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Abstract

In this paper the lateral positioning of cars is studied: the goal is reaching movement along a
desired straight line, which can be interpreted as a lane change. This is achieved using a model
predictive control method (the so-called Finite Spectrum Assignment, FSA) that makes decisions
based on a simplified model of the plant. The stability of the control system is investigated, and the
results are verified via numerical simulation.

Osszefoglalé

Cikkiinkben jarmiivek oldaliranyu poziciondlasdaval ~foglalkozunk: célunk adott kezdeti
poziciobdl egy eldirt egyenesen torténd haladas elérése, ami tekinthetd egy sdavvaltasnak. Ehhez egy
prediktiv modell alapii szabadlyozdsi modszert (Véges Spektrum Hozzdrendelés, FSA) alkalmazunk,
amely a szabdlyozando rendszer egy egyszeriisitett modellje alapjan avatkozik be a rendszerbe.
Vizsgdljuk a szabdlyozas stabilitdsat, majd az eredményeket numerikus szimuldcioval ellendrizziik.
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1. BEVEZETES

A technika fejlodésével egyre tobb vezetést tamogatd rendszer keriil beépitésre napjaink
gépjarmiveibe. A jarmi oldaliranyGl poziciondlasa a savtarto, illetve savvaltd rendszerek

cres

adodo balesetek szama.

2. MECHANIKAI MODELLEK

A jarmi mozgasanak leirasahoz kétféle mechanikai modellt allitunk fel, konstans hossziranyu
sebességgel (V). Ezek az 1. abran lathatdak. Az elsd, egyszerlibb modell tisztan kinematikai, azaz nem
veszi figyelembe a jarmtire hat6 er6ket. A masodik modell mar tartalmazza a kerék-talaj kapcsolat egy
egyszeri leirasat is, igy az egy lépéssel jobban kozeliti a valdsdgot. A vizsgalataink soran a
kinematikai jarmiimodellt alkalmazzuk a szabalyozd bels6 modelljeként, ami alapjan a
kormanyszogon (¢) keresztiil avatkozunk be a rendszerbe.

2.1. Kinematikai modell

A kinematikai modell esetén feltételezziik, hogy a mozgas soran a sebességvektorok iranya a
tengelyek mentén megegyezik a kerekek iranyultsagaval, azaz a kuaszasi szog zérus. A rendszer
mozgasegyenletei a kovetkezok:



x=—Vsinyp, y=Vcosyp, p =Vf 'tanep, (1)

ahol x és y a hatso tengely kdzéppontjanak koordinatai, Y a jarmi szoghelyzete, f pedig a tengelytav.

1. abra
A jarmii a) kinematikai és b) dinamikai modellje.

2.2. Dinamikai modell

A dinamikai modellben mar megjelenik a kerekek kuszasi szoge (ag, agr), amelyrél
feltételezziik, hogy aranyos a kerékre hat6 oldaliranyt erékkel [1]. A mozgasegyenleteket az Appell —
Gibbs modszerrel [2] levezetve a kovetkezd differencialegyenlet rendszert kapjuk:

X =0g,cosyp —Vsiny,
y =o0ysiny +Vcosy,
'(/J=0'2, (2)
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06, = —2apCrcos @ (f —d) + 2agrCrd,

m(d, —Vo,) = 2agCg cos @

ahol g, és o, rendre a jarmii oldalirany sebessége és szOgsebessége, m a jarmii tomege, 6 a
sulypontra vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatéka, d a stlypont hats6 tengelytdl mért tavolsaga, Cg
¢s CR pedig rendre az elso, illetve hatso kerék oldaliranyt merevsége.

3. PREDIKTIV SZABALYOZAS

A jarmi oldaliranyu pozicionalasat prediktiv modell alapi szabalyozassal végezziik. Ezen
szabalyozasi mddszerek kozott az egyik legelterjedtebb megoldds az ugynevezett Véges Spektrum
Hozzarendelés (Finite Spectrum Assignment, FSA) [3]. A moddszer alapgondolata, hogy egy, a
rendszer dinamikajat pontosan leiré modell segitségével a pillanatnyi allapot ismeretében barmely
idopontra meg tudjuk hatdrozni a rendszer allapotat. Tehat a késéssel terhelt jelet alapul véve a
szabalyozo meg tudja becsiilni, hogy valojaban hol tart a folyamat, és a becsiilt jel alapjan tud
beavatkozni a rendszerbe. Ehhez altalanos esetben a beavatkozdjelet a kdvetkezé modon allitjuk eld:

u(t) = Ke®'x() + K [ e A Bu(t + s)ds, 3)

ahol u(t) a beavatkozd jelek vektora, x(t) az allapotvektor, a szabalyozd belsé modelljének
rendszermatrixa A, bemeneti matrixa B, becsiilt idékésése %, valamint K az ersitési tényezok vektora.



Tehat a szabalyozo a legfrissebb elérhetd visszacsatolast, valamint az id6késés id6tartama alatt kiadott
jelet veszi alapul a pillanatnyi beavatkozo jel el6allitasahoz.

Esetiinkben, a szabalyozashoz a kinematikai jarmiimodell linearizalt egyenleteit alapul véve, a
korményszoget a kovetkezd modon allitjuk el6:

o© =B P (L T+ B POL(L (D)o, @

3.1. Stabilitasvizsgalat

A jarmiimodell mozgasegyenleteit az x = 0 egyenesen torténd haladas, mint egyensulyi helyzet
koriil linearizalva, valamint a kormanyszog fenti kifejezésével kiegészitve elvégezhetd a rendszer
stabilitasvizsgalata [4].

Ha a szabalyozd belsé modellje pontosan egyezik a szabalyozandé rendszerrel (azaz a
kinematikai modell szabalyozasat végezziik el a fenti moédon, a modell és a szabalyozo paramétereinek
egyezése mellett), akkor visszakapjuk az id6késés nélkiili, hagyomanyos allapotvisszacsatolas
stabilitasi feltételeit. Ez eléremenetben a P, — Py, paramétersik teljes jobb also siknegyede.

Ezzel szemben a dinamikai jarmtimodell kapcsan azt az esetet vizsgaljuk, amikor a
szabalyozandd rendszernek egy egyszerisitett modellje alapjan végezziik a szabalyozast, a valos
alkalmazashoz hasonloan. Ekkor mar a paraméterek tokéletes ismerete esetén is jelentdsen lecsokken a
stabil tartomany az idealis esethez képest (lasd 2. abra sziirkitett tertilet).
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2. abra
A dinamikai modell stabilitasi térképe, ahol a sziirkitett tartomany jeléli a stabil, mig a
fehér az instabil egyensulyi helyzethez tartozo szabadlyozo paraméterparokat.

A P, =0 egyenes képezi a statikus stabilitdsvesztés hatarat (fiiggetleniil a bels6 modell
pontossagatol), mig a tobbi hatargérbe mentén rezgéssel vesziti el a rendszer a stabilitasat. Azonban a
gyakorlati megvaldsitas soran egyéb megfontolasokat is figyelembe kell venni az erdsitési
paraméterek megvalasztasakor, mert az FSA szabalyozoban szerepld integral tag numerikus
kozelitésébdl adodd (magas frekvencias) hatasok okozhatjdk az elméletileg stabil rendszer
instabilitasat [5].

3.2. Numerikus szimulaciok

A rendszer miikodését numerikus szimulaciokkal ellendriztiik. A szimulaciok készitése soran az
1. tablazatban szerepld adatokbol indultunk ki, és a nemlinearis egyenleteket oldottuk meg. A kezdeti
értékeket ugy valasztottuk meg, hogy egy 4 méter szélességii savvaltast modellezziink, egyenes vonalt
palyan: t <0 esetén x(t) =4, mig Y(t) =0, valamint y(0) = 0. Er6sitési tényezéknek olyan
értékeket valasztottunk, amelyek mellett a paraméterek nagy hibdja esetén is stabil marad a rendszer,
cserébe a beallas sebessége nem az elérhetd legnagyobb.



A numerikus szimuldci6 soran alkalmazott paraméter értékek 1. tablazat
VIm/s] | «[s] | fIm]|d[m]|mlkg] | 6 [kgm?] | Cg[N] | Cr[N] | P [L/m] | Py [1]
10 1 4 2 1900 2900 50000 | 50000 0,06 -0,5

B
Kin. FSA o crr
Din. FSA g err

—Din. FSA Loy er

Din. FSA _y % err

100

y [m]

50
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3. abra
A numerikus szimuldciok eredménye

A szimulaciok soran az idedlis esetet vettiik referencianak, azaz amikor a kinematikai modell
alapu szabalyozoval magat a kinematikai modellt iranyitjuk (a paraméterek pontos ismerete mellett). A
3. 4bran lathatd, hogy ehhez képest nem romlik jelentOsen a szabdlyozas mindsége, ha a valosagot
jobban kozelitd, dinamikai modellt vizsgaljuk ugyanazzal a szabalyozoval. Nagyobb sebességeknél,
illetve kisebb gumimerevség esetén azonban megnd a két modell kozotti kiilonbség. (A szimulaciok
szamszerlsitett eredményei a 2. tablazatban lathatok — szabalyozasi id6 alatt azt a legkisebb t,
id6pillanatot értjiikk, amelyre teljesiil, hogy Vt > t, esetén |x(t)| < 0,02 |x(0)].)

A belsé modellparaméterek nagyobb mértékii pontatlansaganak is megvizsgaltuk a hatasat:
amennyiben a val6sidgnal nagyobb sebességet és idokésést feltételeziink (a tengelytavrol feltételezziik,
hogy pontosan ismert), a beallas csak kis mértékben lesz bizonytalanabb, még 20%-os hiba esetén is.
Ezzel szemben, ha alabecsiiljiik a jarmi sebességét és az id6késést (Iényegében az egységnyi idokésés
alatt megtett utat), jéval nagyobb tullovéssel, és lengések kiséretében torténik meg a beallas. Viszont
10%-os hiba esetén ez még nem jelentds, tekintheté némi korrigalasnak a savon beliil.

A szabalyozas mindségi jellemz6i 2. tablazat
Szabalyozasi id6 [s] Tullovés [m]
Kin. FSA 0% hiba 2,02 0,551
Din. FSA 0% hiba 7,52 0,889
Din. FSA +20% hiba 11,42 0,752
Din. FSA -20% hiba 15,58 2,243
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