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Kivonat

Az allapotmegfigyelési probléma az iranyitaselmélet napjainkban is aktivan kutatott terii-
lete, annak ellenére, hogy szamos hatékony megoldasa ismert. Az allapotmegfigyelés sorédn egy
dinamikus rendszer belsé allapotait kivanjuk meghatirozni a rendszerrsl gytjtott informaciok
alapjan. Klasszikus esetben ezek az informéciok a kimenetek és a bemenetek mért értékei.
El6fordulhat azonban, hogy a rendszer egyes bemeneteit is a megfigyeléssel meghatarozando,
ismeretlen pillanatnyi értéki valtozok kozé kell sorolnunk. Ennek oka lehet, hogy a megfigye-
1és célja egy beavatkozo szerv meghibiasodasanak detektalasa, de lehetséges, hogy a feladat egy
ismeretlen zavaré jellemzd értékének meghatarozasa. A mechanikai rendszerek esetén fellépd, a
beavatkozo szervek altal kifejtett erét megvaltoztato zavaras lehet tipikusan a surlddas.

A dolgozat célja valogatott ismeretlen bemenetd megfigyel6k (unknown input observer -
UIO) vizsgalata. Attekintek bizonyos, linearis, illetve nemlinearis rendszerek esetén alkalmaz-
hatoé UIO-kat, tovabba megvizsgalom alkalmazhatosidgukat a valésidghoz kozeli mechatronikai
modellek (tehat legtobbszor nemlinearis, strlodassal terhelt bemenet rendszerek) esetén.

A beagyazott szamitogépeken megvaldsitott szabalyzok mintavételezett jelek alapjan miikod-
nek, tehat az allapotmegfigyels implementélasa is diszkrét id6ben torténik. Kiilonos figyelmet
forditok ezért a diszkrét idejid UIO-kra, ezen beliil is az tigynevezett algebrai megfigyelSkre. FEzek
a strukturak, a klasszikus megfigyel6kkel szemben nem rendelkeznek sajat allapottal, miikodésiik
egy linearis vagy nemlinearis egyenletrendszer minden mintavételkor torténé megoldasan alap-
szik. Esetiikben tehat a szeparécios elv teljesiilését nem kell vizsgélni a visszacsatolt struktura
stabilitdsanak bizonyitédsahoz.

Az egyes megfigyelsk miikodését példarendszerek segitségével mutatom be, amelyek koziil a
legbsszetettebb egy sinen mozgd bakdaru. A rendszer modelljének eltéré bonyolultsagu valtoza-
tait hasznalom fel, igy a bakdarunak alkalmazom Osszetett (valtozo kotélhosszi) és egyszertsi-
tett (rogzitett kotélhossza) modelljét is. Mindkét modellnek hasznalom tovabbéa linearizalt, és
surlodéssal kiegészitett valtozatat is.

Az egyes modszerek tesztelését Matlab-Simulink kérnyezetben megvaldsitott szimulacidval
végeztem.



Abstract

The problem of state observation is an active researched field in control theory, although
many effective solutions are readily available. The observation consists of the determination of
the states of a dynamical system, based on the information collected. In general, this information
is obtained through measurement of the inputs and outputs. In some cases though, the inputs
of the system are considered unknown, and hence they must also be estimated. The reason
behind may be the desired fault detection of the actuator, but another similar task could be
the determination of an unknown disturbance. In case of mechanical systems, the disturbance
is typically the friction changing the force produced by the actuator.

The goal of this study is the analysis of some unknown input observers (UIO-s). Selected
UIO-s are reviewed, which can be applied both for linear or nonlinear models. Furthermore, their
applicability to realistic mechatronic system models (that means mostly nonlinear dynamics with
nonlinear friction phenomena on their inputs) is considered.

The calculations implemented in embedded controllers operate on sampled signals, hence
the realization of the observer is also done in discrete-time. Therefore specific attention is given
to discrete-time UIO-s and in particular to the so called algebraic observers. Observers with
such structure, as opposed to the classical ones, do not have states and they solve a linear or
nonlinear set of equations during each sampling period. This implies that algebraic observers
can be used without checking the separation principle to prove the stability of the closed loop
system.

The behavior of the observers is demonstrated with the help of benchmark systems, the most
complex one being an overhead crane with vertical workspace. Models of this crane system are
used in different complexity (with nonlinear or linearized dynamics; with varying or fixed rope
length).

The testing of the methods was done by simulation, implemented in Matlab-Simulink envi-
ronment.
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1. fejezet

Bevezetés

Jelen dolgozat ismeretlen bemenetii dinamikus rendszerek bels§ allapotainak megfigyelésével fog-
lalkozik. Az éallapotmegfigyelési problémara mar 1960-as évektdl létezik megoldas lineéris rend-
szerek esetében. A teljesrendi linearis allapotmegfigyels képes linearis, idGinvarians rendszerek
megfigyelésére. Ezzel a megfigyel6vel az allapottér bévitése nyoméan lehetséges a bemenetre hato,
ritkdn valtozo zavar kompenzalésa is, ugynevezett terhelésbecslés segitségével [2].

Egy alternativ struktura a Kélméan-sz(ir6, amely elsGsorban diszkrét idej rendszerek megfigye-
lésére késziilt [7], de kés6bb megjelent folytonos idejd valtozata is [6]. Ez a megfigyel6 nemcsak
a vizsgalt rendszer allapotéit képes meghatarozni, de az allapotbecslés bizonytalansagarol is in-
forméciot ad. A Kalméan-sziir§ zajos mérések esetén is torzitatlan és konzisztens becslést ad,
amennyiben a zaj bizonyos feltételeket teljesit, tovibba toleralja a rendszer modelljének bizonyos
mértéki pontatlansagat [10].

Szamos alkalmazéas esetén a rendszer bemenetei nem, vagy csak nagy hibéval ismertek, me-
chatronikai rendszerek esetén példaul jellemzGen surlédasi hatéasokkal terheltek. A surlodas a
bemenetekre nézve ugyan sok esetben additiv zavaras, de nem illeszthetd ra egyszeri zajmo-
dell, mivel kdzépértéke nem zérus, teljesitményeloszlasa nem egyenletes, tovabba értéke fiigg a
rendszer belsd allapotaitol, vagyis a bemenettel korrelalt. E mellett a sarlodasi erdk jelentss (a
beavatkozo jelekkel 6sszemérhets) értékiek lehetnek. A fentiek indokoljak a surlédassal terhelt
bemenetii rendszerek esetén az UIO-k alkalmazasat.

Ismeretlen bemenet, folytonos ideji megfigyels tervezésére ad modszereket [5]. A szerzdk ter-
vezési algoritmust adnak a hiba exponenciélis lecsengését biztosité redukélt rendd és ismeretlen
bemenett (reduced-order unknown input observer), valamint a csusz6 modusu (sliding mode 0b-
server) megfigyel6hoz. E megfigyel6k konstrualhatosédgahoz azonban a megfigyelt rendszereknek
bizonyos strukturalis feltételeknek eleget kell tennitik, ez sztikiti e médszerek alkalmazhatésagat.

Diszkrét ideji rendszerekhez [13], [12] javasol redukalt rendi linearis megfigyelGket ismeretlen
bemenetek mellett. Ez a struktura tobb egymést koveté mintavételi periodus adatait hasznal-
hatja fel a becsiilt allapot elGallitasara, igy alkalmazasa késleltetéssel jarhat, és a bemenetekre
kozvetleniil nem ad becslést. A szerz§ eljarast ad késleltetett megfigyels tervezéséhez, valamint
az erGs megfigyelhetGségre alapulé kritériumot ad a megfigyel§ tervezhetGségére.

A fenti megfigyelSk kozos tulajdonsaga, hogy lineéris rendszerek allapotainak megfigyelésére al-
kottak meg Gket, igy nemlineéris rendszerekhez csak korlatozasokkal alkalmazhatok. Szémos
rendszer azonban csak nemlinearis modellel irhaté le, ahol mas struktiaraji megfigyels alkalma-
zésara van sziikség.



Egy ilyen megfigyel§ a bovitett Kalman-sztir6 (extended Kdlmdn filter, EKF), amely a linea-
ris Kalman-sztir6 olyan valtozata, melyben a predikcié a modell nemlinearis egyenletei alapjan
adodik. Az update fazis ezek utéan a rendszer aktualis munkapontjaban linearizalt modellel foly-
tatodik [14]. Az illatositatlan Kalman-sztir6 ! (unscented Kdlmdn filter, UKF), a Kalman-szir6
egy tovabbi kiegészitése, miikodése az unscented transform nevi matematikai transzformacion
alapszik [4].

Az eddig felsorolt minden megfigyels (linearis, folytonos vagy diszkrét ideji, EKF, UKF, stb.)
dinamikus, azaz becsiilt allapotuk minden idépontban fiigg a korabbi becslések eredményétdl,
és a megfigyelt rendszer elGéletétsl. Ezek a sziir6k bels§ szerkezetiikben nemlinearisak, ezért
konvergencidjuk az egyes konkrét alkalmazéasokban kiilon vizsgélandé. Jarulékos nehézség, hogy
a szeparacios elv nem érvényesiil nemlineéris rendszerek esetén, azaz a zart szabalyozési kor
konvergencidja nem kovetkezik a rendszer és a megfigyel§ individualis konvergenciajabol.

A dinamikus megfigyel6k mellett 1éteznek tgynevezett algebrai megfigyel6k is. Ezek a strukti-
rak nem tartalmaznak belsé dinamikat, azaz az altaluk becsiilt mennyiségek minden id6pontban
fliggetlenek a kordbbi becslések eredményétdl. Az ilyen tipust megfigyelk becslései ezért nem
divergalnak. Algebrai megfigyels konstrukcidjakor a linearis megfigyel6knél megszokott mod-
szerek helyett a megfigyelési probléma megoldasat nemlinearis egyenletek egyidejd megoldasara
vezetjiik vissza.

Ilyen megfigyels konstrukciojat mutatja be [11]. A modszer diszkrétidejii, nemlinearis rendszerek
esetében hasznalhato (természetesen linearis rendszer esetén is).

E dolgozat témaja ismeretlen bemenetii rendszerekhez tervezett megfigyelSk vizsgalata, kiilonos
tekintettel az algebrai tipusi UIO-kra. A bemutatott vizsgilatok targyat képezi tobb linearis
rendszerhez tervezett megfigyel§ és egy nemlinearis, egyenletek szimultan numerikus megoldéasan
alapul6 struktura.

A 2. fejezetben tisztézzuk a dolgozatban hasznalt fogalmakat, jeloléseket és legfontosabb Gssze-
fliggéseket. A 3. fejezetben targyaljuk az ismeretlen bemenet rendszerekhez hasznalt dinamikus
megfigyelGket. A 4. fejezetben algebrai UIO-kkal foglalkozunk. Egy speciélis linearis struktura-
bél kiindulva, fokozatosan altalanositva jutunk el az altalanos nemlinearis megfigyel6hoz. Végiil
az 5. fejezetben Gsszefoglaljuk a dolgozatban talalhatd eredményeket.

A fliggelékekben ismertetjiik a megfigyel6k analiziséhez sziikséges példarendszert. Az A fiigge-
lékben a példarendszer modelljének ismertetését és egyenleteinek levezetését adjuk meg. A B
fliggelékben részletezziik a surlodasi jelenségek altalunk hasznélt modelljét. A C fiiggelékben
megmutatjuk, hogy a sturlodéast milyen modon illesztjiik a példarendszerbe.

LA sztiré kiilonds elnevezése a matematikai hatterét ado transzformacio kitalalojatol, Jeffrey Uhlmanntol
szarmazik.



2. fejezet

Jelolések és terminologia

Egy folytonos ideji nemlinearis rendszert modellez az

T = f(x, u
y =g, u)
egyenletrendszer, ahol x a rendszer allapotvektora, u a bemenete, y a kimenete, és & = %.

A mért jelek mintavételezésén alapuld digitalis szabalyozasok tervezéséhez sziikségiink van e
rendszermodell diszkrét ideji valtozatéara is. Feltételezziik, hogy a kimeneteket ekvidisztans T
lépéskozzel (mintavételi periodusidével) mintavételeztiik, a bemeneteket pedig allando értéken
tartjuk két mintavételi idépont kozott. A diszkrét ideji nemlineéris rendszer allapotegylete

(2.2)

ahol z[k] = z(kT;) (a tobbi mennyiség esetén hasonloan). Az irdnyitand6 folyamatoknak (aho-
gyan a A fliggelékben részletezett darunak is,) altalaban folytonos ideji modellje adott. Ebbdl a
diszkrét idejii modell megkaphato a kovetkezé modszerrel. Integraljuk (2.1) allapotegyenletének
mindkét oldalat egy mintavételi idén keresztiil:

(k+1)T. (k+1)T.
/ zdt = / f;v u(kTs)) dt (2.3)
kT kT
A bal oldal ekkor
(k+1)Ts
/ bt = 2((k+ 1)Ty) — 2(kTy) = 2k + 1] — z[k]. (2.4)
kT,

Ennek segitségével (2.3) atirhato olyan alakba, amelybdl f és ¢ kozti kapcsolat lathato:

zlk + 1] = z[k] / fx u(kTs)) dt (2.5)

kT

4



Ezt Osszevetve (2.2) allapotatmeneti egyenletével, megallapithatjuk a keresett kapcsolatot:

(k-+1)Ty
o(z[k], ulk]) = z[k] + / [z, u(kTy)) dt. (2.6)
kT,
Ha f és g linearis, akkor (2.1) az
t=Ax+ B
T x u (27)
y = Cz + Du.
alakban ado6dik, melynek diszkrét idejd megfelelGje is linearis alakt
zlk + 1] = ®x[k] + Tulk] 2.8)
y[k] = Cx[k] + Dulk]. '
A (2.7) és (2.8) matrixai kozott a kapcsolat a kovetkezd:
T
d=eT T = /eAtB dt, (2.9)
0

C és D matrixok pedig megegyeznek. A (2.7) és (2.8) megkaphato példaul (2.1) valamely
egyensulyi pontja vagy palyaja koriili linearizalassal is, utobbi esetben (2.8) méatrixai a mintavétel
fiiggvényei, ilyenkor a ®[k], T'[k], C[k], D|k] jelolést alkalmazzuk.

A tovabbiakban olyan rendszerekkel foglalkozunk, amelyek kimenetére a bemenet nem hat koz-
vetleniil, tehat D = 0. (Ilyen az A fiiggelékben targyalt bakdaru is.) Az egyenletek alakja
ekkor

r=A B
r= A Bu (2.10)
y=Cux,
illetve diszkrét idében
k+ 1] = &z[k] + Tulk
#lk + 1] = Bafk] + Tulk o)

A vizsgélatok soran feltessziik tovabba, hogy az (A, C) illetve a (®,C) par megfigyelhetd.

A tovibbiakban a bemenetek koziil az ismerteket u-val, az ismeretleneket pedig d-vel jeldljiik.
Hasonloképpen particionaljuk a bemeneti méatrixokat, igy a folytonos idej rendszer bemeneti
méatrixa B = (Bu Bd), a diszkrét idejtié I' = (Fu Fd) . Ezeket alkalmazva a linearis allapot-
egyenlet alakja



& = Ax + Byu + Bgd

2.12
y = Co. (2.12)
illetve diszkrét idejl rendszer esetén
k4 1] = ¢x[k] + Tyulk] + Tyd[k
ol + 1] = @l + Tyult] + Tadlk] o)
y[k] = Cxlk]
A (2.2) rendszer ismert ¢és ismeretlen bemeneteit szétvalasztva
k+1] = k], ulk], dk
ol -+ 1] = o(alk, ult], k) o)
ylk] = g(=[k])
alaki. A k + 1. mintavételkor a kimenet értéke
ylk + 1] = g(lk + 1]) = g(@(x[k], ulk], d[k])). (2.15)
Hasznéljuk a fliggvénykompoziciora egyvaltozos esetben
9(o(z[k], ulk], d[k])) = g o ¢(x[k], ulk], d[k]) (2.16)

jelolést. Tobbvaltozos esetre példaként tekintsiik a k+ 2. mintavételkor az allapotvektor értékét:

zlk + 2] = ¢(z[k + 1], ulk + 1], dlk + 1])

= ¢(B(x[k], ulk], d[k]), ulk + 1], d[k + 1]). (2.17)

Ilyenkor ( [11] jeloléséhez hasonloéan) a kompozicioban nem érintett valtozokat felsoroljuk also
indexben, tehét

P(¢(x[k], ulk], d[k]), ulk + 1], d[k +1]) = uppi1).ap+1) © d(x[k], ulk], d[k]) (2.18)

jelolést hasznéljuk annak érdekében, hogy a tObbszoros kompozicidk frasmodja attekinthetd
maradjon.



3. fejezet

Dinamikus megfigyel6k ismeretlen
bemenetekhez

Ebben a fejezetben megvizsgélunk egyes dinamikus megfigyelSket. Tanulmanyozzuk a teljes-
rendi allapotmegfigyel6t, a Kalman-sziir6t, a redukélt rendi ismeretlen bemenetii és a csiiszo
moédust megfigyel6t. Bemutatjuk miikddésiiket, tervezési kérdéseiket, valamint szimulacio segit-
ségével eredményességiiket egy mechanikai példarendszeren surlodasmentes és surlodéssal terhelt
bemenet{ esetben.

3.1. Teljesrendii allapotmegfigyel6

A teljesrendii aktudlis allapotmegfigyels diszkrét idejii allapotegyenlete (2.11) rendszer esetén

2k + 1) = F2[k] + Gylk + 1] + Hulk], (3.1)

ahol & a rendszer becsiilt allapotvektora. A megfigyelés hibajanak exponencialis lecsengését F
karakterisztikus egyenletének megfelel§ megvalasztasaval irhatjuk el6. A megfigyels sajatérté-
keit G értékének megvalasztasaval tudjuk elhelyezni a komplex szdmsikon, és G ismeretében a
kovetkez valasztasokkal a megfigyeld stabil és gyors miikodése érhet el [2]. Ehhez

F=%&—GCo,
H=T-GCT.

G szamitasat a Matlab place utasitésa tamogatja.

A megfigyels allapotegyenletét atalakitjuk (2.14) rendszerhez. Az ismert és ismeretlen bemene-
tek szétvalasztasaval (3.1)

ik + 1] = Fa[k] + Gylk + 1) + Hyulk] + Hyd[k] (3.3)

alakt. Mivel d[k]-t nem tudjuk mérni, e hianyz6 informaciot egy d-rél alkotott modellel kell
potolnunk. A legegyszeriibb feltevés szerint az ismeretlen bemenet konstans, azaz



dlk + 1] = d[k]. (3.4)

A (3.4) egyenlettel kiegészitve (2.13) rendszer atirhato az

(3.5)

alakba, ahol

k] = @FED . b= <<(1)> F;’) r= (%“) , C=(C 0) (3.6)

Ezaltal az ismeretlen bemeneteket felvettiik a b&vitett rendszer allapotai kozé. A (3.3) megfigyels
alakja (3.5) rendszerhez tervezve

ik + 1) = Fz[k] + Gylk + 1] + Hyulk]. (3.7)

Itt 2[k] alatt Z[k] becslgjét értjik, ezért & az ismeretlen bemenetek becstilt értékét is tartalmazza.
Feltéve, hogy a (@, C) par megfigyelhetd, (3.7) méatrixait

esT
1
=
|
)
Qe

(3.8)

=
Il
i
|
o
(@}

értékire valasztjuk.

A (3.3) megfigyeld tervezhets az A fiiggelékben ismertetett surlodasmentes, linearis darumodell-
hez is. Mivel e rendszer minden bemenetét ismeretlennek tételezziik fel, H, = 0. A megfigyel6
sajatértékeit valasszuk meg a kévetkezs értékekre:

0,8607 0,7408 0,6376 0,5488 0,4724 0,4066 0,3499 0,3012.

Az iranyité rendszer mintavételi ideje 10 ms, ezért ezt hasznaltuk a megfigyel6 implementacioja
soran is. Szimulaciéval megvizsgaltuk, hogy egy kis erSimpulzus hatasara hogy viselkedik a
megfigyels. A szimulacié eredményei a 3.1. abran lathatok.

A kismértéki gerjesztés hataséara a terhet tarté kotél nem leng ki nagy mértékben, és a sebes-
ségek is kicsik, ezért a daru jo kozelitéssel linearis tartomanyban marad a szimulalt idé alatt.
A megfigyel6 a mért allapotokat pontosan képes becsiilni, azonban az ismeretlen bemeneteket
kevésbé. A forgatonyomaték becsiilt értéke jellegre hasonlit a valdodihoz, de jelent&s hiba lathato
az amplitadéjaban. A kocsit mozgato eré becslése soran, az erd ugrasszeri valtozasakor a meg-
figyel§ pontatlan értékeket szolgéltat, de allanddsult allapotban a valédi bemenethez konvergél.
A konvergencia gyorsasagan a megfigyel$ polusainak méas megvalasztasa esetleg javithat.

A bemenetek pontatlansdga onmagaban nem okoz gondot, ha szdmunkra a rendszer allapotainak
értéke a lényeges. A valddi erd éles valtasainal azonban a szog és a szogsebesség becsiilt értékében
jelentds hiba keletkezik. A toloerd allandosulasa utan a becsiilt értékek mér a valédihoz tartanak.



A surlédéssal kiegészitett modell szimulacids eredményei lathatok a 3.2. abréan. A kocsira hato
erd a surlédasmentes esethez hasonld, de 5 N nagysagu impulzus. E helyett valédi bemenetként
az abran a C fiiggelékben értelmezett strlddasos bemeneteket tiintettiik fel.

A bemenetekre kapott becslésekbdl az lathato, hogy a megfigyel6 nem tudja teljesen megkiilon-
boztetni a két bemenet hatésat, mivel a forgatényomaték valtozasara a toléerében is véltozast
jelez. A forgatonyomaték becslésében jelentds nagysagbeli hiba adodott, a toloerd esetén pedig
a nagysagbeli kiilonbség mellett a gorbék jellege sem egyezik.

A surlodasi jelenségek okozta zavaras a szog és szogsebesség becslését oly mértékben megzavarja,
hogy a becsiilt és a valodi gorbék jellegre sem egyeznek meg. Lathato, hogy a Striebeck-surlodas
jelenléte a kotélhossz dllandosagat biztositd szabélyozo beavatkozasat igényéli, a Coulomb-sturlodas
pedig statikus hibat okoz a szabalyozasban. A bemenetek értéke is ekkor bizonytalanodik el, a
sz0g és szogsebesség becslésében pedig oszcillacio keletkezik, amely utan a megfigyel§ mar nem
konvergal a valodi értékekhez.



A kocsira hato erd az idéfliggvényében.
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3.1. abra. A megfigyelés eredménye a nemlinearis surlédasmentes modellel, teljesrendii allapot-
megfigyel6t alkalmazva. (folytonos - valodi, szaggatott - becsiilt)
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A kocsira hato erd az idéfliggvényében.
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3.2. KAlman-sziirdo

A Kalman-sziir6 sztochasztikus sztirGstruktiara, a megfigyelt rendszer allapotvektoran kiviil be-
csiili annak bizonytalansagat (kovarianciajat) is.

A sziir6 miikodésének elss fazisaban, az tgynevezett predikciés fazisban, a megfigyelt rendszer
modellje alapjan meghatarozéasra keriil az allapotvektor elézetes becslése. Jelolje &[k|(] a sziird
altal becsiilt allapotvektort a k. mintavételkor, amelyet az £. mintavételig rendelkezésre allo
informéciok alapjan 4allt els. IdGinvarians esetben (2.11) rendszerre a predikcio

zlklk — 1] = ®z[k — 1|k — 1] + Tu[k — 1] (3.9)
alapjan szamitodik.

Jeloljiik a kovariancia méatrixokat P-vel, és indexeljiik a becsiilt allapotvektorral azonosan. A
prediktalt allapot kovariancidja

Plk|k — 1] = ®P[k — 1]k — 1]®7 4+ Q, (3.10)

ahol Q a modellbizonytalansagot kifejez6 kovarianciaméatrix.

Ezek utan a szilir§ a beérkezett mérési eredmények alapjan korrigalja a prediktalt értékeket,
az ugynevezett update fazis végrehajtésaval. Legyen a rendszer kimenetének mért értéke a k.
mintavételkor z[k], a mérés kovariancidja pedig R. A mérések alapjan meghatérozhato a mért
és prediktalt kimenetek kiilonbsége (v[k]) és a kiilonbség kovarianciaja (S[k]):

vlk] = 2[k] — Ca[k|k — 1],
. (3.11)
S[k] = CP[k|k —1]CT + R.

A szlir6 a mért értékeket egy silyozd tényezs segitségével veszi figyelembe. Ez a tényezd a
Kdlmdn-erdsités, amelyet

K[k] = Plk|k — 1]CTS[k] " (3.12)

egyenlet alapjan lehet kiszamitani [10]. Ennek ismeretében (3.9) és (3.10) egyenlettel meghata-
rozott értékek korrekcidja:

zk|k] = zlk|k — 1] + K[k]v[K], (3.13)
Plk|k] = P[k|k — 1] — K[k]S[k]KT[k]. '

A Kélméan-sziirs, a teljesrendii allapotmegfigyel6hoz hasonléan, nem ismeretlen bemenetek meg-
figyelésére tervezett szlir6. Az a tulajdonsaga azonban, hogy képes a mért értékek és a modell
bizonytalansagat figyelembe venni, meggydz6 érv lehet alkalmazasa mellett. Az (A.7) darumo-
dell bemeneteit példaul ismerjiik, hiszen azokat a beavatkozé szervek allitjak els, de a sirlodasi
jelenségek miatt a gyorsité ersk ettdl eltérhetnek. Azt reméljiik, hogy a Kalman-sziir6 ezt az
eltérést képes athidalni.
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A szlir6nek négy paramétere van, amelyek szamszerii értéket a tervezés soran, a rendszer tu-
lajdonségait figyelembe véve kell meghatarozni: a becsiilt allapotvektor és kovarianciamatrix
kezdGérteke (£[0|0] és P[0]0]), a mérési zaj kovarianciaméatrixa (R), és a modellbizonytalansag
kovarianciaméatrixa (Q). A mintavételi id6t ez esetben is 10 ms-ra véalasztottuk.

A szimulaci6 soran a kezdeti allapotvektort ismerjiik, ezért ezzel inicializaljuk a szlirst:

£[0[0] = =[0). (3.14)

Szamos alkalmazasban ez a feltételezés nem tehet§ meg, ezért mas modon kell megallapitani az
allapotvektor kezdéeértéeket, [9] példaul modszert ad a Kalman-sziirg inicializalaséara ilyen esetben
is.

Mivel azt feltételezziik, hogy a kezd&allapotot teljesen pontosan ismerjiik, allithatjuk, hogy

P[0]0] = 0. (3.15)

A val6s mérések esetében milliméter pontossaggal tudunk hosszt mérni, ezért a sebesség-méréseket
is kozel "% pontossdgtinak tekintjiik. A daru kimeneteit mérd szenzorok miitkodése tovabba egy-
méstol fiiggetlennek tételezhetd fel. A szimulacioban is a valodi esetet leird értékeket hasznaljuk,
igy az el6z6ek alapjan a mérési zaj kovariancidja

1000
R=10"5. 8 (1) (1) 8 (3.16)
0001

A modellzaj meghatarozasa altalaban nehéz feladat. A szimuléci6 soran hasznalt értékeket bizo-
nyos feltételezések, és hangolas eredményeként kaptuk, de nem zarhato ki, hogy jobb eredményre
vezet§ hangolas is elképzelhetd, példaul [3] felhasznalasaval. Az (A.7) elsé harom egyenlete pon-
tosnak mondhat6. A szimulaciés tapasztalatok azonban azt mutattak, hogy a mésodik egyenlet
bizonytalansdgat noévelni kell, mert igy a sziir6 pontosabb eredményekkel szolgal. A harom
egyenlet bizonytalansaga rendre

op =107 m, or=10"3m, o9 = 107" rad. (3.17)
A masik harom egyenlet linearizélas eredménye, ezért bizonytalansiguk nagységrendekkel na-

gyobb az el6z6eknél. Rendre a kévetkezd becsléseket adtuk a bizonytalansdgukra:

op =12, 0321?, o =1—. (3.18)

Eliink tovabbé azzal a feltételezéssel is, hogy e bizonytalansagok fiiggetlenek egymastol, ezért a
modellbizonytalansag kovarianciaméatrixa
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o2 0 0 0 0 0
0 o2 0 0 0 0
0 0 o2 0 0 O
@=1o0 0 0 o2 0 0 (3.19)
00 0 0 o2 0
0o 0 0 0 0 o

A Kalman-sziir6 surlodasmentes esetben kis hibaval képes az allapotokat megfigyelni, ahogy az
a 3.3. abran is lathat6. Ez a megfigyel felhasznalja a bemeneteket is a becslés elGéllitasahoz,
és a daru linearis tartoméanyaban a szoget és szogsebességet is elhanyagolhaté hibaval képes
meghatarozni.

A surlodast is tartalmazo modellel végzett szimulécié eredményei lathatok a 3.4. abran. Az
abran ebben az esetben is a C fliggelékben ismertetett surlodésos bemenetek lathatok, a sziird
azonban a val6di beavatkozé jelek alapjan végzi a becslést.

A mért allapotokat elhanyagolhato hibaval dolgozza fel a sztirs. A szog és a szogsebesség becslése
jellegre hasonlit a valédihoz, de az amplitadok nagysaga eltérést mutat. A suarlodas a toloerd
értékét csokkenti, ezért az erGimpulzus kevesebb energiat képes kozolni a rendszerrel, mint a
surlédasmentes esetben. A sziir§ azonban a megfigyelt rendszer linearis, surlédasmentes modell-
jét hasznalja fel, amely nem irja le ezt a jelenséget. Igy a Coulomb strlodas bemenetet torzito
hatésat nem veszi figyelembe a sziirG, ami az amplitidoéhibahoz vezet.

A Kalmén-sziirg becslései a sirlédéasmentes esetben pontosabbak a teljesrendd dllapotmegfigyels
eredményeinél. A surlodas fellépésekor a szliré hibas becsléseket szolgaltat, de ezek jellegre
tovabbra is jobban kozelitik a valosagot, mint a teljesrendd allapotmegfigyel esetében.
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A kocsira hato erd az idéfliggvényében.
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A kocsira hato erd az idéfliggvényében.
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3.3. Két dinamikus UIO: redukalt rendii ismeretlen bemenet,
és csiisz6 modusit megfigyels

A cimben szerepls két megfigyels (2.12) alaka rendszerek allapotainak becslésére alkalmas. Rész-
letesen [5] mutatja be e megfigyelSk tervezési eljarasat, valamint kozli hibakarakterisztikajukat.

A redukalt rendd ismeretlen bemenetd megfigyel6 megfigyelési hibajanak dinamik4jat bizonyos
feltételek mellett az

é1 = (A — L1Ch)éy (3.20)

egyenlet adja meg, ahol A1, és C; a megfigyelt rendszerbsl nyerhets, tovabba L sajatértékeinek
elhelyezésével biztosithaté a hiba megfelel lecsengése, amennyiben az (A11, C1) par megfigyel-
hets. E matrixok a surlédasmentes, linearis darumodell esetén

0 0 0 0 1000

. 0 0 0 0 - 0100

An=14 ¢ 0 1l =100 00 (3.21)
0 0 —1,962 0 0000

Mivel (12111, C’l) par a darumodell esetén nem megfigyelhets, a linearizalt modellhez redukalt
rendt ismeretlen bemenetd megfigyel6 nem konstrualhato.

A cstszo modusi megfigyeld létezésének egyik feltétele (2.12) rendszerhez, hogy (A, By, C) har-
mas altal meghatarozott zérusok a komplex szamsik bal félsikjan helyezkedjenek el az imaginarius
tengelyt nem beleértve, azaz

pl —A Bg\
rank< c 0>—n—|—r, (3.22)

ahol A € R™" rankB; = r és Re{p} > 0. [5] szerint ezzel ekvivalens feltétel, ha 3 Laa,
hogy Ass — LooCao sajatértékeinek valos része negativ. Asg és Cyo a megfigyelendd rendszerbdl
nyerhetd, a sirlédasmentes, linearis darumodell esetén

0 02 0 1
—0,3773  0,0000 0 —0,0000 (0 —0,9806 0 0,1961

Az = 0 o 0 0 ’ C”‘(o o -1 0 > (3:23)
~1,8865 —0,0000 0  0,0000

Mivel (Agg,Ca2) par ez esetben nem megfigyelhets, a fenti feltétel nem elégithets ki, ezért a
linearizalt darumodellhez cstszé modust megfigyel§ sem konstrualhato.
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4. fejezet

Algebrai megfigyel6k ismeretlen
bemenetekhez

Ebben a fejezetben megvizsgaljuk, hogy miként konstrualhaté ismeretlen bemeneti rendszerek-
hez diszkrét ideji algebrai megfigyels, amely az ismeretlen bemenetek mellett az allapotokat is
képes meghatarozni. Algebrai megfigyels tervezésénél a megfigyelési problémat (2.14) egyenle-
tekbdl Osszedllitott egyenletrendszer algebrai megoldaséira vezetjiik vissza.

A feladat elemzését olyan specialis linearis rendszerrel kezdjiik, amelynek bizonyos allapotai koz-
vetleniil mérhetsk. Ezutan megvizsgaljuk az eljaras alkalmazhatosagat altalanos ((2.13) alaka)
rendszer esetére is. Végiil megmutatjuk, hogy milyen médon terjeszthets ki a megfigyel§ konst-
rukcioja a nemlinearis (2.14) rendszerekre.

A modszerek hatékonysagat szimulécids eredmények segitségével mutatjuk be, amelyeket a li-
nearis megfigyel6k esetében az (A.7) darumodell és az (A.12) ingamodell strlodasmentes és
surlodassal kiegészitett valtozatan végeztiink.

4.1. Algebrai megfigyel6k ismeretlen bemenett linearis rendsze-
rekhez

4.1.1. A rendszer bizonyos allapotai kozvetleniil mérhetsk

Tegyiik fel, hogy a megfigyelt rendszernek bizonyos allapotait tudjuk mérni. Osszuk fel (2.13)
allapotait mért és nem mért allapotokra, és jeloljiik ezeket rendre z-vel és Z-sal, hogy

z= (Z”) . (4.1)

Ekkor (2.13) allapotatmeneti egyenlete

L@k + 1] + L[k + 1] = ®33[k] + ®,2[k] + Dyulk] + D ad[k] (4.2)

alakra hozhato. Itt Iz és I, az egységmatrix felosztésa, hogy
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I <”ZC{Z$H> = Lk + 1) + Lk + 1], (4.3)

6s ® = (P; P.). A (4.2) atrendezésével kapjuk

Lizlk + 1] — ®;2[k] — Td[k] = —Lz[k + 1] + ®,2[k] + Tyulk] (4.4)

egyenletet. Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket

L=(I; —® -T,), M=(-I ®. T,). (4.5)
Ezekkel (4.4)
zlk + 1] z[k + 1]
L z[k] =M| =z[k| (4.6)
d[k] ulk]

alakba irhat6. Tegytk fel hogy L invertalhato, ekkor a nem mért allapotok és az ismeretlen
bemenetek kifejezhetk (4.6) egyenletrendszer megoldasaként:

z[k +1] z[k + 1]
k] | =L7'M | 2k |. (4.7)
d[k] ulk]

Ezzel a modszerrel tehat algebrai megfigyel6t hoztunk létre. A kévetkez6kben megvizsgaljuk az
algebrai megfigyel6 konstrualhatosaganak sziikséges feltételét (4.2) rendszerhez. Legyen

nzy = dim{z}, n,=dim{z}, ng=dim{d}. (4.8)

A (4.6) egyenletrendszerben annyi egyenlet van, ahény allapotvaltozos a rendszer, azaz n, + n;,
az ismeretlenek szama pedig 2n, + ng. A (4.6) egyenletrendszer megoldhatosaganak sziikséges
feltétele, hogy megfelel§ szamu egyenlet alljon rendelkezésre, azaz

ng +mn; > 2ngz + ng, (4.9)
Ny, — Ng > Nz. '

Ha a megoldas 1étezik, akkor egyenlGség esetén matrixinvertalassal, egyébként Gauss-eliminécidval

adodik.

Tegyiik fel, hogy (4.6) Osszefiiggést tekintve tobb ismeretlen van, mint ahany egyenlet, vagyis
Ny —Ng < Nz. (4.10)

Ekkor, ha tovabbi mintavételek egyenleteivel bovitjiik (4.2) rendszert, akkor az egyenletek szama

gyorsabban néhet, mint az ismeretlenek szama. Vegyiik figyelembe (2.11) allapotatmeneti egyen-
letét a k + £. mintavételig:

19



o[k + 1] = Da[k] + Cyulk] + Tad[k],

~ (4.11)
zlk + €+ 1) = x[k + €] + Tyulk + €] + Tyd[k + 4],

zlk+ 0 = Oxlk+ 0 — 1]+ Tulk + £ — 1]+ Tudlk + £ — 1]

Ekkor az egyenletek szama ¢nz + ¢n,, {-szeresére novekszik. Mivel az ismeretlenek kozt késlel-
tetett értékek szerepelnek, az ismeretlenek szdma csak (¢ + 1)nz + ¢ng. A kibdvitett egyenlet-
rendszer megoldhatosigahoz sziikséges, hogy 1étezzen olyan véges £, amelyre

g+ ny > (0+ )ng + g,
ng +fns 2 (E+ 1ng + fng (4.12)
lny, —ng) > ng.

1. Megjegyzés. A (4.12) egyenldtlenséget dsszevetve (4.10) feltétellel azt kapjuk, hogy (-tdl
fiiggetleniil (4.11) rendszer megoldhatdsdganak sziikséges feltétele

ny > ng, (4.13)

azaz a tovdbbi egyenleteknek kiszonhetden a sziikséges feltétel mdr teljesiil.

2. Megjegyzés. A (4.12) azt jelenti, hogy a megfigyelés nem oldhaté meg egy mintavételnyi
egyenlettel. A (4.13) tehdt annak a szikséges feltétele, hogy a tovabbi mintavételek felhaszndldsa
ennek ellenére eredményes lehessen. Ezek szerint akkor és csak akkor létezik véges £, ha (2.13)
rendszernek tobb dllapotdt tudjuk mérni, mint ahdny ismeretlen bemenete van.

A (4.12) alapjan az is megéllapithato, hogy a megoldas elgallitasdhoz hany mintavételnyi egyen-
letre van sziikség:

n
(> —=

(4.14)

Ny, —Ng

A kifejezés jobb oldaldnak nevezdje (4.13) miatt pozitiv. ¢-re also korlat adodik, mivel a sziik-
ségesnél tobb egyenlettel is megoldhaté a probléma.

A (4.13) feltétel az (A.7) darumodell linearizéltja esetében alkalmazva

nz = 2, n, =4, ng = 2. (4.15)

Mivel 4 > 2, (4.13) teljesiil, tehat az ismeretlen &allapotok és bemenetek meghatéarozhatok

ﬁ = 1 mintavételnyi mérési eredmény felhasznalasaval. A sziikséges atalakitasok elvégzésével
azonban az ismeretlenek egytlitthatémétrixa szingularisnak adodik, ezért a linearizalt modellhez

nem konstrualhato6 ilyen megfigyels.

Tekintsiik (A.12) ingamodell linearizaltjat. E modellnek két allapotat meérjiik, és csak egy is-
meretlen bemenete van, igy (4.13) szerint meghatéarozhatoéak ismeretlen allapotai és bemenetei
a fenti modszerrel. Az egyenletrendszer elGallitasahoz 2% = 2 mintavételnyi egyenletre van

I
sziitkségiink (4.11) rendszerbdl:
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zlk + 1] = ®x[k] + Tyd[k], (4.16)
zlk + 2] = Sk + 1] + Tydk + 1]. '

A maésodik egyenlet segitségével kiiszoboljiik ki xz[k + 1]-et az els§ egyenletbdl. Ekkor (4.16) 4j

alakia
(ﬁz I ;D = (§2> z[k] + (;ﬁd 19d> (d[g[—lﬂ 1]> : (4.17)

(4.17) a korabban bemutatott atalakitassal (4.6) alakra hozhato. Az atalakitasokat elvégezve
az ismeretlen mennyiségek egytlitthatémétrixa invertdlhaténak bizonyul, igy tehat kapunk egy
L~'M matrixot, amellyel az egymast kovetd mérési eredményeket szorozva megkapjuk az isme-
retlen allapotokat és bemeneteket.

Az ingahoz tervezett megfigyel6t a daru mennyiségeinek becslésére hasznaltuk fel konstans kotél-
hosszt feltételezve. A daru szimulalt modelljének eredményeit (és késleltetett értékeiket) adtuk
a megfigyel§ bemenetére. A nemlinearis, sirléddsmentes modellel végzett szimulacié eredményei
a 4.1. abran lathatok. Mivel a terhet tartd kotél csak kis mértékben leng ki, hossza alig valtozik
és a sebességek is kicsik, a daru viselkedését igen jol irja le az inga linedris modellje. Ennek ko6-
szonhetGen a becsiilt értékék pontosak. A (4.17) egyenletrendszerben szerepel z[k + 2|, z[k + 1],
x[k], d[k + 1], d[k], tehat az ismeretlenek tobb lehetséges értéke is megjelenik a megoldasban.
A 4.1. abran a legkésgbbi értékek lathatok, azaz x|k + 2| és d[k + 1].

A linearizalt ingamodell alapjan tervezett megfigyel§ a Kalmén-sziir6hoz hasonléan teljesen
pontosan becsli az allapotokat. A szilir6vel szemben azonban ez a megfigyels a tolderd értékét is
szolgaltatja, az allapotok becslésének pontossigaval.

A megfigyels eredményeit a surlodassal kiegészitett modell esetében a 4.2. abra szemlélteti. Az
abran a C fliggelékben targyalt sturlodasos bemenet lathaté a valdédi bemenet helyett.

A mozgés sordn a kotél hosszat munkaponti értéken tartani hivatott szabdlyozd beavatkozo
jele tébbszor oszcillalni kezd a C fiiggelékben ismertetett modon. Ezekre az idékre a becslés
elbizonytalanodik, sebes ingadozés figyelheté meg benne, ezeken kiviil azonban a becsiilt értékek
viszonylag gyorsan a valodi értékek kozelében maradnak. A becslés pontossidga a nem oszcillalo
szakaszokon meghaladja az eddig ismertetett megfigyel6k pontossagat.

4.1.2. Altalanos felépitésii linearis rendszer

Altalanos esetben a rendszer allapotainak egyes linearis kombinacioi mérhetdk az

ylk] = Cx[k]. (4.18)

egyenlet szerint. Legyen a kimenetek szama

ny = dim{y}. (4.19)

Tekintsiik (a 4.18) egyenletet algebrai egyenletrendszernek, ekkor megoldhatoésaganak sziikséges
feltétele:
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A kotél kitérési szoge az id6 fliggvényében. A kotél szogsebessége az 1d6 fliggvényében.
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A kocsira haté er6 az idéfiiggvényében.
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4.1. dbra. A megfigyelés eredménye a nemlinedris sturlodasmentes modellel, lineéris algebrai
megfigyel6t alkalmazva. (folytonos - valodi, szaggatott - becsiilt)
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A kotél kitérési szoge az id6 fliggvényében. A kotél szogsebessége az 1d6 fliggvényében.
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A kocsira haté er6 az idéfiiggvényében.

N U P

0 2 4 6 8 10
id6 [sec]

4.2. dbra. A megfigyelés eredménye a nemlinearis, surlodassal kiegészitett modellel, linearis
algebrai megfigyel6t alkalmazva. (folytonos - valodi, szaggatott - becsiilt)
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Ny > Ny, (4.20)
azaz a rendszernek legaldbb annyi kimenete van, mint allapotvaltozdja. Ez a feltétel ritkan

teljesiil, bovitsiik ki azonban az egyenletrendszert egy tovabbi mintavétel adataival. A kovetkezd
(k + 1.) mintavételkor a kimenet

ylk + 1] = Cx[k + 1]. (4.21)

A (2.13) rendszer allapotatmeneti egyenlete a k. mintavételkor

[k + 1] = ®a[k] + Dyulk] + Tad[k], (4.22)

amelyet a (4.21) egyenletbe helyettesitve, és (4.18) egyenlettel kiegészitve a

ylk + 1] = COx[k] + CTyulk] + CT4dlk]. (4.23)

egyenletrendszert kapjuk. Az ismert mennyiségeket a bal oldalra rendezve és az oldalakat fel-

cserélve:
(CC<I> Cord> (2{:}) - (y[}z[_k;] 1]> - (C%) ulk]. (4.24)

Ez az alak analog (4.6) egyenlettel. Ezzel a kiegészitéssel lehetségessé valt az ismeretlen beme-
netek meghatarozésa is. A megoldhatosag sziikséges feltétele

2ny > ng + ng, (4.25)

Ez a feltétel teljesiilhet akkor is, amikor (4.20) nem, amennyiben n, > ng. Tegyik fel, hogy
(4.25) sem teljesiil, azaz

2ny < ng + ng, (4.26)

és hasznaljunk ¢+ 1 mintavételnyi egyenletet. Az allapotvektor aktualis értékét mindig kifejezziik
az els6 mintavételkor fennallo értékével, ahogy azt (4.21) esetén is tettiik. Ekkor a kovetkezd
egyenletrendszert kapjuk:

ylk] =Cz[k],
ylk + 1] =C®a[k] + CTyulk] + CTyd[K],

(4.27)

ylk + 0] =C® z[k] + CO T ulk] + COTyd[k] + ...
+ Tyulk + £ — 1] + Tyd[k + £ — 1],

illetve atrendezve
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C 0 .. 0 x[k]

c®  CTry ... 0 d[k]
Cof CPIT r dlk+0—1
I 2/ \dl ] (4.28)
y[k] 0 .. 0 ulk]
ylk + 1] CT, .. 0 ulk + 1]
ylk + £ ce -, ... Ty) \uk+£¢—1]

(4.28) egyenletrendszer (¢ + 1)n, egyenletet és n, + ¢ng ismeretlent tartalmaz, ezért megoldha-
tosaganak sziikséges feltétele, hogy létezzen véges ¢ ami kielégiti a

(L+1)ny > ngy +Ing (4.29)

egyenl6tlenséget. Atrendezve:

Uny —ng) > ng — ng. (4.30)
Osszevetve (4.26) egyenlétlenséggel, ismét azt latjuk, hogy tovabbi mintavételek hozzéavételével
csak akkor tudunk eredményt elérni, ha tobb kimenete van a rendszernek, mint ahény ismeretlen

bemenete. Ennek teljesiilése esetén

Ng — Ny

> , (4.31)
Ny — Ng
a sziikséges mintavételek minimalis szdma pedig £ + 1.
Legyen az ismeretlenek egyiitthatomatrixa (4.28) egyenletben
C 0 .0
Cco CTy o0
L= . ) ) s (4.32)
cet cot-lr, ... Ty

az egyenlet teljes jobb oldala pedig Y. Ezek segitségével (4.28) megoldhatosaganak sziikséges és
elégséges feltétele

rank L = rank (L V). (4.33)

Ismert tovabba, hogy a megoldas egyértelmii, ha még teljesiil

rank L = rank (L Y) =ng +ng (4.34)

is. Utobbi esetben L invertalhato, és a megoldas
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d[.k] =LY (4.35)
d[k . 1]

alakban adodik. Ez az alak a (4.7) egyenlet altalanositasaként értelmezhetd.

4.2. Algebrai megfigyelSk ismeretlen bemenetii nemlinearis rend-
szerekhez

A 4.1. szakaszban felvazolt megfigyels konstrukcidja altalanosithatd nemlineéris rendszerekre is.
A (4.27) egyenletrendszerhez hasonloan a (2.14) rendszerre is felirhatok a kovetkezd Gsszefiiggések

ylk] = g(x[k])

ylk + 1] = g o d(z[k], ulk], d[k]),
(4.36)

ylk + 4] = g © Pufktr—1),djp+e—1) © - - - © p(x[k], ulk], d[k]).

A megfigyelt rendszer folytonos idejd modelljébdl kiindulva ¢ leképzést (2.6) segitségével kap-
juk. Mivel [f(z, u)dt primitiv fiiggvény legtobbszor nem hatarozhaté meg zart alakban, az
integralast valamilyen numerikus modszerrel sziikséges elvégezni. A legegyszertibb numerikus
integralasi médszer az Euler-moddszer, amely az allapotokat konstansnak tételezi fel két minta-
vételi id6pont kozott, igy

¢(x[k]7 u[k]a d[k]) = m[k] + Tsf(x[k]a u[k}v d[k]) (4'37)

Bar megtehets lenne az integralashoz kisebb mintavételi id6t valasztanunk az Euler-modszer al-
kalmazasakor, de ennél még pontosabb integrélasi eljarasok a Runge-Kutta algoritmusok, ame-
lyek két mintavételi pont kozotti értékeket is szamitanak, majd stlyozott Gsszegként adjak meg
az integralt a kovetkezd mintavételi pontban [2]. A Matlab a numerikus integréalast az ode
utasitascsaladdal tdmogatja.

Az allapotmegfigyelés sordan tehéat rogzitett k esetén egy

U(zlk], dk], dlk +1], ... d[k+ £ —1]) =0 (4.38)

nemlinearis egyenletrendszert kell megoldani, amelyre a Matlab fsolve utasitasa kinal nu-
merikus alternativat. A W-ben szerepls ¢(x[k + n|, ulk + nl, d[k + n]) leképezések értékét
(0 <n < ¢—1)a Matlab ode algoritmusainak valamelyikével szamitjuk ki az fsolve minden
kell inicializalni, hogy az algoritmus a lehetséges gyokok koziil az adott helyzetben fizikailag is
értelmes megoldast taldlja meg. A megfigyel6nél az el6z6 mintavételkori megoldés hasznalhato
e célra.
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A megfigyel6 implementécidjahoz a Matlab ode23 algoritmusat, azaz a Bogacki-Shampine mod-
szert valasztottuk a nemlinearis differencidlegyenlet numerikus megoldasahoz. Szimulacios ta-
pasztalatok azt mutatjak, hogy az egymaéasba agyazott numerikus modszerek miatt a megfigyels
nem talal minden esetben megoldast. Az (A.7) modellel végzett szimulaciok az eddig hasznalt
paraméterértékek mellett eredménytelenek voltak, az fsolve ezek soran altalaban nem talélta
meg a (4.36) egyenletrendszer megoldasat, vagy a vélt megoldas nem felelt meg az aktualis szi-
tuaciénak. Az fsolve-ot kivaltdé mas, a problémahoz jobban illeszked§ numerikus algoritmus e
probléman segithet.

Az (A.12) ingamodellhez ugyanakkor bizonyos modositasok mellett talalhato olyan beéallitas,
amelyhez mér eredményesen konstrudlhatoé ilyen megfigyels. A 4.1.1. szakaszban targyaltakhoz
hasonléan most is két mintavételnyi egyenletre van sziikség az Osszes ismeretlen meghatéroza-
sahoz. Az fsolve megold6 algoritmus érzékenynek bizonyult a megfigyelt rendszer bizonyos
paramétereire, tobbek kozt mintavételi idére. A bemenetek és a megfigyeld mintavételi idejét
szimulAacios tapasztalat alapjan 40 ms-ra vélasztottuk.

Ebben a szimulaciéban eltériink a kordbban alkalmazott stirlédasi modelltsl; a kocsi és a sin kozt
ébreds nyomoerét a teljes mozgas soran konstans (M + m)g = 15,696 N! értéktinek tételeztiik
fel.

A surlodésmentes modellel végzett szimulécié eredményei a 4.4. abran lathatok. Az ingamodell
viselkedése ebben az esetben kevéssé tér el az eddigi szimulaciokon bemutatott darumodellétsl.
A bemeneti impulzus miatt a kocsi elindul, majd a toléer§ megsziinése utan a teher rangato
hatasa érvényesiil. A megfigyels kis hibaval allitja el§ az ismeretlen mennyiségeket.

A 4.5. abran bemutatott surlédast is tartalmazo modell viselkedése eltér a C.3. abran szemlélte-
tett darumodelltsl. A pontatlanabb sirldédési modell és a nagyobb mintavételi id6 kdvetkeztében
a teher nem 4ll meg a toloers megsziinésekor. A sebessége ekkor kis amplitudéju rezgésbe kezd,
ami a surlédasi erében is oszcillaciot idéz eld.

A megfigyel§ ilyen koriilmények kozott a valosagoshoz kozel es§ megoldast talal a szimulécid so-
ran. A szdg becslésében mutatkozik bizonytalansag, de a megfigyel6 nem tavolodik el tulsagosan
a valos gorbét6l. A szogsebességre és a surlddassal terhelt erére egészen pontos becslést kapunk.

Annak demonstralasara, hogy e megfigyel nem minden esetben képes megtalalni (4.36) egyenlet-
rendszer aktudlis szituacionak megfelels megoldéasat, tekintsiik a 4.6. dbran lathato szimulaciot.
Itt a darut mozgatd erd a 4.3. abran lathaté 0,3 Hz frekvencidju, 6 N amplitid6ja négyszogjel.

A kocsira hato erd az idé fiiggvényében

erd [N]

0 2 4 6 8 10
id6 [sec]

4.3. abra. A 4.6. abra szimulaciéjahoz hasznélt bemenet.

LA jelolések az A fiiggelék szerintiek, azaz M a kocsi témege, m a teher tomege, g a nehézségi gyorsulas.
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A bemenetet a surlodasi hatasok jelentésen csillapitjak és tranziens jelenségekkel modositjak. A
kocsit az els6 negativ impulzus még nem tudja megmozditani, a hirtelen valtoz6 eré azonban
kiloki egyensiilyi helyzetébdl, igy a kocsi mozgasba kezd. A sebesség csicsértéke a mozgés soran
novekszik, mivel a teher lengésével ebben a surlédasi modellben nem névekszik a Coulomb stur-
lodas. A bemenet frekvenciaja kozel esik a lengés sajatfrekvencidjahoz, ezért annak amplitudoja
is novekszik.

A megfigyel§ elGszor 5s elteltével talal rossz megoldast. Mivel a kovetkezd mintavételkor errdl
a rossz megoldasrol inicializaljuk a megoldé algoritmust, a megfigyel§ egy ideig nem talélja meg
a valos szoget és bemenetet. A megfigyels a hatodik méasodperc utan kicsivel azonban tdjra a
valodi értékeket becsli. A nyolcadik masodperc utédn a becsiilt értékek végleg eltavolodnak a
valoditol, a megfigyels ez utdn mar nem produkal tébbet j6 eredményt.

A megfigyel6 fent bemutatott viselkedése kiillénbozik a dinamikus megfigyelk divergenciajatol.
Az algebrai megfigyels esetében, ha az fsolve talal megoldast az egyenletrendszere, akkor az nem
vehet fel akdrmilyen értéket, hanem csak W zérushelyeinek valamelyikét. Ezért lehetséges, hogy
miutan a becsiilt értékek egyszer eltdvolodnak a valds viselkedéstdl, a megfigyel6 bizonyos id6
utan djra pontos eredményeket szolgaltat. Eléfordulhat az is, hogy az fsolve a val6ditél olyan
tavoli megoldast talal, amelyrdl inicializalva a megfigyels végleg elszakad a valos jelenségtdl.
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A kocsira hato er6 az idéfiiggvényében.
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A kocsi elmozdulasa az id6 fliggvényében. A Kkocsi sebessége az id6 fliggvényében.
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A kotél kitérési szoge az id6 fliggvényében. A kotél szogsebessége az 1d6 fliggvényében.
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4.4. abra. A megfigyelés eredménye a nemlinearis, surloédasmentes ingamodellel, nemlinearis
algebrai megfigyel6t alkalmazva. (folytonos - valodi, szaggatott - becsiilt)
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A kocsira hato er6 az idéfiiggvényében.
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A kocsi elmozdulasa az id6 fliggvényében. A Kkocsi sebessége az id6 fliggvényében.
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A kotél kitérési szoge az id6 fliggvényében. A kotél szogsebessége az 1d6 fliggvényében.
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4.5. abra. A megfigyelés eredménye a nemlinearis, surlodassal kiegészitett ingamodellel, nemli-
neéris algebrai megfigyel6t alkalmazva. (folytonos - valodi, szaggatott - becsiilt)
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A kocsira hato erd az idéfliggvényében.
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A kocsi elmozdulésa az id§ fiiggvényében. A kocsi sebessége az id§ fliggvényében.
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A kotél kitérési szoge az id6 fliggvényében. A kotél szogsebessége az 1d6 fliggvényében.
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4.6. dbra. A megfigyelés eredménye a nemlinearis, surlodassal kiegészitett ingamodellel, négy-
szogjel bemenetel, nemlinearis algebrai megfigyel6t alkalmazva. (folytonos - valodi, szaggatott -

becsiilt)
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5. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban ismeretlen bemeneti nemlineéris rendszerekhez alkalmazhat6 diszkrét idejd meg-
figyelSket vizsgaltam, valamint egy mechatronikai példarendszer (bakdaru) segitségével szemlél-
tettem miikodésiiket. A daru bemeneteit ismeretlennek tekintettem, mivel azok sturlodassal
terheltek, igy a rendelkezésre allo értékiiktsl (a beavatkozo jelektdl) jelentSsen eltérhetnek. A
diszkrét ideji megfigyel6k a bemenetet és a bemeneten hato zavaréast is konstansnak tételezik
fel két mintavételi pont kozt, ezért ez a szimulaciok soran is biztositottam.

Bemutattam az algebrai tipust megfigyelSk egy osztalyat, amelynek elemei az dllapotok és isme-
retlen bemenetek meghatarozasit a megfigyelt rendszerrél alkotott modell egyenleteinek meg-
oldasara vezetik vissza. Linearis modell esetén egy specidlis esettdl az altalanos felé haladva
modszert adtam a kiilonb6z8 megfigyelk konstrukcidjara. Megmutattam, hogy sziikséges lehet
tobb mintavételnyi mérési adatot felhasznélni az egyenletrendszer megoldasahoz. Megadtam
valamennyi linearis modellre alapulé megfigyels konstrudlhatosdganak sziikséges feltételét, és az
egyenletrendszer Osszeallitasahoz felhasznaland6é mintavételek szamét.

Az algebrai megfigyel6k miikodését osszevetettem hagyoményos, dinamikus megfigyelSk teljesit-
ményével, valamint ramutattam a kapott eredmények kozti kiilonbségek lehetséges okaira is.

Megmutattam a linearis modellre alapulé megfigyel6k szamitasi modszerének kiterjesztését nem-
lineéris modellek esetén. A nemlinearis egyenletrendszer megoldasa ekkor numerikus modszerek
segitségével lehetséges. A Matlab fsolve és ode algoritmusanak felhasznalasaval mutattam egy
eljarast ilyen megfigyel6 készitésére. Az igy kapott numerikus egyenletmegoldé algoritmus nem
bizonyult minden koriilmények kozott stabilnak, ezért e struktira miikodését a tébbi megfigye-
16hoz képest speciélis esetben (rogzitett kotélhossz és egyszertsitett surlodasi modell) mutattam

be.

Munkam folytatasaban torekszem a nemlinearis egyenletrendszer megoldasan alapulé modszer
tokéletesitésére. Alternativat keresek az algebrai (fsolve) és a differencidlegyenlet rendszer
(ode) numerikus megoldé algoritmusara, valamint ezek kezdeti értékeinek jobb megvalasztéasara.
Ezaltal remélhets, hogy a modszer altalanosabb koriilmények kozott is hasznalhatova valik,
valamint futasideje is csokkenthetd.

Nemlinearis egyenletrendszer megoldasa helyett a linearis modell felhasznalasa is eredményez-
het a nemlinearisnal robusztusabb, ugyanakkor pontos miikodést. Ehhez a modell matrixait
az aktualis allapotok értékeinek megfelelGen frissitjiik (a modellt az aktualis munkapontban
linearizaljuk), a bévitett Kalman-sztir6 miikodéséhez hasonléan.

Tovabbi fejlesztésre ad lehetGséget a bakdaru modelljének pontositéasa. A surlodas is modellez-
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het§ a jelenleginél pontosabban, tovabbi jelenségek figyelembe vételével, valamint a paraméter-

készlet ardnyosabb beallitdsdval, amelyhez egy valodi bakdarun végzett mérések szolgalhatnak
alapul.

Tervezem tovabba a dolgozatban bemutatott algoritmusok hatékonysagat a szimuldcidkon til,
valodi mérési adatokon végzett futtatasokkal is tesztelni.
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Ko6szonom témavezetémnek, Dr. Kiss Bélintnak a dolgozatom megirasahoz nyuajtott segitségét,
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34



A. Figgelék

Bakdaru modellje

A.1. Darumodell

Zik
.
5

A.1. dbra. Bakdaru kétdimenzios sémaja [8].

A bakdaru kétdimenziés modelljének sematikus dbraja lathatd az A.1 abran. A tovabbiakban
megalkotjuk e rendszer dinamikus modelljét (2.1) alakjaban, [8] eredményeit felhasznalva. A
rendszer bemeneteinek tekintjiik a kocsira hat6 surlédast és a csorlére hato forgatényomatékot:

c sz

és a kotél hosszanak véltozasi sebességét, igy a rendszer kimenete a (x R z R)T vektor. Az
allapotvektor a mért mennyiségek mellett tartalmazza a kotél fiiggslegessel bezart szogét és e
sz0g derivaltjat: (x R 0 & R Q)T.

A rendszer differencialegyenletét klasszikus mechanikai megfontolasokkal kapjuk. A rendszer
vizsgalata soran a kozegellenallast figyelmen kiviil hagyjuk, mivel annak hatéasa az allapotmeg-
figyelés szempontjabodl elhanyagolhaté a sirldédasi jelenségekkel 6sszehasonlitva. Legyen a daru
és a sin kozt hato surlodasi er§ S, a kotél és a csorl§ kozt hatd pedig s. A sturlodas modelljét
a B fiiggelékben részletezziik. Jeldlje a csorls tehetetlenségi nyomatékat J, a tobbi mennyiséget
pedig az A.1 abra szerinti jelolése.

Irjuk fel Newton II. torvényét a kocsira és a csorldre, ekkor rendre a kovetkezd egyenleteket
kapjuk:
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Mi = S+ F + Tsin#, (A.1)

J - C
Sli=s— T (A.2)

A teherre is alkalmazzuk a mozgasegyenletet a koordindtatengelyek altal kijel6lt iranyokban,
ekkor

mé = —T'sin#, (A.3)
ml =T cosh —mg (A.4)

Osszefiiggésekhez jutunk. A teher mozgésara érvényes geometriai kényszerek:

=z + Rsind,
E==x sin (A5)
¢ = —Rcosb.
Felhasznélva (A.1), (A.2), (A.4), (A.5) egyenleteket a
(% + sin? 9) sin 0 0 i
sind (3L +1) o[£
0 0 Rr) \0
cos (A.6)

(Ré%%—gcos&)sin&—i—%—i—%
= R02+gcos0+%—m%)

—2R6 — gsind

alaki egyenletrendszert kapunk. Legyen a bal oldalon all6 inerciaméatrix K, a jobb olda-
lon all6 vektor b. A korabban definialt allapotvektor és bemenet vektor felhasznalasaval a
differencialegyenlet-rendszer ezek utan felirhato (2.1) alakban:

T
R
0

K1

o
YR DR

y=(r R # R)T.

A modell paramétereinek szamszerid értékét A.1. tablazat tartalmazza.
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Név Jel Erték Meértékegység
teher tomege m 0,1 kg
kocsi tomege M 1,5 kg
csorls tehetetlenségi nyomatéka | J | 1,02-107° kg - m?
csorls sugara P 0,02 m
nehézségi gyorsulas g 9,81 m/s?

A.1. tablazat. A bakdaru modelljének szamszerd paraméterei.

A bakdaru linearis modelljének elGallitdsdhoz a rendszer nyugvo helyzetét valasztjuk munka-
pontnak, amelyben az &llapotvektor (0 Ry 0 0 O O)T, ahol kotél hosszat Ry =5 m-nek
valasztjuk.

A surlédési hatédsokat nem vessziik bele a linearis modellbe, tehét feltessziik, hogy S = 0 és
s = 0. A darura a munkapontban nem hat toléers, viszont a teher megtartasahoz sziikséges
bizonyos forgatonyomaték. Mivel a daru nyugalmi helyzetében a teher nem mozog, a kotél
fiiggtleges, igy (A.2) és (A.4) felhasznalasaval Cy = mgp. Ez alapjan a munkaponti bemenetek
értéke (O mgp)T.

A Jacobi-matrixokat kiszamitva ebben a munkapontban a rendszer allapotatmeneti és bemeneti
matrixa rendre

00 0 1 00 0 0
00 0 010 0 0
00 0 0 01 0 0
00 0654 0 0 0]}’ 0,6667 0 (A.8)
0 0 0 0 00 0 —398,406
0 0 —20928 0 0 O —0,1333 0
értékd. Mivel a rendszer négy kimenete négy allapotvaltozo, kimeneti métrixa
1 000 0O
01 0 00O
000100 (A.9)
000 01O
A diszkrét ideji linearis modell dllapotatmeneti és bemeneti matrixa rendre
1 0 0,0000 0,01 0 0,0000 0,0000 0
0 1 0 0 0.01 0 0 —0,0199
0 0 0,9999 0 0 0,01 —0,0000 0 (A.10)
0 0 0,0065 1 0 0,0000 [’ 0,0067 0 '
00 0 0 1 0 0 —3,9841
0 0 —-0,0209 0 00,9999 —0,0013 0

A nemlinearis modell esetén a kocsi vizszintes mozgasa és a lengés szbge, valamint a kotélhossz
dinamikaja csatolt, igy a nemlinearis modellt hasznélé szimulacidk soran a teher zuhanasanak
megakadalyozasara egy allapotteres szabélyozét hasznalunk, amely a kozél hosszat a munkaponti
Ry érték kozelében tartja.
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A darumodell szimulalt viselkedése sturlodasmentes esetben (S = 0, s = 0) az A.2. abran lathato.
A daru kocsijat egy 1N nagysagu erSimpulzussal toljuk 0, 7s ideig. A tolderd hatésara a kocsi
megmozdul és a teher lengeni kezd. A lengés miatt valtozik a kotél hosszanak konstans értéken
tartdsadhoz sziikséges forgatonyomaték, ezért beavatkozik a szabalyozoé. Ennek eredményeként
hullamzik a forgatényomaték a csorlén.

A kotél hossza ugyan ingadozik, de a szabalyozonak sikeriil 4 mm-es hibasdvban tartania azt. A
kotélhossz derivéltja ennek koszonhetGen kicsi, mm/s nagysagrendi a mozgés soran.

A teher a kocsi indulasakor tehetetlensége miatt lemarad, mivel arra a toléer§ nem hat kozvet-
leniil. A modell nem tartalmaz kozegellenallast, ezért tolders megsziinésével a lengés allando
amplitadéjia. A teher szogsebességét abrazold grafikonon lathato, hogy a kocsi a megallaskor is
megréntja a terhet, ezzel csokkentve a lengés amplitadojat.

Mivel nincsenek surlédési hatasok, a toléer6 megsziinésekor a kocsi nem all meg, hanem a
megszerzett sebességével tovabbhalad. A teher lengése kis mértékben rangatja a kocsit, ezért a
sebesség nem konstans, a kézépérték koriil szinuszos ingadozasa figyelhetd meg.
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A kocsira hato erd az idéfliggvényében.
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A kocsi elmozdulasa az id6 fiiggvényében.
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A kotél hossza az id6 fiiggvényében.

5.0003
— 5.0002
E
x 5.0001
Z
S 5

4.9999

0 2 4 6 8 10
id6 [sec]

A kotél kitérési szoge az id6 fliggvényében.

0.05
s}
o]
=P

20 0
o)
X
0

-0.05

0 2 4 6 8 10

id6 [sec]

A csorlére hato forgatonyomaték.

o
o
2
©
~

0.0197

0.0196

forgatényomaték [Nm]

0 5 10
id6 [sec]

A kocsi sebessége az id§ fliggvényében.

w 0.4
~
-E' 0.3}
&
% 0.2
2
o 0.1
n
0 ) ) ) ) 4
0 2 4 6 8 10
id6 [sec]

A kotél hossz-valtozasa az id6 fliggvényében.

x107*

sebesség [m/s]
o 6]

|
)]

0 2 4 6 8 10
id6 [sec]

A kotél szogsebessége az 1d6 fliggvényében.

w
\
o
£ 005
o0
N
2 0
<)
QO
%
£ -0.05
10
N
195]

0 2 4 6 8 10
idd [sec]

A.2. abra. Szimulécios eredmények a siarlodast nem tartalmazé darumodellrsl.
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A.2. Ingamodell

A bakdarurol készitiink egy egyszertsitett ingamodellt. Ezt (A.7) rendszerbdl tgy kapjuk, hogy
a kotél hosszat rogzitjiik, és az azt modosité dinamikat elhagyjuk (R = Ry és ‘g;f = 0 ha
n > 0). Ekkor a rendszer bemenete csak a toloers F', éallapotvektora pedig (az 0 z 9)T

(A.6) egyenletrendszerbsl az R-ot tartalmazo egyenletet elhagyva

(%+sin29) 0 F\ _ (R092+gcose)sin9+%+% (A.11)
cos 6 Ry 9) —2Ro0 — gsind |

egyenletrendszert kapjuk, amiben Ry mér paraméter. A bal oldalon all6 matrix legyen K;, a
jobb oldali vektor b;. Az inga modellje igy:

T T
AN 0

z _ (A.12)
0 (Kz 1bi>

y=(r @)

d
dt

Az ingamodell linearis matrixai a darumodell méatrixaibodl nyerhet&k a megfelels sorok és oszlopok
elhagyéasaval. A folytonos ideji modell méatrixai a kévetkezdk:

0 0 10 0
0 0 01 0
0 06564 0 0O}’ 0,6667 (A.13)
0 —2,0928 0 0 —0,1333
A diszkrét idejid linearis modell matrixai hasonléan adédnak:
10,0000 0,01 0,0000 0,0000
0 0,9999 0 0,01 —0,0000
0 0,0065 10,0000 |’ 0,0067 (A1)
0 —0,0209 0 0,9999 —0,0013
A kimeneti matrix a folytonos és diszkrét ideji modell esetén egyarant
1 0 0O
(0 00 O). (A.15)
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B. Fuggelék

Strlédas modellje

Erintkez6 feliiletek kolcsonhatasanak leirasara nagyszami kiilonbozé modell létezik [1]. A da-
rumodell esetén fellépd surlodas modellezésénél a kovetkez komponensekre szoritkozunk:

e tapadasi surlodés,

e Coulomb-surlodas,

e Striebeck-sturlodés,

o viszkodzus surlodés.
Egy testet érdes feliileten T nagysagu tolderével probalunk mozgatni tgy, hogy T a feliilettel

parhuzamos iranyd. Legyen a feliilet és a test kozott ébredd nyomoers N, a feliilet tapadasi
surlodési egyiitthatoja pg. Ekkor a test nem mozdul meg mindaddig, amig

7] < ol NI. (B.1)

Adott N mellett a tapadasi er6 maximalis értéke pg|N|, jeloljik ezért Fi,,q..-szal. A tapadési
surloédasi erd iranya ellentétes T iranyéval, ezért

(B.2)

F = =T ha |T| < tham
100 hal|T|> Finas:

Ha a testet told erd elérte a tapadas hatarat, a tapadési er6 megsziinik. Ekkor jelentkezik a
Coulomb strlédasi erd, amelynek nagysaga

Fo = —uNsgn{T}, (B.3)

ahol p a Coulomb surlodasi egyiitthato, sgn {} pedig az elGjelfiiggvény, melynek definicidja

1 hax>0
sgn{zr}=¢ 0 haz=0 (B.4)
-1 hax<O.
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Egy feliilet tapadéasi surlodasi egyiitthatdja altaldban nagyobb, mint a Coulomb-strlddési egyiitt-
hatoja (uo > p), ezért a Coulomb-surlodasi erd altalaban kisebb, mint a tapadasi. A kettd
kozti valtaskor megfigyelhets egy exponenciélisan lecsengs tranziens surlodas, az ugynevezett
Striebeck-hatas, amelynek nagységa

FS = _(Bmax - FC)e_%Sgn {T}7 (BS)

ahol v a test sebessége, vg pedig az igynevezett Striebeck-sebesség.

Ha a test mar mozog, akkor az el6z6ek mellet megfigyelhetd egy sebességgel aranyos surlodasi
komponens is, amelyet viszkézus surlodasnak hivunk. Ha a feliilet viszkozus surlédasi egyiitt-
hatoja o, akkor

F, = —ow. (B.6)

A test és az érdes feliilet kozott fellépd teljes sirlodas tehat

S=F+Fc+ Fg+ F,. (B.7)
Behelyettesitve (B.2), (B.3), (B.5) és (B.6) osszefiiggéseket, megkapjuk a surlodas teljes kifeje-

7ését:

S — { - (FC+ (tham _FC)e_%) sgn{v} —ov  haw 7&0 (B8)

=T ha v =0.

A surlodéasi erd sebességkarakterisztikajat szemlélteti a B.1. abra.

surlodasi er6 nagysaga [N]

sebesség [m/s]

B.1. abra. A surlodasi eré nagysaga a sebesség fliggvényében.

A surlodasi modell paramétereinek értékét az A fliggelékben ismertetett daruhoz a B.1 tabla-
zat tartalmazza. A csorlén talalhatd kenSanyagok miatt az itt felléps surlodasi hatasokat egy
nagyséagrenddel kisebbre becsiiltiik a kocsi és a sin kozt felléponél.
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Név Jel kocs?rtilgérl(’)’ Meértékegység
tapadési surlodasi egyiitthatdo | pg | 0.3 0,03 0
Coulomb strlédasi egytitthaté | p | 0,27 | 0,027 0
Striebeck sebesség vs | 0,03 | 0,003 m/s
viszkézus surlodasi egytitthatéo | o | 0,03 | 0,003 kg /s

B.1. tablazat. A surlodéasi modell szamszerd paraméterei.

Az A fiiggelékben ismertetett daru surlodassal kiegészitett modelljének szimuléacios eredményei
a B.2. abran lathatok. Az eredmények nagyban eltérnek az A.2. dbran lathaté surlodasmentes
esettdl.

A kocsi megmozditdsdhoz a tapadasi sirlédés miatt most nagyobb erére van sziikség, ezért a
toloerd 5N nagysagia. A siurlodés Striebeck-hatas okozta tranziens viselkedése eredményezi a
szabélyozo gyorsan valtozé beavatkozo jelét a toloerd éles valtasaikor. Allandésult allapotban
méar kisebb nyomatékkal is megoldhaté a teher megtartasa.

A kotél hosszanak ingadozéasa kisebb, mint a sarléddsmentes esetben. mert a csorlén megje-
lend surlodas miatt a kdtél nehezebben tekeredik le. Ennek megfelelGen a kotélhossz valtozasi
sebessége is sziik tartomanyban marad.

A kotél a kocsi indulasakor lengésbe kezd, azonban ez kisebb amplitiid6ji, mint a strlédasmentes
esetben, mivel a sarl6das csokkenti a tolderst, igy annak ellenére hogy nagyobb értéki, kevesebb
energiat képes kozolni a rendszerrel. Az erd megsziinésekor a kocsi a Coulomb-, majd a tapadéasi
surl6dés miatt megtorpan, nagyot rantva a terhen, melynek kovetkeztében lengésének irédnya
ellentétesre fordul.

A kocsi az erShatas megsziinésének kovetkeztében nem all meg teljesen, elmozdulasanak grafi-
konja enyhén emelkedik ekkor is. Ezt az okozza, hogy a szimulacié numerikus pontatlansaga
miatt a kocsinak marad egy kicsi (mm/s nagysagrendii) allandosult sebessége. Ettdl eltekintve
azonban lathato, hogy a strlédasi er6k nagyon révid idén beliil megallitjak a kocsit.
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A kocsira hato erd az idéfliggvényében.
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B.2. dbra. Szimuléciés eredmények a sirlodést tartalmazé darumodellrsl.
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C. Fuggelék

A surlédasi modell integracidja a
darumodellbe

Tekintsiik az A fiiggelékben ismertetett darumodell (A.1) egyenletét. Ebben az egyenletben
kocsit mozgatd F' erd, és a B fliggelékben részletezett S surlodasi erd osszege szerepel. Mivel S
tovabbi dinamikai egyenletekben nem jelenik meg, elmondhaté, hogy a strlédas csak a toléerdre
hat kozvetleniil. A valddi bemenethez a surlodas tehat hozzaadodik, igy 1étrehozva a surlodasos
bemenetet:

F=F+S8. (C.1)

Az (A.2) egyenlet alapjan, az el6z6vel azonos indoklassal bevezethets a surlodassal terhelt for-
gatényomaték bemenet:

C=C — sp. (C.2)

Mivel a surlédési erdk csak a bemenetekhez addédnak hozza, a daru viselkedése surlodasos ko-
zegben modellezhet§ ugy, hogy a strlodasmentes modell bemenetinek F-ot és C-ot tekintjiik.

A beavatkozo jeleket (F-et és C-t) valos kornyezetben legtobbszor digitalis szabélyzo allitja eld.
Ennek modellezésére a szimulaciok soran a darura adott bemeneteket 10 ms-os mintavételi idével
mintavételezziik. A mintavételezés nem terjed ki a strlodéasi erGkre, mivel azok a rendszer belsé
erdi.

A fenti koncepciot szemlélteti a C.1. abra.

A diszkrét ideji megfigyel6k tervezésekor a dinamikus rendszer diszkrét ideji modelljébél indu-
lunk ki, amely feltételezi, hogy a rendszer bemenetei két mintavétel kézott konstans értékiek.
Ez a feltevés teljesiil a darumodell esetén F-re és C-re, nem teljesiil azonban az ismeretlen be-
menetnek tekintett F-ra és C-ra. Annak érdekében, hogy diszkrét idejii megfigyelSk viselkedését
eredményesen tudjuk vizsgélni, a szimulaciok soran eltériink a C.1. dbran vazolt struktaratol és
a beavatkozo6 jelek helyett a strlodasos bemeneteket mintavételezziik. E megoldas blokkvazlata
lathato a C.2. abran.
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C.1. dbra. A surlodasi modell integrécioja a darumodellbe folytonos sturlédési hatasként.
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C.2. dbra. A surlodasi modell integracidja a darumodellbe mintavételezett strlédési hatasként.

Az A fiiggelékbeli darumodellt ezzel a megoldassal szimulalva més eredményeket kapunk, mint
a B.2. abran lathatd, folytonos sirlodasi erckkel szimulalt viselkedés. A diszkrét surlodas
hatasat a darumodellre a C.3. abra szemlélteti.

A darut most is 5N nagysagu, 0,7s hosszi er§impulzussal toljuk, mint a B.2. &bran lathato
szimulacio esetében. A C.3. abran a bemenetek helyett a sirlodasos bemeneteket (F-ot és C-ot) .
Lathato, hogy a Striebeck-siirlodéas exponencialis lencsengése miatt a bemenetbdl egyre nagyobb
rész tud érvényesiilni. Amikor a tolderd megsziinik, a Coulomb sirlodés egyeduralkodova valik,
ez okozza a nagy negativ impulzust. A kocsi ekkor lassulni kezd, ezért a Striebeck-surlodas
novekszik, és végiil a tapadési erd allitja meg a kocsi mozgasat. A bemeneti erében ez utan kis
ingadozas figyelhet6 meg, amit a lengésnek ellenall6 tapadéasi erd okoz.

A szabalyozonak a diszkrét surlodas miatt nehéz a terhet megtartani, két esetben is produkal
oszcillaciot, majd ezt kovetGen nagy beavatkozojelet. A kotél hosszaban kezdettsl fogva statikus
hiba lathat6, amely az nagymértéki beavatkozasok hatasara megvaltozik, de nem tiinik el.

Mivel a teher lengésének jellegét kevésbé befolyédsoljak a strlodasi hatasok, mint a kocsi moz-
gasat, a szog és a szogsebesség alakuldsa nagymértékben hasonlit a B.2. abran lathatohoz. A

modellbeli numerikus pontatlansig miatt a kocsi sebessége most sem zérus, miutan latszoélag
megallt, ekkor is rendelkezik elhanyagolhat6 sebességgel.
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A kocsira hato erd az idéfliggvényében.
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A kocsi elmozdulasa az id6 fiiggvényében.
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A kotél hossza az id6 fiiggvényében.
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A kotél kitérési szoge az id6 fliggvényében.
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A csorlére hato forgatonyomaték.
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A kocsi sebessége az id§ fliggvényében.
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A kotél hossz-valtozasa az id6 fliggvényében.
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A kotél szogsebessége az 1d6 fliggvényében.

"n

=

S 002

A

@& 0

195}

8

£ -0.02

O

& —0.04

He) .

N

w0
~0.06

o 2 4 6 8 10

id [sec]

C.3. abra. Szimuléciés eredmények a mintavételezett sirlodést tartalmazoé darumodellrsl.
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