kin.psi); title("psi”);
subplot(312);

plot(s_kin.tt,[s_kin.dlpsi s kin.dlpsii]); title("dipsi~);
subplot(313);

plot(s_kin.tt,[s_kin.d2psi s_kin.d2psii]); title("d2psi”);

%

figure(fig0+6)

subplot(211)

plot(s_kin.tt,[s_kin.d2x s_kin.d2xx]); title("d2x");
subplot(212)

plot(s_kin.tt,s_kin.d2xx); title("d2xx");

%

figure(tigo+7)

subplot(211)

plot(s_kin.tt,[s_kin.d3x s_kin.d3xx]); title("d3x");
subplot(212)

plot(s_kin.tt,s_kin.d3xx); title("d3xx");
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%

figure(fig0+8)

subplot(211)

plot(s_kin.tt,[s_kin.d2y s_kin.d2yy]); title("d2y");
subplot(212)

plot(s_kin.tt,s_kin.d2yy); title("d2yy");

%

figure(fig0+9)

subplot(211)

plot(s_kin.tt,[s_kin.d3y s_kin.d3yy]); title("d3y");
subplot(212)

plot(s_kin.tt,s_kin.d3yy); title("d3yy~);

%
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9.22 precfunxdot.m

function xdot=precfunxdot(t,x,F IR,deltaw)
%Compute right side of vehicle dynamic model

global N_band N_rigobs N _moveobs R_0 R_band F_band J band

global K band L_band k Bl k Br s Bl s Br B wide

global K rigobs S rigobs R rigobs D _rigobs Kk moveobs s moveobs
r_moveobs d_moveobs v_moveobs

global v_own

global Vers_rigobs Vers_moveobs

%frame global

global s kin T_samp lambda spp_x spp_y
global c F 1. FcRIRmv 1 _zz

global sys _appr

global sys estim

global sys contr

x1=x(1); %beta
x2=x(2); %psi
x3=x(3); %dlpsi
x4=x(4); %vG
x5=x(5); %X
x6=x(6); %Y

Cl2=cos(x1+x2);
S12=sin(x1+x2);

beta=x1;
Sdb=sin(deltaw-beta);
Cdb=cos(deltaw-beta);
Sb=sin(beta);
Cb=cos(beta);
Sd=sin(deltaw);
Cd=cos(deltaw);

F _1F=0;

T=0;

Sh=c_R*(-x1+1_R*x3/x4);
Sv=c_F*(deltaw-x1-1_F*x3/x4);

F=[-x3+1/(m_v*x4)*(F_IF*Sdb- (F_IR-T)*Sb+Sv*Cdb+Sh*Ch); . . .
X3;...
1/1_zz*(1_F*F_IF*Sd+1_F*Sv*Cd-1_R*Sh); ...
1/m_v*(F_IF*Cdb+(F_IR-T)*Cb-Sv*Sdb+Sh*Sbh) ;. . .
xX4*C12; ...
x4*S12] ;

xdot=TF;
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9.23 read_syspar.m

function retcode=read_syspar
%Read Syspar_File and initiate system parameters fTor CAS control
sytem

global fv_own N_statobs fpar_statobs fN_movobs fpar_movobs
froad_wide

global fsys_appr fsys_estim fsys_contr fdeltaw_horizon
fdgfresh_horizon

global flambda_horizon fint_horizon fLTV_horizon

retcode=1;

fid=fopen("Syspar_File_txt","rt");
it fid<0
fclose("all™);
fprintf("Syspar_File is not reachable\n");
retcode=-1;
return;
end;

s=Filt_fgetl (Fid);

[s1,fv_own,s2]=strread(s, "%s%f%s","delimiter®, " =; ");

if ~strcmp(sl,“fv_own®) | fv_own<=0
syspar_error("Error in fv_own definition®);
retcode=-1;
return;

end;

fN_statobs=0;
fpar_statobs=[];
fN_movobs=0;
fpar_movobs=[];
while 1
s=Filt_fgetl(fid);
if ~ischar(s), break, end;
if length(s)<4
syspar_error("Error in sequence-);
retcode=-1;
return;
end;
ss=s(1:5);
sm=s(1:4);
sr=s(1:5);
if strcemp(ss, "fstat”®)
[s1l,rx,ry,d,s2]=strread(s, "%sWfufufus”, "delimiter®, [, 1°);
fN_statobs=fN_statobs+1;
fpar_statobs=[fpar_statobs; rx ry d];
elseif strcmp(sm, "fmov™)
[s1l,rx,ry,d,v,s2]=strread(s, "%s%tufufufhs®, "delimiter”, [,
1°):

N_movobs=fN_movobs+1;
fpar_movobs=[fpar_movobs; rx ry d v];

elseif strcmp(sr,“froad-)
[s1,w,l,r,s2]=strread(s, "%s®%fufhfths®, "delimiter”, [, 1%);
froad_wide=[w 1 r];
break

else
syspar_error("Error in sequence-);
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retcode=-1;
return;
end;
end

s=filt_fgetl(fid);
[sl,p,s2]=strread(s, "%s%fhs", "delimiter”," =; ");
if ~strcmp(sl, “"fsys _appr*)
syspar_error("Error in fsys appr definition®);
retcode=-1;
return;
end;
fsys_appr=p; %l=>approximated_model in_use

s=Filt_fgetl(fid);
[sl,p,s2]=strread(s, "%s%fus®, "delimiter”,"=; ");
if ~strcmp(sl, "fsys_estim®)
syspar_error("Error in fsys estim definition®);
retcode=-1;
return;
end;
fsys _estim=p; %l=>state_estimator_is_running

s=Filt_fgetl(fid);
[s1,s2,ss,s3]=strread(s, "%s%s%s%s", "delimiter®,"=""; °);
if ~strcmp(sl, "fsys contr”®)
syspar_error("Error in fsys contr definition®);
retcode=-1;
return;
end;
if strcemp(ss, "nonlinpred®), sss="nonlinpred”;
elseif strcmp(ss, "diffgeom”™), sss="diffgeom”;

else
syspar_error("Error in fsys contr definition, wrong controller
type”);
retcode=-1;
return;
end;
fsys_contr=sss; %l=>predictive_control_in_use

s=filt_fgetl(fid);
[sl,p,s2]=strread(s, "%s%fhs", "delimiter”," =; ");
if ~strcmp(sl, “"fdeltaw_horizon®)
syspar_error("Error in fdeltaw _horizon definition®);
retcode=-1;
return;
end;
fdeltaw_horizon=p; %1l=>u(l)_is_deltaw,
0=>u(1)_1is_Sv_transversal

s=filt_fgetl(fid);
[sl,p,s2]=strread(s, "%s%fhs", "delimiter”," =; ");
if ~strcmp(sl, “"fdgfresh_horizon®)
syspar_error("Error in fdgfresh horizon definition®);
retcode=-1;
return;
end;
fdgfresh_horizon=p; %1l=>uN_by diffgeom, 0=>xNpl:=0,
2=>uN:=uNml

s=filt_fgetl(fid);
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[sl,p,s2]=strread(s, "%s%fus", "delimiter”, " =; ");
if ~strcmp(sl, "flambda _horizon*®)
syspar_error("Error in flambda_ horizon definition®);
retcode=-1;
return;
end;
flambda_horizon=p;
%lambda_weights_u_or_deltau_in_cost_function

s=Filt_fgetl(fid);
[s1l,p,s2]=strread(s, "%s%fus®, “delimiter”,"=; ");
if ~strcmp(sl, "fint_horizon™)
syspar_error("Error in fint_horizon definition®);
retcode=-1;
return;
end;
fint_horizon=p; %l=>integrator_in RHC controller

s=Filt_fgetl(fid);
[s1,p,s2]=strread(s, "%s%fhs®, "delimiter”, " =; ");
if ~strcmp(sl, "fLTV_horizon™)
syspar_error("Error in fLTV_horizon definition®);
retcode=-1;
return;
end;
fLTV_horizon=p; %1=>LTV_linearization_in_the_horizons

fclose(Tid);
return;

function syspar_error(ss)

%Send syspar error and return
fclose(Tall™);
fprintf("Syspar_error=%s\n-,ss);
return;

function s=Filt_fgetl(fid)
%Remove comments from text file
while 1

s=fgetl(fid);

if ~ischar(s), return, end;

if stremp(s(), "%")

else
k=strfind(s, "%");
it ~isempty(k)
s=s(1:k(1)-1);

end;
break;
end;
end;
return
% ______________________________
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9.24 rhec2_controller.m

function [xdot,F _IR,deltaw,Sv]=rhc2_controller(x0)
%Compute control for “nlinpred® (Receding Horizon Control)

e — —
%Modified: 2007.03.16. (print of tO=... eliminated)
%Modified: 2007.06.20. (corrections if u(l)=deltaw)
% ____________________________________________________

global N_band N_rigobs N _moveobs R_0 R_band F_band J band

global K band L_band k Bl k Br s Bl s Br B wide

global K rigobs S rigobs R rigobs D _rigobs Kk moveobs s moveobs
r_moveobs d_moveobs v_moveobs

global v_own

global Vers_rigobs Vers_moveobs

%frame global

global s kin T_samp lambda spp_X spp_y spp_psi spp_dlpsi spp_Vv
global c F 1. FcRIRmv 1 _zz

global sys _appr

global sys estim

global sys contr

%Predictive control

global N_horizon t0_horizon xx_horizon uu_horizon deltaw_horizon
dgfresh_horizon ulast _horizon

global lambda _horizon int_horizon LTV_horizon

XX=xX_horizon;

uu=uu_horizon;

N=N_horizon;

t0=t0_horizon;

ulast=ulast _horizon;

inthor=int_horizon;

lambda=lambda_horizon;

LTVhor=LTV_horizon;

if nargin==0, x0=xx(1,:)"; end; %No estimation

% Y%uu->xX
% Xx=uux02xx(uu,x0,t0,deltaw_horizon,T_samp);
% XX_horizon=xx;

tN=tO+N*T_samp;

tt=[tO0:T_samp:tN]"~;

xxd=funxdvec(tt);

Cc[000010; 0O00O0 0 1];

%C=[0 00O0O10; 000001; 01000 0];
%C=eye(6);

yyd=(C*xxd")";

yy=(C*xx")";

ee=yyd-yy;
EE=ee(2:N+1,:);
%

[AA,BB]=LTV2vehicle(xx,uu,T_samp,LTVhor,deltaw_horizon);
[P1,H1,P2,H2,mvec,eN]=ab2ph(AA,BB,C,EE, inthor);
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delta x0=x0-xx(1,:)";

%

my=size(C,1);

ru=size(uu,?2);

nx=size(xx,2);

nI=N*ru;

%

if inthor~=0
delta_x0O=[delta_x0; zeros(ru,1)];

end;

%

Liinv=pinv(H1"*H1+lambda*eye(nl));

Lmuinv=pinv(H2*L1inv*H2");

delta U=Llinv*(H2"*Lmuinv*eN+(eye(nl)-H2"*Lmuinv*H2*L1linv)*mvec. ..
—(H1"*P1+H2"*Lmuinv*(P2-H2*L1linv*H1"*P1))*delta x0);

delta _uut=NaN*ones(ru,N);

delta uut(:)=delta U;

delta uu=delta_uut”;

%

if inthor-=0
DELTAuu=[ulast®; delta uu];
DELTAuusum=cumsum(DELTAuu) ;
delta_uu=DELTAuusum(2:N+1,:);
uupred=delta_uu;

else
uupred=uu+delta_uu;

end;

%

uO=uupred(l1,:)";

ulastnew=u0;

%
if ~deltaw_horizon
SvO=u0(1);
F_IRO=u0(2);
deltaw0=Sv2deltaw(Sv0, x0);
else
deltawO=u0(1);
F_IRO=u0(2);
SvO=deltaw2Sv(deltaw0,x0);
end;

%Pepare next horizon
t0=t0_horizon;
xxnext=uux02xx(uupred,x0,t0,deltaw_horizon,T_samp);
uunext=[uupred(2:N, :); NaN*ones(1,2)];
tN=TtO+N*T_samp;
XN=xxnext(N+1,:)";
%
it dgfresh_horizon==1 %uN by diffgeom
[xdotN,F_IRN,deltawN,SvN]=dg_controller (tN,xN);
elseif dgfresh_horizon==0 %uN makes xNpl to zero
Pmat=eye(6);
tNp1=tO+(N+1)*T_samp;
xdNpl=funxdvec(tNpl);
[xdotNaN,F_IRNaN,deltawNaN,SvNaN,fN,GN]=apprfunxdot(tN,xN,0,0);
FN=xN+T_samp*fN;
GN=T_samp*GN;
UN=-pInv(GN"*Pmat*GN)*GN " *Pmat* (fN-xdNpl);
SVN=uN(1);
F_IRN=uN(2);
deltawN=Sv2deltaw(SvN,xN);
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else %Ffor example -1, in which case uN repeats uNml
uN=uupred(N,:)";
SVvN=uN(1);
F_IRN=uN(2);
deltawN=Sv2deltaw(SvN,xN);
end;
%
if ~deltaw_horizon
uN=[SvN F_IRN]";

else
uN=[deltawN F_IRN]";
end;
uunext(N, :)=uN-;
%

tNpl1=tN+T_samp;
xdotNpl=apprfunxdot(tNpl,xN,F IRN,deltawN);
XNp1l=xN+T_samp*xdotNpl;

% xxnext(N+1,:)=xNpl-;

%

xx_horizon=[xxnext(2:N+1,:); XNpl-];
uu_horizon=uunext;
t0_horizon=t0+T_samp;
ulast_horizon=ulastnew;

%

F_IR=F _IRO;

deltaw=deltawO;

Sv=Sv0;
xdot=apprfunxdot(t0,x0,F_IR,deltaw);
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9.25 stepping.m

function stepyy=stepping(tt,yy,Ts)
%Repeating last data if tt(i) is not integer multiple of Ts

%Modified: 2007.03.16.

ntt=length(tt);

myy=size(yy,2);
stepyy=NaN*ones(ntt,myy);

lasty=yy(1,:);

for i=1l:ntt

t=tt(i);

if rem(t,Ts)==0, lasty=yy(i,:); end;
stepyy(i, :)=lasty;

end;
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9.26 Sv2deltaw.m

function deltaw=Sv2deltaw(Sv,Xx);
%Convert Sv to deltaw using approximated modell

%Frame global

global s kin T_samp lambda spp_Xx spp_y
global c FI1 FcRIRmv 1 zz

global sys_appr

global sys estim

global sys contr

col=size(x,2);
if col==1, x=x"; end;

x1=x(:,1); %beta
x2=x(:,2); %psi
x3=x(:,3); %dlpsi
x4=x(:,4); %vG
x5=x(:,5); %X
x6=x(:,6); %Y

Cl2=cos(x1+x2);
S12=sin(x1+x2);

deltaw=Sv/c_F+x1+1 F*x3./x4;
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9.27 uux02xx.m

function xx=uux02xx(uu,x0,t0,deltawinput,Tsamp)
%Compute xx tansient belonging to uu and xO

N=size(uu,1);
Xi=x0;
xx=NaN*ones(N+1,6);
for 1=0:1:N-1
ti=tO0+i*Tsamp;
ui=uu(i+1,:)";
if ~deltawinput
Svi=ui(1);
F _IRi=ui(2);
deltawi=Sv2deltaw(Svi,xi);
else
deltawi=ui(1);
F_IRi=ui(2);
Svi=deltaw2Sv(deltawi ,xi);
end;
xdoti=apprfunxdot(ti,xi,F_IRi,deltawi);
xipl=xi+Tsamp*xdoti;
xx(@+1,:)=xi";
Xi=xipl;
end;
XX(N+1, :)=xipl-;
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9.28 ybar.m

function [xt,yt,dlxt,dlyt,d2xt,d2yt]=ybar(t)
%Compute reference signals for nonlinear control based on diff. geom.

global N_band N_rigobs N _moveobs R_0 R_band F_band J band

global K band L_band k Bl k Br s Bl s Br B wide

global K rigobs S rigobs R rigobs D _rigobs Kk moveobs s moveobs
r_moveobs d_moveobs v_moveobs

global v_own

global Vers_rigobs Vers_moveobs

%frame global

global s kin T_samp lambda spp_x spp_y
global c F 1. FcRIRmv 1 _zz

global sys _appr

global sys estim

global sys contr

xt=ppval (spp_x-pp,t);
dixt=ppval (spp_x.ppdl,t);
d2xt=ppval (spp_x.ppd2,t);
yt=ppval (spp_y-pp,t);
dilyt=ppval (spp_y-ppdl,t);
d2yt=ppval (spp_y.ppd2,t);
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9.29 Syspar_File.txt

%

%lnput file for CAS system parameters
%***************************************************

%initband parameters

fv_own=20; %Own car average velocity
fstat obsl1=[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=0; %l->state_estimator_is_running

fsys _contr="nonlinpred”; %l->predictive_control_in_use
fdeltaw_horizon=0; %1l->u(l)_is_deltaw, 0-
>u(1l)_is_Sv_transversal

fdgfresh_horizon=1; %1l->uN_by diffgeom, O0->xNpl to 0, 2-

>uN_to_uNml

flambda_horizon=10;

%lambda_weights u_or_deltau_in_cost_function

fint_horizon=1; %l->integrator_in_RHC_controller
fLTV_horizon=1; %1->LTV_linearization_in_the horizons
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