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Tartalmi 6sszefoglalé

Miiszaki alkalmazdsok az irdnyitdstechnikdban intenziven épitenek a Matlab és toolboxainak
szolgéltatdsaira. A Matlab licensz azonban koltséges és a Matlab kornyezet nem biztositja a valds idejl
elvarasok teljesithet0ségét. Két tit kindlkozik ennek megkeriilésére, az egyik Matlab licenszet nem igényld
stand-alone alkalmazasok kifejlesztése host PC-re Windows vagy Linux ald, a méisik pedig a Matlab alatt
kifejlesztett szolgaltatds kiforditdsa bedgyazott processzorokra vagy mds gyors prototipus rendszerekre. Az
el6bbi tobb lehetséget biztosit a toolboxok felhaszndldsdra és konnyebben bovithetd, de gyors rendszerek
esetén nem képes a valds idejli elvardsok kielégitésére, ezzel szemben az utdbbi gyors rendszerek valds
idejli irdnyitasara is képes, de csak a Matlab szolgéltatdsok egy erdsen korlatozott szeletét haszndlhatja és
csakis a szabalyoz6 Simulink modelljéb6l vezetheto le.

A pélyazat kordbbi fazisdban stand-alone programcsomagot hoztunk létre gépjarmi iitkzésmentes
palyatervezésére és prediktiv irdnyitdsara, amely a toolbox szolgéltatdsok bevondsa érdekében nem épitett
a szabdlyoz6é Simulink modelljére, ellenben kihasznilta Matlab Compiler szolgaltatdsait és host PC-n
futtathat6, Matlab licenszet mar nem igényld stand-alone programot eredményezett.

A gyors val6s idejli miikdéshez el kellett hagyni a PC-kornyezetet és specidlis target rendszerekre
kellett alapozni a megoldast. Ez az 1t azonban kizarta a Matlab Compiler hasznalatat, és csakis a Simulink
—> Real Time Workshop —> Target Compiler szekvencidban tette lehetdvé valds idejii megoldas
létrehozdsat. A célrendszeriil (target) a Tuddskozpont adottsidgainak megfeleléen a dASPACE AutoBox
rendszert vélasztottuk. Sdlyos korlatozé tényezd volt, hogy a Simulink kizdrja a toolboxok hasznélatat, és
bar a Simulink d.n. embedded function (bedgyazott fiiggvény) blokkja bizonyos lehetdségeket megenged
sajat fejlesztésli fiiggvények bevondsdra, a Real Time Workshop ezek korét tovdbb korldtozza A
korlatozdsok sziikségessé tették a kordbbi algoritmusok atértékelését és tovibbfejlesztését, a palyatervezés
és irdnyitds Simulink alakra hozataldt, 1ényegében a teljes akadalyelkeriilési rendszer tujratervezését
Simulink alapon.

A kutatas els6 fazisaban mintafeladatok keretében felderitettiik a Simulink — Real Time Workshop —
Target Compiler korldtozasait, majd a kutatds mdsodik fazisdban a tapasztalatokra alapozva létrehoztuk az
automatikus akaddlyelkeriilés nemlinedris prediktiv irdnyité rendszerének Simulinkre és bedgyazott
fuggvényekre alapozott megvalésitasat, és elvégeztik részletes tesztelését el6szor csak Simulink
kornyezetben, majd a dSPACE AutoBox rendszeren. Ekozben fokozatosan elimindltuk a szoftver
kornyezet hidnyossdgait a hibaiizenetek analizdldsa és a szoftver kolatok megkeriilése révén.

Az akadalyelkeriild palyat differencidlgeometriai elvii (DGA) és prediktiv irdnyitdsi (mozgé horizontd,
RHC) médszerekkel valdsitottuk meg. Prediktiv irdnyitds esetén a szabdlyozé minden horizont kezdetén
meghatdrozza a mozg6 jarmi (id6invaridns vagy idében véltozo) linearizalt modelljét az aktudlis dllapot
vagy a teljes dllapot-trajektdria koriil, és a prediktiv irdnyitdst a mozgé horizonton beliil a keletkezd LTI
vagy LTV rendszerre alapozza. Az irdnyitdshoz a nem mérhetd dllapotokat (sebesség, oldalcstiszasi szog,
orientdcié és derivéltja, X és Y pozicié) GPS/INS szenzorok jeleibdl dllapotbecsléssel hatdrozza meg.

A megval6sitds az akadélyelkeriild pdlya adatait eléfeldolgozott tomor kdédolt formdban kéri a
bemenetek kozott. A szabdlyozoé az allapotbecslést GPS és IMS érzékeldk adataira alapozza, amelyekbdl a
gépkocsi dllapotvektorat kétszintli kiterjesztett Kalman-szlirével hatdrozza meg. A dSPACE AutoBox
rendszeren a ControlDesk feliigyelete alatt futé valds idejli szabdlyozé megvaldsitds biztositja a mozgd
horizontd nemlinedris prediktiv irdnyitds (RHC) pontossagi elvardsaihoz sziikséges 10ms mintavételi idot.
Jelen fazisban a valésidejii rendszer szimuldlja a gépjarmii dinamikus modelljét és az érzékel6k mérési
folyamatat. Ezek az informdiciék késébb radidkapcsolattal és CAN buszon keresztiil juttathaték el a
szabalyozo6hoz a szabdlyozé végs technologizélasakor.

Simulink kornyezetben az implementdlt 3 irdnyitdsi médszer (differencidlgeometriai elvii, integratort
nem tartalmazé prediktiv, integratort tartalmazé prediktiv) kivaléan miikodott és hatékony szabdlyozast
biztositott. A Simulink modell AutoBox kornyezetre is hibétlanul lefordithat6 volt, az elsé két irdnyitasi
mddszer j6l mikodott, de a harmadik irdnyitdsi modszer rejtett rendszerhibdkra visszavezethetden inditds
utdn elabortdlddott.

A fejlesztés sordan a MATLAB R2006a és a hozzétartozé Simulink, Real Time Workshop és dSPACE
AutoBox szoftver és hardver kornyezetet haszndltuk. Ennek dSPACE AutoBox része az EJIT
Tudaskozpont tulajdona és haszndlata hardver kulcshoz kotott, melyet a fejlesztés soran a BME IIT
Tanszék szamadra kolesonzott. A szoftver kdrnyezet tobbi része a BME IIT Tanszék tulajdona.
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1. Célkitiizés

Miiszaki alkalmazdsok az irdnyitastechnikdban intenziven épitenek a Matlab és toolboxainak
szolgéltatdsaira. A Matlab licensz azonban koltséges és a Matlab kdrnyezet nem biztositja a valds
idejii elvardsok teljesithetoségét. Két tut kindlkozik ennek megkeriilésére, az egyik Matlab
licenszet nem igényld stand-alone alkalmazdsok kifejlesztése host PC-re Windows vagy Linux al4,
a mdsik pedig a Matlab alatt kifejlesztett szolgaltatas kiforditdsa bedgyazott processzorokra vagy
mds gyors prototipus rendszerekre. Az elébbi tobb lehetdséget biztosit a toolboxok felhasznéldsara
és konnyebben bdvithetd, de gyors rendszerek esetén nem képes a valds idejii elvardasok
kielégitésére, ezzel szemben az utébbi gyors rendszerek valds idejli irdnyitdsara is képes, de csak a
Matlab szolgéltatdsok egy erdsen korldtozott szeletét hasznélhatja és csakis a szabdlyozé Simulink
modelljébdl vezetheto le.

A pélydzat kordbbi fazisdban stand-alone programcsomagot hoztunk létre gépjarmii
iitkozésmentes palyatervezésére és prediktiv irdnyitdsara, amely a toolbox szolgaltatdsok bevondsa
érdekében nem épitett a szabdlyozé Simulink modelljére, ellenben kihaszndlta Matlab Compiler
szolgéltatdsait és host PC-n futtathaté, Matlab licenszet mar nem igényld stand-alone programot
eredményezett.

A gyors valés idejli mitkodéshez el kell hagyni a PC-kornyezetet és specidlis target rendszerekre
kell alapozni a megoldast. Ez az it azonban kizarja a Matlab Compiler hasznalatét, és csakis a
Simulink —> Real Time Workshop —> Target Compiler szekvencidban teszi lehetdvé valds idejii
megoldds létrehozdsit. A célrendszeriil (target) a Tuddskozpont adottsigainak megfeleléen a
dSPACE AutoBox rendszert valasztjuk. Silyos korldtozé tényezd, hogy a Simulink kizarja a
toolboxok hasznalatat, és bar a Simulink d.n. embedded function blokkja bizonyos lehetdségeket
megenged sajat fejlesztésii fiiggvények bevondsdra, a Real Time Workshop ezek korét tovabb
korlatozza A korlatozasok sziikségessé teszik a kordbbi algoritmusok 4tértékelését és
tovabbfejlesztését, a palyatervezés €s irdnyitds Simulink alakra hozataldt, 1ényegében a teljes
akaddlyelkeriilési rendszer tjratervezését Simulink alapon.

Célunk a kutatds els fdzisdban mintafeladatok keretében felderiteni a Simulink —> Real Time
Workshop —> Target Compiler korldtozdsait, majd a kutatds mdsodik fazisdban a tapasztalatokra
alapozva létrehozni az automatikus akadalyelkeriilés nemlinedris prediktiv irdnyit6 rendszerének
Simulinkre és bedgyazott fiiggvényekre alapozott megvaldsitdsat, és a részletes tesztelését
elvégzése eldszor csak Simulink kornyezetben, majd a dSPACE AutoBox rendszeren. Ekozben
fokozatosan elimindlni kell a szoftver kornyezet hidnyossagait a hibaiizenetek analizdldsa és a
szoftver koldtok megkeriilése révén a lehetdségek hatdrain beliil.

Az akadalyelkeriilé palyat differencidlgeometriai elvii (DGA) és prediktiv irdnyitdsi (mozgd
horizontd, RHC) moédszerekkel valésitjuk meg. Prediktiv irdnyitds esetén a szabdlyozé minden
horizont kezdetén meghatdrozza a mozgé jarmil (idSinvaridns vagy idében véltozd) linearizélt
modelljét az aktudlis dllapot vagy a teljes allapot-trajektéria koriil, é€s a prediktiv irdnyitast a
mozg6 horizonton belill a keletkezd LTI vagy LTV rendszerre alapozza. Az irdnyitashoz a nem
mérhetd éllapotokat (sebesség, oldalcsuiszasi szog, orienticidé és derivaltja, X és Y pozicid)
GPS/INS szenzorok jeleibdl dllapotbecsléssel hatdrozza meg.

A Kkifejlesztendd megvaldsitds az akaddlyelkeriild pdlya adatait eléfeldolgozott tomor kodolt
formédban kéri a bemenetek kozott. A szabdlyozé az 4llapotbecslést GPS és IMS érzékeldk
adataira alapozza, amelyekbdl a gépkocsi dllapotvektorat kétszintii kiterjesztett Kalman-sziirfvel
hatdrozza meg. A dSPACE AutoBox rendszeren a ControlDesk feliigyelete alatt futé valds ideji
szabdlyoz6 megvaldsitdsnak biztositania kell a mozgd horizontd nemlinedris prediktiv irdnyitds
(RHC) pontossagi elvardsaihoz sziikséges 10ms mintavételi idét. A fejlesztés sordn a valdsidejii
rendszer szimuldlja a gépjarmi dinamikus modelljét és az érzékeldk mérési folyamatat is. Ezek az
informéciék a jovobeni tovabbfejlesztések sordn radidkapcsolattal és CAN buszon keresztiil
juttathatdk el a szabdlyozéhoz a szabalyozé végsd technologizaldsakor.

A fejlesztés soran a MATLAB R2006a és a hozzatartoz6 Simulink, Real Time Workshop és
dSPACE AutoBox szoftver és hardver kornyezetet haszniljuk. A dSPACE AutoBox az EJIT
Tudaskozpont, a szoftver tobbi része a BME IIT Tanszék tulajdona.



2. Gépjarmii akadalyelkeriil6 rendszer valds ideji
kornyezetbe integralasahoz sziikséges feltételek vizsgalata

Miiszaki alkalmazdsok az irdnyitdstechnikdban intenziven épitenek a Matlab és toolboxainak
szolgéltatdsaira. A Matlab licensz azonban koltséges és a Matlab kdrnyezet nem biztositja a valds
idejii elvardsok teljesithetoségét. Két tut kindlkozik ennek megkeriilésére, az egyik Matlab
licenszet nem igényld stand-alone alkalmazdsok kifejlesztése host PC-re Windows vagy Linux ald
a Matlab Compiler szolgéltatdsainak kiakndzdsdval, a mdsik pedig a Matlab alatt kifejlesztett
szabdlyozdsi rendszer kiforditdsa bedgyazott processzorokra vagy mds gyors prototipus
rendszerekre. Az el6bbi tobb lehetdséget biztosit a toolboxok felhaszndldsira és konnyebben
bdvithetd. Kordbbi kutatdsainkban ezt a fejlesztési médszert mar bemutattuk [?]. Mivel azonban
ez a moédszer gyors szabdlyozdsi rendszerek esetén nem képes a valés ideji elvardsok
kielégitésére, ezért megvizsgdljuk a Matlab alatt kifejlesztett szabalyozasi rendszer kiforditasét
bedgyazott processzorokra vagy mds gyors prototipus rendszerekre.

2.1 A Matlab/Simulink kornyezet altalanos megszoritasai

A gyors valés idejli mitkodéshez el kell hagyni a PC-kornyezetet és specidlis target rendszerekre
kell alapozni a megoldast. Ez az ut azonban kizdrja a Matlab Compiler haszndlatét, és csakis a
Simulink —> Real Time Workshop —> Target Compiler szekvencidban teszi lehet6vé valds idejii
megoldds létrehozdsat. A célrendszer (target) sokféle lehet, szamunkra ezek koziil a BME IIT
Tanszék hardver/szoftver adottsagait is figyelembe véve a bedgyazott rendszerek 1étrehozasdhoz
bevalt MPC555 (Motorola) processzor és a gyors prototipus tervezést tdmogatd tovabbi
célrendszerek, koztiik elsosorban a dSPACE DS1103 és dSPACE AutoBox célrendszerek
johetnek szamitasba.

Stlyos korldtozé tényezé azonban, hogy a Simulink kizdrja a toolboxok haszndlatit, és bar a
Simulink d.n. embedded function (bedgyazott fiiggvény) blokkja bizonyos lehetdségeket
megenged sajat fejlesztésti fiiggvények bevondsara, a Real Time Workshop ezek korét tovabb
korlatozza (csak max. kétidexi tombok lehetségesek, struktira haszndlata nem megengedett, a
Matlab részét képezd standard fiiggvényeknek csak egy sziik kore megengedett, fajl-miiveletek
nem megengedettek, toolboxok haszndlata kizart). A bedgyazott fiiggvények {rasakor tekintettel
kell lenni arra, hogy bedgyazott fiiggvényekbdl a Matlab fiiggvényeknek csak egy sziik listdja
hivhat6. Pozitivum, hogy ezen a listan szerepelnek az inv, svd, gr fiiggvények, negativum
viszont, hogy nem hivhaték a rand és randn véletlen szdm generarorok.

A korlatozdsok sziikségessé teszik a kordbbi algoritmusok atértékelését és tovabbfejlesztését, a
palyatervezés és irdnyitds Simulink alakra hozataldt, 1ényegében a teljes akadélyelkeriilési
rendszer ujratervezését Simulink alapon. Tovabbi problémét okozhat, hogy a Real Time
Workshop és a Target Compiler tovabbi korlatozdsokat definidlhat, ezért nem garantalt, hogy a
Matlab/Simulink koérnyezetben futé és tesztelt Simulink program valéban kifordithaté a target
rendszerre.

2.2 A Matlab/Simulink Kkornyezet specidlis megszoritasai az
automatikus akadalyelkeriiléskor

Korabban az akadalyelkeriil6 palya megtervezésekor a program elvart bemeneti adatait a statikus
akaddly (pl. eldl halad6 jarmiirdl leesett teher) és a mozgé akaddly (szembejove jarmil) geometriai
paraméterei (befoglalé kor kdzéppontja és sugara) alkottdk, valamint a mozgé akaddly és a sajat
jarmii sebessége. Tovabbi bemeneti adatok azonositottdk az ttszakaszt (bal oldali és jobb oldali
savszélesség). Az akadalyelkeriild palyat az elasztikus szalag elvére épiilve hatdroztuk meg, amely
nagyméretli nemlinedris egyenletrendszerre vezet, most azonban nem haszndlhaté megolddsédra az
fsolve fiiggvény, mivel az az Optimization Toolbox része és toolboxok nem haszndlhaték a
Simulink-ben. Ezért a valds ideji megoldds a palyatervezésre nem fog kiterjedni, azt kiilsd
eszkozon kell megvaldsitani, amely esetleg radidkapcsolat bevondsaval CAN buszon juttatja el az



akaddlyelkeriild pdlyainformaciét a mintavételi id6 iitemében a szabdlyozéhoz. A CAN busz
szolgaltatast a Simulink, Real Time Toolbox es Target Compiler timogatja.

Hasonldan egy kiils6 szenzor processzorra telepitve képzelendd el a szenzorjelek mérése, amelyek
kétantennds differencidlis GPS, valamint 3D gyorsulds és szogsebesség érzékeld (INS, Inertial
Navigation System) mérési adatait foglaljdk magukba. A szenzorok mintavételi frekvencidja eltérd
lehet, adataikat a szenzor processzor perspektivikusan CAN buszon keresztiil tovabbitja az
irdnyit6 rendszerhez.

A fejlesztés elsd fazisa az irdnyit6 rendszer Simulink modelljének kifejlesztése és tesztelése
Matlab licenszet tartalmazé fejlesztési kornyezetben. A kutatds mdsodik fazisdban erre lehet
alapozni a bedgyazott irdnyitérendszer kifejlesztését a Simulink —> Real Time Workshop —>
Target Compiler szolgaltatdsok kiakndzdsdval. A cél tovabbra is az automatikus akadalyelkeriild
palya megvaldsitasa prediktiv irdnyitas és dllapotbecslés bevondsaval.

A szabdlyozé szdmdra az akaddlyelkeriilé pdlya és a szenzorjelek bemend jelek, a beavatkozd
jelek magas szintli vezérld jelek a longitudindlis gyorsité er6 és a kormdny szogelfordulds
alakjaban. Feltételezziik, hogy megvalésitdsukat az alacsony szinten megvaldsitott szabalyozdsok
elvégzik. A kapcsolatot ebben az irdnyban is perspektivikusan CAN buszon keresztiil tervezziik
megvaldsitani. Az irdnyitdshoz a nem mérhetd dallapotokat (sebesség, oldalcsiiszdsi szog,
orientdcié és derivaltja, X és Y pozicié) GPS/INS szenzorok jeleib6l kétszinti Kalman-sziird
hatdrozza meg.

Az akadalyelkeriilé palyat differencidlgeometriai elvii (DGA) és prediktiv irdnyitdsi (mozgd
horizontd, RHC) médszerekkel valdsithatjuk meg. Prediktiv irdnyitds esetén a rendszer minden
horizont kezdetén meghatdrozza a mozgé jarmil (idSinvaridns vagy idében véltozd) linearizalt
modelljét az aktudlis dllapot vagy a teljes dllapot-trajektoria koriil, és a prediktiv irdnyitdst a
mozg6 horizonton beliil a keletkezd LTI vagy LTV rendszerre alapozza.

A prediktiv szabdlyoz6 Simulink modelljének kifejlesztésekor ki kell dolgozni tesztelési célra a
palyatervezés és a szenzorjelek szimuldcidjat is. Ezeket egy-egy Simulink blokk valdsithatja meg,
melynek eredményeit az allapotbecsld és szabdlyozé felhaszndlja. A szenzorjelek szimuldcidja
célszertien szintén egy Simulink program lehet.

2.3 Az akadalyelkeriil6 szabalyozas Simulink modelljének
koncepcidja

Az akadalyelkeriilé szabdlyozdsi rendszer Simulink modelljét a 2./. dbra mutatja be. A fébb
blokkokat a Simulink embedded function (bedgyazott fiiggvény) szolgéaltatisara alapozzuk.
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2.1. dbra. Az akaddlyelkeriil rendszer (CAS) irdnyitdsdnak closedsys.mdl Simulink modellje



A fébb egységek koziil cardyn a gépjarmiit emuldlja annak nemlinedris dinamikus modellje
alajdban, sensor pedig a GPS/IMS érzékelot. Mindketten a szabdlyozé kifejlesztéséhez és
megbizhatd  teszteléséhez  sziikséges kiegészitd egységek. A  szabdlyozé  kés6bbi
technologizdldsakor a contr szabdlyoz6 cardyn helyett az alacsonyszintli longitudindlis
gyorsitd erdt és a kormdnyszoget megvaldsité alrendszerek felé kiildi el kimend jelét. A késdbbi
technologizélaskor sensor helyébe a valédi GPS/IMS érzékeld keriil, amely a gépjarmiire van
telepitve és CAN buszon keresztiil csatlakozik az estimator kétszintll kiterjesztett Kalman-
sziir6hoz.

Az akadalyelkeriildé szabdlyoz6 az initpath, initsys, estimator, contr
egységekbdl dll. Az initpath és initsys egységek nem tartalmaznak bedgyazott fiiggvényt,
felépitésiiket a 2.2-2.3. dbrak mutatjak.
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2.2. dbra. Az initsys blokk részletes (bal oldalt) és tomor (jobb oldalt) alakja
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2.3. dbra. Az initpath blok felépitése

Az initsys blokk 6 feladata az x_0 kezdeti dllapot, az u_0 kezdeti beavatkozé jel, a T_samp
mintavételi id6 és a c_mode szabdlyozasi méd (DG, RHC) beillitdsa, tovabba folyamatosan a ¢
valds id6 elddllitdsa a szabdlyozd szdmdra, amely f-re és az initpath dltal adott n_breaks,
t_breaks, x_coeffs, vy_coeffs adatokra alapozva a contr részét képezd
embed_path () bedgyazott fiiggvénnyel rendre meghatdrozza a palya adatokat a ¢ pillanatban.
Itt n_breaks, t_breaks, x_coeffs, y_coeffs megfelelnek a statikus és dinamikus
akaddly adatainak ismeretében kordbban az elasztikus szalag elvén alapulva, az fsolve ()és a



spline () toolbox fiiggvények felhaszndldsdval szamitott és simitott palya adtoknak. Mivel a
toolbox szolgéltatdsok a Simulink-ben és Real Time Workshop-ban nem elérhetdk, ezért ezeket
elére ki kell szamitani és tarolni az embed_breaks_coeffs.mat féjlban, és a szimulacid
inditasa elott a MATLAB munkateriiletére be kell olvasni (Load).

Az embed_breaks_coeffs.mat fijlnak tartalmaznia kell a T_samp mintavételi id6t, az
n_breaks, t_breaks, x_coeffs, y_coeffs akaddlyelkeriil6 pilya adatokat, az x_0
kezdeti allapotot és az u_0 kezdeti beavatkozo jelet, a gépjarmii v_own dtlagsebességét és a
differencidlgeometriai elven alapuld irdnyitds lambda szabdlyozdsi paraméterét. A c_mode
paraméter a Matlab parancsmezejében éllitand6 be a vdlasztott szabdlyozasi médnak megfelelden
(1, ha differencidlgeometriai elvii, 2, ha prediktiv irdnyitas sziikséges).

A gépjarmli nemlinedris dinamikus modelljét a 2.4. dbra mutatja be. A dinamikus modellben a
cardot bedgyazott fiiggvény képezi a nemlinedris allapotegyenlet jobb oldaldt, amelybdl az
allapotvektort az Int6 integratorok hatdrozzdk meg. A selector ezek koziil kivdlasztja az
X,Y pozicié és y orienticié kimeneteket. A 2.5. dbra szerinti Int6 integratorok bedllitjdk a
kezdeti 4llapotot is x_0 alapjdn. A helyes miikddéshez az integrdldst Euler-mddszerrel kell
elvégezni.
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2.4. dbra. A gépjarmli nemlinearis dinamikus modellje.
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2.5. dbra. Az Int6 integratorok Simulink modellje

A sensor egység emuldlja a GPS/IMS érzékeloket. Miikodéséhez sziikség van a rand és
randn véletlenszdm generdtorokra, amelyek azonban nem szerepelnek a bedgyazott fiiggvények
altal meghivhat6 fiiggvények listdjan. Ezért ezeket bedgyazott fiiggvényként meg kellett irni,



amelyhez a Matlab 5.x-ben is haszndlt algoritmus keriilt megvalésitdsra. A rand_ownl () sajat
fliggvény a Park-Miller algoritmust, a randn_ownl () sajat fiiggvény pedig a polar algoritmust
valdsitja meg. Ezek a fiiggvények részét képezik a sensor egységet megvaldsitd GPS_INS ()
fliggvénynek a 2.6. dbrdn.
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2.6. dbra. A sensor egységet megval6sité GPS_INS bedgyazott fiiggvény.

A bedgyazott fiiggvényként megirt dllapotbecslét az est imator Simulink blokk valdsitja meg,
lasd 2.7. dbra.
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2.7. dbra. Az 4llapotbecslét bedgyazott fiiggvényként megvalosité est imator kétszintli Kalman-sz{ird

A bedgyazott fiiggvényként megirt szabdlyoz6t a controller Simulink blokk valdsitja meg,
lasd 2.8. dbra. Két lehetséges iizemmddja a DG (differencidlgeometriai elvii) és RHC (mozgd
horizontu prediktiv) irdnyitas.
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2.8. dbra. A szabdlyozét bedgyazott fliggvényként megval6sité Simulink blokk

A tovébbiakban 0Osszefoglaljuk a contr és estimator blokkokban megvalésitott
algoritmusokat, majd megadjuk az algoritmusokat implementdlé bedgyazott fiiggvények
prototipusait és a Simulink kdrnyezetben megvaldsitdsukkal kapott szabalyozasi tranzienseket.



3. Az iranyitasi és allapotbecslési algoritmusok

Az algoritmusok fobb egységeit a referencia jel tervezés, a jarmtimodell, a differencidlgometriai
elvll irdnyitds, a nemlinedris prediktiv irdnyitds és az dllapotbecslés algoritmusai alkotjak.

3.1 Referencia jel tervezés az iranyitasokhoz

Az n-breaks, x_coeffs, y_coeffs bemeneti adatok tomoren kodolt formaban
tartalmazzdk az akaddlyt elkeriild pdlya adatait. Ezeket a szabdlyoz6 a késébbi technologizdlas
utdn CAN buszon kapja meg, ezért a tomorség alapvetd szempont az adatétviteli idd csokkentése
érdekében. Ezért n_breaks tartalmaza a korabbi spline szakaszok szdmit, x_coeffs és
y_coeffs pedig a harmadfoki approximéciés polinomok adatait kétindexes tomb formdjaban,
mivel a struktira adat tipus bedgyazott fiiggvényekben nem megengedett. Ezekbdl az
embed_path () és az abbdl hivott embed_deriv3 () fiiggvények hardrozzak meg a referencia
jeleket (alapjel idéfiiggvényeket). A fliggvények kivéltjdk a ppval, unmkpp, mkpp spline-
technikdjara épiilé fliggvényeket. A derivéltak segitségével a kinematikai mennyiségeket (a
referencia mozgasban jogosan nulla oldalcstszdsi szoget feltételezve) az aldbbi Osszefiiggések
adjak:

p= (124522

O XX+yy
_(x2+y2f”
W = arctan(y/ x)
_yx—yXx

/4 219 (3.1)
=2 XX+ yy YX—yX
K= xy—yx
(,2 .2)3/2
+y

A derivaltakat szamité fiiggvény prototipus alakja és egysoros commentje a helphez a kovetkezo:
function [yy,dlyy,d2yy,d3yy]=embed_deriv3 (xx,breaks,coeffs)
$Embedded deriv3 ()

A referencia jeleket szamité fliggvény prototipus alakja és egysoros commentje a helphez a
kovetkezd:
function [xt,dlxt,d2xt,d3xt,yt,dlyt,d2yt,d3yt]l=...
embed_path(t, t_breaks,x_coeffs,y_coeffs)
%$Compute reference signals and derivatives

3.2 Gépjarmii dinamikus modellje és Lie-algebrai tulajdonsagai

A jarmii dinamikus modelljében az elsé kerekekre (front wheels) F betiivel, a hats6 kerekre (rear
wheels) R betiivel hivatkozunk. Kétféle dinamikus modellt kiilonboztetiink meg (Lantos, 2006a).
Az approximdlt nemlinedris modell bemenet-affin approximdciét ad, amely sziikséges a
differencidlgeometriai elvii irdnyitdshoz. A jarmi dinamikus modelljében az oldalcstszasi szog és
a kormdnyzasi szog trigonometrikus fliggvényeit elséfoku Taylor-polinomokkal approximaljuk, de
a tobbi valtozéban megdrizziik a nemlinedris 0sszefiiggéseket. Ezen kiviil bemend jelnek nem a
longitudindlis gyorsitd erdt és a kormanyzasi szoget tekintjiik, hanem a longitudinalis gyorsit6 erdt
és az els6 kerékre haté oldalirdnyd szarmaztatott erét, amely utdbbib6l a kormanyzisi szog
szamithatd.
Vezessiik be a kovetkez6 tovabbi jeloléseket az elsé S|, és hitsé S, oldalirdnyu erékre:



Ll Loy
S, =cR(—ﬁ—R—W), S, =cF(5W—ﬁ—F—W) (3.2)
VG VG

Nulldnak vessziik az elsé kereket meghajté Fjr és nemnulldnak a hétsé kereket meghajté Fip
erdt. A rendszer bemenetének tekintjilk az u = (u; ,uz)T =(S,,.Fr )T bemend jel vektort, és

dllapotvektornak az x = (B, ¥, ¥, vs, X, Y)T vektort.

3.2.1 A pontos nemlinearis jarmimodell

B=—y+ {Fyp sin(Sy — f) = (Fjr —=T)sin(B)
m,vg
+ep (Oy — ,3— )COS(5W B)+cr(= ,3+ )COS(,B)}
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I, VG VG (3.3)
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+ep (- ,3+ )sm(ﬂ)}

VG
X =vgcos(y+ B)
Y = vg sin(y + B)

A vizsgdlatok sordn az Fjp =0 és T =0 vilasztdssal €ltiink. Az dllapotegyenlet jobb oldalét

szamit6 fiiggvény prototipus alakja és egysoros commentje a helphez a kovetkezd:

function xdot = cardot(x,u,t,x_0,u_0)
% Embedded function for computing the right side of the car's state
equation

3.2.2 Approximalt nemlinearis jarmiimodell

Az X,Y jelek kivételével Taylor-sorfejtéssel a kovetkezé approximalt linedris modellhez jutunk:

—x3 +(Tx, + S, M(myx,)) [1/(m,xy) —x; /(m,x,) ]

.X'3 0 0
—Splp /1 Ip 11 0 S,
i= MR +| F= = A(x)+ B(x)u
=T /m, 0 1/m, Fir
34

x4 cos(x; +x,) 0 0

Xyq Sin(xl + .X'z) L 0 0 |

y=[“j=cu>
X6

A vizsgélatok sordn az Fjp =0 és T =0 valasztdssal éltiink. Az dllapotegyenlet jobb oldaldt
szamité fiiggvény prototipus alakja és egysoros commentje a kovetkezo:



function [xdot,F_1R,deltaw,Sv,f,G]=apprfunxdot(t,x,F_1R,deltaw, ...
c_F,1_ F,cR,1.R,mv,I_zz)
%$Compute right side of approximated vehicle dynamic model

3.2.3 Az approximalt modell Lie-algebrai tulajdonsagai

Az approximdlt nemlinedris modellre Freund, E., & Mayr, R. (1997) alapjdn elvégezve a

NECi(x) = B—x e (x)}A(x), NSC;(x)=C;(x)

3.9)
d =mind i 0 k-1 T .
; =min< j: B_NA Ci(x)|Bx)#0", j=12,...,n
X
szamitdsokat és bevezetve a Cj, cos(x| + X, ), Sjo =sin(x; +x,) jelolést kapjuk, hogy
1
NACi(x) = x5, N)Cy(x) = x4Cpp, NXCy (%) = —m—[T(Slle +Cpp) +85125,1
\4
1
NYC, (%) = x5, NJyCs (x) = 54515, NAC,H(x) = —[T(Cppxy = S12) + C12 )]
14
Az approximdlt nemlinedris rendszer differencidlis rendje d; = d, =2, tovébbd teljesiil
—L[T(S X +Cpp)+8125,1]
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Ezért a nemlinedris rendszerek Lie-algebran alapul6 eredményei szerint vdlaszhat6
u=5" k@) + Aw-M* )} 3.7)
ahol A =diag(A;,A,) . Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:
Vi = 4w — Qg Xs — &1 x4C
N 1™ 01+5 11+4%~12 (3.8)

Yo = awy —Qppxg — A1 x4 S

akkor 4talakitasok utan kapjuk, hogy a zart rendszerre teljesiil:



up ==S8, +[(Cipx; = S12)y; +(S1px +Cip)yy Im,
uy =T +[Cpy1 +S12y21m,

V1 =x4Cpp
V2 = X481
j}l = ).C4C12 —X4S12 ()Cl + X2) (39)

X+ =(=S1y1 +Cpya)/ xy
g =Cppy1 +S12y,
Vi =51 = 4w — g1 xs — a1 x4Cry = 4wy — gy — Q1 Yy

Vo =V =Aawy —QpXe — X481y = AWy — QYo —n 2

3.3 Nemlinearis kimeneti visszacsatolason alapul6 iranyitas

Vilaszthatd 4 =4, =4, ag=Qgp =4 é o =0y, = 2\/1 , amellyel két szétcsatolt
aperiodikus hatdresetll mdsodrendli rendszerhez jutunk, amelynek karakterisztikus egyenlete

s2+2JAs+ A =0.

Vi + Qi + 0oy = 4w (3.10)
1 . ..
Vilaszthat6 ezért w; .= w;, + —(a;;W;, + W,,) , amely utdn a két szétcsatolt rendszer
i ia 2 1i Yia ia

. . 1 . .
Vit oy + Ay = Awy +I(O{1iwia +Wig)l = G.11)
(Wig = i) +00; (Wi = 3;) + Awig = ;) =0
alaku stabil rendszer lesz, ahol a referencia jelek szerepét betolté wy, = X ,(t) és w,, =Y, (1)

a megtervezett iitkozést elkeriil6 palyak.

A differencidlgeometriai elven alapul$ irdnyitishoz sziikség van a pdlya elsé és mdsodik
derivaltjara is, amelyet spline-technikdval kordbban mar megterveztiink.

Vegyiik észre, hogy az S, irdnyitds és az dllapotvéltozok (vagy a becsiilt dllapotvéltoz6k)

ismeretében a val6di irdnyitds, vagyis a J,, kormanyzdsi szog meghatdrozhato:

5w=i+ﬁ+lF—W (3.12)

3 VG
A differencidlgeometriai elvekre épiild szabdlyozé c_mode=1 esetén kozvetleniil keriil

megvaldsitdsra a contr szabdlyozé torzsében. A meghivott sajat fejlesztésli fliggvények
prototipus alakja és a hatdsukat kdrvonalazé egysoros comment a kovetkezd:

function xdvect=funxdvec(t,t_breaks,x_coeffs,y_coeffs)
$Compute desired state from CAS path database

function [xt,dlxt,d2xt,d3xt,yt,dlyt,d2yt,d3yt]l=...
embed_path(t, t_breaks,x_coeffs,y_coeffs)

%$Compute reference signals and derivatives

function [yy,dlyy,d2yy,d3yy]=embed_deriv3 (xx,breaks,coeffs)
$Embedded deriv3 ()

function ix=embed_maxfind(x,x0)
$Embedded simple find

10



3.4. A nemlinearis prediktiv iranyitasi algoritmus

A nemlinedris modellalapi prediktiv irdnyitds egy lehetséges megvaldsitdsa a mozgé horizontd
irdnyitds (RHC, Receding Horizon Control), amely minden horizont kezdetén linearizdlja a
nemlinedris rendszert, és az igy keletkezd linedris iddinvaridns (LTI), vagy linedris idében valtozd
(LTV) rendszert optimalizdlja. Az optimalizalasi feladat egy koltségfiiggvény minimalizdldsa
felnyitott korben a rendszer jovobeli viselkedésének josldsdra alapozva (predikcid).
Meghatdrozasra keriil az optimdlis beavatkozé jel (control) sorozat a horizonton beliil, és kiaddsra
keriill a sorozat els¢ eleme aktudlis beavatkozd jelként zart korben. Ez a 1épés ciklikusan
ismétlodik az 4j horizontra, amely az el6zének T mintavételi idével valé eltoldsaval keletkezik.
Nyitott kérdés a zart nemlinedris rendszer stabilitdsa, amelyre j6 hatdssal van a horizont N
szélességének novelése (a horizont szélessége idoben mérve NT ).

Ha a nemlinedris dinamikus modellt hasznilndnk a predikcidra, akkor egy nemlinedris
optimizdldsi feladat keletkezne, amelynek valds idejli megolddsa gyors rendszerek esetén id6-
kritikus. Ezért a nemlinedris modell linearizldsit valasztottuk az el6irt nomindlis trajektéria
mentén minden horizont kezdetén, amelyet kdvet a perturbdcids hatds optimalizdldsa a horizonton
beliil kvadratikus kritérium szerint és analitikusan kezelhetd végfeltétel mellett.

Komoly problémat jelent azonban, hogy a jarm@ alulaktudlt, azaz nagyobb a szabadsagfoka,
mint a beavatkozd jelek szdma, kovetkezésképp nem minden nomindlis pédlydhoz 1étezik azt
pontosan megvaldsité nomindlis irdnyitds. Ezért a megtervezett CAS akadalyelkeriild palyahoz
sem hatdrozhaté meg egyszerti numerikus technikdval a megfelel6 approximdiciét biztositd
nomindlis beavatkoz6 jel sorozat. Legfeljebb egy approximdl6 irdnyitdst tételezhetiink fel,
amelynek hatdsdra a mozgds a nomindlis palya kozelében halad.

3.4.1 Valaszthato alternativak

Két lehetdség kindlkozik (Lantos, 2006b): i) LTI rendszer vélasztdsa, amelyhez csak (x,,u,)
sziikséges, nem pedig a teljes u(t) idofiiggvény a horizonton belill. ii) LTV rendszer generdlasa a
késébb ismertetendd algoritmus szerint. Ehhez abbdl indulhatunk ki, hogy ha a hiba a horizonton
beliil kicsi, akkor a horizonton beliili optimdlis beavatkozé jel sorozat a megtervezett nomindlis
CAS palyahoz sziikséges beavatkozd jel sorozat egy j6 approximdcidjanak tekinthetd. Ezért
linearizdljuk a rendszert az el6z6 horizonton beliil kapott optimdlis x(¢), u(#) mentén az j
horizont kezdetén, és optimalizdljuk az ekoriili perturbdciét az j horizonton beliil. Vegyiik
azonban észre, hogy az el6zd horizonton beliili optimdlis beavatkozé jel sorozat balra toldsa miatt
az Gj u,_, a horizont végén hidnyzik, ezért ennek szdmitdsat is ki kell dolgozni. A programban
mindkét eset kivalaszthato.

A tovdbbiakban az egyszerliség kedvéért nomindlisnak nevezzikk az el6zd horizontban
keletkezett optimdlis, majd eltolt és kiegészitett beavatkozd jel sorozatot, és ezzel szemben a
kivdnt (desired) beavatkozé jel sorozat az lesz, amely az LTV linearizdlt rendszer koriili
perturbdciok hatdsdt minimalizdlja. A moddszer természetesen LTI rendszer esetére is
alkalmazhat6, mivel az egyszeriibben képezhetd LTI approximdcié prediktiv irdnyitdsi
szempontbdl az LTV rendszer irdnyitdsa specidlis esetének tekinthetd.

3.4.2 A megvalositott prediktiv iranyitas elméleti alapjai

Jelolje {x,,x,,...,xy} és {uy,u,,...,uy_} a nomindlis dllapot és bemend (beavatkozo) jel
sorozatot a horizonton beliil, legyen tovdbbd X, a becsiilt dllapot a horizont kezdetén és
{yo =Cxy,y,=Cx,...,yy =Cxy} az allapot sorozathoz tartozé kimend jel sorozat. Legyen
{Yi0>Ya1>---» Yay} @ megkivant (desired) kimend jel sorozat és jelolje az ehhez képesti hiba jel
sorozatot {e, =¥,0 = Y>€, =Yg — Yi>---»€x =Yav — Yy} A nomindlis bemend jel sorozat

lehet a differencidlgeometriai elvli algoritmus (DGA) szerint szamitott irdnyitds a legelsé horizont
esetén, vagy a tovdbbiakban az el6z8 optimdlis bemend jel sorozat eggyel eltolva és egy tj
elemmel kiegészitve, amely pl. egy végfeltételbdl szamithaté vagy az utolsé bemend jel egyszeri
megismétlése (lasd késobb az 1. 1épést az algoritmusban).
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A nemlinedris dinamikus modell linearizdlhat6 a nomindlis dllapot és bemend jel sorozatok
mentén, és tekinthet8k a keletkezd linedris idében véltozé (LTV) rendszer korili dx, = X, — x,,

OX|,...,0ky, Olly,...,0U,y_ perturbdciok. A linearizdlds torténhet a pontos és az appriximalt

(input affin) nemlinedris modell koriil. A perturbaciokat a ox

i+l

= A;0x; + B;ou; LTV rendszer

irja le. A kimeneti hibasorozat y, —C(x; +d;)=¢, —dy;,, a J Kkoltségfiiggvény pedig

vdlaszthaté egy kvadratikus fliggvénynek, amely biinteti a kimeneti hibdkat és anévleges

irdnyitast6l vald nagy eltéréseket:

1 » 1, 2
1= e -+ LA o G13)
253 2 i
Az 4llapot és kimend jel perturbacidk a kdvetkez8képp szdmithatok:

6)61 [ AO BO 0 0 0 &/to
dx, A4, A B, B, 0 0 du,
S : Oxy + : 0 0 3
5xN—l AN—2 "'A1A0 Ay, ABy Ay, AB By, 0 é‘”N—2
&N _AN—I "'Ale ] Ay ABy Ay, AB Ay By, By, &‘N—l

(3.149)
m ) | CA, ] [ CB, 0 0 0 du,
o, CA A, CA,B, CB, 0 0 ou,
D= : S, + : : 0 0 :
5}’1\/-1 CAN—Z "'A1Ao CAN—Z "'A1Bo CBN—z 0 &N—Z
5)’N _CAN—I "'A1A0 i _CAN—I "'AlBo CAN—IBN—2 CBN—I_ 5”N—1
(3.15)
vagy tomor alakban
o,
@2 = P&, + H,0U
: (3.16)
Wy
Sy = Pox, + H,0U
ahol
P h{
Pl = : > Hl = > P2 = [pZ\"’ ]mxn’ H2 = []’lﬁ Ler
T T
Py m(N—=1)xn hN_l m(N—=1)XNr
és n=dimx, r=dimu, m=dimy .
Az optimalizaldsi probléma végfeltétellel a kovetkezo alaku:
1 N-1 2 1 N-1 2
J==>le. .| +=A4) ||[0u;|” = min
2;", &l +5 ;II i G

ey —Oyy =€y —(Pox, + H,0U)=0

A (5.4) jelolésekkel a koltségfiiggvény részletes alakja:
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1 N1 N-1
J= Ez<ei’ei >—<(2piei),§x0 >
i1 i=1

N-1 | =
—<(Zh,-€,»),5U >+5<(2Pipir)5xovdxo >
i=1

i=1

N-1
+<(Q_hp])bx,,8U >

i=1

(3.18)
N-1

+%< (i )8U . 8U >+%/1< SU.8U >
i=1

Mivel a koltségfiiggvény konvex és a korlatozas linedris, ezért az optimum sziikséges és elégséges
feltétele a Lagrange multiplikdtor szabdly. Jelolje a y vektor a Lagrange multiplikdtorokat, akkor
L=J+<p,ey>—<Pl i,y >—<H}u,oU >

N-1 N-1
== he; +(Q_h;p! )dx,
i=1

i=1

0=

dsu
N-1

+(Q_hh{)SU + 28U —H 1 (3.19)
i=1

=-m+H/ Po,+H H +ANSU —H} u
N-l
ahol m = z h;e; . A kovetkez0 jelolésekkel az eredmények egyszerilibb alakban frhaték fel:
i=1

Ly=H{H +Al, L, =H,L'H; (3.20)
Ekkor (5.7) és a végfeltétel korldtozas figyelembevételével:
SU =L (m+H;yu—H{ Pd)
ey — POk, —H,[L'(m+HIu—HPd,)]=0
p=L,ley —H,L'm - (P, - H,Li'H P,)Jx,]
és ezért
U =L"{H]L ey +(I-H]L/H,L")m G
~H{ R +H; L, (P, = Hy L H P16}
A beavatkozo jel zdrt korben u, + du,, ahol u, a nomindlis irdnyitds a horizont kezdetén és

diy € R™ afelnyitott kdrben optimélis oU sorozat elsé eleme.

3.4.3 A megvalésitott prediktiv iranyitasi algoritmus:

Minden horizontban a kovetkez6 1épések ismétlddnek:

1. lépés. Az x, kezdeti allapotbdl és az {u,u,,...,u,y_;} nomindlis bemend jel sorozatbdl
meghatdrozdsra keriil az {x,,x,,...,x,} nomindlis allapot sorozat a jarmii approximalt
nemlinedris dinamikus modellje alapjdn. Itt x,, az eltolt el6z6 horizontbdl jon, és eltérhet a becsiilt
X, kezdeti dllapottdl (az dllapotbecslés beillesztése utdn).

Az eldirt (desired) dllapot sorozat a megtervezett CAS akadalyelkeriild palydbol szamithaté nulla
[ oldaliranyt elcstszasi szog (slide slip angle) esetén. A kimend jel y=(X,Y)", ezért a kivant
(desired) kimend jel sorozat kiszamithaté a kivant (desired) dllapot sorozatbdl a horizontban a
C=|es eﬁ]T matrix segitségével, ahol kivételesen e; az i-edik standard egységvektort jeloli. A

13



hibajel sorozat ezek kiilonbsége. A legelsd horizont esetén a nomindlis bemend jel sorozat a DGA
modszerrel keriil meghatdrozasra és x, inicializdlt értéke a megtervezett CAS akaddlyelkeriild
palya allapotvektora nulla oldalcsiszasi szog (slide slip angle) esetén.

2. lépés. A diszkrétidejli ox,,, = A;0; + B;ou; LTV rendszer meghatirozdsa a x= f.(x,u)
folytonosidejli approximalt nemlinedris dinamikus modellbdl Euler-formuldval:

A, =1+Tdf, | dy oy Bi=Tdf, | du

i+l

()

3. 1épés. Az optimdlis OU bemend jel véltozds sorozat meghatdrozdsa (5.9) alapjan és
ox, =X, — x, felhasznaldsdval, ahol X, a becsiilt dllapot (az dllapotbecslés beiktatdsa utdn). Az
optimdlis bemend jel sorozat U :=U + 60U . A sorozat els6 u, eleme keriil kiaddsra beavatkozd
jelként zart kdrben.

4. lépés. Azért, hogy inicializdlhaté legyen a bemend jel sorozat a kovetkezd horizont szdmadra, az
x, kezdeti dllapothoz és az 0j {u,,u,,...,uy_;} optimdlis bemend jel sorozathoz az x = f_(x,u)
folytonosidejli approximalt nemlinedris dinamikus modell felhaszndldsdval meghatarozasra keriil a
nemlinedris rendszer 4llapot sorozata, az eredményt a tranziens végén x, jeloli. Az ismeretlen
uy haromféleképpen hatdrozhaté meg: i) u, a DGA mddszerrel keriil meghatdrozdsra x,
felhaszndldsdval. ii) u, gy lesz megvdlasztva, hogy az Euler-formuldval képzett diszkrétidejii
nemlinedris rendszer x,,, vélasza €s a megtervezett CAS akadalyelkeriilé pdlya x, y,, dllapota
kozotti differencia, amely f(xy)+G(xy)uy — X, 5, legyen minimdlis LS (least squares)
értelemben. iii) Az utolsé bemend jel az optimdlis bemend jel sorozatban egyszeriien ismétlésre
keriil: uy =uy_;.

5. lépés. A nomindlis bemend jel sorozat a kovetkezd horizont szdmdra {u,,u,,...,u, }, amely a
kiegészitett optimélis bemend jel sorozat {u,,u,,...,u, } eggyel balra eltolva.

Lehetséges integritor beillesztése a prediktiv szabdlyozéba a d, = (] ,du; )" bovitett
(augmented) dllapot bevezetésével, ahol du; =du, | + or;, ekkor azonban a bemend jel or
véltozasat kell optimalizalni. Bevezetve a

A, B B,
A = és B, = (3.22)

helyettesitéseket, a kordbbi eredmények az dj valtozékkal érvényben maradnak. Mindazondltal
ebben az esetben OR lesz az optimdlis bemend jel valtozds, amely meghatdrozésra keriil, és az
optimdlis 6U bemend jel sorozat a kumulativ 6sszege OR -nek.

A nemlinedris prediktiv irdnyitdsi algoritmus c_mode=2 esetén a contr torzsében keriil
megvalésitdsra, de hivja még a kovetkezd fiiggvényeket is, melyeket fliggvény prototipus
alakjukkal és a funkciét korvonalazé egysoros comment-tel adunk meg:

function [xdot,F_1R,deltaw,Sv]=dgi_controller(ti,xi,T_samp, ...
t_breaks,x_coeffs,y_coeffs, ...
c_ F,1_F,cR,1.Rmv,I_zz,...
lambda, alphal0i, alphali)

$Implement dg_controller for control horizon initialization

function [AA,BB]=LTV2vehicle(xx,uu,Ts,LTVhor, ...
c_F,1 F,c_R,1_R,m v,I_zz,deltawinput)
%$Linearize vehicle dynamic model along given trajectory and control
$Approximated model, u=(Sv,F_1R)' if deltawinput=0,
%$otherwise u=(deltaw,F_1R)"'

function [AAA,BBB,CCC]=preint_ab2ph (AA,BB,C)
%$Compute AAA,BBB,CCC for integral control
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function [P1l,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

function [dfdx,dfdu]=dfapprdx(x,u, ...
c_ F,1_F,c_R,1._R,m v,I_zz,deltawinput)
$First derivative of f(x,u) (approximated)

function xdvect=funxdvec(t,t_breaks,x_coeffs,y_coeffs)
$Compute desired state from CAS path database

function Sv=deltaw2Sv (deltaw,x,c_F,1_F);
%$Convert deltaw to Sv using approximated modell

function deltaw=Sv2deltaw(Sv,x,c_F,1_F);
%$Convert Sv to deltaw using approximated modell

function xx=uux02xx(uu,x0,t0,deltawinput, Tsamp, ...
c_ F,1_F,c_R,1.R,mv,I _zz)
$Compute xx tansient belonging to uu and x0

function [xdot,F_1R,deltaw,Sv,f,G]l=apprfunxdot (t,x,F_1R,deltaw, ...
c F,1_F,c_R,1.R,mv,I _zz)
%Compute right side of approximated vehicle dynamic model

function [xt,dlxt,d2xt,d3xt,yt,dlyt,d2yt,d3yt]=...
embed_path(t, t_breaks,x_coeffs,y_coeffs)
$Compute reference signals and derivatives

function [yy,dlyy,d2yy,d3yy]=embed_deriv3 (xx,breaks,coeffs)
$Embedded deriv3 ()

function ix=embed_maxfind(x,x0)
$Embedded simple find

3.5 GPS/INS érzékelok jelein és kétszinti Kalman-sziirén alapulo
allapotbecslés

A redlis rendszerekben, igy jarmiivekben is, az allapotviltozok tobbsége nem mérhetd, ezért
becslésiiket az érzékel6k mérhetd jeleire kell alapozni. Feltételeztiik, hogy az érzékeldk jeleit 2-
antennds differencidlis GPS rendszer jelei és egy INS rendszer (Inertial Navigation System)
gyorsulds érzékeld/szogsebesség jelei szolgaltatjdk.

A GPS/INS jelek kiértékelését (Ryu and Gerdes, 2004) eredményeire alapoztuk. A
berendezések a drivereik segitségével magas szintli, dllapotbecslésre alkalmas informéciot
szolgéltatnak, amelyek a kovetkezok:

‘,GPS

m

l//gPS : a jarm{ orientdcidja a GPS foldi inerciarendszerében

: ajarmi (mért, erre utal az m-index) sebességvektora a GPS f6ldi inerciarendszerében

Ay, ajarmi x -irdinyu (longitudindlis) gyorsuldsa a jarmiihz rogzitett koordindta-rendszerben
Ayp:a jarmll y -irdnyu (transzverzilis) gyorsuldsa a jarmithoz rogzitett koordindta-rendszerben
1, :ajarmil Z -irdnyd (yaw-irdnyu) szogsebessége a jarmiihoz rogzitett koordinata-rendszerben

Feltessziik, hogy az els6 antenna kozvetleniil az INS rendszer felett helyezkedik el, és az INS
rendszer a tomegkozéppontban (COG) van. (Az dltaldnos esetben véltoztatdsok sziikségesek.)
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Az érzékelOk drift-tel (bias) is rendelkeznek, amelyeket a Kalman-szlir6knek szintén becsiilni
kell. Az érzékelék pontossdgit a o1 érték és a bias jellemzi. Az additiv Gauss-zaj (noise)
lényegében a mért érték koriili [-30,307] sdvba esik statisztikailiag, amelyhez még hozzdadddik
a bias értéke.

3.5.1 GPS/INS jelek primer feldolgozasa

Vizszintes sikban halad6 jarmii esetén VmG PS — (VIGPS,VZGPS,O)Talakl’l, ahonnan

meghatdrozhaté az oldalcstiszasi szog mért értéke, abbdl pedig a jarmiihdz rogzitett koordinata-
rendszerben az u sebességvektor komponensei:

y = atan2(VPS V0P ) = BOPS = 5y, GPS

ufﬁs = HV GPS HCOS(,BGPS ) + noise (3.23)
uyGf;,S = HV GPS Hsin(,BGPS ) + noise

Az éllapotbecslést 2 fokozatbdl 4116 Kalman-sziirdre alapozzuk.

3.5.2 Els6 Kalman-sziir6 fokozat: a szogsebesség becslése

Az els6 fokozat becsli a I/ =r szogsebességet. Erre a kovetkezd két médszer valamelyike

(‘W J:[O _1}[ 4 J%—F}rm%—noise
Thias 0 0 Tvias 0

javasolhat6:

(3.24)
GPs _| ( 4 J .
v, " =1 0 + noise
Thias
Y 0 r -1 W
di /s, |=|0 0 O | 1/s, |+noise
t
Thias /Sr 0 0 0 Thias /sr
(3.25)

vt =l 0 0w 1, i fs,) +noise
ahol s, a giroszkép érzékenysége. Az dllapotbecslést diszkrétidejii Kalman-sziir6 végzi, ehhez a

vélasztott folytonosidejii modellr8l diszkrétidejiire kell attérni. Jelolje T a mintavételi id6t, akkor
a diszkrétideji modellek métrixai a kovetkezok:

0 -T T

Adl :|: :|, Bdl :|: j|, Ca’l = [1 0] (3263)
0 1 0

Ay =I3+A T, By =043y, Cyy =1 0 0] (3.26b)

Az 4llapotbecslés eredményébdl a szogsebesség becsiilt értéke kifejezhetd a vélasztott modell
alapjén:

F=y=—fy (3.272)
r=y=r,(/8) =P ! 5,) (3.27b)

16



3.5.3 Masodik Kalman-sziiré fokozat: a sebesség becslése
Az els6 szinten meghatdrozott szogsebesség becslés értéke felhaszndldsra keriil a madsodik
Kalman-sziirében a jarmii u,, u, sebességkomponenseinek becslésekor a jarmiihdz rogzitett

koordindta-rendszerben. A becslés alapja az a =u + @wXu Osszefiiggés, amely a kovetkezd
folytonosideji modellt eredményezi:

Uy 0O -1 r O Uy 1 0
d ax,bias 0 0 0 0 ax,bias ax,m .
I = + noise
dr| u, —r 0 0 -1| u, 0 o
Qy bias 0 0 0 O ay bias 00
(3.28)
Uy
MXG’I;,S 1 00O ax,bias .
GPS = + noise
WS 1710 0 1 0 u
ay,bias

A modell a valds id8ben viltozé r értékét tartalmazza, ezért eldnyos, hogy a folytonos id6rél
diszkrét iddre 4ttérés eredménye analitikusan megadhat6:

cos(rT) —sin(rT)/r sin(*T) —[l—cos(#T)]/r
A = 0 1 0 0
2 _sin(¢T) [1—cos(rT))/r cos(rT) sin(rT)/ r
0 0 0 1
sin(rT)/r [1=cos(rT)]/r
B, = ’ . ) (3.29)
—[1—cos(rT)]/r sin(rT)/r
i 0 0
c [t oo 0}
2710010

Mivel a gyakorlati esetben r = 0 nem kizédrhat6, ezért a kritikus hatdrértékeket a L"Hospital-
szabdllyal analitikusan hatdroztuk meg a szoftver implementicié szamdra. Az éllapotbecslést a

masodik Kalman-sziird végzi. A becslésbdl kapott i x,ﬁy és az els6 Kalman-sziiré

21, 21 1L

Do =il +4%; B=atan2(i,.i,) (3.30)

A hidnyz6 X,Y pozicié jellegli dllapotvéltozokat a Kalman-szlir6kkel kapott becsiilt
értékekbdl téglalap szabalyon alapulé numerikus integrdldssal hatdrozzuk meg:

X=X +Tv; cos(lf/+/§); Y=Y + TV sin(y + ﬁ) (3.31)

A Kalman-sziir6ket az alabbi alakban implementaltuk:
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X_(t+1)= Ayx, (1) + Byu(t)

T (time update) (3.32a)
P +)=A,P.()A; +0

x () =x_(0)+ K[y@t) - Cx_(1)]

K=P (I)CT [CP_ (t)CT + R]_1 (measurement update) (3.32b)
P (t)=[1-KC]P_(t)
A szenzormérések tipikus mintavételi ideje T,y =T =0.01s (100Hz), Tgpg ., =0.1s (10Hz),

Tips.an =0.25 (SHz), ahol T a szabdlyozds mintavételi ideje. Az eltéré mintavételi idoket az
allapotbecsléskor figyelembe kell venni.

Az éllapotbecslés algoritmusa estim torzsében kerill megvaldsitasra, de hivja még a kovetkezd

fuggvényeket is, melyeket fliggvény prototipus alakjukkal és a funkciét korvonalazé egysoros
comment-tel adunk meg:

function [xp,xm,Pp,Pm,R,Q]=KalmanFilter (xp,xm,Pp,Pm,R,Q, ...
Ad, Bd, Cd, um, ym)
%$Compute xhat by Kalman Filter

function x=x12tox(Ts,x,x1,x2,rm,gyrosens_corr)
$Convert x1 and x2 to x
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4. A szabalyozasok tesztelése Matlab/Simulink kornyezetben

A szabdlyozasokat megvalésité Simulink modell a kifejlesztett bedgyazott fiiggvényekre épiil,
hogy j6 esély legyen kiforditdsukra target processzorra. A Matlab/Simulink alatti tesztelés
alkalmas az irdnyitdsi algoritmus tesztelésére, de még nem valds idejii. Mindazondltal erre a
tesztelésre sziikség van a target processzorra vald kiforditds megkisérlése eldtt, mert ez a technika
képes a bedgyazott fiiggvények specialitisainak eldzetes és futds kozbeni tesztelésére, és
sikeressége esetén van csak esély a kiforditdsra. A tovdbbiakban bemutatjuk a Matlab/Simulink
kornyezetben kapott futtatdsi eredményeket, amelyek meggy6zéen bizonyitjdk a
szabdlyozéstechnikus szdmdra kifejlesztett algoritmusok és a bedgyazott fliggvényekre épiild
Simulink modell helyességét.

4.1 A differencialgeometriai moédszeren alapulé szabalyozas tesztje

A differencidlgeometriai médszeren (DG) alpulé irdnyitds szimuldcidés eredményei 10ms fix
1épéskoz és odel (Euler) integraldsi moddszer esetén késziiltek, mely a target processzorra
kiforditaskor el6irds lesz. A szimuldciés eredmények munkateriileten (Workspace) tdrolédtak,
ahonnan az erre a célra kifejlesztett plot_ttyyd, plot_ttyy, plot_ttxxh,
plot_ttuu, plot_ttee fiiggvényekkel lettek felrajzolva. Minden jel SI mértékegységben
(m, rad, m/s, N stb.) értendo.

A referencia jeleket (desired values) a 4.1. dbra mutatja be.

xd(t), yd(t), psid(t)

100 \ \
4.5
_1 L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0.2
0 -
_02 l l l l l l l l
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

4.1. dbra. Referencia jelek Matlab/Simulink alatt DG irdnyitds esetén

Az éllapotvaltozokat és becsiilt értékiiket a 4.2. dbra mutatja be. JOI lathatd, hogy a kétszintii
kiterjesztett Kalman-sztird j6 allapotbecslést biztosit. Lényeges kiemelni, hogy a cardyn-ben
szerepld Int6 integratorok szintén odel (Euler) mellett adnak csak jo eredményt, minden
finomabb integralas elrontja az x(t) fliggvényt és vele a tobbi jelet is.
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beta psi dipsi

0.3 0.4 1
0.2 1 02
0
0.1 1 ok
-1
0 -0.2
-0.1 -0.4 2
0 5 0 5 0 5
Vel X Y
20.5 100 15
]
20 1 50 1 05
0
19.5 0 0.5
0 5 0 5 0 5

4.2. dbra. Allapotviltozok és becsiilt értékeik Matlab/Simulink alatt DG irdnyitds esetén

ex=xref-x (error in x direction)

02 T T T T
0 -
_02 1 L 1 L 1 L 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
ey=yref-y (error in y direction)
01 T T T T
0 M i
-01 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
epsi=psiref-psi (orientation error)
02 T T T T
0 /—\/—\/—\AN\_/\ m
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4.3. dbra. A pozici6 és orientdci6 hibajelek Matlab/Simulink alatt DG irdnyitds esetén
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2

A kormanyszog €s longitudindlis gyorsité erd beavatkozé jeleket a 4.4. dbra mutatja be. J6l
lathat6, hogy a beavatkozd jelek értékei SI egységben mérve redlisak.

deltaw
0.4 . T

0.2+ i

0 |

0.2k i

_0.4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

FIR

4000

2000

-2000 L L L L L L L L
0 . . .

4.4. dbra. Kormanyszog és longitudindlis gyorsitd erd beavatkozé jelek Matlab/Simulink alatt DG iranyitas esetén

4.2 Nemlinearis prediktiv iranyitas tesztje

A nemlinedris prediktiv irdnyitds (RHC, receding horizon control) szimul4ciés eredményei 10ms
fix 1épéskoz és odel (Euler) integrdldsi médszer esetén késziiltek, mely a target processzorra
kiforditaskor el6irds lesz. A horizont méret N=10 (100ms). Minden horizont kezdetén egy 1j LTI
modell keriil meghatdrozasra, amely a nemlinedris modellt approximédlja a horizont alatt.

4.2.1 Integratort tartalmazo prediktiv iranyitas tesztje

Elséként az integratort is tartalmazé RHC irdnyitdst vizsgéljuk. A referencia jel megegyezik a 4.1.
dbrdn adottal. Az 4llapotokat és becsiilt értékiiket a 4.5. dbra, a hibajeleket a 4.6. dbra mutatja be.

beta psi d1psi
0.3 0.4 1
0.2 0.2
0
0.1 0
-1
0 -0.2
-0.1 -0.4 -2
0 5 0 5 0 5
VG X Y
20.5 100 1.5

20 50 0.5

0

19.5 0 -0.5
0 5 0 5 0 5

4.5. dbra. Allapotvaltozék és becsiilt értékeik Matlab/Simulink alatt integrtort tartalmazé RHC irdnyitds esetén
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ex=xref-x (error in x direction)

0.05 T T T T T T T
0 MN\M\/\/—/_\ |
.005 L L | [ | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5
ey=yref-y (error in y direction)
0-05 T T T T T T T
0 w |
-0.05 1 1 1 L 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5
epsi=psiref-psi (orientation error)
0-2 T T T T
0 w |
_02 1 1 1 L 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

4.6. dbra. A pozici6 és orientdci6 hibajelek Matlab/Simulink alatt integratort tartalmaz6é RHC irdnyitds esetén

A kormanyszog €s longitudindlis gyorsité erd beavatkozé jeleket a 4.7. dbra mutatja be. J6l
lathat6, hogy a beavatkozd jelek értékei SI egységben mérve redlisak.

deltaw
0.4 T T

0.2+ i

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

X 104 FIR

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

4.7. dbra. Kormanyszog és longitudindlis erd beavatkoz6 jelek Matlab/Simulink alatt integratort tartalmazé RHC
irdnyitds esetén
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4.2.2 Integratort nem tartalmazé prediktiv iranyitas tesztje

Masodikként az integratort nem tartalmazé RHC irdnyitast teszteljiik. A referencia jel megegyezik
a 4.1. dbrdn adottal. Az édllapotokat és becsiilt értékiiket a 4.8. dbra, a hibajeleket a 4.9. dbra, a

beavatkozd jeleket pedig a 4.10. dbra mutatja be.

beta psi dipsi
0.3 0.2 1
0.2 0.1
0 N
0.1 0
-1
0 -0.1
-0.1 -0.2 -2
0 5 0 5 0 5
VG X Y
20.5 100 1.5

20 50 0.5

0

19.5 0 -0.5
0 5 0 5 0 5

4.8. dbra. Allapotvéltozdk és becsiilt értékeik Matlab/Simulink alatt integratort nem tartalmazé RHC iranyitds
esetén

ex=xref-x (error in x direction)

0.05 T T T T
0 W i
_005 [ | [ | | [ | [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
ey=yref-y (error in y direction)
0-05 T T T T
0 M i
_005 L 1 L 1 1 L 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
epsi=psiref-psi (orientation error)

4.5

4.9. dbra. A pozicio és orientacio hibajelek Matlab/Simulink alatt integratort nem tartalmaz6é RHC irdnyitas esetén
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deltaw

0.4

x 10°

0.5 1 2.5 3 3.5 4 4.5

FIR

4.10. dbra. Kormanyszog és longitudinélis erd beavatkozd jelek Matlab/Simulink alatt integratort nem tartalmazé

0.5 1 1.5 2 3.5 4 4.5

RHC irdnyitds esetén
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5. A szabalyozasok tesztelése dSPACE AutoBox

kornyezetben

A teszteléshez rendelkezésre kell dllni a dASPACE AutoBox hardver rendszernek és a ControlDesk
szoftver feliigyel6 rendszernek, tovabbd eme rendszerek hardver kulcsdnak. Ezen kiviil sziikséges
a Matlab R2006a rendszer a Real Time Workshop kiegészitéssel és a dSPACE 1005 board target
compiler.

Az AutoBox a BME IIT Tanszéken kiilon egységet alkot, amely hdlézaton keresztiil érhetd el az
IB/313 Intelligens Robotok labor szamitégépjeir6l. A hardver kulcsot abba a PC-be kell betenni,
amely az AutoBox-ra forditdst és a val6s idejii tesztelést végzi. Ertelemszeriien az AutoBox
egységnek be kell kapcsolva lennie.

A Matlab/Simulink R2006a és a Real Time Workshop licensz a BME IIT Tanszék tulajdona. Az
AutoBox, ControlDesk és ezek hardver kulcsa az EJJT Tudaskozpont tulajdona, melyet a
fejlesztés idejére a BME IIT Tanszék kolcson kapott az EJJT Tuddskézponttdl.

5.1 Altalanos korlatok dSPACE AutoBox kirnyezetben

A dSPACE target compiler elvarja, hogy csak olyan tomb specifikdciék forduljanak elé a
bedgyazott fiiggvényekben, amelyet a fordité a forditdsi fizisban statikus méretli helyfoglaldssa
tud konvertdlni. Ezért alternativdk, melyek eltérd méretli tomboket eredményeznének nem
fordulhatnak el8. Ez azt jelenti, hogy ha a bedgyazott fiiggvény funkciondlisan kiilénbdzd
alternativdkra lehetne képes, akkor az ezt vezérld paraméterek értékét a bedgyazott fiiggvény
fejlécében fixen be kell 4llitani, és ehhez kell elvégezni a forditdst a target processzorra. Mds
alternativdhoz 4t kell irni a paramétereket, és Ujra el kell végezni az ezekhez tartoz6 forditdst a
target processzorra. A contr bedgyzott fiiggvény fejlécében szerepldé paraméterek erre a célra
szolgdlnak.

Forditis eldtt a kovetkezd 1épéseket kell elvégezni:

1. Meg kell gy6zddni a teljes rendszert modellezd closedsys.mdl helyes miitkodésérdl
Matlab/Simulink alatt. Ennek sordn fix 1épéskoz, odel (Euler) integrdldsi mddszer és
T_samp=0.01 szimulacids 1épéskoz bedllitdsnak kell érvényesnek lennie.

2. A Simulink modell Optimization felparaméterezésében tordlni kell a “pipdkat” Block
reduction, Conditional input, Signal storage eldtt.

3. A Real Time Workshop szdmdra moédositani kell a System target file értékét
rtil005.tlc-re.

4. RTI simulation options szdmadra be kell dllitani az Initial simulation state értékét
STOP-ra.

5. RTI variable description szdmdra ki kell jelolni “pipaval” az Include mask and
workspace igényt.

6. Ezutan el kell inditani a forditdst DS1005 target processzorra az Incremental build
ikonnal (lefelé mutaté nyilak). A forditdshoz hardver kulcs kell, az AutoBox-nak be kell
kapcsolva lennie. Helyes forditds végén ### Successful compilation ...,
Finished RTI build ... lizeneteket kapunk, és a betoltés megtorténik az AutoBox-ra.

5.2 Futtatas elokészitése AutoBox rendszeren ControlDesk alatt

Futtatds el6tt a kovetkezd 1épéseket kell elvégezni:

1. Elkell inditani a ControlDesk programot, rdklikkelve a PC-n 1év6 ikonjdra.

2. Be kell allitani a hédlézati kapcsolatot Change connection—>Network connection—>Network
client: 192.168.240.149 OK szekvencidval.
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9]

A fels6 ikonsoron esetleg takaritast is végezve ki kell vdlasztani a “Load Application/Model”
fillet és be kell dllitani a modell konyvtarat *.sdf megjelend fiil alatt: closedsys +Model
Root+STOP, ami utan latszanak a modell alrendszerei.

ControlDesk Selection Box szolgéltatdsdval eldéllitandok a szimuldcié STARTISTOPIPAUSE
allapotai és kivalaszthatok a gylijtendd jelek a layout feliileten. Erre a célra a closedsyslayout2
program lett 1étrehozva.

Ezut4n a szimul4ci6 elindithat6.

A szimulécié végén a closedsyslayout2 save gombjara raklikkelve megadandé a *.mat fajl
neve, ahol a jelek elmenthetdk, majd a szimulacié végeztével Matlab ald beolvashaték és
felrajzolhatok.

A ControlDesk adottsagaihoz igazodva, amely csak oszcilloszkép termindtorokat tud *.mat fajlba
menteni és a Matlabnak analizisre atadni, a 2.1. dbrdhoz képest Uj termindtorokat vezettiink be,
megdrizve a kordbbi bedgyazott fiiggvényeket. Az 4j Simulink modell az 5.1. dbrdn lathat6. A
szimuldcid sordn a tranzienseket a dspace_rt_sim.mat féjlban kell elmenteni, amely hatdsara
az adatok egy struktirdban kelekeznek, ahonnan késébb a Matlab ald beolvashaték (1oad) és a
convert sajat fliggvénnyel felrajzolhaték. A *.m f4jl nevét a closedsyslayout2 program layout
elrendezése esetén a save paramétereként lehet megvélasztani, save nélkiil nincs tarolds fajlban.

=

L[

yx x|« ) »| uu v
xhat samp ym T_samp

ut

xf? M 01_‘ To Workspace3
i sensor
estimator Selector
Pp|U UE) [+
|-
-E ;(hat gl ~ | ce
n_breaks n_breaks u
t_breaks E t_breaks I-_> u ’—' Add To Workspace
x_coeffs P x_coeffs y
y_coeffs Py _coeffs |t
— —-; c_mode xdt |:|
initpath k| T_samp Px_0 .
— u
contr | |:| cel
< 0 cardyn
u_o
t > it ee2
T_samp v I:l
de +——
c_mode > |:| To Workspace2
initsys ees

5.1. dbra. A ControlDesk alatt hasznalt Simulink modell oszcilloszkdp termindtorokkal

Az 1j termindtorok mellett elvégeztiik a Simulink modell forditdsat a target processzorra.

A forditds eredményei:

A szabdlyozds Simulink modellje mindhdrom iizemmddban hibdtlanul lefordithato volt a DS1005

target processzorra, amit a 6.5 pontban szerepld lista demonstrdl:

5.3 Futtatasi eredmények ¢és anomalidAk AutoBox rendszeren

ControlDesk alatt

5.3.1 Futtatasi eredmények differencialgeometriai elvii iranyitas esetén

Ez az irdnyitds c_mode=1 esetén jut érvényre. A Simulink alatt kapott eredményeket a 4.1-4.4.
abrak tartalmaztdk. Az AutoBox rendszerrel kapott tranzienseket most az 5.1-5.2. dbrdk mutatjak

be, az eredmények kissé eltérnek a 4.3-4.4. kordbbi eredményektol.
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ex=xref-x (error in x direction)
02 T T T T

| |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

ey=yref-y (error in y direction)
0.5 : ‘

oﬁ,

1 L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
epsi=psiref-psi (orientation error)

5.1. dbra. A pozicié és orientdcid hibajelek AutoBox alatt DG iranyitas esetén

deltaw
0.4 ‘ ‘

0.2 -

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

FIR
6000
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2000 - -

-2000 ! ! ! ! ! ! ! !
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5.2. dbra. Kormanyszog és longitudinalis gyorsité eré beavatkozo jelek AutoBox alatt DG irdnyitds esetén
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5.3.2 Futtatasi eredmények integrator nélkiili prediktiv iranyitas esetén

A Simulink alatt a kordbbi eredményeket a 4.8-4.10. dbrak tartalmaztak. Az AutoBox alatt kapott
eredményeket az 5.3-5.4. dbrék tartalmazzak. Ezeket 6sszevetve a 4.9-4.10. dbrdk eredményeivel,
csak az y-irdnyud hibdk tekintetében van jelent6sebb eltérés, a Simulink alatt kisebb, az AutoBox
alatt nagyobb a hiba.

ex=xref-x (error in x direction)

005 T T T T
0 m i
_005 L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
ey=yref-y (error in y direction)
02 T T T T T T T T
0 W |
-02 L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
epsi=psiref-psi (orientation error)
01 T T T T
0 -
-01 L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

5.3. dbra. A pozici6 és orientacio hibajelek AutoBox alatt integrator nélkiili prediktiv iranyitds esetén

deltaw
0.4 ‘ ‘

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

X 104 FIR

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

5.4. dbra. Kormanyszog és longitudindlis gyorsitd erd beavatkozé jelek AutoBox alatt integrator nélkiili prediktiv
irdnyitds esetén
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5.3.3 Futasi anomalia integratort tartalmazé prediktiv iranyitas esetén

Bar a forditds a DS1005 target compiler-rel c_mode=2 és integrdl6 prediktiv irdnyitds esetén is
szabdlyosan befejez8dott, a végrehajtdskor a ControlDesk és AutoBox alatt t=0 szimulacids idénél
a kovetkezd hibaiizenet utdn a végrehajtas abortalédott:

ds1005: Excetion at address 0xC25C: alignement error (49756)
[#7] ds1005 — RTLIB: Applocation terminated. (14)

A hibaiizenet oka és indokoltsiga a rendelkezésre 4ll6 Real Time Workshop és dSPACE
anyagokbdl nem éllapithaté meg, feltehetdleg software bag-re vezethetd vissza. Software bag-gel
taldlkoztunk mar mads helyen is, példdul dim=2 esetén az svd leforditott C-kédjaba belenézve
elemi tomb indexelési hiba (explicit -1 index) volt detektdlhato.

5.3.4 Ertékelés

Az implementalt 3 szabalyozdsi moddszer kiiziil az AutoBox alatt 2 sikeres volt, a harmadik
azonban a Real Time Workshop és/vagy a dSPACE szoftver rejtett hibdi miatt inditds utdn
elabortalédott, annak ellenére, hogy a Simulink alatt helyesen miikodott a szabalyozasi rendszer és
a hibatlan forditast protokoll dokumentalta. Jelenlegi tapasztalataink szerint a DS1005 target
compiler rejtett hibakkal rendelkezhet a belsé fiiggvények (target functions) forditdsakor, amelyek
a rendelkezésre 4ll6 eszkozokkel nem hatdrolhaték be.

Gyanus lehet a nem elemenkénti (blokk-) mdtrixmiiveletek forditdsa C-koddd (a Matlab
oszlopfolytonosan tdrol, a C ettdl eltérhet), valamint a stack és mds memoriateriiletek méretezése a
végrehajthaté kddban a ControlDesk szdmdra. Ezek analizise és okainak behatdroldsa jelenleg
nem volt lehetséges.
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6. A CAS rendszer Simulink modelljében hasznalt
beagyazott fiiggvények listai

Az akaddlyelkeriild rendszer (CAS) Simulink modelljét a 2.1. dbra mutatta be. A 3. fejezetben
megadtuk az alkalmazott algoritmusok és a bedgyazott fiiggvények kapcsolatit a fiiggvény
prototipusok és tomor comment-jeik alakjdban. A bedgyazott fiiggvények struktira tekintetében
kovetik a 2.1. dbra Simulink modelljét. Minden egység a struktirdban egy-egy bedgyzott
fuggvény, amely belsejében tovabbi fiiggvényeket tartalmaz. A struktira egyes egységei
onmagukban zartak, kozottik adatkapcsolat csak a Simulink blokkok interfészén keresztiil
lehetséges. A contr és estimator blokkok a szabdlyozd részei, a tobbi egység (sensor,
cardyn) bedgyazott fliggvényei a tesztelést timogatjdk.

6.1 A szabalyozot megvaldsito beagyazott fiiggvény

function [u,xd]=contr (xhat,t,n_breaks,t_breaks,x_coeffs,y_coeffs, ...
c_mode, T_samp)

% Compute controller output

% This block supports an embeddable subset of the MATLAB language.

% See the help menu for details.

% Parameters for predictive control

N_horizon=10; %$horizon length: 10 for T_samp<=0.025, otherwise 5
deltaw_horizon=1; $1=>u(l)=deltaw, O0=>u(l)=Sv

dgfresh_horizon=1l; $%$1=>u(N) by dg, 0=>uN makes xNpl=0, otherwise uN=uNml
lambda_horizon=[1000 0.1]; $weight for u or du

int_horizon=0; $l=>integrator in RHC
LTV_horizon=0; $1=>LTV linearization in the horizon

if deltaw_horizon
LTV_horizon=0; %$u(l)=deltaw => only LTI linearization is allowed 2?7?27
end;
tf=t_breaks(end);
tf=floor (tf/T_samp) *T_samp;

if c_mode== $rc_controller
tf=tf-(N_horizon+2)*T_samp;
else
tf=tf-2*T_samp;
end;

persistent c_F 1_F c_R 1_R m_v I_zz v_own xh
persistent lambda alphaOi alphali dataset

°

persistent tO_horizon xx_horizon uu_horizon ulast_horizon

o
g

if isempty(dataset)

c_F=100000;
1_F=1.203;
c_R=100000;
1_R=1.217;
m_v=1280;
zz=2500;

I
v_own=20; %m/s

lambda=10;
alphalOi=lambda;
alphali=2*sqgrt (lambda) ;

xh=[0 0 0 v_own 0 0]"';
y=xh;
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<
S

t0_horizon=NaN*ones (N_horizon+1l,1);
xx_horizon=NaN*ones (N_horizon+1l,6);
uu_horizon=NaN*ones (N_horizon,2);
ulast_horizon=NaN*ones (2,1);

o

S

dataset=1;

o

S

end;

u=NaN*ones (2,1);
xd=NaN*ones (6, 1) ;

if c_mode==1 %dg_controller
xh=xhat;
x1=xh (1) ; $beta
x2=xh(2); $psi
x3=xh (3); $dlpsi
x4=xh (4) ; SvG
x5=xh (5); $X
x6=xh (6) ; %Y

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

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

[xt,dlxt,d2xt,d3xt,yt,dlyt,d2yt,d3yt]=...
embed_path (t, t_breaks,x_coeffs,y_coeffs);

xt=xt+1/lambda* (alphali*dlxt+d2xt) ;
yt=yt+1l/lambda* (alphali*dlyt+d2yt) ;

ylbar=lambda*xt-alphali*x5-alphali*x4*Cl2;
y2bar=lambda*yt-alphali*x6-alphali*x4*S12;

ul=-Sh+m_v* ((Cl2*x1-S12) *ylbar+ (S12*x1+C1l2) *y2bar); %Sv
uz2=T+m_v* (Cl2*ylbar+Sl2*y2bar); %F_I1R

Sv=ul;
F_1R=u2;
deltaw=Sv/c_F+x1l+1_F*x3/x4;

u=[deltaw; F_1R];
xd=funxdvec (t,t_breaks,x_coeffs,y_coeffs);
return

[

$c_mode=2: rh_controller

if c_mode==2 %rc_controller
if t== %$init horizon
t0=0;
ts=T_samp*N_horizon;
x_0=xhat;
xx_horizon(l, :)=x_0";

for i=1:N_horizon
ti=(i-1)*T_samp;
xi=xx_horizon(i,:)"';
[xdot,F_1R,deltaw, Sv]=...

dgi_controller (ti,xi, T_samp,t_breaks,x_coeffs,y_coeffs,...

c_F,1. F,cR,1.Rmv,I_zz,...
lambda, alphali, alphali);
xipl=xi+T_samp*xdot;
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if ~deltaw_horizon
ui=[Sv F_1R]"';

else
ui=[deltaw F_1R]"';
end;
uu_horizon (i, :)=ui';
xx_horizon (i+1l, :)=xipl"';
t0_horizon(i)=ti;
end;
ulast_horizon=uu_horizon(1l,:)";
end;
t0=t;

for i=1:N_horizon+1l, tO_horizon(i)=t0+(i-1)*T_samp; end;
tN=t0+N_horizon*T_samp;

xxd=funxdvec (t0_horizon, t_breaks, x_coeffs,y_coeffs);
C=[0 00O010; 0O0O0O0O0T11;

yyd=(C*xxd'")';

yy=(C*xx_horizon')"';
ee=yyd-yy;

EE=ee (2:N_horizon+1, :);

[AA,BB]=LTV2vehicle (xx_horizon,uu_horizon,T_samp,LTV_horizon, ...
c_ F,1. F,c_R,1_R,m v,I_zz,deltaw_horizon);

if int_horizon~=0
[AAA,BBB, CCCl=preint_ab2ph(AA,BB,C);

else

AAA=AA; BBB=BB; CCC=C;
end;
[P1,H1,P2,H2,mvec, eN]=ab2ph (AAA,BBB, CCC,EE, int_horizon);
delta_x00=xhat-xx_horizon(1l,:)"';

<
S

my=size(C, 1);

ru=size (uu_horizon,2);
nx=size (xx_horizon,2);
nI=N_horizon*ru;

o

if int_horizon~=0

delta_x0=[delta_x00; zeros(ru,1l)];
else

delta_x0=delta_x00;
end;

<
S

Llinv=pinv (Hl1'*Hl+diag(repmat (lambda_horizon,1,N_horizon)) *eye(nI));

Lmuinv=inv (H2*L1inv*H2'); %DS1005 C code error for pinv if dim=2

delta_U=Llinv* (H2'*Lmuinv*eN+ (eye (nI)-H2'*Lmuinv*H2*L1inv) *mvec. ..
—(H1'"*P1+H2'*Lmuinv* (P2-H2*L1linv*H1'*P1)) *delta_x0) ;

delta_uut=NaN*ones (ru,N_horizon) ;

delta_uut (:)=delta_U;

delta_uu=delta_uut';

o

if int_horizon~=0
DELTAuu=[ulast_horizon'; delta_uu];
DELTAuusum=cumsum (DELTAuu) ;
delta_uu=DELTAuusum(2:N_horizon+1, :);
uupred=delta_uu;

else
uupred=uu_horizon+delta_uu;

end;

uO=uupred (1, :)"';

ulastnew=u0;

o
S

if ~deltaw_horizon
Sv0=ul(1);
F_1R0=u0(2);
deltawO=Sv2deltaw (Sv0, xhat,c_F,1_F);
else
deltawO=u0(1);
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F_1RO0=u0(2);
SvO0=deltaw2Sv (deltaw0O,xhat,c_F,1_F);
end;

o

S

$Pepare next horizon

xxnext=uux02xx (uupred, xhat, t0,deltaw_horizon,T_samp,c_F,1 F,c_R,1_R,m v,I_zz
)i

uunext=[uupred (2:N_horizon, :); NaN*ones(1l,2)];

xN=xxnext (N_horizon+1,:)"';

o

if dgfresh_horizon== $uN by diffgeom
[xdotN,F_1RN,deltawN, SyN]=dgi_controller (tN, xN, ...
T_samp, t_breaks, x_coeffs,y_coeffs, ...
c F,1 F,cR,1.Rmv,I _zz,...
lambda, alphaOi, alphali);
elseif dgfresh_horizon== %uN makes xNpl to zero
Pmat=eye (6);
tNpl=t0+ (N_horizon+1) *T_samp;
xdNpl=funxdvec (tNpl, t_breaks,x_coeffs,y_coeffs);
[xdotNaN, F_1RNaN, deltawNaN, SvNaN, £N, GN]=apprfunxdot (tN,xN, 0,0, ...
c_ F,1 F,c.R,1._R,m v,I_zz);
fN=xN+T_samp*£fNj;
GN=T_samp*GN;
uN=-pinv (GN'*Pmat *GN) *GN ' *Pmat * (£N-xdNpl) ;
if ~deltaw_horizon
SvN=uN (1) ;
F_1RN=uN(2) ;
deltawN=Sv2deltaw(SvN,xN,c_F,1_F);
else
deltawN=uN (1) ;
F_1RN=uN(2) ;
SvN=deltaw2Sv (deltawN,xN,c_F,1_F);
end;
else %$for example -1, in which case uN repeats ulNml
uN=uupred (N_horizon, :)"';
if ~deltaw_horizon
SvN=uN (1) ;
F_1RN=uN(2) ;
deltawN=Sv2deltaw(SvN,xN,c_F,1_F);
else
deltawN=uN (1) ;
F_1RN=uN(2) ;
SvN=deltaw2Sv (deltawN,xN,c_F,1_F);
end;
end;

o

if ~deltaw_horizon
uN=[SvN F_1RN]"';

else

uN=[deltawN F_1RN]"';
end;
uunext (N_horizon, :)=uN';

o

tNpl=tN+T_samp;

xdotNpl=apprfunxdot (tNpl, xN,F_1RN,deltawN, ...
c_F,1 F,cR,1.R,mv,I_zz);

XNpl=xN+T_samp*xdotNpl;

xxnext (N_horizon+1l, :)=xNpl';

o

<

xx_horizon=[xxnext (2:N_horizon+l,:); xNpl'];
uu_horizon=uunext;

t0=t0+T_samp;

ulast_horizon=ulastnew;

<
S

F_1R=F_1R0;
deltaw=deltaw0;
Sv=3v0;
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o

if ~deltaw_horizon
u=[Sv; F_1R];

o

else

o

oe

u=[deltaw; F_1R];

oe

end;
u=[deltaw; F_1R];
xd=funxdvec (t, t_breaks,x_coeffs,y_coeffs);
return

function [yy,dlyy,d2yy,d3yy]l=embed_deriv3 (xx,breaks,coeffs)
$Embedded deriv3 ()

nb=length (breaks)-1;

nx=length (xx);
yy=NaN*ones (nx,1);
dlyy=NaN*ones (nx,1);
d2yy=NaN*ones (nx, 1) ;
d3yy=NaN*ones (nx, 1) ;

for i=1:nx
x=xxX (1) ;
$ix=max (find (breaks<=x));
ix=embed_maxfind (breaks, x) ;
if ix>nb, ix=nb; end;
x0=breaks (ix) ;
cc=coeffs(ix, :);
dx=x-x0;
y=cc (1) *dx"3+cc(2) *dx"2+cc (3) *dx+cc (4) ;
dly=3*cc (1) *dx"2+2*cc(2) *dx+cc(3);
d2y=6*cc(1l) *dx+2*cc (2);
d3y=6*cc (1) ;

yy(i)=y;

dlyy(i)=dly;

d2yy (i)=d2y;
(

d3yy (i)=d3y;

function [xt,dlxt,d2xt,d3xt,yt,dlyt,d2yt,d3yt]l=...
embed_path (t, t_breaks,x_coeffs,y_coeffs)
%$Compute reference signals and derivatives

[xt,dlxt,d2xt,d3xt]=embed_deriv3(t,t_breaks,x_coeffs);
[yt,dlyt,d2yt,d3yt]=embed_deriv3(t, t_breaks,y_coeffs);

function ix=embed_maxfind(x,x0)
%$Embedded simple find

ix=max ((x<=x0).*[1l:length(x)]");

function

[xdot,F_1R,deltaw, Sv]l=dgi_controller (ti,xi, T_samp, t_breaks, x_coeffs,y_coeffs
P

c_ F,1 F,c R, 1. Rmv,I _zz,...

lambda,alphali, alphali)

$Implement dg_controller for control horizon initialization

x1=x1i(1); $beta
x2=x1(2); $psi
x3=x1(3); $dlpsi
x4=x1i(4); $vG
x5=x1(5); $X
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o

x6=x1(6); Y
Cl2=cos (x1+x2);
S12=sin(x1+x2);

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

[xt,dlxt,d2xt,d3xt,yt,dlyt,d2yt,d3yt]=...
embed_path(ti, t_breaks,x_coeffs,y_coeffs);

$xd=[xt dlxt d2xt yt dlyt d2yt]';

xt=xt+1l/lambda* (alphali*dlxt+d2xt);
yt=yt+1l/lambda* (alphali*dlyt+d2yt);

ylbar=lambda*xt-alphali*x5-alphali*x4*Cl2;
y2bar=lambda*yt-alphali*x6-alphali*x4*S12;

ul=-Sh+m_v* ((C1l2*x1-S12) *ylbar+ (S12*x1+C1l2) *y2bar); $%$Sv
u2=T+m_v* (Cl2*ylbar+S12*y2bar); %F_1R

Sv=ul;
F_1R=u2;
deltaw=Sv/c_F+x1+1_F*x3/x4;

u=[deltaw; F_1R];

f=[-x3+1/(m_v*x4)*Sh+x1/ (m_v*x4)*T; x3; —-1_R/I_zz*Sh; -T/m_v; x4*Cl2;
x4*35127;

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

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

xdot=f+gl*Sv+g2*F_1R;

function
[AA,BB]=LTV2vehicle (xx,uu,Ts, LTVhor,c_F,1 _F,c_R,1_R,m v,I_zz,deltawinput)
$Linearize vehicle dynamic model along given trajectory and control
$Approximated model, u=(Sv,F_1R)' if deltawinput=0, otherwise
u=(deltaw,F_1R)"'

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

if nargin<l1ll, deltawinput=0; end;

N=size(xx,1)-1;

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

% Ail=zeros(n,n);

% Bi=zeros(n,r);

% dfcdxi=zeros(n,n);
% dfcdui=zeros(n,r);

oe

o

AA=zeros (N*n, n)
BB=zeros (N*n, r)
for i=0:N-1
if LTVhor~=0
xi=xx(i+1,:)"';
ui=uu(i+1,:)"';

’
’

o o o° o oe

— oP

dfcdxi,dfcdui]=dfapprdx(xi,ui,c_F,1 F,c_R,1_R,m_v,I_zz,deltawinput);
else

o

o

if i==
xi=xx(1,:)";
ui=uu(l,:)"';

o\

o\

35



[dfcdxi,dfcdui]=dfapprdx(xi,ui,c_¥F,1_F,c_R,1_R,m v,I_zz,deltawinput);
end;
end;
Ai=eye (n) +Ts*dfcdxi;
Bi=Ts*dfcdui;

o° o od° oo

o©

dfcdxi,dfcdui]l=dfapprdx(xi,ui,c_F,1_F,c_R,1_R,m_v,I_zz,deltawinput);
Ai=eye (n)+Ts*dfcdxi;
Bi=Ts*dfcdui;
ra=i*n;
rb=i*n;
for ii=1:n
AA (ra+ii, :)=Ai(ii, :);
end;
for ii=1:n
BB (rb+ii, :)=Bi(ii, :);
end;
$AA (ra+l:ra+n, :)=Ai;
$BB (rb+1:rb+n, :)=Bi;
end;
AA=zeros (N*n,n) ;
BB=zeros (N*n, r);
if LTVhor~=0
for i=0:N-1
xi=xx(i+1,:)"';
ui=uu(i+1,:)"';

o o A° A o o d° o o OO o° o° — o
o o

oe

[dfcdxi,dfcdui]=dfapprdx(xi,ui,c_F,1_F,c_R,1_R,m _v,I_zz,deltawinput);
Ai=eye (n)+Ts*dfcdxi;
Bi=Ts*dfcdui;
ra=i*n;
rb=1i*n;
for ii=1:n
AA(ra+ii, :)=RAi(ii, :);
BB(rb+ii, :)=Bi(ii, :);
end;
$AA(ra+l:ra+n, :)=A1i;
$BB(rb+1l:rb+n, :)=Bi;
end;
else
x0=xx(1,:)";
ulO=uu(l, :)"';
[dfcdx0, dfcdul]=dfapprdx (x0,u0,c_F,1_F,c_R,1_R,m_v,I_zz,deltawinput);
AQ=eye (n)+Ts*dfcdx0;
B0=Ts*dfcdul;
for i=0:N-1

ra=i*n;
rb=1i*n;
for ii=1:n
AA(ra+ii, :)=A0(ii, :);
BB(rb+ii, :)=BO(ii, :);
end;
$AA(ra+l:ra+n, :)=Ai;

$BB(rb+1l:rb+n, :)=Bi;

function [AAA,BBB,CCC]=preint_ab2ph (AA,BB,C)
%$Compute AAA,BBB,CCC for integral control

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

AAA=zeros (N* (n+r),n+r);
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BBB=zeros (N* (n+r),
CCC=[C zeros(m,r)];

r);

Ai=NaN*ones (n,n);
Bi=NaN*ones (n,r);

for i=0:N-1

£

>3
]

% o o o0 A A A A O O A A A A A A A O OO A A A A A A o o o o

o

rai=i*n;
rbi=i*n;
raai=i*(n+r);
rbbi=i* (n+r);
for ii=1:n
Ai(ii, :)=AA(rai+ii,:);
Bi(ii, :)=BB(rbi+ii,:);
end;
$Ai=AA(rai+l:rai+n, :);
$Bi=BB(rbi+l:rbi+n, :);
,n

AAi=[Ail Bi; zeros(r,n) eye(r)];
BBi=[Bi; eye(r)];
for ii=l:n+r
AAA(raai+ii, :)=AA1(1ii,:);
BBB(rbbi+ii, :)=BBi(ii, :);
end;
$AAA (raai+l:raai+n+r, :)=AAi;
$BBB (rbbi+1l:rbbi+n+r, :)=BBi;
nd
unction [P1l,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

$TEST1

C=[0 1 0; 0 0 1]

pause

el=[41 42]"

e2=[43 44]"

e3=[45 46]"

ed=[47 48]"

ee=[el'; e2'; e3'; ed']
pause

AO=[1 2 3; 4 5 6; 7 8 9]

Al=[11 12 13; 14 15 16; 17 18 19]
A2=[21 22 23; 24 25 26; 27 28 29]
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]

pause

AA=[AQ; Al; A2; A3]

pause

BB=[B0O; Bl; B2; B3]

pause

PPx=[AQ; A1*A0; A2*A1*A0; A3*A2*A1*A0]
pause

I=eye(3); Z=zeros(3,3);

HHOx=[I Z Z Z; Al I Z Z; A2*Al A2 I Z; A3*A2*Al1l A3*A2 A3 1]
pause

ZZ=zeros(3,2);

HHx=[BO ZZ ZZ 7Z; Al1*B0 Bl ZZ ZZ; A2*A1*B0 A2*Bl B2 ZzZ; A3*A2*A1*BO0O

A3*A2*B1l A3*B2 B3]

o® o o o o

N

pause

CPPx=[C*A0; C*A1*AQ; C*A2*A1*A0; C*A3*A2*A1*A0]

pause

7277Z=zeros(2,2);

CHHx=[C*B0 Z7Z7ZZ Z7Z7ZZ ZZZ; C*A1l*B0O C*Bl ZZZ ZZZ; C*A2*A1*B0O0 C*A2*Bl C*B2
22 ...
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o

C*A3*A2*A1*B0 C*A3*A2*Bl C*A3*B2 C*B3]

o

pause
hlt=[C*B0 ZZZ ZZZ ZZ7Z]
h2t=[C*A1*B0 C*Bl ZZ7Z ZZZ]
h3t=[C*A2*A1*B0 C*A2*Bl C*B2 ZZZ]
pause
mvecx=hlt'*el+h2t'*e2+h3t"'*e3
pause

eNx=e4

pause

$TEST1

o o° d° d° d° o° o° o

oe

PP=zeros (N*n,n) ;
PP(l:n,:)=AA(1l:n,:);

Ai=zeros(n,n);
PPj=zeros(n,n);

for i=1:N-1
rai=i*n;
rp0i=(i-1) *n;
for ii=1l:n

Ai(ii, :)=AA(rai+ii, :);
for jj=1l:n
PPj(jj, :)=PP(rpO0i+jj, :);
end;
PP (rpOi+n+ii, :)=Ai(ii, :)*PPJ;
end;

% PP=zeros(N*n,n);

% PP(l:n, :)=AA(l:n,:);

% for i=1:N-1

% rai=i*n;

% rp0i=(i-1) *n;

% Ai=AA(rai+l:rai+n, :);

% PP (rpO0i+n+l:rpOi+n+n, :)=Ai*PP (rpO0i+l:rp0i+n,

Ai=zeros(n,n);

HHO=zeros (N*n,N*n) ;
HHO(l:n,1l:n)=eye(n);
for i=1:N-1
rai=i*n;
rh0i=(i-1) *n;
for ii=1:n
Ai(ii, :)=AA(rai+ii, :);
end;
$Ai=AA(rai+l:rai+n, :);
Hi=zeros (n, (N-1) *n);
for jj=1:n
for kk=1l:i*n
Hi(jj,kk)=HHO (rhO0i+jj, kk);
end;
end;
$Hi=HHO (rh0i+1:rhOi+n,1l:i*n);
for jj=1:n
for kk=1l:i*n
ss=0;
for 11=1:n
ss=ss+Ai(jj,11)*Hi(11,kk);
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end;
HHO (rhOi+n+3jj, kk)=ss;
end;
end;
for ii=1:n
HHO (rhOi+n+ii, i*n+ii)=1;
end;

% HHO=zeros (N*n,N*n) ;

% HHO(l:n,l:n)=eye(n);

% for i=1:N-1

% rai=i*n;

% rh0i=(i-1) *n;

% Ai=AA(rai+l:rai+n, :);

% Hi=HHO (rh0i+1:rhOi+n,1:1i*n);

% HHO (rhOi+n+1l:rhOi+n+n,1: (i+1)*n)=[Ai*Hi eye(n)];

Bi=zeros(n,r);
HHi=zeros (N*n,n);

HH=zeros (N*n,N*r) ;
for i=0:N-1
rbi=i*n;
chOi=i*n;
chi=i*r;
for ii=1l:n
Bi(ii, :)=BB(rbi+ii, :);
HHi(:,ii)=HHO(:,chOi+ii);
end;
HHBi=HHi*Bi;
for ii=l:r
HH(:,chi+ii)=HHBi(:,11);
end;

oe

HH=zeros (N*n,N*r) ;

for i=0:N-1
rbi=i*n;
chOi=i*n;
chi=i*r;
Bi=BB(rbi+l:rbi+n, :);
Hi=HHO (:, chOi+1:ch0Oi+n);
HH(:,chi+l:chi+r)=Hi*Bi;

o o° o0 o° o o

oe

o°
()
o]
o,

oo

Pi=zeros(n,n);
HHHi=zeros (n,N*r);

CPP=zeros (N*m, n) ;
CHH=zeros (N*m,N*r) ;
for i=0:N-1
rpi=i*n;
rhi=i*n;
rcpi=i*m;
rchi=i*m;
for ii=1l:n

Pi(ii, :)=PP(rpi+ii, :);
end;
CPi=C*Pi;
for ii=1l:m

CPP (rcpi+ii, :)=CPi(ii, :);
end;

for ii=1l:n
HHHi (ii, :)=HH(rhi+ii, :);
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end;
CHHHi=C*HHHi;
for ii=1l:m

CHH(rchi+ii,:)=CHHHi (ii, :

end;

CPP=zeros (N*m,n) ;
CHH=zeros (N*m, N*r) ;
for i=0:N-1

rpi=i*n;

rhi=i*n;

rcpi=i*m;

rchi=i*m;

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

)
CPP (rcpi+l:rcpi+m, :)=C*Pi;
Hi=HH(rhi+l:rhi+n, :);
CHH(rchi+1l:rchi+m, :)=C*Hi;

hit=zeros (m,N*r);

P1=CPP(1l: (N-1)*m, :);
H1=CHH(1l: (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);

£

o o° o0 o° o o

o0 o° o0 d° d° o° o

oo

oe

o o0 o° o° d° d° d° o o o

o oo oo

or i=0:N-2
rhi=i*r;
for ii=1l:m
hit(ii, :)=CHH(rhi+ii, :);

end;
ei=ee (i+1,:)";
mvec=mvec+hit'*ei;
nd;
N=ee (N, :) ';

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+l:rhi+m, :);
ei=ee(i+1,:)"';
mvec=mvec+hit'*ei;

$TEST2
dPP=PP-PPx
pause
dHHO=HHO-HHOx
pause
dHH=HH-HHx
pause
dCPP=CPP-CPPx
pause
dCHH=CHH-CHHx
pause
dmvec=mvec-mvecx
pause
deN=eN-eNx
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o

pause
$END TEST2

o

oe

$TEST3
PP
pause
HHO
pause
HH
pause
CPP
pause
CHH
pause
mvec
pause
eN
pause
$END TEST3

o o A° d° A A A O o o o° o° e o

oe

[

function [dfdx,dfdul=dfapprdx(x,u,c_F,1_F,c_R,1_R,m_v,I_zz,deltawinput)
$First derivative of f(x,u) (approximated)

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

if nargin<9, 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_1R=u(2);

deltaw=Sv2deltaw(Sv,x,c_F,1_F);
else

deltaw=u(l);

F_1R=u(2);

Sv=deltaw2Sv (deltaw,x,c_F,1_F);
end;

dfldxl=1/(m_v*x4)* (-F_1R-c_R);

dfldx3=-1+1/(m_v*x4)* (c_R*1_R/x4);
dfldx4=-1/(m_v*x472)* (-F_1R*x1+Sv+c_R* (-x1+1_R*x3/x4))+1/ (m_v*x4) * (-
c_R*1_R*x3/(x4"2));

dfldx=[dfldxl 0 dfldx3 dfldx4 0 0];

df2dx=[0 0 1 0 0 O],

df3dx1=1/I_zz* (1 R*c _R);
df3dx3=1/I_zz*(-1_R"2*c_R/x4)
df3dx4=1/I_zz* (1 R 2*c_R*x3/ ( x4A2));
df3dx=[df3dxl 0 df3dx3 df3dx4 0 0];

df4dx=[0 0 0 0 0 O];
df5dx1=-x4*512;
df5dx2=-x4*512;

df5dx4=C12;
df5dx=[df5dx1l df5dx2 0 df5dx4 0 0];
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dfedx1=x4*C12;

df6dx2=x4*C12;

dfe6dx4=512;

dfe6dx=[df6dxl df6dx2 0 dfedx4 0 0];

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

df2du=[0 0];

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

df4du2=1/m_v;
df4du=[0 df4duz2];

df5du=[0 0];
dfedu=[0 0];

dfdx=[dfldx; df2dx; df3dx; dfé4dx; df5dx; dfé6dx];
dfdu=[dfldu; df2du; df3du; dfé4du; df5du; dfé6dul;

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)1;
dfdx=dfdx+bl*dvldx;
end;

function xdvect=funxdvec(t,t_breaks,x_coeffs,y_coeffs)
%$Compute desired state from CAS path database

nt=length(t);

[xt,dlxt,d2xt,d3xt,yt,dlyt,d2yt,d3yt]=...
embed_path (t,t_breaks,x_coeffs,y_coeffs);

psit=atan2 (dlyt,dlxt);
vGt=sqgrt (dlxt.”2+dlyt."2);
dlpsit=(d2yt.*dlxt-dlyt.*d2xt)./(vGt."2);

if nt==

xdvect=[zeros(nt,1l) psit dlpsit vGt xt yt]';
else

xdvect=[zeros(nt,1l) psit dlpsit vGt xt yt];
end;

function Sv=deltaw2Sv(deltaw,x,c_F,1_F);
$Convert deltaw to Sv using approximated modell

col=size(x,2);
if col==1, xx=x'; else xx=x; end;

xl=xx(:,1); $beta
x2=xx(:,2); $psi
x3=xx(:,3); $dlpsi
x4=xx(:,4); $vG
x5=xx(:,5); X
x6=xx(:,6); Y

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

Sv=c_F* (deltaw-x1-1_F*x3./x4);
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function deltaw=Sv2deltaw(Sv,x,c_F,1_F);
%$Convert Sv to deltaw using approximated modell

col=size(x,2);
if col==1, xx=x'; else xx=x; end;

x1l=xx(:,1); Sbeta
x2=xx(:,2); %psi
x3=xx(:,3); $dlpsi
x4=xx(:,4); $vG
x5=xx(:,5); $X
x6=xx(:,6); Y

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

deltaw=Sv/c_F+x1+1_F*x3./x4;

function xx=uux02xx (uu,x0,t0,deltawinput,Tsamp,c_F,1_F,c_R,1_R,m _v,I_zz)
$Compute xx tansient belonging to uu and x0

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

nx=size(x0,1);
xipl=zeros(nx,1);

N=size(uu,1l);
x1i=x0;
xx=NaN*ones (N+1,6) ;
for i=0:1:N-1
ti=tO0+i*Tsamp;
ui=uu (i+1l,:)";
if ~deltawinput
Svi=ui(l);
F_1Ri=ui(2);
deltawi=Sv2deltaw(Svi,xi,c_F,1_F);
else
deltawi=ui(1l);
F_1Ri=ui(2);
Svi=deltaw2Sv(deltawi,xi,c_F,1_F);
end;
xdoti=apprfunxdot (ti, xi,F_1Ri,deltawi,c_F,1 _F,c_R,1_R,m v,I_zz);
xipl=xi+Tsamp*xdoti;

x(i+1,:)=x1i";
xi=xipl;

end;

xx (N+1, :)=xipl"';

function [xdot,F_1R,deltaw,Sv,f,Gl=apprfunxdot(t,x,F_1R,deltaw, ...
c_F,1_F,cR,1.R,mv,I_zz)
$Compute right side of approximated vehicle dynamic model

x1=x(1); Sbeta
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/I_zz*Sh; -T/m_v; x4*Cl2;
x4*35127;
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gl=[1/(m_v*x4); 0; 1_F/I_zz; 0; 0; 0];
g2=[-x1/(m_v*x4); 0; 0; 1/m_v; 0; 0];
G=[gl g2];

xdot=f+gl*Sv+g2*F_1R;
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6.2 Az allapotbecslot megvalosité beagyazott fiiggvény

function xhat = extKF2(ym,x,T_samp,x_0,t)

Two level extended Kalman filter based on GPS/INS

This block supports an embeddable subset of the MATLAB language.
See the help menu for details.

o o

o

%$Gyro sensitivity switch
gyrosens_corr=0;

$System estimator switch
sys_estim=1;

persistent dataset

%GPS/INS

persistent sigmal_GPSvelocity sigmal_GPSattitude
persistent sigmal_acc bias_acc sigmal_rategyro bias_rate
$persistent xsys_prev

SKF

persistent TsINS TsGPSvelocity TsGPSattitude

persistent covlp covlm cov2p cov2m dimxlp irbias
persistent xhat_KF xp_KF xm_KF xlp_KF xlm_KF x2p_KF x2m_KF Plp_KF Plm_KF
P2p_KF P2m_KF

persistent xhat_KF_prev

if isempty(dataset)
%$init random number generator
$randn_own ('state',0);

$init GPS/INS

o°

TsINS=0.01; %100 Hz (assumed to be equal Tsamp)
TsGPSvelocity=0.1; %10 Hz
TsGPSattitude=0.2; %5 Hz
sigmal_GPSvelocity=3*0.01; sm/s
sigmal_GPSattitude=0.2*pi/180; %rad
sigmal_acc=0.05; sm/s”2
sigmal_rategyro=0.2*pi/180; $rad/s
bias_acc=0.05; sm/s”2
bias_rate=0.05; $rad/sec
sigmal_ratebias=0.05; $rad/sec
sigmal_accbias=0.05; sm/s”2
sigmal_rateinvsens=0.05; %$-
sigmal_ratebiasdivsens=0.05; $rad/sec

<
S

o

$xsys_prev=x_0;

%$Covariance matrices for process and measurement noises
if ~gyrosens_corr
covlp=0.01l*diag([sigmal_rategyro”2 sigmal_ratebias”2]);
dimxlp=2;
irbias=2;
Plp_KF=le-6*eye(2); %Plp_KF=le-6*eye (dimxlp);
x1p_KF=[x_0(2) ones(1,0) 0]';
else
covlp=0.01l*diag([sigmal_rategyro”2 sigmal_rateinvsens”2
sigmal_ratebiasdivsens”2]);
dimxlp=3;
irbias=3;
Plp_KF=le-6*eye(3); %Plp_KF=le-6*eye (dimxlp);
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x1lp_KF=[x_0(2) ones(1l,1) 01';

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

Plm_KF=Plp_KF;

P2p_KF=le-6*eye (4) ;

P2m_KF=P2p_KF;

%Reserve memory for states
xhat_KF=x_0;
xp_KF=xhat_KF;
xm_KF=xp_KF;
x1lm_KF=xlp_KF;
x2p_KF=[x_0(4) 0 0 01"';
x2m_KF=x2p_KF;

5

$xsys_prev=x_0;
xhat_KF_prev=xhat_KF;

o
)

dataset=1;
end;

if ~sys_estim
xhat=x;
return;
end;

$Simulate GPS/INS near to system state

% [rm, psimGPS, VmGPS, axm, aym, Xm, Ym]=sim_GPS_INS (x, xsys_prev, Ts);
rm=ym (1) ;

pPsimGPS=ym(2) ;

VmGPS=ym(3:5) ;

axm=ym(6) ;

aym=ym(7) ;

Xm=ym (8) ;

Ym=ym(9) ;

if rem(t, TsGPSattitude)~=0, psimGPS=psimGPS*NaN; end;

if rem(t, TsGPSvelocity)~=0, VmGPS=VmGPS*NaN; end;

%$Compute estimated state (global)

% [betaGPS, uxmGPS, uymGPS]=xestim(rm, psimGPS, VmGPS, axm, aym) ;
$function [betaGPS,uxmGPS,uymGPS]=xestim(rm, psimGPS, VmGPS, axm, aym) ;
%$Compute vehicle state estimation

$Modified: 2007.03.16.

$New: psimGPS and/or VmGPS are NaNs if their sampling time is not reached!
%$Otherwise:

$x1l=[psi r_bias]"';

$x2=[ux ax_bias uy ay_bias]';
Sulm=rm;

$ylm=psimGPS;
Su2m=[axm aym]
$y2m=[uxmGPS uymGPS]"';

eps_own=le-12;
Ts=T_samp;

if ~gyrosens_corr
%$State: [psi rbias]'
Adl=[1 -Ts; 0 17;
Bd1l=[Ts; 0];
Cdl=[1 01;
Rl=covlm;
Ql=covlp;
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[x1lp_KF,x1lm KF,Plp_KF,PIlm _KF,R1,Q1]=...
KalmanFilter (x1p_KF, x1lm_KF,Plp_ KF,Plm_KF,R1,Q1,Adl,Bdl,Cdl, ...
rm, psimGPS) ;

psi=x1p_KF (1) ;

r=rm-x1p_KF (2);

else

$State: [psi 1/sr rbias/sr]'

A=[0 rm -1; 0 0 0; 0 O 01;

Adl=eye (3)+A*Ts;

Bdl=zeros(3,1);

Cdl=[1 0 0];

Bdlp=eye (3) *Ts+A*Ts"2/2;

Rl=covlm;

Ql=covlp;

[x1p_KF, x1lm_KF,Plp_KF,Plm_KF,R1,Ql]=...
KalmanFilter (x1p_KF,x1lm_KF,Plp_KF,Plm _KF,R1,Q1,Adl1,Bdl,Cdl, ...
rm, psimGPS) ;

psi=x1p_KF (1) ;

r=rm*x1p_KF (2)-x1p_KF(3);

end;

%betaGPS=psimGPS-psi;

if ~isnan(VmGPS (1))
betaGPS=atan2 (VmGPS (2) ,VmGPS (1) ) -psi;
uxmGPS=norm (VmGPS, 2) *cos (betaGPS) ;
uymGPS=norm (VmGPS, 2) *sin (betaGPS) ;

else

betaGPS=NaN;

uxmGPS=NaN;

uymGPS=NaN;

Srt=sin(r*Ts);

Crt=cos (r*Ts);

if abs(r)<=eps_own
Srtdivr=Ts;
Crtmldivr=0;

else
Srtdivr=Srt/r;
Crtmldivr=(Crt-1)/r;

end;

Ad2=[Crt -Srtdivr Srt Crtmldivr;...
0100;...
-Srt -Crtmldivr Crt Srtdivr;...
000 171;

Bd2=[Srtdivr 0 Crtmldivr 0;...
—-Crtmldivr 0 Srtdivr 01°';

Cd2=[1 0 0 0; O O 1 01;

R2=cov2m;

Q2=cov2p;

[x2p_KF, x2m_KF, P2p_KF, P2m_KF,R2,02]=. ..
KalmanFilter (x2p_KF, x2m_KF,P2p_KF,P2m_KF,R2,Q2,Ad2,Bd2,Cd2, ...
[axm aym]', [uxmGPS uymGPS]"');

ux=x2p_KF (1) ;

uy=x2p_KF (3) ;

vG=sqgrt (ux"2+uy"2) ;

$vG=sqgrt (uxmGPS"2+uymGPS"2) ;

beta=atan2 (uy, ux) ;

$Integration

X=xp_KF (5);

Y=xp_KF (6);

X=X+Ts*vG*cos (psi+beta);

Y=Y+Ts*vG*sin(psi+beta);

°

xp_KF=x12tox (Ts, xp_KF, x1p_KF, x2p_KF, rm, gyrosens_corr) ;
xm_KF=x12tox (Ts, xm_KF, x1m_KF, x2m_KF, rm, gyrosens_corr) ;
xhat_KF_prev=xhat_KF;
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xhat_KF=xp_KF;

>
g

xhat=xhat_KF_prev;

function [xp,xm,Pp,Pm,R,Q]=KalmanFilter (xp,xm,Pp,Pn,R,Q,Ad,Bd,Cd, um, ym)
$Compute xhat by Kalman Filter

$Modified: 2007.03.16.
n=length (xm) ;

if ~isnan(ym(1l))
$Measurement update
K=Pm*Cd'*inv (Cd*Pm*Cd'+R); %DS1005 C code error for pinv if dim=2
xp=xm+K* (ym-Cd*xm) ;
Pp=(eye (n) -K*Cd) *Pm;
$Time update
xm=Ad*xp+Bd*um;
Pm=Ad*Pp*Ad'+Q;

else
%$Measurement update
Xp=xm;
Pp=Pm;
$Time update
xm=Ad*xp+Bd*um;
Pm=Ad*Pp*Ad'+Q;

function x=x12tox(Ts, x,x1,x2,rm,gyrosens_corr)
%$Convert x1 and x2 to x

ux=x2(1);
uy=x2(3);
beta=atan2 (uy, ux);
psi=x1(1);
if ~gyrosens_corr
dlpsi=rm-x1(2);
else
dlpsi=rm*x1 (2)-x1(3);
end;
vG=sqgrt (ux"2+uy"2) ;
dlX=Ts*vG*cos (psi+beta);
dlY=Ts*vG*sin(psi+beta);
X=x(5)+d1lX;
Y=x(6)+dlY;
x=[beta psi dlpsi vG X Y]';

48



6.3 A nemlinearis gépjarmiit emulal6 beagyazott fiiggvény

function xdot = cardot(x,u,t,x_0,u_0)

Embedded function for computing the right side of the car's state equation
This block supports an embeddable subset of the MATLAB language.

See the help menu for details.

o o

o

persistent c_F 1_F c_ R 1_R m_v I_zz v_own ul_is_deltaw dataset

if isempty(dataset)
c_F=100000;
1_F=1.203;
c_R=100000;
1_R=1.217;
m_v=1280;
I_zz=2500;
v_own=20; %m/s
ul_is_deltaw=1l; %0=>ul=Sv; l=>ul=deltaw
dataset=1;

end;

if t==0, x=x_0; u=u_0; end;

x1=x(1); $beta
x2=x(2); $psi
x3=x(3); %dlpsi
x4=x(4); $vG
x5=x(5); $X
xX6=x(6) ; $Y

if ~ul_is_deltaw
Sv=u(l);
deltaw=Sv/c_F+x1+1_F*x3/x4;
else
deltaw=u(l);
Sv=c_F* (deltaw-x1-1_F*x3/x4);
end;
F_1R=u(2);

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) ;

f=[-x3+1/(m_v*x4)* (F_1F*Sdb- (F_1R-T) *Sb+Sv*Cdb+Sh*Cb) ; ...
x3; ...
1/I_zz*(1_F*F_1F*Sd+1_F*Sv*Cd-1_R*Sh) ;...
1/m_v* (F_lF*Cdb+ (F_1R-T) *Cb-Sv*Sdb+Sh*Sb) ; ...
x4*C12; ...
x4*S127;

xdot=f;
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6.4 A GPS/INS érzékeloket emulalé beagyazott fiiggvény

function ym = GPS_INS (x,T_samp,x_0)

Emulate GPS and INS sensors

% This block supports an embeddable subset of the MATLAB language.
See the help menu for details.

oe

o

persistent dataset

persistent sigmal_GPSvelocity sigmal_GPSattitude
persistent sigmal_acc bias_acc sigmal_rategyro bias_rate
persistent xsys_prev

$init random number generator
$randn_own('state',0); %See rand_ownl

$init GPS/INS

o°

TsINS=0.01; %100 Hz (assumed to be equal T_samp)
TsGPSvelocity=0.1; %10 Hz
TsGPSattitude=0.2; %5 Hz
sigmal_GPSvelocity=3*0.01; sm/s
sigmal_GPSattitude=0.2*pi/180; S%rad
sigmal_acc=0.05; sm/s"2
sigmal_rategyro=0.2*pi/180; $rad/s
bias_acc=0.05; sm/s"2
bias_rate=0.05; $rad/sec
sigmal_ratebias=0.05; $rad/sec
sigmal_accbias=0.05; sm/s"2
sigmal_rateinvsens=0.05; %—
sigmal_ratebiasdivsens=0.05; $rad/sec

<
S

xsys_prev=x_0;

<
S

dataset=1;
end;

XPrev=xsys_prev;
Ts=T_samp;

%$Data without noise
beta=x (1) ;

psi=x(2);

r=x(3);

vG=x(4);

X=x(5);

Y=x(6);

%$Generate noiseless sensor data
pPsiGPS=psi;
gammaGPS=psi+beta;

ux=vG*cos (beta) ;

uy=vG*sin (beta) ;

uxGPS=ux;

uyGPS=uy;

V1GPS=vG*cos (gammaGPS) ;
V2GPS=vG*sin (gammaGPS) ;
VGPS=[V1GPS V2GPS 0]';
betaprev=xprev(l);
vGprev=xprev (4);
uxprev=vGprev*cos (betaprev) ;
uyprev=vGprev*sin (betaprev) ;
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dlux=(ux-uxprev)/Ts;
dluy=(uy-uyprev) /Ts;
ax=dlux-r*uy;
ay=dluy+r*ux;

%Generate noisy sensor data

uxmGPS=uxGPS+randn_ownl*sigmal_GPSvelocity/2;
uymGPS=uyGPS+randn_ownl*sigmal_GPSvelocity/2;
psimGPS=psiGPS+randn_ownl*sigmal_GPSattitude;

axm=ax+randn_ownl*sigmal_acc/2+bias_acc;
aym=ay+randn_ownl*sigmal_acc/2+bias_acc;

rm=r+randn_ownl*sigmal_rategyro+bias_rate;
V1mGPS=V1GPS+randn_ownl*sigmal_GPSvelocity/2;
V2mGPS=V2GPS+randn_ownl*sigmal_GPSvelocity/2;
VmGPS=[V1ImGPS V2mGPS 0]"';

ym=[rm, psimGPS, VmGPS"', axm, aym, Xm, Ym] ';
XSYyS_prev=x;

function udl=rand_ownl
% Uniform distribution by Park and Miller

persistent rand_xk rand_a rand_c rand_m
if isempty(rand_xk)

rand_a=7"5;

rand_c=0;

rand_m=2"31-1;

rand_xk=1;
end;

rand_xk=rem(rand_a*rand_xk+rand_c,rand_m) ;
udl=rand_xk/rand_m;

function ndl=randn_ownl

)

% Normal distribution by polar algorithm

u=zeros(2,1);

r=inf;

while r>1
ul=2*rand_ownl-1;
uz2=2*rand_ownl-1;
u=2*[ul uz2]'-1;
r=u'*u;

end;

ndl=sqgrt (-2*log(r)/r)*u(l);

6.5 Az AutoBoxra forditas helyességét dokumentalo protokoll

Starting build procedure with RTI 5.3.6 (RTI1005, 29-May-2006)
Model: "closedsys" (F:\users\LB\AutoboxCAS3\closedsys.mdl)

**% Using configuration set : "Configuration"

**% Working directory : "F:\users\LB\AutoboxCAS3"

Warning: The model 'closedsys' does not have continuous states, hence using the solver 'FixedStepDiscrete' instead
of solver 'odel'. You can disable this diagnostic by explicitly specifying a discrete solver in the solver tab of the
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Configuration Parameters dialog, or setting 'Automatic solver parameter selection' diagnostic to 'mone' in the
Diagnostics tab of the Configuration Parameters dialog.
**% Optional User System Description File closedsys_usr.sdf not available
*#% [nitializing code generation
### Starting Real-Time Workshop build procedure for model: closedsys
### Generating code into build directory: F:\users\LB\AutoboxCAS3\closedsys_rti1005
Embedded MATLAB parsing for model "closedsys"...Done
Embedded MATLAB code generation for model "closedsys"....Done
### Invoking Target Language Compiler on closedsys.rtw
tle
-r
F:\users\LB\AutoboxCAS3\closedsys_rti1005\closedsys.rtw
f:\dspace\matlab\rti1005\tlc\rti 1005.tlc
-OF:\users\LB\AutoboxCAS3\closedsys_rti1005
-If:\dspace\matlab\rti1005\tlc
-IF:\users\LB\AutoboxCAS3\closedsys_rti1005\tlc
-IC:\Matlab\R2006a\rtw\c\tlc\mw
-IC:\Matlab\R2006a\rtw\c\tlc\lib
-IC:\Matlab\R2006a\rtw\c\tlc\blocks
-IC:\Matlab\R2006a\rtw\c\tlc\fixpt
-IC:\Matlab\R2006a\stateflow\c\tlc
-aEnforcelntegerDowncast=1
-aFoldNonRolledExpr=1
-alnlinelnvariantSignals=0
-alnlineParameters=0
-aLoocalBlockOutputs=0
-aRollThreshold=5
-aGenerateReport=0
-aGenCodeOnly=0
-aRTWVerbose=1
-alncludeHyperlinkInReport=0
-aLaunchReport=0
-aForceParamTrailComments=0
-aGenerateComments=1
-algnoreCustomStorageClasses=1
-alncHierarchyInlds=0
-aMaxRTWIdLen=31
-aShowEliminatedStatements=0
-aPrefixModelToSubsysFcnNames=1
-alncDataTypelnlds=0
-alnsertBlockDesc=0
-aSimulinkBlockComments=1
-alnlinedPrmAccess="Literals"
-aTargetFenLib="ansi_tfl_tmw.mat"
-alsPILTarget=0
-aLogVarNameModifier="rt_"
-aGenerateFullHeader=1
-aExtMode=0
-aExtModeStaticAlloc=0
-aExtModeTesting=0
-aExtModeStaticAllocSize=1000000
-aExtModeTransport=0
-aRTWCAPISignals=0
-aRTWCAPIParams=0
-aGenerateASAP2=0
-alnitialSimState="STOP"
-aExecutionMode="real-time"
-aExecutionModeNonUI="RTSIM"
-aTimeScaleFactor="1.0"
-aTimeScaleFactorNonUI="OPTION_DISABLED"
-aAssertionMode="OFF"
-aTAStimulusEngineEnable=0
-aCCompilerCommonOpts=""
-aCCompilerOptimizationOptsPopup="Default (-O5 -D_INLINE)"
-aCCompilerOptimizationOpts=""
-aCCompilerOptimizationOptsNonUI="USE_DEFAULT"
-aEnableDataSetStorage=0
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-aEnableDataSetStorageNonUI="OFF"
-aLoadAfterBuild=1
-aLLoadToFlash=0
-aLoad ApplNonUI="ON"
-aPlatformSelectionPopup="Auto"
-aBoardName=""
-aBoardNameNonUI="OPTION_DISABLED"
-aNetworkClient=""
-aNetworkClientNonUI="OPTION_DISABLED"
-aTRCMaskParameters=1
-aTRCGenerateLabels=1
-aTRCGenerateVirtualBlocks=1
-aTRCGenerateStates=0
-aTRCGenerateDerivatives=0
-aTRCApplySubsystemPermissions=0
-aTRCGenerateParamValues=0
-p10000

### Loading TLC function libraries

##4# Initial pass through model to cache user defined code

**% Postprocessing RTI blocks
*#% Starting 1/0 block checking
*##% Passed I/0 block checking
### Caching model source code

### Writing header file closedsys_types.h
### Writing header file closedsys.h

### Writing header file closedsys_private.h
### Writing source file closedsys.c

### Writing header file rtmodel.h

### Writing source file closedsys_data.c

### Writing header file rt_nonfinite.h
### Writing source file rt_nonfinite.c
### TLC code generation complete.
### Generating TLC interface APL

**% Generating file closedsys_rti.c

**% Generating file closedsys_rti.mk

**% Generating Variable Description File closedsys.trc

**% Optional User Variable Description File closedsys_usr.trc not available
*#% Found User-Code File closedsys_usr.c from 22-Jul-2008 16:08:10

*#% Found User Makefile closedsys_usr.mk from 22-Jul-2008 16:08:10

### Processing Template Makefile: f:\dspace\matlab\rti1005\m\rti1005.tmf

### closedsys.mk which is generated from f:\dspace\matlab\rti1005\m\rti1 005.tmf is up to date

H#i# Building closedsys: dsmake -f closedsys.mk WORKINGBOARD=ds1005
EXTMODE_STATIC_ALLOC_SIZE=1000000

BUILDING APPLICATION (Single Timer Task Mode)

WORK DIRECTORY "F:\users\LB\AutoboxCAS3"
BUILD DIRECTORY "F:\users\LB\AutoboxCAS3\closedsys_rti1005"
TARGET COMPILER "F:\PPCTools20m"

COMPILING closedsys.c

COMPILING closedsys_data.c

COMPILING rt_nonfinite.c

COMPILING F\dSPACE\MATLAB\RTI1005\C\rti_sim_engine.c

53



USING LIBRARY "F:\dSPACE\MATLAB\RTI1005\C\Lib\rtwlib_r2006a_ds1005.1ib"

LINKING APPLICATION ...
LINKING FINISHED

LOADING APPLICATION "closedsys.sdf" ...

[#1] ds1005 - RTL: Initializing ... (720)

[#2] ds1005 - RTI: Initialization completed (721)
[#3] ds1005 - RTI: Simulation state: STOP (702)
LOADING FINISHED

MAKE PROCESS SUCCEEDED

### Successful completion of Real-Time Workshop build procedure for model: closedsys
*#% Finished RTI build procedure for model closedsys

6.6 Az atadott szoftver és dokumentaci6 diszktérképe

Atad2008Sept
SimulinkCAS3 (a kifejlesztett 3 irdnyitasi médszer Simulink modellje és szoftvere)
AutoboxCAS3 (a kifejlesztett 3 irdnyitdsi médszer AutoBox modellje és szoftvere)
DOC_CAS1_embed
2008Sept_CAS_Doc_Lantos.doc (dokumentacid)
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7. Osszefoglalas

A pélyézat korabbi fazisdban Matlab licenszet nem igényld stand-alone programcsomagot hoztunk
létre gépjarmil iitkozésmentes palyatervezésére és prediktiv irdnyitdsdra, amely a toolbox
szolgéltatdsok bevondsa érdekében nem épitett a szabdlyozé Simulink modelljére, ellenben
kihasznalta Matlab Compiler szolgéltatdsait és host PC-n futtathat6, Matlab licenszet mar nem
igényld stand-alone programot eredményezett.

A gyors valds idejii miikodéshez el kellett hagyni a PC-kdrnyezetet és specidlis target
rendszerekre kellett alapozni a megoldast. Ez az Gt azonban kizarta a Matlab Compiler hasznalatat,
és csakis a Simulink —> Real Time Workshop —> Target Compiler szekvencidban tette lehetévé
valés idejli megoldds létrehozdsiat. A célrendszeriil (target) a Tuddskozpont adottsdgainak
megfeleléen a dASPACE AutoBox rendszert valasztottuk. Sulyos korldtozd tényezd volt, hogy a
Simulink kizarja a toolboxok haszndlatit, és bar a Simulink d.n. embedded function (bedgyazott
fiiggvény) blokkja bizonyos lehetdségeket megenged sajit fejlesztésii fliggvények bevondsdra, a
Real Time Workshop ezek korét tovabb korldtozza A korldtozdsok sziikségessé tették a kordbbi
algoritmusok atértékelését és tovabbfejlesztését, a palyatervezés és irdnyitds Simulink alakra
hozataldt, 1ényegében a teljes akadalyelkeriilési rendszer djratervezését Simulink alapon.

A kutatds elsé fazisdban mintafeladatok keretében felderitettilk a Simulink —> Real Time
Workshop —> Target Compiler korldtozdsait, majd a kutatds mdsodik fazisdban a tapasztalatokra
alapozva létrehoztuk az automatikus akadélyelkeriilés nemlinedris prediktiv irdnyité rendszerének
Simulinkre és bedgyazott fliggvényekre alapozott megvaldsitasat, és elvégeztiik részletes
tesztelését el6szor csak Simulink kornyezetben, majd a dSPACE AutoBox rendszeren. Ekdzben
fokozatosan elimindltuk a szoftver kornyezet hidnyossdgait a hibaiizenetek analizdldsa és a
szoftver koldtok megkeriilése révén.

Az akaddlyelkeriild palyat differencidlgeometriai elvii (DGA) és prediktiv irdnyitdsi (mozgé
horizontd, RHC) mddszerekkel valdsitottuk meg. Prediktiv irdnyitds esetén a szabalyoz6 minden
horizont kezdetén meghatdrozza a mozgé jarmii (iddinvaridns vagy idében valtozd) linearizalt
modelljét az aktudlis dllapot vagy a teljes dllapot-trajektoria koriil, és a prediktiv irdnyitdst a
mozg6 horizonton belill a keletkezd LTI vagy LTV rendszerre alapozza. Az irdnyitdshoz a nem
mérhetd éllapotokat (sebesség, oldalcsuiszasi szog, orienticié és derivaltja, X és Y pozicid)
GPS/INS szenzorok jeleibdl dllapotbecsléssel hatirozza meg.

A megvaldsitds az akadalyelkeriilé palya adatait eléfeldolgozott tomor kédolt formédban kéri a
bemenetek kozott. A szabdlyozd az allapotbecslést GPS és IMS érzékeldk adataira alapozza,
amelyekbdl a gépkocsi allapotvektorat kétszintli kiterjesztett Kalman-sztirével hatdrozza meg. A
dSPACE AutoBox rendszeren a ControlDesk feliigyelete alatt fut6 valds idejii szabdlyozd
megvaldsitds biztositja a mozgé horizontd nemlinedris prediktiv irdnyitds (RHC) pontossigi
elvardsaihoz sziikséges 10ms mintavételi id6t. Jelen fazisban a valdsidejli rendszer szimuldlja a
gépjarmii dinamikus modelljét és az érzékel6k mérési folyamatat. Ezek az informacidk késébb
radidkapcsolattal és CAN buszon keresztiil juttathatok el a szabdlyozéhoz a szabalyozd végsd
technologizélasakor.

Simulink kornyezetben az implementdlt 3 irdnyitdsi médszer (differencidlgeometriai elvil,
integritort nem tartalmazé prediktiv, integratort tartalmazé prediktiv) kivdléan miikodott és
hatékony szabdlyozast biztositott. Az AutoBox alatt az implementalt 3 irdnyitdsi modszer koziil az
elso kettd sikeres volt, a harmadik azonban a Real Time Workshop és/vagy a dSPACE szoftver
rejtett hibai miatt inditds utdn elabortdlédott, annak ellenére, hogy a hibatlan forditast protokoll
dokumentdlta. Jelenlegi tapasztalataink szerint a DS1005 target compiler rejtett hibdkkal
rendelkezhet a belsd fiiggvények (target functions) forditdsakor, amelyek a rendelkezésre allo
eszkozokkel nem hatdrolhatdk be.

A fejlesztés soran a MATLAB R2006a és a hozzatartoz6 Simulink, Real Time Workshop és
dSPACE AutoBox szoftver és hardver kdrnyezetet hasznaltuk. Ennek dSPACE AutoBox része az
EJJT Tudéskozpont tulajdona és haszndlata hardver kulcshoz kotott, melyet a fejlesztés sordn a
BME IIT Tanszék szdmara kolcsonzott. A szoftver kornyezet tobbi része a BME IIT Tanszék
tulajdona.
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