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��� 3��������, 
� � ��/M /� ������ ���� ��
� ���� % 3��� !�
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��
����� �� ����, %$$$ 3���� !�
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�" ���� ��� 3��������, 
� *M /� ������ ���� ��
�

�6���	� �
�� D ��� ������ �� H ���	 & �� �� ��	��
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Recognizer/
Run-time
Checker

Event communication channel
Target 

Program
Filter

A B

C

�
 �
� C"%< *��!�

��� 3��/��� � �
��

3��
��F����� ������ ��� ��� 7�* �
��
�����
�

���� %$ 3���� !�
 % �
� =Q %$$ 3�4��F%$ �
�>" ���
���
�. /� ���� �� 
�!
��� ��� !
�������
G. *. ��� � �� ���� ��� �� ����� !
������� ��� ��� 3� � �
 �
����� 3��������," �� �. /�
��� 
�!
��� ��� ����,
� !
�����
� �� ���� ����,
� ��,�� ���� �
��" �� *. /� ��� 
��
����
��� �����
�� �� ��� �
��, �
 �4!��� ��� ��!��
�� �� ��� �
��," �� G. /� ���� ����
�� /���
�� 
�!
��� ��� �!���" �

��. /� ��� ��,� G ����, /�����
 � 3��� 
� ������ �
 ��� ����6�"
�� � 3��� 
� !
���� ������ 3� ��
� 3

�� ����,
� . G ��
�/� 
� �/�� �� ���� G ��� ���� ��
�
�����3�� 3���� 
� *" ��
� ���� ���!� � �� ���� 3���� �����
 3������ � /
�� ������ ��
� �����3��
3���� 
� ��� ���� ������ �� �
�� ��� �� ��� ��
�
���
�� �� ������ ���� 3� G" ��� �!��� ��
G 
����� 
� ���
����� 3� ��
� �4�
� /�
, �� ����,
� " ��
� ����, �� G. ��/���
. ��� 
�����
��� /���� !
�����
� �
��. 
� * �
 � 
� � 3��������," ������. G ��� ��� ������
 3�4�� ��
���� G ��� ���� ��
� 3�4�� �� *" ��

�. /� ��� 
�!
��� ��� /
�!!
� �!��� �� G" �� /�
���� ����

3��. G ��� ��
� 
��� �� 
�!
��� ��� !�
��
����� ���� * ��� �" �� ���
�
��.
��� 
�!
������� �� G ��� 
��
���� ��� �!��� �� G ��� *. ���" ����. G ������ 3� ��� �
��
�!�� �� 
�!
���"

���
� �4
��� �� ����� � 3��/��� ��
� �
��

3��
��F����� ������ ��� 2���-7�*" � 
� �
��
 �� !
� 
��" G 
� � ����
" * 
� � ������
���
�� ������� 3��/��� ��� ����
 ��� ���
����� 
��� �
1�
" � 
� �� ����� 
��� �
1�
 ��� � ����,�
" � 3�4 
� � ���!���� ��� ���
�
1� �� 3�4 
� ��� �
1� �� ���!����" *���,
� �� � 3��� 
� �� ����, /�����
 !
�!�
�
�� �
�
�:����� 3� ��
� ���!����" ������ 3��� 
� � ���!���� /�
�� ���� ��� �:��� ��� 
���

�����
!
�!�
�
��" 5� /
�� �������
��� �� �����
���� �!!��
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�
 �
����� !�����
��� �� 
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��� ��� /���� ������ �� /� ���� ���� 
� ��� �4��!��"

7���� 0������� ����� �$ ��� ��� ������������

5� ��,� �� ���
���� ����� ����
��
� �� � ��
 �� !
� 
�� ��� � ���
��
 /�
�� ����
���
�� �� ����� 
��� �
1�
 ��� � 
��-�
�� ����,�
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 �
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�
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� ���!���� ���� �
�� � ����
 �� �� ����� 
��� �
1�
 ����
��� �� �� �� �� ��� ���
��
��
��

�3�� =% 3���>. ��� ����� �� ��� ��

�3�� =�
�� ��� 3��� =�##��	� �
 �5�� ��!�> �� �
 ��
3���� =�#�� �
 �#���� ��!�>>. ��� � �
������! =+ 3��� �#�� ��!�>"

7���� %�����
� ��� (���� ����� �
 � �
�/����

5� �3��
�� ���� � �
:�
���� 3��/��� �/� ��������
�� ������ �� � ����

��� ��

�3�� 
�
������� �����" ����. 6��� ����
� ��� �
:�
���� 
� ������
 
�!
�������
�� ��� ���� ���
������ �� ���!���� ��,�� 3� ��� ����� �� � ��
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������ 
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�������
��
�� � ����� �� � 	���
 �
��� ��� ��
� 
�����
�� �����
��� �� 	���
 
����
�����" ��� ��!� �� �
����� ����� ��
 �#�� 
� ���" ��� ��!� ��
 ��� ��� � #�� 
� �5��" ��� ��!� ��
 �#���� 
�
��#	�" �� �
��
� �
�� � ����� ����� �
�� � ��
��� �����. �� ��
�� �� 
� ����" ��
 �4��!��.
��!!��� 
#�#�C �#�� ��� ��� 
� %$" � ���!���� �����
�
� ��� ����� ����� �� ��
� ��

�3��
��� 
� -%$ ��� ��!� ���"

� !
�3� ������ ���� /�����
 ��� �
:�
���� ��� 3� 
�!
������� 
� � ����� ��!�" �� ���
�
:�
���� 
� ����� ���� � �� 3� 
�!
������� 
� � ����� ��!�. ��� !
�3� ����� � ����� �����
/
�� �� ��
�� ��" ����
/
��. � 
� ���
 ����� ��� �� �� 
� �4!�
���" ��
� ����
� ��� �����
�4�
� ���
���� �� 
��-�
��" ����
�� C"A ���/� ��� �4!�

������ 
������ �� ��� ���
����
/��� ����� �3��
���
�� 
� !�
��
���"�

7���� %�����
� ��	����	/�

�� /� ������ � �
������! =+ 3��� �#�� ��!�> �� ���
� ���!����. ��� �
������! /����
��,� � ��
 � !�
�
�� =ACU� �� +$U�> �� ��� ����� �!��� ��,�� ��
 ��� ���!����" �� 
�����
��� ���!���� �
1�. /� ��� ���� � �
������! !�

��
����� 
������ �� ������
� � �
������!
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�
�4� �
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=� P %>
 /��
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�
��� �
������!
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VaBC: control output from baseline controller
VaEC: control output from experimental controller
VaSC: control output from safety controlller
position: position of cart
cVelocity: cart velocity
ctrlCmd: control output of IPController

angle: vertical angle
aVelocity: angular velocity
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angle

cVelocity
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IPControllers
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IPDecision-
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IPPhysical-
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