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1 Bevezetés

Az autoném személygépjarmiivek fejlesztésének elsddleges célja a kozlekedésbiztonsag nove-
lése. Az autonoém jarmivek koril szamos megoldandé feladatot talalhatunk, melyek 6nélld
kutatasi tertiletekként értelmezhetok. A szamitasi kapacitasok fejlédésének koszonhetoen
egyre tobb lehetoség nyilik ezen feladatok megoldasara. Kutatési teriiletem egy sziik szeg-
mense az autoném jarmiivek vildganak, a szabalyozastechnikai kérdéseket vizsgalja. Témam
a jarmiivek alacsonyszintii iranyitasara, elsodlegesen a pélyakovetésre, a vezérlés tobb bea-
vatkozoszerv kozotti szétosztasanak probléméjara, valamint a palyatervezésre koncentral.

Munkam sordn a ThyssenKrupp Components Technology Hungary Kft tevékenységébe
kapcsolédtam be. A cég budapesti fejlesztékozpontjanak alaptevékenysége a korméanyrend-
szerek fejlesztéséhez kapesolédik [Bar+-20]. Ugyanakkor négy éve elindult a VMC (Vehicle
Motion Control - Jarmiiranyitds) nevii projekt is, mely a korményrendszert, mint beavatkozé
szervet haszndlja, kiegészitve a kerekek meghajtasaval, illetve a fékekkel. A kutatdasomat
a VMC csapat munkajahoz lazan kapcsolodva végeztem, mely &ltal lehetéségem nyilt a
céges infrastruktira hasznédlatdra (szimulaciés kornyezet, tesztauto és tesztsof6r tamogatas).
alaposan feltérképezni, végig jarni.

A kutatasom alapjat a jarmiudinamikai vizsgdlatok nyomaéan létrejott fizikai modellek
képezik [Pac05], melyek a jarmiivek mitkédésének atfogd megértését teszik lehetévé, a szaba-
lyozasi stratégia alapjat képezik. A vizsgalatok és a modellek segitségével olyan rendszerek
alakithatok ki, melyek képesek leképezni és minden személyautdba eljuttatni azt a tudést,
mellyel adott esetben egy autdversenyzé rendelkezik. Ha el tudjuk érni azt, hogy minden
jarmi magasz szintli vezérléstechnikara legyen képes, azaz jol tudja kezelni a szélsdséges

eseteket, hatarhelyzeteket, akkor sok baleset megel6zheto, elkertilheto.

2 Kutatasi modszertan

A szabalyozastechnika alapkérdése az, hogy milyen elvarasokat tamasztunk egy rendszer
felé és azon elvarasokat milyen formaban kezeljiik. Ha a beavatkozo jelre vagy jelekre,
valamint a kimenetekre és a kimenetek referenciakovetési tulajdonsagaira matematikailag,
célfiiggvények formajaban meg tudjuk megfogalmazni az elvarasokat, egy optimalizacios fe-
ladatot tudunk felirni a szabdalyozastechnikai kérdés megoldasara. Az olyan feladatokat,
melyek tobb elvarassal, célfiiggvénnyel rendelkeznek, multiobjektiv optimalizacios felada-

toknak nevezziik. Egy ilyen optimalizacids feladat a kévetkezoképpen irhato fel x vektorra:



min(fl(m)va(m)’"'7fk’(a:))> (1)

zeX
ahol f; a célfiiggvényeket, £k > 2 a minimalizdland6 célfiiggvények szamat jeloli és X a
lehetséges megoldasok halmazat adja meg.

Ez egy SISO (egy bemenettel és egy kimenettel rendelkezd) rendszerben is legaldbb két
célfiiggvényt jelent, de a rendszer komplexitasanak novelésével a be- és kimenetek széama,
és igy a célfiiggvények szama is n6. A feladat igazi nehézségét az adja, hogy a célfiiggvé-
nyek tipikusan ellentétes iranyba mutatnak, igy nem egyértelmii, hogy a minimumot hogyan
lehet értelmezni, hiszen a kis beavatkozas nagy hibat, mig a kis hiba nagy beavatkozast
eredményez. Ezen feladatok megoldasara szamos megkozelités 1étezik, melyek apriori (ska-
larizaciés megoldasok), vagy aposteriori (matematikai programozasi feladatok, evolicids al-
goritmusok) eszkozok segitségével hatdrozzak meg a Pareto-optimumot [HM12].

A modell-prediktiv kontrol (MPC) egy olyan egyre népszeriibb szabélyozastechnikai meg-
kozelités, mely egyfajta megoldédst ad a multiobjektiv feladatokra [RL18|. A mdédszer alapjat
egy, az iranyitani kivant rendszerrol alkotott modell képezi. Szamos, kiilonb6zo bonyo-
lultsagu (két-/négykerék, linedris/nemlinedris, kinematikus/dinamikus stb.) modell all ren-
delkezésre a jarmii viselkedésének leirdsahoz [Rajl12]. A modell segitségével képesek vagyunk
a rendszer jovébeli allapotait megbecstilni. Altaldban diszkrét id6ben N darab jovobeli
allapotot kezeliink. Ez a szam adja meg a predikcios és a szabdlyozasi horizont hosszat, ami
alapvetéen befolyasolja az MPC futasi idejét. Kulcsfontossagu kérdés, hogy milyen bonyo-
lultsdgi modellt alkalmazunk az egyes (rész-)feladatok megolddsdhoz, ugyanis a szémitési
kapacitasok végesek a valds idejii kornyezetben. Célom volt tehat olyan megoldasokat
valasztani, melyek linearis egyenldség-, illetve egyenlotlenség-tipustu korlatozast, valamint
konvex célfiiggvényt tartalmaznak, igy ezek felhasznalasaval az MPC probléma felirhato
konvex optimalizalasi feladatként, mely valos idében egyértelmii megoldast ad.

A kutatasom célja volt az MPC kontrollerek két, annak struktirajabol fakadé hatranyara
megoldast talalni. Az els6 annak a kovetkezménye, hogy az MPC-k linearis skaldrizaciot al-
kalmaznak a multiobjektiv feladat megoldédsara, mely soran kvadratikus célfiiggvényt hoznak
létre az egyes célfiiggvények-értékek sulyozott Osszegzésével. Altalanos formdban az alébbi

modon adhaté meg ez a megoldas:
min Y o' fi(x), (2)

ahol w® jeloli az adott célfiiggvényhez rendelt silyozé paramétert, valamint f; célfiiggvény

kvadratikus. Ez a megkozelités azt eredményezi, hogy a célfiiggvény értéke fizikai jelentés-
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tartalommal nem bir és szdamos olyan paramétert alkalmaz, melyek behangoldsa intuiciét
igényel. Célkitlizésem volt olyan megoldasokat alkotni, melyek kiilonféle dinamikai meg-
fontoldsok segitségével fizikai jelentéssel bird célfliggvényt definidlnak, és nem tartalmaznak

hangolé paramétereket.

A masodik f6 hatrany oka az, hogy az MPC azzal az alapfeltételezéssel él, hogy az altala
hasznalt modell megfeleltethet6 a valésagnak. Ennek készonhetéen az alap MPC struktira
tulajdonképpen egy vezérlési algoritmust valdsit meg. Erre a problémara szdmos megoldas
létezik, melyek kiilonféle allapotbecslék alkalmazasaval oldjdk meg a modell illesztését, han-
golasat [Pup+20]. Ugyanakkor ezen megoldasok tovabbi olyan hangoléparamétereket hoznak
a rendszerbe, melyek meghatarozasat nem lehet egzakt médon elvégezni. A strukturak,
amelyeket 1étrehoztam az MPC-t bels§ modell alapi kontroller (Internal Model Control -
IMC) kiegészitéssel alkalmazzak, mely megoldds egy kaszkad rendszerben valdsitja meg a

vezérlés és a szabalyozas feladatait, intuitiven hangoland6 paraméter nélkiil.

Az értekezés elso fejezete a téma bevezetésére szolgal. A mésodik fejezetben a kutatés
kiinduldsaul szolgal6 irodalmak osszefoglaldja talalhatd, mely bemutatja a kiillonbozé MPC-
, illetve IMC-alapi, valamint nemlinearis modell alapi megkozelitéseket, vizsgalva a fel-
hasznalt célfiiggvényeket. A harmadik fejezet bemutatja a felhasznalt jarmiimodellezési,
valamint analizalasi médszereket, a szimuléacios és a valos mérések tesztkornyezetét, valamint
a kiértékeléshez alkalmazott teszteseteket és mddszereket. A negyedik fejezet bemutatja
az 1j, MPC-IMC alapu kaszkad strukturat, mely lateralis szabdlyozast valosit meg. Is-
mertetésre keriil a paramétermentes optimalizdlasi feladat felirdsa, valamint a szabdlyozasi
hurkok részletes felépitése. A tovabbiakban a fejezet kitér a struktira dinamikai hatarhely-
zetekre torténo kiterjesztésére az 1j, envelope-alapu szabdlyozas bemutatasaval. Az 6todik
fejezetben a kaszkad struktira kiilsé kore keriil kiegészitésre, mely ezaltal lateralis-longi-
tudindlis referenciat tud tervezni lokalisan a belsé hurok szamara. Az 1j, integralt ter-
vezO algoritmus a palyat nem kozépvonalként, hanem csoként kezeli, és a biztonsdgossagot
helyezi a kozéppontba. A hatodik fejezet a belsé kor moédositasanak leirasa. A meg-
valésitds egy multiaktuatoros szabalyozéas segitségével torténik, mely a jarmi 6sszes bea-
vatkozd szervét egy rendszerben kezeli paramétermentes optimalizalas segitségével. A fe-
jezetben olyan koltségfliggvények keriilnek bemutatasra a kiterjesztett szabalyozasi struktira
mellett, melyek fizikai jelentéstartalommal birnak. A hetedik fejezet Osszefoglalja a mivet,
meghatarozza a tovabbfejlesztési lehetoségeket, valamint itt keriilnek kimondasra az el6z6

harom fejezetben részletezett tézisek.



3 Ijj tudomanyos eredmények

Az 1j tudoményos eredményeket harom f6 tézisbe lehet sorolni, melyek egy logikus, egymasra
épilo rendszert alkotnak. A tézisek rendszere az 1. dbran tekintheto at. Az elsé tézis egy
két hurkos kaszkad strukturat mutat be MPC-IMC formatumban, mely a jarmi laterélis
viselkedésének szabalyozasat valdsitja meg. A masodik tézis kiterjeszti a struktura kilsé
korét a laterdlis-longitudinalis viselkedésének, valamint a lokalis referencia tervezési és ko-
vetési feladatok integralt médon torténo megoldasanak érdekében. fgy a kiilso kor egy tobb
kimeneti, tobb bemenetl rendszerré valik (MIMO: multiple input, multiple output). A
harmadik tézis a bels6 kort terjeszti ki a multiaktuatoros, alulhatarozott rendszereket kezel6
megoldassal. Ez a kor integraltan valdsitja meg a lateralis-longitudinalis szabalyozast, igy ez
a hurok is MIMO-va valik. Mindharom tézis a multiobjektiv problémakorrel foglalkozik, és a
Osszefiiggés altal bemutatott skalarizacids megoldast valtja ki olyan optimalizalési feladat
megfogalmazassal, mely nem tartalmaz intuitiven hangoland6é paramétereket. A tézisek a

kovetkezokben ezen harmas csoportositas szerint keriilnek kifejtésre.

Th. I. Cascade structure

Predictive Pref dc
Local Path —) IMC —) Vehicle
Lateral Control
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1. abra: A tézisek logikai rendszere




I. Tézis

Az elso tézis egy szabalyozasi strukturat ad meg. A struktira magaban foglal egy 1j, MPC-
alapu optimalizédlasi feladatot, otvozve azt az IMC strukturdval, ezaltal alkalmas a jarmi
lateralis, palyakovetd viselkedését szabalyozni. Az els6 tézishez az aldabbi publikaciok tar-
toznak: [KV21d] [Kov19] [Kov20] [Kov22] [KV-a] [KV-b].

Létrehoztam eqy kaszkad szabdlyozdsi struktirdt autonom jarmivek laterdlis viselkedé-
sének szabdlyozdsdhoz. A létrehozott struktira optimalizdlds- és predikcio-alapi, paraméter-
mentes megkozelitést alkalmaz, mely fizikai jelentéstartalommal biro kéltségfiigguényt alkal-
maz, a beavatkozdsi energia minimalizdldsdra. A struktirdban a hibakompenzdciot dinamikus
nemlinedris rendszermodell felhasznaldsdval megvalositott visszacsatolo hurok végzi el. Jelen
tézis hdarom altézisbol all, melyek a paramétermentes optimalizalast algoritmust, a kaszkdd
struktira felépitését, valamint a struktira dinamikai hatdrhelyzetek kezelésére kiegészitett

valtozatat mutatjdk be.

1.1 Altézis

Kidolgoztam egy algoritmust, mely segitségével a klasszikus modell prediktiv kontroller (MPC')
alapi jarmiirdnyitdsi feladat felirhato gy, hogy nem tartalmaz sulyozo paramétereket az
optimalizdlas célfigguényében. Az algoritmus a pdlyakovetés feladatdat korldtozdsként kezeli,
ezdltal egyediil a beavatkozdsra szant energia jelenik meg minimalizalando mennyiségként, igy
a célfigguény eqy fizikai jelentéstartalommal biro kifejezéssé vdlik. A feladat megoldhatosdgat
az biztositja, hogy eqy helyett harom optimalizdldsi feladat g, hierarchikus formdban torténd
végrehajtasaval valosul meg az optimum meghatdrozasa.

Ha van egy rendszer, amely egy adott modellel leirhatd, annak aktualis allapotvalto-
z0i, valamint a jovobeli beavatkozdjelek ismeretében meghatarozhatok a rendszer jovébeli
allapotvaltozoi, illetve kimenetei. Amennyiben a modell, valamint a rendszer korlatozasai
linedrisak és tetszolegesen valasztunk egy konvex koltségfiiggvényt, az optimalis jovobeli jel-
sorozat meghatarozhato konvex optimalizalas segitségével. A jarmtiranyitashoz alkalmazott
MPC-k koltségfiiggvényei kiillonbozo silyozd paraméterek segitségével vonnak &ssze tobb
komponenst (lateralis hiba, orientacié hiba, a beavatkozé jel energidja stb.). A sulyokat tar-
talmazé koltségfiiggvény legnagyobb hatranya az, hogy a paraméterek behangolasara nem
létezik egzakt megoldas. A 1étezo intuitiv hangolasi médszerek hasznédlata esetén semmi sem
garantalja azt, hogy egy adott szituacidoban behangolt paraméterekkel egy méasik helyzetben
is hasonlé performanciat ér el a szabalyzo.

A kovetkezokben a hierarchikus, szekvencidlis optimalizalési feladat lesz definidlva, mely



segitségével a laterdlis szabdlyozas esetében eliminalni lehet a hangoléparamétereket. A

egyenletben megadott megoldas igy a kovetkezo formara alakithato at:

i Tr) — mi xr) — mi T 3
mip fi(2) = min fo(@) — min fi(z), (3)
ahol X7, X5 az egyes optimalizalési feladatok megoldasainak segitségével folyamatosan szii-

kitett megoldhatésagi tartomanyt jelentenek.

A fenti megoldasi metodust a laterdlis szabalyozdsra a Frenet-koordinatarendszerben
definialt egykerék-modellre vonatkozva lehet felirni, ahol a beavatkozo jel a jarmi z tengely
koriili szoggyorsuldsa p. A megkozelités 1ényege az, hogy fokozatosan, a hierarchia egyes
szintjeit elérve vezeti be a palya kovetésére vonatkozo korlatozasokat el6szor minimalizalandé
hibatagként, majd egyenloségtipusu korlatozasként ugy, hogy a fizikai limitacidk mindvégig
betartasra keriilnek.

A feladat diszkrét idében a p = [p1, pa, - .., pn]| jelolésrendszer alkalmazdsdaval (ahol N a
horizont hosszdt és az alsé index a mintavétel sorszamét jeloli), valamint az @ = [r,d, ,|"
allapotvektor segitségével (ahol r a jarmi z tengely koriili szogsebessége, d a jarmi tomeg-
kézéppontjanak a palyatél mért tavolsaga, ¢, pedig a palydhoz viszonyitott orientacidhiba)
irhaté fel. A hierarchikus megkozelitésben az els6 optimalizdlas az orientdacidohibat mini-

malizalja:
min ‘pr<p)| feltéve, hOgy
p
1pil < Pmacs (i=1,2,...,N) (4)
|Tl<p)| < Tmagz; (Z: 1,2,...,N)7
ahol a jarmi fizikai paraméterei altal meghatarozott szogsebesség és a szoggyorsulas limita-

cidk jelentik a korlatozasokat. Amennyiben az orientaciéhiba nullava teheto, a pozicidhiba

minimalizdlasa kovetkezik a zérd orientacidhiba egyenldség tipusu korlatozasként torténd

bevezetésével:
min [dy(p)| feltéve, hogy
p
¢pN(p> =0 (5)
|:01| Spmaw, (221,2,,]\[)

|rl<p)| < Tmazs (Z: 1,2,...,N).

Végiil a beavatkozasi energia keriil minimalizalasra az el6z6 két hibatag eliminalasara



vonatkozo egyenloség tipusu korlatozasok mellett:

N
i 2, feltéve, h
mﬁ}ﬂ;pl elteve, hogy
Upn(p) =0 @
dn(p) =0
‘pl‘ Spmaa:a (Z:LQ,,N)

|Tl(p)| < Tmagz) (Z: 172,...,N),

A hierarchikus megkozelitésben a masodik, illetve a harmadik 1épés akkor keriil végrehajtasra,
ha az el6z6 1épés célfliggvényének optimuma elérte a nullat, azaz a hibatagok eliminalasra
kertiltek. Amennyiben az algoritmus nem jut el a hierarchia tetejére, az aktudlis szinten a

minimalis hibat eléro, a fizikai limitacioknak eleget tevo megoldas lesz a kimenete.

1.2 Altézis

Létrehoztam eqy g, kaszkdd szabdlyozdsi strukturdt. A struktira kulsé kore az el6zo altézis-
ben bemutatott modszer segitségével konvex optimalizdlason alapulo modell prediktiv vezérlést,
mig a belsé IMC alapi szabdlyozdsi kort valdsit meg. A két komponens kézott a kapcsolatot
a z tengely korili szoggyorsulds teremti meg. A kilsé kor eqy referencidt generdl, melyet
a belsd kor szabdlyozoja kévet le. Az 1y, kaszkad MPC-IMC' struktira robusztus megolddst
biztosit az additiv és multiplikativ jellegii zajokkal szemben gy, hogy képes kezelni a jarmi
fizikar korldtait is.

A 1étrehozott struktura a 2. abran lathato. Az el6re vezetd dgon a nemlinedris dinamikus
bicikli modell statikus atvitelének inverze taldlhatd, amely numerikus kozelités segitségével
meghatarozza a jarmu elvart kimenetéhez sziikséges szabalyzo jelet. Az inverz a modellel
sorba kotve allandosult allapotban konstans egy atviteli fiiggvényt realizal. Az inverzet
kovetoen jutnak érvényre a rendszerben levé nemlinedris limitek: a szaturacio, valamint a
meredekség limit. A limitdlt jelet kapja meg bemenetként a szakasz, valamint az inverz
szamolasara alkalmazott modell, amely parhuzamosan van kotve a szakasszal. A modell
kimenetének, valamint a jarmi mért allapotanak kiilonbsége visszacsatolasra keriil a kor
elejére egy autoregressziv sziiron keresztiil.

A struktira alkalmazasanak koszonhetoen az alapvetoen vezérlés jellegii MPC szabalyo-
zassa alakul. A modell és a szakasz kiilonbségének visszacsatolasa kompenzalja a modellezési
hibakat és a paraméterek pontatlansagat. A szir6 segitségével a valds kornyezetben fellépd

zajos jelek hatasat, kiilsé zavarasokat lehet elnyomni.
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2. dbra: Az MPC-IMC struktira

1.3 Altézis

A jarmistabilitas garantdldsdnak érdekében kiegészitettem az eldzd altézisben bemutatott
kaszkdd struktura mindkét részét a envelope-alapi korldtozdsokkal. FEzen korldtozdsok di-
namikar megfontoldsok mentén biztositjik azt, hogy a jarmi kerekei oldaliranyban nem csiusz-
nak ki. A tovabbfejlesztett struktira a kilsd kérben linedris modell alapi predikciot alkalmaz a
hozzd tartozo envelope alkalmazasdval, mig a belsd korben nemlinedris modell alapjdn szdmol,
a megfeleld envelope felhaszndldsdval. A két komponens kozott a kapcsolatot egy nemlinedris-
linedris projekcio hozza létre, mely garantdlja az optimalizdldsi feladat megoldhatosagat.

Az envelope korlatozasokat az allandésult allapotot vizsgald analizis segitségével lehet

meghatédrozni két dllapotvéltozd, a f (jarmi oldalcsiszéasi szog), valamint r (szogsebesség)

path z,y,9
z,y,v | LIN Dynamic | Pref NL Model | ¢ , 7, B, Sact
> —>(O)— > Vehicle
r,pB > MPC + K Inverse Do
+
LIN NL > NI Model |[m
Envelope Envelope -
2L Filter |«
/ !
LY Projection |« "3 B, G

3. dbra: A kaszkad struktira az envelope kiegészitéssel
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— LIN r

F/

4. dbra: A visszacsatolasban megvaldsitott nemlinedris-linearis projekcid

fiiggvényében |[BG13|. A stabilitasi definicié a kerékmodell figyelembevételével keriilt megfo-
galmazdsra gy, hogy az maximum akkora oldalcstiszas értéket vehet fel, amekkora a karak-
terisztika altal megadott maximalis lateralis er6hoz tartozik.

A kiils6 kor az MPC formuldban a linedris, dinamikus biciklimodellt hasznalja a jarm
leirdaséara, igy ott a linedris, szaturaciét tartalmazo kerékmodell segitségével lehet az envelope
korlatokat érvényre juttatni a teljes predikcios horizonton. Ugyanakkor a bels6é kor a nem-
linearis dinamikus biciklimodellt alkalmazza, igy a nemlinedris kerékmodell alkalmazhaté a
korlatok meghatarozasahoz. Mivel a két kerékmodell nem ugyanott veszi fel a maximalis
értékét, a kiilsé és a belsd kéroknek mas-mas envelope-ot kell hasznalniuk, amint azt a 3.
abra is mutatja.

A struktura dllapotvisszacsatolast tartalmaz, mely az envelope-ok kiilonbségébél fakaddan
eleve nem megoldhaté kiindulasi helyzetet hozhat 1étre a kiils6 koér optimalizalasaban. Ezen
probléma athidalasara definidltam egy nemlinedris-linearis projekciét, mely a karakterisztikak
monotonitasabdl fakaddan egyértelmi allapottranszforméciét ir le. A 4. abran bemuta-
tott megoldas segitségével az allapotvisszacsatolas konzisztens marad, a megoldhatdsag biz-
tositott.

Az envelope limitek hatarokat definidlnak a jarmi szaméara az allapottérben. Ezek be-
tartasa megvaldsithato a kaszkad MPC-IMC szabélyzéban, egyenlétlenségtipusi korldtozasok
bevezetésével. Az 1j szabalyzostruktura kiegészitésre kertilt tehat a limitaciokkal, valamint

a projekcios metodussal, melyek biztositjak a jarmi laterdlis stabilitasat a hatarhelyzetek
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kozelében.

Méréseket végeztem a javasolt kaszkdd struktira verifikdldsa céljabdl. Osszehasonlitdsok
segitségével bemutattam a paramétermentes optimalizaciés algoritmus, valamint az IMC
alapu visszacsatold hurok elényeit. Ezt kovetéen egy, a MatLab altal fejlesztett referen-
cia szabalyozoval hasonlitottam Ossze a megolddsomat, megerdsitve a rész-osszehasonlitdsok
eredményeit. Végiil a dinamikai hatarhelyzetek kozelében végeztem méréseket a kiillonbozo
limitaciok osszehasonlitasa céljabdl. Ezzel tamasztottam ala az altalam javasolt megoldas

elonyeit.

I1. Tézis

A maésodik tézis a lokalis palyatervezés és kovetés feladatanak integralt médon torténd meg-
valésitasat mutatja be a jarmi lateralis, valamint longitudinalis viselkedésének egyideji fi-
gyelembevételével. Ez a megkozelités az elsé tézisben bemutatott struktira kiilsé korének
kiterjesztése, amint az megfigyelhetd az 5. dbran. A feladat a Frenet-koordindtarendszerben
[DOS98] megvaldsitott pélyaleirdst egésziti ki igy, hogy a pélya cs6 forméjéban van definidlva
egy folytonos gorbiileti kozépvonal, valamint jobb és bal palyahatarok segitségével. A feladat
f6 célkitlizése a minél nagyobb biztonsag és stabilitas garantaldsa.

A jarmi tomegkozéppontjara felirhaté tapadasi kor (friction circle) vizsgalataval lehet a
jarml mindkét iranyu dinamikajanak mikodésérdl informaciot szerezni. A lateralis, valamint
a longitudindlis er6k a jarmii adottsdgaibdl fakadé fizikai korlatok (maximadlisan kikérhetd
motornyomaték, féknyomaték) érvényesitésével leegyszeriisitheték vigy, hogy adott keretek
kozott a két irdny szeparalhaté dinamikai szempontbdl. Ezen dinamikai szétcsatolasnak
koszonhetden egy szekvencialis algoritmus segitségével lehet megoldani az integralt lateralis-
longitudinalis tervezést 1gy, hogy a célfiiggvényben mindvégig a beavatkozasi teljesitmény
jelenik meg.

A masodik tézis publikacidi a kovetkezok: [Kov21] [KV21c] [KV22].

Létrehoztam eqy szekvencidlis algoritmust, mely a laterdlis-longitudindlis lokdlis tervezési
és irdnyitdasi feladatokat egymds utdn oldja meg. A longitudindlis tervezési feladatot di-
namikar megfontoldsok nyoman, a pdlya gorbiletének ismeretében két, eqgymdast kévetd opti-
malizdcio segitségével valositja meq. Ezen tervezés sordn a biztonsdgossdag, mint elsddleges
szempont lett figyelembe véve. A longitudindlis viselkedés dinamikdja bizonyos keretek kozott
allithato a jarmiben utazok komfort- és teljesitményigényei szerint. A laterdlis problémadt
egyetlen optimalizacio oldja meg, felhaszndlva a longitudindlis feladat megoldasdat.

A longitudindlis szabdlyozas kettds célt szolgdl, egyrészt a hatékonysagot, masrészt a
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5. abra: A kaszkad struktira a lateralis-longitudinalis tervezésre 1étrehozott kiilsé korrel

komfortot. Az id6 szempontjabdl leghatékonyabb megoldas a jarmiivet a limitjeire szaba-
lyozni (maximaélis gyorsulds és az elérheté legnagyobb sebesség). A sebesség fels6 korlatjat
harom {6 tényez6 befolyasolja: a gorbiilet adta korlatozés (a kerekekben ébredé laterdlis erd
limitalt), a biztonsagos megallas lehet&ségének biztositdsa dltal behozott korlatozas, valamint
az érvényes sebességkorlatozas. A komfort érdekében ugyanakkor célszerti a mandverekbe
fektetett energiat, azaz a gyorsulast minimalizalni. Az alapveté nehézség, hogy a két cél

egymasnak ellentmond.

Paraméterként definidlhaté a beallasi uthossz, melyet a rendszer tervezésekor kiviilrol
kell megadni (pl.: az utasok igényei szerint), hogy feloldja az alap ellentmondést, definidlva
azt, hogy melyik a fontosabb és mennyivel. Ez a paraméter a palya alapi leirds szamara ad
egy megkotést, hogy milyen tavolsdgon beliil kell annak elérnie a korlatozasok altal definialt
maximalis sebességet. A beallasi it minél rovidebb, annal dinamikusabb a jarmi viselkedése,
né a hatékonysag. A bedllasi it novelésével az utasok komfortérzete né a hatékonyséag
rovasara. Fontos leszogezni, hogy a stabilitas és a biztonsag a skala teljes tartomanyan

biztositva van az algoritmus altal.

A szekvencidlis algoritmus logikai felépitése a 6. dbran lathaté. Ez a megkozelités a
megadott multiobjektiv optimalizélast el6szor a longitudinalis feladat két részben torténd
megoldasaval végzi el, majd az eredmények felhasznédlasaval a lateralis feladatot oldja meg.

A egyenlet igy a kovetkezo formara alakul at:

min f1a(z1) — min fip(x1) = min fo(xa, x7), (7)
r1€X1 r1€X1 r2€X2

ahol @1 a longitudindlis, x5 a lateralis beavatkozés vektora, X; a sebességkorlatozasoknak

eleget tevé megoldasok halmaza és o7 az optimalis longitudinalis megoldas.

A longitudindlis feladatrész felirdsdhoz a széles korben hasznalt, pédlya alapi paraméte-
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6. abra: A szekvencidlis lateralis-longitudinalis algoritmus logikai vazlata

rezést alkalmaztam, a tomegkozéppontra vonatkoztatott allapotvaltozokkal:

2 .
bx,i = u{[yi? Qg = Ug,i,
— a2
Uy = \/ux,vi_1 + 2Asay ,, (8)
2As

)
Ugpi—1 T Uz

ahol As az Ut szerinti paraméterezés ekvidisztans mintavételi egysége és At az eltelt ido. A
feladat megoldhaté lenne valtozé mintavételi hosszal is, ugyanakkor az ekvidisztans felosz-
tasnak koszonhetéen a bedllasi tthossz helyett egy indexszam, N, hasznalhaté. Ez az index
megmondja azt, hogy hanyadik lépésben kell elérnie a megfelelé sebességet, igy a feladat
komplexitasa jéval kisebb a folytonos felirasokhoz képest.

A longitudindlis referencia eldallitasat igy két, egymas utan végrehajtott optimalizacid
segitségével valdsitottam meg. Elsoként egy minimalis idére torekvo optimalizalas megha-
tarozza a maximaélis elérhet6 sebességprofilt. Ezt kovetéen egy mésodik, minimalis energi-
ara torekvo meghatarozza a tényleges elérni kivant sebességprofilt a bevezetett paraméter
segitségével.

A minimalis id6t eléro sebességprofilt meghatarozo optimalizdlasi feladat megfogalmazasa

a kovetkezd:

N

max 2 IZI: by.i feltéve, hogy

byeit1 = byi+2a,,;As, (i=1,2,...,N)

bai < U2 (i=1,2,...N) )
bzgaycﬂ (i=1,2,...,N)

bei < 284,05 maz, (1=1,2,...,N).
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Az els6 optimalizélas kimenetébdl szamolt sebességprofil (v) bemenetként szolgal a mé-
sodik optimalizalas szaméra. A mésodik minimalizalja a beavatkozasi energiat és egyenlOség

tipusu korlatozasként veszi figyelembe a bedllasi ithossz indexéhez tartozé sebességértéket:

N
min Z a?m- feltéve, hogy
* =1
ba:,i-‘,—l = ba:,i + an,iAs, (Z = ]_, 2, ceey N)
bai < U s (i=1,2,...,N)
max . 10
by < pmoz (i=1,2,...,N) (10)
Ci
baz,i S 28wa/a;7max7 <7/ — ]., 27 ceey N)

2
beN, = Uy,

2
bx,N — VN.

A két optimalizalési feladat kimeneteként megkaphatd a gyorsulas referencia a belsé kor
szamara, valamint a megtervezett sebességprofil a laterdlis rész szamara. Ezt kovetden az
el6z6 tézisben megfogalmazott lateralis feladat keriil megoldasra.

A bemutatott megoldast valos kornyezetben tortént mérések forméajaban, tesztpalyan
teszteltem. A mérési eredmények aldtamasztjak az algoritmus hatékonysagat a kitlizott

céloknak megfelelden.

II1. Tézis

A harmadik tézis a jarmiivek multiaktuatoros irdnyitasat valdsitja meg az elsoé tézisben
bemutatott struktira belsé hurkanak a négykerekii jarmtimodellre torténd kiterjesztése se-
gitségével. Ezen modell a jarmiiben rendelkezésre all6 dsszes beavatkozo szervet (kormény,
valamint fiiggetleniil hajtott és fékezett kerekek) képes kezelni, igy felhasznalasaval integralt
lateralis-longitudinalis szabdlyozéast lehet megvalésitani. Az igy kapott MIMO rendszerben
beavatkozd szervek szama nagyobb a referenciajelek szamanal, tehat a feladat alulhatarozott,
igy sziikséges definidlni egy allokacios szabalyt, mely segitségével meghatarozhaté az egyes
aktudtorokra juté beavatkozo jel.

A tézishez tartozé publikacick: [KV21b],|[KV21a].

A kaszkad struktira belsé korét tovdbbfejlesztettem, mely igy egyszerre kezeli a laterdlis
és a longitudindlis viselkedést. A kidolgozott optimalizdldst alkalmazo allokdcids algorit-
mus a jarmimodell inverzét adja meg az IMC struktirdhoz. FEzen megkozelités fizikai je-

lenségre, a kerekekben €bredd erdre vagy a kerékben disszipdlt energia szamitdsdra alapozva
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hatdrozza meg a beavatkozdjeleket. Az optimalizdldshoz uj megkozelitésii koltségfigguényeket
definidltam, melyek az dltaldnosan elterjedt 6sszegzéses megoldds helyett a maximum mini-
mumdnak meghatdrozdsdval élnek. A négykereki modellre bevezettem eqy linearizdldsi meto-
dust, mely segitségével a modell dllapotvaltozoira eqyenloség- és egyenlotlenség-tipusi korldto-
zdsokat tudunk megadns. fgy a beavatkozdjel-allokdldsi probléma SOCP feladatként felirhatd,
ami valds iddében egyértelmii megolddst ad. A létrehozott optimalizdlasi feladatok a javasolt
koltségfigguényekkel szamos megkozelitésben jobb teljesitményt nyujtanak az 6sszegzés alapi

megoldasoknal.

A tovabbiakban definidljuk az allokdcids probléma célfiiggvényeit. Az optimalizalas a
négykerekili jarmiimodell alkalmazasaval hatarozza meg az inverzet az 1.2. altézisben bemu-

tatott IMC struktira kiterjesztett valtozatahoz, mely a 7. dbran lathato.

A beavatkozdjelek megfelel6 elosztdsahoz létrehozott 1j célfiiggvények koziil a disszipacid
alapu L1, mig az er6 alapi L2 normén alapszik, kovetve az altaluk meghatarozott fizikai
mennyiségek jellemzoit. A disszipacié az egyes elmozduldsi irdnyok mentén szamitandé az

egyes kerekekre, mig az er6é alapui a kerék erévektoranak normalizalt hosszaval szamol.

A egyenlet jelen esetben a négy kerékben ébredo erd vagy a négy kerék disszipacidja
egyforma sulyokkal torténd osszegzésével ad megoldast a multiobjektiv problémara. En-
nek hatranya az, hogy nem garantalja a tényleges kiegyenlitettséget a kerekek kozott, igy

fizikailag torz kép alapjan mikodik. A tézisben javasolt megkozelités a kovetkezd formara
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7. abra: IMC alapu belso kor az allokaciés feladathoz
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alakitja az optimalizalasi feladatot:

miﬂfﬂ&X(fﬂ(CU),ffT(w>,frl($),fN<w)), (11)

reX
ahol a négy kerékre kiilon-kiilon kiértékelt célfliggvényértékek keriilnek osszehasonlitdasra. A
disszipaci6 alapu célfiiggvény a kovetkezo formatumban irhaté fel az egyes keréknyomatéko-
kat és a kormdnyszoget tartalmazé bemeneti vektor szerint (u = [Ty, Ty, Tty Tyry )7, ahol

az f az elsd, r a hatsd, valamint r a jobb, I a bal oldalon elhelyezkedé kereket jelenti):

), e {fl, frorl,rr}, (12)

+ |Fy,i(u)uy,i

gD,mm(u) = m?X (lFx,z (u)ux,s,i

ahol u, s a longitudinalis szlip sebesség, u,, a lateralis sebesség, [, és I, pedig egyes kerekekre
hato laterdlis, valamint longitudindlis erdket jeloli. Az er6 alapi feliras az alabbi célfiiggvényt

alkalmazva szamol:

9Fmm (’U,) = miaX

Tt e (Ll (13)

2,0

\/ F?,(u) + F2,(u)

ahol F, a kerékre hato vertikdlis er6. A négykerekii jarmitimodell az aktuatorok limitacidit
figyelembe véve a jarmu aktudlis allapotvektora koriil linearizalhaté.

Linearizalast kovetéen a kikért erdé (F,.) és a momentum (M, ) meghatérozasra keriil a
longitudinalis- és a szoggyorsulds referencidkbdl (ay ref, prer), majd egyenléség tipusu korld-

tozasként, kényszerként keriil felirasra, igy az optimalizalasi feladat a kévetkezo:

min  g(u feltéve, hogy

|Fyi(w)| < Fymaz, @€ {fl, fr,rl,rr}
Foi(u)’ + F,i(u)? < Ffﬂ-, ie{fl, fr,rl,rr}
10| < Omac
|A| < Abinaz
T3] < Trnaz ie{fl, fr,rl,rr}
AT < ATaw, @ €{fL, frorl,rr}.

Méréseket végeztem mind az erG-alapti, mind a disszipacidé-alapi megkozelitések esetén
a min-max és az Osszegzés alapi megkozelitések Osszehasonlitasara. Osszehasonlitottam
tovabba az er6 alapu és a disszipacié alapi megkozelitéseket is, melynek eredménye alapjan

javaslatokat tettem mindkét megoldas valds szituaciokban torténo alkalmazasara.
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4 Alkalmazasok

A bemutatott algoritmusokat a 8. abran lathaté, Lotus Evora elektromos tesztjarmi plat-
formra implementaltam. Mindegyik bemutatott megoldas a ThyssenKrupp altal biztositott
eszkozokon valos idében torténd futtatasra alkalmas. Teszteket hajtottam végre az egyes
algoritmusok valds kornyezetben torténd kiprobaldsara a tokoli repiilétér tesztpalydjan. A
teszt eredményeket a ThyssenKrupp altal fejlesztett Vehicle Test Framework szimuldcios
kornyezetben verifikaltam. A valés idejit mérések igazoljdk a konvex formara hozott megko-
zelitések 1étjogosultsagat, hiszen ott szigoru feltételeknek kell megfelelni a futasi id6 tekin-
tetében. Egyuttal a rendszer zaj és hibatiirése is tesztelésre keriilt. Mindezek alatdmasztjak,
hogy robusztus miikodést szabalyozasi strukturat sikeriilt kialakitani.

A szimulaciés kornyezetben a verifikalason tul a valds idében nem végrehajthaté mé-
réseket és teszteket végeztem el. Egyes algoritmusokat teszteltem a kiils6 (pl.: surlédési
egylitthatd a jarmi és az tttest kozott), illetve belsé (pl.: jarmi tomege, inercidja) para-
méterek valtozasanak hatasara is. Emellett szimuldciéban a kiilsé zavardsok elharitasanak

képességét (rantépad-teszt) is teszteltem az algoritmuson.
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8. abra: Az elektromos tesztjarmi a mérési konfiguracié blokkvazlataval
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Az elkészitett megoldasok nagy elénye az, hogy nem tartalmaznak intuitiven hangolt
paramétereket, igy konnyen betizemelhetok, és robusztus miikodést nyujtanak. Az algorit-
musok, amelyeket implementaltam alternativ megoldasokat jelentenek a cég altal fejlesztett
algoritmusok mellett, mely adott esetben lehetdséget biztosit a szoftveres, illetve strukturalis

redundancia, valamint diverzitdas megvaldsitasara, ami nagy fegyvertény az autéiparban.
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