VIIl. Autonom jarmivek, formacio iranyitas

1. Autondm robotok iranvitasanal alkalmazott nemlinearis iranyitasi

modszerek attekintése. A bemenet/kimenet linearizalds, a

backstepping és a mozgdé horizontud prediktiv iranyitas elve.

Allapotbecslés kiterjesztett Kalman-sziirével.

Nemlinearis iranyitasi modszerek:

- Bemenet/kimenet linearizalas relativ fokszam, statikus visszacsatolas
Bronovsky linearis alak + zéré-dinamika

— Differencialis simasag (flatness) elvi Dinamikus allapot-visszacsatolassal +
koordinata transzformacioval linearizalhato

— Visszalépéses stabilizalas (backstepping) szigoru visszacsatolasos alak,
Ljapunov technika

— Mozgé horizontu prediktiv iranyitds (RHC) LTI /LTV linearizalas +
optimalizalas felny. kérben elsd beavatkozé jel kiaddsa zart kérben

MIMO bemenet/kimenet linearizalt rendszer blokkvazlata:

v +

D0 57 () [ E= S0+ 248X Lol h(x) [ X

q(x) |«

Szigoruan visszacsatoldsos alakban adott n relativ fokszamu rendszer:
xlzGl(x_l)x2+fl(x_l)+Wl(x_l)él(t)
xi:Gi<fi)xi+1+fi<fi)+Wi(fi)éi(t)
X, =G, () ut (%) +W,(%)0,(¢) + x=(x{x].x])"
y=h(x;) , h"(x,),G(x,) invertdlhatd, o,(¢) korlatos

Allapotbecslés kiterjesztett Kalman-sziirével (EKF): Sorfejtés az el6z8
becslés helyén



2. Az _automatikus akadalyelkeriilési feladat megfogalmazasa foldi

jarmi esetén. Palyatervezés az elasztikus szalag elve alapjan,

utszegély, statikus és mozgdé akadalyok figyelembevétele. Simitas

spline, ppval, unmkpp, mkpp MATLAB eszkozokkel, a referencia

palya meghatarozasa.

Automatikus akadalyelkerilési feladat:
— Adott: allé és mozgd akadalyok
— Palyatervezés az elasztikus szalag elve alapjan
— Irdnyitas: Lie-algebrai (DGA), prediktiv (RHC)
— 2-antennas diff. GPS+IMU, 2-szint( Kalman-sz(ré
- Irényitas gyors prototipus tervezése

Automatikus utkozéselkeriilé palyatervezes
Elasztikus szalag: (ry,ty) —>(7;,¢, )'—“‘)( Pl )—>(rysty)
Bels6 és kils6 erdk:
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negativ gradiensek
— Utszegélyek: r,—r’ legkdzelebbi az Gtszegély mentén, g<{/,r}
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M*=2 , m”=0.05
— Statikus akadalyok: lassan valtozé taszité er6k => megfeleld palyagorbuilet
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— Mozgé akadalyok: rireached at tt — moving obsacle is in  »”(z,)

d,? r=r(t)
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— Eréegyensuly: F!"=F"+F/+F/+Y FU=0 , x=(r{,ry,....ry) ,

J=1
[ )=((F) (Fm) e (7))
— Matlab fsolve: f(x) = 0, Jacobian (derivative) of f(x) — 1s szamitasi id6
— Derivaltak: elasztikus szalag — torétt vonal (x,y) —(t,x), (t,y) sorozatok
simitas: MATLAB: spline, ppval, unmkpp, mkpp
— Referencia palya: p=0=X,X,X,Y, 7.V, v.v,x, 9, ), (kivant)




3. Foldi jarmu modelljének bemenet-affin approximacidja. A modell

nemlinearis szétcsatoldsa differencialgeometriai (DGA) mddszerrel.
A paraméterek megvadlasztasa és a zart szabalyozasi koér alakja.

Approximalt nemlineadris (bemenet-affin) jarmimodell:

—x; +(Tx, +8,)/(m,x,)) [1/(mx,) —x /(mx,)]
X5 0 0
. S S L| e e 0 S, J i
~T/m, 0 1/m, By
x,cos(x, +x,) 0 0
x, sin(x, + x,) |0 0 |

x=A(x)+ B(x)u

y= (ﬂ = C(x)
X6

Bement-affin modell nemlinedris szétcsatolasa:

Jelolések: yi=A,w,—oyxs—0;; x,Cp, , V=AW= 0 Xg— 0, X, 5,
Paraméterek megvalasztdsa: A =h,:=A , 0y =0yn:=h , o;,=0,=2VA
Aperiodikus hatdreset: *42vVis+A1=0

Iranyitds (DGA): w,::wid+i(aliwid+W'id) , wia(t)=X,(t) , walt)=Y,(¢)
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Zart szabalyozdsi kor: (wy—7,)+ou;(wy—y;)+A(wy—y;)=0

4. A nemlinearis mozgd horizontu prediktiv iranyitasi algoritmus (RHC
). Linearizdlas a horizont kezdetén, LTV allapotegyenlet a

perturbacidkra. A célfiiggvény alakja, korlatozds a végallapotra, a
megoldas elve. Az RHC algoritmus lépései.

LTV linearizalas minden horizont kezdetén:
— Allapot sorozat (nomindlis):  {x, X, ... Xy}
— Irdnyitds sorozat (nomindlis): {ugu, ... uy_,}
-~ Kimenet sorozat (nominélis): {1=Cx,y,=cx, .., yy=Cxy}
— ElSirt kimenet sorozat: (Vi Yarr - Vav}
— Hiba sorozat (nomindlis): {ey=Yu— Yo =Vau—Yi-ey=Yn—Vn}
— Allapot perturbéciék: {9x,=X,—x,0x, ..., 0x}
— Irdnyitas perturbaciok: {0u,du, ..., 0uy_}
— LTV perturbalt rendszer: 0x.,, 4,0x,+B,du,
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LTV allapotegyenlet a perturbacidkra:

— Kimenet hibak (reélis):

e,—0y,

N | —

- Koltségfliiggvény: J=

Yai
N1
i=1

Allapot perturbaciok Kimenet perturbaciok
(&) [ 4 ] w)Y[ <4 ]
&, A4, &, CA4,
o= : &+ = : 8y +
Ay Ay oA Vo CAy_,-4 4,
\ ey ) | AvaAdy Wy ) | CAy A4 |
[ B, 0 e 0 0](&)[ CB 0 .- 0 0 |( &,
AB, B, s 0 0 ay CAB, CB .- 0 0 Ay
: g 0 0 : : B 0 0 :
Ayo-ABy, Ay,---AB - By, 0 Ay, CAy,---ABy - - CBy., 0 Ay,
_AN-I"'AiB[) AN-['“AzBl AN—IBN-Z BN—I_ ‘i‘N-l _CAN-I'"AIB(] CAN—IBN—Z CBN-l_ &‘N-l
Tomor alak
&
@}l Pljr h1T
2 |=R&x,+HSU P=| : |, H =| @ |,
: T T
@,N_l Py m(N—1)xn ael m(N—1)xNr
&y =Pyox, + H,0U P2:|:p1?\:’]mxn Hz:[h}\;]mvar

n=dimx, r =dimu, m =dim y

2 g
— min

1N—1
J==
b2

2 1. &
e -+ L5 o
i=1 i=0

ey — Wy =ey —(Pydx, + H,6U)=0

N—1
Jeldlések: m=) he, , Li:=H{H+NI , L:=H,L,'H;
i=1

Megoldas Lagrange-multiplikator szaballyal:
SU=L""{H; L, ex+(I-H; L, H, L, )m—[H{P,+H; L,"(P,—H,L; H{ P,)]18x,}
Iranyitas zart korben: u,+0u, , up: Nominalis irdnyitas (l. algoritmus),
duo: Els6 eleme a felnyitott kérben optimalis dU irdnyitasi sorozatnak



RHC algoritmus:

1.

2.

3.

Nominalis allapot sorozat szamitasa a kezdeti allapotbdl és a nominalis
iranyitas sorozatbdél. Nominadlis kimenet és hiba sorozatok szamitasa.
Diszkrétidejl LTV modell szamitasa a perturbacidék szamara Euler-
formulaval.

Optimalis irdnyitas sorozat szamitasa felnyitott korben (valtozas és teljes).
Elsd elem kiadasa zart koérben.

. Kovetkez6 iranyitas szamitasa a horizont vége utan (DGA, LS, ismétlés). A

bévitett iranyitas kell az eltolashoz.
Nominalis iranyitas szamitasa a kdvetkez6 horizont szamara a blvitett
irdnyitasi sorozat balra tolasaval.

Allapotbecslés GPS/IMU érzékelékkel féldi robot esetén. 2-antennas

differencialis GPS. Kalman-sziird az elsé szinten, szogsebesség
becslés. Kalman-szilro a masodik szinten. Az allapotbecslés
implementalasa, sebesség és pozicio becslés.

Erzékeld: 2 antennés differencidlis GPS, 3D gyorsuldsérzékeldk és giroszképok

Vo™ sebesség a GPS koordinata-rendszerben

W™ orientécié (yaw) a GPS koordinata-rendszerben
a, , longitudinalis gyorsulas az auté koordinata-rendszerben
a,, transzverzalis gyorsulas az autd koordinata-rendszerben
r., szogsebesség az autd koordinata-rendszerben

CsUszasi sz6g: y=atan2 (V5" V™) - p" =y -y
uGPS=HVf,PS ’cos(BGPS)+noise ) uGPS—"anPS"sin(BGPS)%— noise

X, m y,m-

Kalman-sziird az elsd szinten

Folytonosideji modell:

0 r, -1

. W A W
0 -1 1

Lol = Y 14| fraw 2| s, |=lo o o s, |+w

Vhias 0 0 Vpias 0 dt

rbias /Sr 0 0 0 rbias /Sr
wars =1 0( v ]+n we =l 0 Ofy Vs, nts,) +n
rbias
Diszkrétidejii modell:
a =Y T g ATl 4 creaT B, =0
— . = 3 = -+ L s = -
dl 0 1 dl 0 d1 3 1 dl 3Ix1
Szbgsebesseq:

r=y./:=_i‘\bias+rm; r=W:=rm(1/§r)_(;bias/§r)



Kalman-szir6é a masodik szinten

Folytonosideji modell:

u, 0 -1 » 0 u, 1 0
d|@pas | |0 0 0 0fa,,| 00 (am]
— = + +w
dr| u, -r 0 0 -1| u, 0 1fa,,
ay,bias 0 0 0 0 ay.bias 0 0
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Diszkrétidejii modell:

c(rT) -S(rTY/'r SGT) -[1-CETY/r ST/ r [I-C({T)]/r
0 1 0 0 0 0
Ay = s By =
-8(rT) [1-C(TY)/r CGET) STy r —[I-C(rD))/r SGTY/ r
0 0 0 1 0 0

Allapotbecslés implementaldsa:

Time update: x_=(t+1)=A,x,,+B,ult) , P_(t+1)=4,P. A4+ QO

Measurement update: x.(t)=x_(t)+K[y(t)-Cx_(¢t)] , K=P (¢)C"[CP _(1)C"+R]" ,
P.(t)=[1-KC]P_{(t)

Mintavételi idok: T|N5= T= 0.01s (100HZ), TGPS vel = 0.1s (10HZ), TGps att = 0.2s (5HZ)

Tovabbi becslések: i,=vi’+i> , p=atan2(,,i,)

X:=X+Tvcos(p+p) , Y:=Y+Tvgsin(p+p)

6. Négyrotoros autondom beltéri helikopter iranyitasa. Dinamikus
modell, emelderd és forgaté nyomatékok, mozgasegyenletek.
Backstepping iranyitas az approximalt modell alapjan. A kétszinti
backstepping irdnyitas blokkvazlata, a benne szerepld jelek
értelmezése.

Dinamikus modell:
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Emel6 ero6 és forgatonyomatékok:
4 lb(Qi—Q;)
”:f1+fz+f3+f4:bz le , T= lb(Q;—Qf)
- d(Q2+Q2 - - Q)
Mozgasegyenletek:
me=AF _+F ITo+oX(Ion)=1,,

ext g !

Approximalt differencidlegyenlete:

g do—d, 2., A B 1
R=(CySoCy +8,8y) = =u,—  H="2_"2O¥-"rOQ+—1,
m m IX X X
w el ws T . 1
$=(CoSoSy —SoCy)—=u,— O="1_2d¥+ dQ+—r,
m o Iy y Iy
w A=k w1
2=—g+C¢,C®£ ¥Y="""00+—r1,
m 1

Backstepping iranyitas elve egy valtozé esetén:

X=f(x,x)+bu
q1 =Xg —X
g, =X—X;—a1q; =—q; — 4, = ¢, =—14; — 4,

qy =X—X; —oyq; =X+ a,(9, +a1q,) = ¢, — A9,
Iranyitdsi torvény egy valtozora:

1 }
u =E{€71 —a,q, —ay(aq, +92)—f(xax)}

1 . )
V= (‘]’12 "“]g) =V =q,(-q, —o19)) + ;[ f (x,x) + bu + a;(q, + 14, )]

T2
V= —(alqlz + ozzqrz2 ) < 0 = aszimptotikusan stabil

Kétszinti backstepping iranyitas:
€a
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— 7 » Orientation Subsystem | r, T, — £
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7. Kétszinti dllapotbecsiés képfeldolgozas és IMU bevondsaval. A
kétszintl allapotbecslés blokkvazlata, a benne szerepld jelek
értelmezése. Gyors prototipus tervezés, hardware-in-the-loop
tesztelés. A tesztelési struktura blokkvazilata, kommunikacio és
szinkronizalas.

Kétszinti allapotbecslés: t=(x,y,z) , n=(®,0, o)
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Gyors prototipus tervezés:
— Szabalyozd, helikopter és szenzorok MATLAB/Simulink eszkdzokkel definialva
- Tesztelt megoldasok konverzidja RTW és Target Compiler bevonasaval
MPC555 és dSPACE eszkozokre
- MPC555 C compiler (Code Warrior)
— DS1103 Control Desk alatt fut
Hardware-in-the-loop test:
— Iranyitéasi rendszer valés id6ben fut, Ts=30ms mintavételi id6
— Iranyitési algoritmus Freescale MPC555 mikroprocomputer-en
implementélva
— Helikopter és szenzor rendszer DS1103 fejlesztékartyan szimulalva valés
idében
— Kommunikéacié CAN-buszon valds idében

Tesztelési struktura:
MFCOAB5 51103

Palyakdvetés >

bzabalyozas » Helikopfter

Allapotbecsls f+

Kommunikacié szinkronizalas + Inditasi feltételek



8. Formacidéban haladé autoném jarmuvek iranyitasa.

Palyaparaméterezés egyetlen skaldris valtozéval. Kommunikacids
kapcsolat, dinamikusan valtozd csoportok, kommunikacios graf. A
backstepping technikdn és a passzivitas elméleten alapulo
hierarchikus formacio irdnyitds elve. A szinkronizalt palyakovetés
blokkvazlata, a blokkvazlat részeinek feladatai.

Formacioban haladé autoném jarmivek iranyitasa:

Vizszintes sikban mozgé jarmuivek

Jarmuvek elGirt palyaja geometriailag egy skalar valtozéban paraméterezett
Konstans k6zos haladasi sebesség (v)

Szinkronizacids hibak decentralizaltan szabalyozandok (szlrt gradiens, SPR
Csoportba szervezddott jarmuvek, korlatozott kommunikacid

Hierarchikus formacio iranyitas elve:

Backstepping technikaval szabalyozott jarmivek + kiegészitd szinkronizacié
szabalyozas

A kommunikéciés kapcsolat csak a csoporton belili jarmUvek
szinkronizaciés hibajara terjed ki (v-w)

A kommunikaciés topoldgiat egy D matrix irja le

Az irdnyitas hierarchikus

Elméleti alap: passzivitas elmélet, Ljapunov direkt mddszere, szigorian
pozitiv valés rendszerek (SPR)

Szinkronizalt palyakovetés blokkvazlata:
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