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Abstract

The aim of this article is to define a Lie-algebraic method for controlling the lateral motion of a racecar based
on nonlinear transformation. This enables the accurate use of linear control algorithms for controlling the
lateral motion of a vehicle. The input of the system is the trajectory of the racetrack and the output is the trail
of the racecars center of gravity, which are compared in order to evaluate the performance of the control
system.
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Kivonat

A dolgozatban alkalmazott modszer alapja egy olyan Lie-algebrdn alapulo modszer megalkotdasa, amely
lehetove teszi az auto mozgasanak szabalyozasat nemlinedris transzformacioval. Ennek segitségével lehetéve
valik a keresztiranyu modell pontos linedris szabalyozdsa. A rendszer bemenete egy versenypalya
trajektoriaja, kimenete pedig az auto kozéppontja daltal leirt nyomvonal, amely osszehasonlitasra keriil a
referenciaval, igy megkaphato a szabdlyozott modell hibdja.

Kulcsszavak: lie-algebra, kormanyszabalyozas, egzakt linearizacio, trajektoria, linearis szabalyozas
1. Bevezetés

A dolgozat célja egy Onvezetd autod iranyitasi rendszerének vezérld algoritmusanak fejlesztése, ami a
nemlinaritasok figyelembevételével lehetové teszi a megadott Gtvonal pontos kovetését. A hangsuly a
nemlinearitasok figyelembevételén, illetve ennek a segitségével a palya nyomvonalanak lehetd legpontosabb
lekdvetésén van (1. abra).

FSG AutoX track

1. dbra: A versenypdlya nyomvonala (FSG AutoX)
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1.1. Irodalomfeldolgozas

A mozgasszabalyozas kiilonb6zé modszerei mar régota kdzponti témai a kutatasi munkaknak. Jarmiivek
¢és robotok nemlinearis szabalyozasaval foglalkozik altalanossagban Lantos Béla és Lérincz Marton [1]. A
konyvben a nemlineéris rendszerek osztalyozasa mellett sor keriil a részletes modellek levezetésére ¢és az
altalanos szabalyozasi logikak alkalmazasara is. A konyv 5. fejezetében részletesen bemutatasra keriil autok
nemlinedris szabalyozasa kinematikai modell esetén. Drexler Daniel Andras a "Nemlinearis és robosztus
iranyitasok" cimi konyvében egy bevezetést kovetben részletezi az egyensulyi allapotok és stabilitas
feltételeit, majd kitér a sodrasmentes és sodrassal rendelkez rendszerek iranyithatosagara [2]. Ezt kovetéen
kidolgozasra keriil az egzakt linearizalas témakore és a palyakovetd szabalyozas. A "Wheeled Mobile
Robotics" sorozat masodik kdnyve részletesen foglalkozik a kiilonb6z6 kerekes robotok kinematikai és
dinamikai modelljeinek levezetésével [3]. Mindemellett tisztazasra keriil a kinematikai modell definicioi
mellett a holonomikus és nem holonomikus kényszerek eredete is. A harmadik konyv az el6zéekben levezetett
modellekre alkalmazza a két szabadsagfoku iranyitasi modellt [4]. Mindemellett a nemlinearis iranyitasok
terén meghatarozo szerepe van Alberto Isidori "Nonlinear Control Systems" cimii konyvének is, amely széles
kimenetii (rendre SISO illetve MIMO) rendszerek nemlinearis visszacsatolassal torténd iranyitasaval is [5].
Alessandro De Luca az ipar elvarasaira reflektalva tapasztalati uton kozeliti meg a kerekes robotok (WMR -
Wheeled Mobiel Robots) iranyitasanak teriiletét [6]. Mindemellett altalanossagban is foglalkozik a nem
holonomikus rendszerek modellezésével és szabalyozasaval [7]. A "Feedback Control of a Nonholonomic Car-
Like Robot" cimili kdnyvében konkrétan az autdk iranyitasaval is foglalkozik. A fentebb emlitett konyvekre
alapulnak az alabbi kutatasok is, amelyek a visszacsatolt linearizaciot alkalmazzak a palyakovetd szabalyozas
megvalodsitasahoz: S. Bacha [8], Flavia E. Felicioni [9], Xiaoping Yun [10] és Paulo Coelho [11] mellett Lantos
Béla és Bodo Zsofia [12] is aktivan foglalkozott a témaval.

2. Modell
Egy jarmi allapotvektora felirhatd az alabbi altalanos alakban:
X
q=1|y (1)
0

Ahol x és y az abszolut pozici6 €s 8 az orientacio a globalis (abszolut) koordinatarendszerben. Az autd
sajat koordinatarendszere és a globalis koordinatarendszer kozotti Osszefiiggést (kiilsé kinematika) a
forgatomatrix irja le.

2.1. Egy nyomvonald jarmii (bicikli) modell

Autok kinematikdjat tekintve az egy tengelyeken -elhelyezkedé kerekek modellezhetdek a
tengelykozépen elhelyezett virtualis kerékkel, igy az autd kinematikai modellje egy bicikli modelljére
egyszeriisodik, amely az x és y tengely mentén, egy sik mentén képes helyzetet valtoztatni (2.4bra). Az abran
L a tengelytav, x, y a hatsé tengely pozicidja és v a jarmii sebessége. A pillanatnyi forgaskézéppont (ICR -
Instantaneous Center of Rotation) a két tengely vonalanak metszéspontjaban helyezkedik el, amely ezaltal L
tengelytavtol és a kormanyzott kerék szogétol fiigg. A jarmi a forgaskdzéppont koriil w szogsebességel fordul:

w=0= %”tan(a(t)) )

A 2. egyenletet és a mozgasegyenleteket felhasznalva megkapjuk az alabbi 6sszefliggést:

5(t) = tan™! (%) — tan-1 <L(x(tw(t)—y'<t)5e<t))> 3

3
(#2(O+y2(0)2

OGET-2023 237



XXXI. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

2. abra: Az egy nyomvonalu (bicikli) modell abrazolasa

3. Egzakt linearizacio

Az egzakt linearizacio eldnye, hogy a rendszer modelljét felhasznalva figyelembe veszi a nemlinearis
jellegét, azonban ennek a megvaldsitasahoz sziikséges a nemlinearis rendszerrel kapcsolatos alapvetd
Osszefiiggések ismerete. Az egzakt linearizacié Iényege, hogy egy olyan transzformacio keriiljon bevezetésre
a rendszer bemenetére, amely lehetévé teszi, hogy a rendszer az uj bemenet és kimenet kozott lineéris
legyen, igy alkalmazni lehet a jol ismert linearis szabalyozasi modszereket. Ennek 1épései a kovetkezok [4]:

o A megfelel6 kimenetek kivalasztasa. A kimenetek és bemenetek szamanak meg kell egyeznie

e A kivalasztott kimenetek Osszefliggéseit derivalni kell annyiszor, hogy egymastol fliggetleniil
megjelenjenek a bemenetek

e A rendszeregyenletek megoldasa a bemenetek legmagasabb foku derivaltjara. A tényleges bemenetek
meghatarozasahoz integrator-sor alkalmazasa sziikséges

e Az ujonnan megkapott rendszer most mar linedris, igy lehetséges a linedris szabalyozasi torvények
alkalmazasa

A fentebb leirtaknak megfelelden meghatarozhato egy [u, u;]” = [% ¥]T bemenetii és z = [x y x ¥]
allapotvektort rendszer, amely felirhaté Z = Az + Bu alakban. Ez a rendszer szabalyozhato, ha a rendszer
maximalis relativ fokszamu, tehat adott zart szabalyozasi hurokra értelmezett karakterisztikus polinomhoz
létezik allapotteres szabalyozasi torvény. A szabalyozasa célja egy trajektoria kdvetése, melybdl
meghatarozhato a jarmii z,.. referencia-allapota. Az allapotteres linedris szabalyozasi modszert alkalmazo a
nemlinearis szabalyozas blokkdiagramja a 3. abran lathato.

Elrecsatolis

TrefrWeer

Referencia-allapot Szabalyozd

Trefs Erefs Yrefs res N

. /’\ E
\_/ i

3. abra: Az egzakt linearizdacio blokkdiagramja

4. Eredmények, konluzio

A szimulacio kiértékeléséhez megvizsgalasra keriil az algoritmus kiilsé zavar nélkiili teljesitménye,
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tovabba a paraméter-érzékenység az aranyos tagok (K matrix) terén, ami a trajektoria diszkretizalt jellegébol
adododan atlagosan 0.15 m eltéréshez vezetett. A szimulacio soran alkalmazasra keriilt egy mozgo atlagolassal
torténd szirés, amely lehetévé teszi a zaj nagy részének effektiv sziirését, azonban ennek az atlagolasnak a
hatranya, hogy megvaltozik a referencia érték, igy nem a valds palya kertil betaplalasra. Az atlagolas mellett
alkalmazhato az interpolacié (gorbeillesztés) modszere is, amely a diszkrét értékek kozott is biztosit
visszatérési értéket, igy no a palya folytonossaga, viszont jelentdsen noveli az algoritmus miveletigényét is.
Mindemellett érdemes figyelembe venni a szimulacid érzékenységét a GPS szorasabol adodo zajra, amely a
helymeghatarozas soran juttat be zavart a rendszerbe. Ennek értelmében a szimulacié soran 10 cm-es szorast
feltételezve a GPS miikodése soran a palyakovetés atlagos hibaja jelentds, 0.8 m. Ennek értelmében javasolt
lehet a késobbickben Kalman sziird és valds ideji kinematikus mérési modszer (RTK) alkalmazasa.

4.1. A szabalyozas miiveletigénye

A kutatasi munka egy fontos aspektusa a szabalyozo algoritmus miiveletigénye, illetve, hogy az adott
részegységek valtoztatasa, komplexitdsa milyen hatassal van a sebességre. Ezek a paraméterek azért fontos
jellemzo6i egy algoritmusnak, mert ezek segitségével megalapozott dontést lehet hozni az alkalmazandoé vezérld
hardver teljesitményigényével kapcsolatban [13]. Ennek segitségével a kutatas eldsegiti a szimulacié valos
koriilmények kozott torténd alkalmazasanak technikai feltételeinek megvalositasat. A szimulacidban az adott
miveletek szamanak reprezentacidja a 4. abran lathatd. A 4. abra alapjan jol lathaté hogy a miivelet
komplexitasanak és szamanak a szorzas illetve osztas esetén van a legnagyobb sulya, igy az algoritmus
sebességének noveléséhez ennek a csokkentésére érdemes fokuszalni.
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4. abra: Az alkalmazott matematikai miiveletek szama és komplexitdsa

4.2. Konkluzié

A szabalyozas megvalositasahoz sziikséges matematikai modell meghatarozasa és a transzformaciok
megvaldsitasa komoly matematikai hattértudast igényel. Mivel minden valtoztatas esetén ujra le kell vezetni
az egzakt linearizalas modszerét, igy robosztus modszerek ezen a téren sokkal effektivebben alkalmazhatok.
Amennyiben fix modellel kell dolgozni, és a matematikai levezetésen nem sziikséges nagy modositasokat
végezni, akkor az egzakt linearizacié modszere egyszeriien és gyorsan alkalmazhat6 a szabalyozashoz.

Az aut6 allapotvaltozoi (q = [x y 8]T) kodzvetleniil nem mérhetdk, ezért megfigyeld alkalmazisa
sziikséges, amely a modell segitségével kozelitdleg meghatarozza azok értékét. Az x és y pozicié GPS adatok
illetve odometria segitségével, mig az orientacié meghatarozasa kiilon erre a célra kialakitott szenzor illetve
gyorsulasmérd segitségével lehetséges. Fontos megjegyezni, hogy az ehhez sziikséges szamolasok is extra
miveletigényt jelentenek a vezérlé modul szamara, igy a hardver valasztasa soran figyelemmel kell kisérmni az
ehhez sziikséges miiveletek szamitasi komplexitdsat is. A jarmii x és y iranyu gyorsulasara torténd
szabalyozasa részlegesen lehetséges, mivel az x iranyu gyorsuldsnak az auté tényleges gyorsulasa felel meg,
amire a motor segitségével kdnnyen lehetséges a szabalyozas, azonban az oldaliranyu gyorsuldsra torténd
szabalyozas korlatozott koriilmények kozott lehetséges, igy érdemes lehet megfontolni a modell moédositasat
ugy, hogy a bemend jel példaul az autdé x és y iranyu sebessége legyen, amelyre egy fokkal kdnyebb a
szabalyozas megvalositasa. Ahogy az a kiértékelés sordn is bemutatasra keriilt, a szabalyozas a zajra
fokozottan érzékeny, és mindenképp tovabbi sziird algoritmusok alkalmazasa sziikséges a minimalis hiba
elérése érdekében, amelyek tovabb novelik a megvaldsitott szoftver futasi idejét.
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