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Kivonat

Napjaink ipari gyakorlatdban széles korben alkalmaznak darukat nagy tomegi terhek moz-
gatdsara. Epitkezéseken, kikotSkben és raktirakban egyarant el6fordulnak bakdaruk, amelyek a
munkatér felett felépitett sineken mozognak, €s drétkotél sodronyok segitségével emelik fel ra-
komanyukat. Daruk haszndlata soran éltaldban cél a teher lengésének minimalizdldsa. Jelenleg
ezt leggyakrabban tapasztalt kezel6személyzet biztositja kézi beavatkozassal.

Szamos, a kézi irdnyitasndl nagyobb pontossagot és kisebb ciklusidét eredményezd irdnyitasi
algoritmus létezik a lengéscsokkentd szabalyozds megvaldsitdsara. Ezek az algoritmusok azon-
ban rendszerint allapot-visszacsatoldson alapulnak, tehat igénylik a teher pozicidjanak isme-
retét, vagy ezzel ekvivalensen a lengés szogének értékét. Ennek gyakorlati mérési lehet6ségei

korlatozottak, a szoget kozvetleniil mér6 szenzor altaldban nem 4ll rendelkezésre.

A mérés egy lehetséges alternativdja az dllapotbecslés. Allapotbecslésen azt az eljdrdst
értjiik amely sordn egy dinamikus rendszer belsd dllapotait hatdrozzuk meg a rendszer mért
kimenetei és a beavatkozod jelek alapjan. Bizonyos zavardsok azonban sziikségessé tehetik,
hogy a bemeneteket ismeretlennek tételezziik fel. Ilyen zavarés lehet a beavatkozé szerv meg-
hibasodésa, vagy a surlodds. Utébbi mechanikai rendszerek esetén igen gyakori, a bakdaru

allapotbecslését is nehézz¢é teszi.

A daru elmozdulasa €s kotelének hossza inkrementalis adokkal mérhetd. A kisérleti tapasz-
talatok alapjan a surl6dds zavar6 hatasa mellett ezek ismerete nem elegendd a lengés szogének
konvergens becsléséhez. Ezért alkalmazunk két 1ézeres hézag szenzort is, melyek jelzik, ha
a terhet tarté kotél athalad eldttiik. Ezek a szenzorok tehat nem édllandé mintavételi id6vel

szolgdltatnak mérési adatokat, hanem aszinkron események hataséra.

E dolgozatban mddszert adunk ilyen aszinkron szenzorok fiizidjara és egyben a surlodas
zavar6 hatdsanak csokkentésére az allapotbecslés sordn. Két eltéré megvaldsitdst is bemutatunk,
az egyik egy ismeretlen bemenetli rendszerekhez tervezett Kdlman-sz{ir6n, a masik pedig egy
unscented Kalman-sz(irdn alapul. Az algoritmusok alkalmazhat6sagat kisérleti eredményekkel

tdmasztjuk ald, darumodellen végzett mérések segitségével.



Abstract

Cranes are widely applied for shot-distance handling of heavy loads in the industry. Over-
head cranes often appear on construction sites and in harbors and in other storage facilities.
They move on rails built above the workspace and use cable wires to lift the cargo. For safety
and economic reasons crane based weight handling usually requires minimize the sway of the

load which is usually done by experienced operators and manual control.

Numerous sway-reducing control algorithms can be found in the literature providing in-
creased accuracy over a shorter period of time, compared to manual control. The computations
of these algorithms are mostly based on full state feedback, therefore they require the knowl-
edge of the load position or the swinging angle equivalently. The measurement options for these
quantities are limited, there are generally no sensors available for the direct measurement of the

angle.

State estimation provides a possible alternative. These estimation techniques determine
the states of a dynamical system based on the measured output and on the knowledge of the
actuating signals. In some cases certain disturbances make it necessary to consider the inputs
as unknown. The cause can be the fault of the actuators or friction. The latter often appears in

case of mechanical systems, it makes the state estimation of the overhead crane difficult as well.

In our setup, the horizontal displacement of the crane and the length of its rope can be
measured using incremental encoders. Based on experimental results, due to the disturbing
effect of the friction, these measurements are not sufficient for the convergent estimation of the
swinging angle. For this reason two additional laser slot sensors are applied which are capable
of pinpointing two specific angle values in time. These sensors do not provide measurements in

every sampling period but only when asynchronous events occur.

This study introduces a method for both the fusion of asynchronous sensors and the reduc-
tion of the disturbing effect of the friction in the state estimation. Two different implementations
are presented, one is based on an unknown input Kalman filter and the other on the unscented

Kalman filter. Experimental results are provided to prove the applicability of the concepts.
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Bevezetés

Nagy tomeg( terhek rovid tdvd mozgatdsara jelenleg tobb tipusu darut is haszndlnak az ipar-
ban. KikotSkben €s tengeri épitkezéseken gyakran lathatdk dgynevezett iszodaruk, melyeket
vizen kozlekedd hajotesten alakitanak ki. A bakdaruk a munkatér felett felépitett sineken mo-
zognak, elsGsorban raktarakban épitkezéseken alkalmazzak Sket. Uszédaru és bakdaru lathaté

az 1. abran.

1. dbra. A Margithid feldjitdsan dolgozé Clark Adamrdl elnevezett tszédaru, és egy bakdaru.

Daruk alkalmazdsa sordn felmeriil6 egyik probléma a teher lengése, melynek soran a ra-
komény a daru tobbi részétdl fiiggetleniil mozog. A lengd terhet nehéz a kivant pozicidba
elhelyezni, ezért a mozgatashoz sziikséges id6 jelentGsen megndhet. E lengés kozvetlen eli-
mindcidjara nem 4ll rendelkezésre beavatkozé szerv, igy annak csokkentésére tapasztalt ke-
zeldszemélyzetet alkalmaznak. A darukezelSk a teher mozgasét figyelve kézi beavatkozé szer-
veken keresztiil képesek a rakomany poziciondldsara. Kim €s Singhose (2010) [KS10] azonban
kisérletileg igazolja, hogy valamilyen irdnyité rendszer alkalmazasa az emberi beavatkozas ki-
segitésére nagyobb pontossagot eredményez.

Az irodalomban szdmos lengésminimalizalé irdnyitdsi algoritmus lelheté fel. Hyla
(2012) [Hyl12] bemutat 1agy szamitasi modszereket, amelyek fuzzy technikaval, neuralis haloval,
genetikus algoritmussal valamint ezek hibridjeivel kozelitik meg a probléma megoldasat. Ta-
lalhatunk tovabba példat ezek kombinacidjara hagyoméanyos moédszerekkel is. Ezek az irdnyito
rendszerek allapot-visszacsatolason alapulnak, tehat sziikségiik van a teher pozicidjanak vagy
a lengés szogének értékere. Ezek mérésére gyakran gépi latasra épiild munkatér-vizualizaciot

hasznalnak. Kemény szamitdsi moddszerek koziil Schindele, Menn és Aschemann
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(2009) [SMAOQ9] szintén gépi latason alapul6 szogmérést javasol H, optimalis iranyit6 rend-
szeréhez, Kim, Hong és Sul (2004) [KHS04] d6lésmutat6 érzékelSt haszndl e célra.

Kiss, Lévine és Miillhaupt (1999) [KLM99] bebizonyitja hogy a bakdaru rendelkezik az
ugynevezett differencidlis simasag tulajdonsdggal, ami azt jelenti, hogy megfeleld visszacsa-
toldssal egzaktul linearizalhat6. Ezt haszndlja ki palyatervezd irdnyitds konstrudldsara Neu-
pert, Hildebrandt, Sawodny és Schneider (2006) [NHSS06]. Szintén differencidlis simasdgon
alapul6 szabdlyozo6t mutat be Boustany és Novel (1992) [BN92], amely a daru ismeretlen pa-
ramétereinek meghatdrozdsara becslét alkalmaz. E mddszerek is igénylik az allapotvaltozok

értékének ismeretét, mivel az sziikséges a linearizalo visszacsatolas eldallitasdhoz.

Smoczek (2014) [Smo14] legujabb eredménye alapjan el6allithat6 olyan fuzzy szabalyozé
is, amely szogmérés nélkiil képes lengésminimalizal6é szabdlyozas megvaldsitasiara. Rozsa és
Kiss (2011) irdnyitérendszere szintén nem igényli a szog mérését, egyszer( linedris dllapotmeg-
figyel6t haszndl a nem mért dllapotok kiszamitasara. Ez a torekvés azzal magyarazhat6é hogy
ipari koriilmények kozott a szog mérése egyaltalan nem, vagy csak koriilményesen megoldhato,

igy a teljes allapot-visszacsatolds-alapu megolddsok nehezen alkalmazhatok.

A teher pozicigjanak vagy a lengés szogének mérésére helyett alternativ megoldds az al-
lapotbecslés. E dolgozat célja két olyan dllapotbecslési eljards bemutatdsa, amely képes az
allapotvéltozok értékének hosszu tavon is konvergens szamitdsara. E moddszerek tehat alkal-
mazhatok barmely dllapot-visszacsatolast igényld szabdlyozoban, illetve felvalthatjak Rozsa és
Kiss (2011) [RK11] linearis megfigyeldjét.

Az allapotbecslés megvaldsitdsdhoz felhaszndlunk két 1ézeres hézag szenzort, amelyek a
sz0g egy-egy rogzitett értékét képesek jelezni. A szenzorok miikodése aszinkron, nem éalland6
mintavételi id6kozonként szolgéltatnak mérési adatot, hanem kiils esemény hatasara. Mddszert
adunk ilyen aszinkron szenzorok fuzidjara szinkron szenzorokkal, valamint a surlddéds zavard
hatdsdnak kikiiszobolésére. A rendszerben jelen 1évd surlédasok ugyanis megnehezitik az
allapotbecslést, mivel jelentGsen eltorzitjdk a rendszer viselkedését a rendszerrdl alkotott mo-

dellhez képest. A becslék miikodést mért adatok feldolgozasan keresztiil demonstraljuk.

A dolgozat hatralévd része a kovetkezdk szerint €piil fel. A 2. fejezetben bemutatjuk a
bakdaru modelljeit és megvizsgaljuk annak tulajdonsdgait. A 3. fejezetben ismertetjiik a szen-
zorfuzi6é és éllapotbecslés két algoritmusat valamint a bakdarun alkalmazott szenzorokat.
A 4. fejezetben tdrgyaljuk a mddszereink mérési eredményeken torténd futtatdsdval kapott
eredményét. Végiil az 5. fejezetben Osszefoglaljuk eredményeinket és munkéank folytatasi le-

hetdségeivel is foglalkozunk.



A bakdaru dinamikus modellje és analizise

Egy digitalis szamitégépen futtathato allapotbecsld tervezéséhez sziikségiink van a rendszer
modelljére differenciaegyenlet-rendszer formdjaban. Ennek eldéllitasdhoz eldszor levezetjiik
a rendszer fizikai modelljét, amelyet dtalakitva megkapjuk a folytonos idejl dllapotvaltozds
leirasat. Ek6zben rdmutatunk a rendszer néhény, az allapotbecslés megvaldsitasa szempontjabol
fontos tulajdonsédgara, tobbek kozott arra, hogy a sirlédds hatdsa bemeneti zavardsnak tekint-
hetd. Végiil megmutatjuk, hogy hogyan térhetiink at a folytonos idejt allapotteres modellekr6l

diszkrét idejlire.

2.1. A fizikai modell levezetése

A bakdaru dinamikai modelljének megalkotdsdhoz Lagrange-formalizmust haszndlunk. Bar-
mely Lagrange-féle mechanikai rendszer esetén ehhez meg kell valasztanunk a rendszer alta-
lanositott koordinatait, és meg kell keresniink Lagrange-fiiggvényét, amely a kinetikus €s po-
tencidlis energidjanak kiilonbsége. Legyen az éltalanositott koordindtdk vektora ¢, a Lagrange-

fliggvény L. A mozgasegyenletek az Euler-Lagrange-egyenletek segitségével adédnak, ame-

lyek
d oL 0L
- _ =7 2.1
oG o &b
alakuak, ahol 7; az altalanositott nyomaték, ¢; = % az altalanositott sebesség, ¢ = 1,...ng,

ng, = dim ¢ az altaldnositott koordindtak szdma, amelyet a rendszer szabadsagi fokszdmanak is

neveziink. Az igy felirt modell 4tirhat6

H(q)j+h(q, ¢) =7 (2.2)

alakba. Az egyenletben H(q) a rendszer inerciamatrixa, h(q, ¢) a gravitaciés, centripetalis és
Coriolis hatast magaba foglal6 tag, 7 az altaldnositott nyomatékok vektora.

A bakdaru mozgasat két dimenzidban vizsgéljuk a 2. dbra szerint. A terhet pontszerlinek

tekintjiik, a kotelet pedig a mozgas soran merevnek tételezziik fel, a kozegellenallas hatasat
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0 IZ I€+7’sin9

7 cos 0

2. dbra. A bakdaru kétdimenzids séméja.

elhanyagoljuk. A rendszerben fellép surlddés is, amelynek hatdsa nem hanyagolhat6 el. A

modellt el6szor a surlddas nélkiil irjuk fel, csak ezutdn egészitjiik ki azzal.

Altaldnositott koordinataknak vélasszuk a kocsi vizszintes elmozduldsat (0), a kotél hosszat
(r) és a kotél lengési szogét (), igy q = (6 r 9>T. Legyen a kocsi tomege M, a teher
tomege m, a csOrld sugara p, a csorld forgastengelyére vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatéka
J, a gravitdciés gyorsulds g. A rendszer potencidlis energidja —mgr cosf ha a nullszintet a
kotél rogzitett végénél valasztjuk meg. A daru kinetikus energidja 4ll egyrészt a kocsi mozgasi
energidjabol ami %M (2, a csorl6 forgdsi energidjabol ami %J (%)2 valamint a teher mozgési ener-
gidjabol. Utobbi kiszamitasahoz hasznaljuk a 2. dbrén jelolt koordinata-rendszert, amelyben a

teher pozicidja (E +7rsinf rcos 0) , igy teljes mozgési energidja

%m ({% (¢ + rsin 9)] . {% (r cos 9)] 2) 23)

1 . 1 . . ..
= §m€2 + §m7'"2 + §mr292 + mlrsin 0 + fré cos .

Ezeket egybevetve a bakdaru Lagrange-fiiggvénye

L =

o 1 1 . . ..
(M +m) (*+ 3 (p—J2 + m) 72 4 §mr292 +mdrsin @ +mtrf cos 0 +mgr cosf. (2.4)

1
2
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A (2.1) egyenlet 4ltal el6irt derivaldsokat elvégezve

I ; By . .
%aa_é = (M + m){ 4+ mi'sin @ + mré cos 6 + 2m760 cos § — mr6*sin 0,
d oL s J . »
T m#esin @ + (? +m> 7+ mlf cos b,
d OL . o . . .
—— =mrlcost +mr<0 + 2mrr6 + mlr cos — mlre sin 6,
dt ge (2.5)
L
= _
ol ’
o = mr6? + mll cos @ + mg cos 6,
-
oL . s :
20 = mlr cos @ — mlrfsinf — mgrsin 0

eredményekre jutunk. A (2.1) torvénybe helyettesitve az /-re vonatkozé mozgéasegyenlet
(M 4 m){ 4+ mi*sin 6 4+ mrf cos 0 + 2msd cos § — mrf*sin = F, (2.6)

ahol F' a kocsit a sin mentén mozgaté er$ a 2. dbra szerint. A kotélhosszra vonatkozé tagokat

felhasznalva és m-mel osztva

. . T
Esin9+(%4—1)%;—7“02—90039:—— 2.7

mp pm’

differencialegyenletet kapjuk, ahol 7" a csorl6t mozgat6 forgatényomaték (1asd a 2. abrat). A 6

egyenletében nincs nyomaték, alakja mr-rel osztva
Ecos@—kr@%—%é—l—gsin@ = 0. (2.8)

A (2.8) egyenletbdl 6 + 270 kifejezést a (2.6) egyenletbe helyettesitve és m-mel osztva kapjuk
(2.6) tomorebb alakjat

(—+sin2 (9) {4+ 7sinf — <r92+gC089> sinf = —. 2.9)
m m

A (2.8) a teher lengését leird differencidlegyenlet. Lathatd, hogy a nyomatékok nem hat-
nak kozvetleniil e lengésre, csupan a kocsi vizszintes gyorsuldsa jelenik meg az egyenlet-
ben. A lengés tehat a dinamika elszigetelt részét képzi, ezért nehéz példaul a nyomatékok
segitségével csokkenteni azt. A rendszer inerciaparaméterei sem jelennek meg a (2.8) egyen-
letben. Belathat6, hogy alulirdnyitott mechanikai rendszerek esetén mindig taldlhatok ilyen

inerciafiiggetlen dinamikai egyenletek [BN92].



6 2. A bakdaru dinamikus modellje és analizise

1. Megjegyzés. Az dltaldnositott koordindtdik megvdlasztdsa nem egyértelmii. q helyett bdarmely
G = T(q) koordindtavektor alkalmas lehet, ha T invertdlhato transzformdcié. A bakdaru
esetében példdul megfelelé a kocsi vizszintes elmozduldsa ({) és a teher 2. dbrdrol leolvas-

haté koordindtdi. Ekkor a transzformdcio

l
T, r,0)=|L0+rsin(d) | . (2.10)
rcos(6)

T invertdlhato, ha a kitél hossza nem nulla, és a teher nem leng ki a daru kocsijanak szintjéig.
Ez a daru normdl mitkodési tartomdnydndl bévebb halmaz, tehdt a T dltal leképzett koordindtdk

is dltalanositott koordindtdk, amelyek fizikai jelentéssel is birnak.

A (2.7)-(2.9) egyenletek segitségével a modell felirhat6 (2.2) alakban. Az inerciamétrix

%+sin29 sinf 0
H(q) = sin ¢ #ﬁle 01, (2.11)

cos 0 T

alaku, a gravitacios, centripetalis €s Coriolis hatds modellje
— (7’92 + g cos 9) sin ¢
h(q, 4) = —rf% — gcosl ) (2.12)
270 + gsinf

az 4ltalanositott nyomatékok vektora pedig

£
m
T = _l

(2.13)

pm

0

Newtoni elvek alapjan konnyen belédthatd, hogy Lagrange-féle mechanikai rendszerekben a

surl6édas hatdsa (2.2) egyenletben egy additiv taggal modellezhetS. A (2.2) alakja ekkor
H(q)q+ h(q, 4) + hs(s) =, (2.14)

ahol h; a sdirlédds hatasat leiré additiv tag, s pedig a surlédasi er6k vektora. A bakdaru esetén

a strlédasi erdk additivan illeszthetdk a (2.7)-(2.9) egyenletekbe, ezért

ho(s) = | =2 |, (2.15)
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ahol s és sy rendre a sin €s a kocsi kozott, illetve a csorld tengelyén fellépd surlodasi erd.
A surlddési er6k

s=n(q 4, 4, 7) (2.16)
karakterisztikdjat kifejezni barmely mechanikai rendszer esetén nehéz feladat. Kiilonb6zd dssze-
tettségli modellek dllanak rendelkezésre e célra az irodalomban [AHDDW94]. Az adott prob-
Iémaban azonban legtobbszor azok a modellek, amelyek mar megfeleld pontossaggal irjak le
a jelenséget bonyolultak, nemlinedrisak, és szdmos nehezen vagy egyaltalin nem mérhet6 pa-
ramétert tartalmaznak. Ezért irdnyit6 rendszer tervezéséhez nem célszer(i (és nem is szokdsos)
ilyen modellek alkalmazasa. Explicit sirléddsmodellek alkalmazasa helyett a probléma masképp
is megkozelithet. A (2.14) egyenletben vigyiik dt h,-t a jobb oldalra, igy H(q)d + h(q,q) =
T — h(s) alakot kapjuk. Bevezetjiik

T =17 — hs(s) (2.17)

mennyiséget, amely a surldddssal terhelt nyomatékok vektoraként értelmezhets. Az egyenlet Uj
alakja
H(q)j+ h(q, ¢) =7, (2.18)

amely hasonlit a (2.2) egyenletre. Ebbdl az alakbdl 1athatd, hogy a sirlédés tigy kezelhetd, mint-
ha az csak a nyomatékokra lenne hatdssal. Mivel mechanikai rendszerek esetén e nyomatékok
legtobbszor bemenetek, az dllapotbecsléshez célszerl ismeretlen bemenetii rendszerekhez ter-

vezett becslési technikdkat, példdul a 3.1. szakaszban ismertetett Kalmén-sziirdket.

2.2. Folytonos ideji allapotteres modellek és tulaj-
donsagaik

Az irdnyitdselméletben sok esetben a rendszerek folytonos idejd

&= f(z, ) (2.19)
y=g(x, u) (2.20)

alakud, dgynevezett dllapotteres modelljét hasznaljuk, ahol f és g nemlinedris vektormezdk.
A (2.19) egyenletet allapotegyenletnek nevezziik, a benne szerepld x a rendszer allapotvektora,
u a bemenete. A (2.20) az ugynevezett kimeneti egyenlet, y a rendszer kimenete. A kimenet
mechanikai rendszerek esetén dltaldban nem fiigg kozvetleniil a bemenettl, ekkor y = g(x)
jelolést alkalmazzuk. A kimeneti egyenlet a rendszerben hasznélt szenzorok alapjéan irhaté fel,
ennek megalkotdsit a 3.2. szakaszban targyaljuk. Ebben a szakaszban csak az dllapotegyenlettel

foglalkozunk.



8 2. A bakdaru dinamikus modellje és analizise

A (2.2) alakd mechanikai rendszer esetén allapotvéltozénak valaszthatjuk g¢-t, ekkor azon-

ban ¢ jelenléte miatt ¢-t is annak kell vadlasztanunk, igy

= <q> . 2.21)
g

Vezessiik be z, = ¢, x4 = ¢ jelolést annak hangsulyozasara, hogy ezek a mennyiségek allapot-
valtozok. Ezekkel a jelolésekkel (2.2)

H(z))iy+h(x) =1 (2.22)
alakot olti. Az éllapotteres modellt az 1. llitas alapjan tudjuk megalkotni.

1. Allits. A (2.22) mechanikai rendszerben ha

v = (xq> (2.23)
Lg

vdlasztds mellett a nyomatékok kifejezhetok az dllapotvdltozok és a bemenetek fiiggvényében,
azaz

T=U(z, u), (2.24)

akkor a rendszer dllapotteres modelljének alakja
; 0
i = a n Uz, u) (2.25)
—H ™ (zg)h(x) H™(z,)

Bizonyitds. A (2.23) vélasztassal élve az allapotegyenletek elsé csoportja abbdl szarmazik,
hogy az allapotvaltozok egyik fele a tobbi derivaltja, mivel z, = x4 A maradék éllapote-

gyenletek (2.22) 0sszefliggésbdl adodnak, ahonnan -t kifejezve
iy =H ' (z,) (T — h(zg74)) (2.26)

egyenletet kapjuk. Az allapotvektor derivéltja ezek szerint

o) Gt () o
4 H™Y(zq) (T — h(x)) —H ™ (z)h(x) H~(q)

A (2.24) feltételt is helyettesitve (2.25) Osszefiiggés adodik. ]

Mielétt felirnank a daru allapotteres modelljét, tisztdzzunk egy irdnyitasi szempontbdl fon-

tos fogalmat.
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Név Fizikai mennyiség | Allapotteres véltozd
Allapotvaltozok

A kocsi elmozduldsa 14 To
A kotél hossza r T,
A teher lengésének szoge 0 Tp
A kocsi sebessége ¢ T,
A kotél hosszvaltozasdnak sebessége 7 Ty
A teher lengésének szogsebessége 9 oy
Bemenetek

A kocsit mozgat6 erd F Up
A cs0rl6t mozgat6 fogatonyomaték T ur

1. tdblazat. A bakdaru dllapotteres modelljében haszndlt valtozok és jeloléseik.

1. Definicié. Input affin rendszer
Egy folytonos idejii dinamikus rendszert input affinnak neveziink ha dllapotegyenlete a beme-

netekben linedris, azaz felirhato
= fu(z) + fulz)u (2.28)

alakban, ahol f, és f, csak az dllapotvdltozoktdl fiiggd vektormezok.

Kovetkezmény. Az [. dllitdasbdl és az 1. definiciobdl kovetkezik, hogy minden olyan Lagrange-
féle mechanikai rendszer input affin, amelynek nyomatékai a bemenetektdl linedrisan fiiggnek,

azaz T = U, (x)u alakba irhatok. A vektormezdk a (2.25) egyenletbdl leolvashatéan

N 0
2\ L) = 1 9 ull) = ' %

A bakdaru allapotteres modelljében valasszuk meg az allapotvéltozokat (2.23) szerint. A be-
menet legyen F' és T, mivel ezeket tudjuk beavatkoz6 szervek segitségével eldirni. A kordbbihoz
hasonléan hasznéljuk az 1. tdblazatban olvashaté uj jeloléseket, amelyek kifejezik a valtozok
allapotteres modellben betoltott szerepét.

A daru esetén a nyomatékok a (4.3) 0sszefiiggés alapjan

= 0 0\ fur - 0
Uu
r=10 —-L o||u =0 == <F> (2.30)
0 0

pm pm ur

0 0 0 0
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alakba irhatok. Innen lathatd, hogy a nyomatékok linedrisan fiiggnek a bemenetektdl (és U, nem
fligg az allapottdl, csupan a paraméterektdl). Ebbo] kovetkezik, hogy az édllapotteres modell

input affin, és felirhat6 (2.29) Osszefiiggések segitségével. A nemlinedris allapotegyenletek

L‘Ug = xl;,
-jjr = Ty,
(ﬁg = 139',
P merxz sin xy + %ng sin (2xg) + (J + mp?) up + mpuc sin xy
¢ J (M + msin®(zg)) + Mmp? ’
Mmp? (xrxz + g cos SL’@) — mp*upsinzg + (M + msin® zg) pur
Ty = )
J (M + msin®(zg)) + Mmp?
gsinzg + 2z,x5  Jmaxexgsin(2zg) + 2 (J + mp®) up cos xg + mpur sin(2xg)
T = —
0 Xy 2J (M + msinQ(xg)) . + 2Mmpx,
(2.31)
alakuak.

Linedris becsld alkalmazasahoz sziikségiink van a rendszer linedris modelljére. Ezt (2.31)
egyenletek Taylor-sordnak els6rendi kozelitésével nyerjlik egyensulyi trajektoria koriil. Legyen
a trajektoria egy konstans munkapont, melyben az allapotvektor z(t) = x¢, a bemenet u(t) =
up. Az igy nyert modell linedris a centralt valtozokban, amelyek a munkaponttdl vett tavolsdgot

fejezik ki, ezek dx = x — xg és du = u — ug. A linedris egyenletek alakja
0t = Adx + Bou. (2.32)

Munkapontnak olyan allandésult allapotot védlaszthatunk, amelyben a sebességek nullak,
tehdt z;, = ;0 = 0m/s, 75, = Orad/s. A (2.31) egyenletekbdl ldthatd, hogy a modell
xy értékétdl fiiggetlen, tehdt élhetiink példaul z, o = 0 m vdlasztissal. A munkapont csak akkor
lehet egyensulyi, ha xy( = Orad, mivel ett6l kiilonbozd esetben a teher a gravitacié hatasara

elmozdulna. z, értéke tetsz6leges pozitiv x, o lehet. Tehdt a munkapontban az allapotvektor

T
Ty = (O zro 0 0 O 0) , Tro > 0Om. A konstans bemenetet, amely a rendszert képes e

T z
pontban tartani h(xg) = U,(x¢)up egyenlet megoldasaként ug = (O mgp) -nak adodik. Igy

a linearis modell matrixai

00 0 100 0 0
00 0 010 0 0
00 0 001 0 0
A= , B= (2.33)
00 g 000 = 0
00 0 000 0 —uh
M+m
00 —3™g 00 0 — 0
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Ml’r,O
sajatérték valds része nulla, a rendszer aszimptotikusan nem stabilis, a stabilitds hatarhelyze-

A linedris rendszer sajatértékei 0, 0, 0, 0, j ,/%, —J M+m)g — Mivel az 6sszes

tében van. Ennek egyik oka a lengést leiro linearis differencialegyenletben keresendd, amely

M 1
pig = —MFM9, Sup. (2.34)
Mxr,() Zr0
Er6hatas nélkiil, tehat ha dur = ON, a (2.34) egy
(M+m)g

(2.35)

wWn =
’ Mz 7,0

korfrekvenciaju rezgés egyenlete. A magara hagyott rendszer tehét képes csillapitatlan rezgé-
sekre, ekkor allapotvaltoz6i nem tartanak nulldhoz, de nem is divergdlnak. Ezzel magyarazhato,

hogy a rendszer a stabilitds hataran van.

2.3. Diszkrét ideji allapoteres modellek és tulaj-
donsagaik

A szabalyozok €s becsl6k megvaldsitasa jellemzéen bedgyazott szamitogépeken torténik.
E rendszerek az anal6g szabdlyozokkal szemben édlland6 mintavételi id6kozonként olvassak be
a rendelkezésre 4ll6 jeleket €s szamitjdk ki a sziikséges beavatkozdst. Az irdnyité rendsze-
rek digitdlis megvaldsitdsa szamos el6nyt kindl az analéggal szemben. Digitdlis allapotbecsld
(szabalyoz0) konstrudldsara tobb modszer is ismert, mi a vizsgalt rendszer modelljének diszk-
retizdldsaval, és az igy kapott modellhez torténd diszkrét idejli becsld tervezésével foglalko-
zunk [RCM96].

A (2.19)-(2.20) rendszer diszkrét idejii modelljét azzal a feltételezéssel kapjuk meg, hogy a
kimenetet dlland6 7 mintavételi id6kozonként mérjiik, a bemenet pedig a mintavételi idSpontok
kozott konstans. A mintavételezett jelekre hasznaljuk z[k] = x(kT}) jelolést, ekkor a diszkrét
idejii kimeneti egyenlet y[k] = g (x[k], u]k]). Az dllapotdtmeneti egyenlet

(k+1)Ts
/ pdt = afk + 1] — x[k] (2.36)
kT

és (2.19) oOsszefiiggés felhasznalasaval kaphaté meg

(k+1)Ts
zlk + 1) = x[k] + / f(x, ulk])dt (2.37)

kTs
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forméban. Az igy nyert nemlinedris differenciaegyenlet-rendszer alakja

x[k + 1] = ¢ (z[k], ulk]), (2.38)
ylk] = g (z[k], ulk]). (2.39)

Osszetett nemlinedris modellek esetén

(k+1)T,

/ f(z, ulk])dt (2.40)

nem mindig ismert. Ekkor diszkretizalasra hasznalhatjuk az Euler-mddszert, amely (2.36)
Osszefliggés helyett
Tt ~ z[k + 1] — z[k] (2.41)

kozelitést alkalmazza. Ezzel az dllapotegyenlet alakja
xlk + 1) = x[k] + Ts f (x[k], ulk]) . (2.42)

A bakdaru diszkrét ideji modellje esetén is ezt a kozelitést alkalmazzuk. A konkrét allapotat-

meneti egyenletek (2.31) egyenletekbdl adédnak x[k] hozzdadaséaval és T-sel szorzdssal.

2. Megjegyzés. Folytonos idében input affin rendszer diszkrét idejii modellje is input affin, azaz
dtirhato

2k + 1] = ¢u(x[k]) + ¢u(x[k])ulk] (2.43)
alakba. Ez beldthato (2.28) alapjdn, mivel (2.37) egyenletet felhaszndlva a diszkrét idejii

dllapotdtmeneti egyenlet

(k+1)T. (k+1)T.
zlk + 1] / fx )dt + / fu ) dt ulk (2.44)
kT kT
A megfeleld vektormezok ezek szerint
(k+1)T. (k+1)T:
bu(alk]) = alt) + [ Ld o -/ hie 2.45)
kT kT

Az integrdl bdrmilyen f,-ra nézve homogén I operdtorral torténd kozelitésével is input affin
modellt kapunk, mivel Z { f,(x)ulk]} = Z{f.(z)} ulk] = ¢u(x[k])ulk], tehdt u[k] kiemelhetd.

Ez az Euler-modszerben haszndlt (2.41) kozelitésre teljesiil, ekkor a vektormezok

Go(2[K]) = T fu(x[K]),  du(z[k]) = T ful2[k]) (2.46)

alakot oltik.
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Diszkrét id6ben is bevezetjiik a rendszer linedris modelljét amely
oxlk + 1] = ®ox[k] + Toulk], (2.47)

ahol ® az allapotdtmeneti matrix, I a bemeneti matrix, a ¢ prefixum pedig most is centralt
valtozokat jelol, mint (2.32) esetén. A 2. éllitdsban gyakorlati szdmitdsi mddszert adunk a
diszkrét idejii modell matrixainak meghatdrozasara a folytonos idejti (2.32) modell matrixai

alapjan.

2. Allitas. Definidljuk a Laplace-transzformdciot egy x(t) iddfiiggd vektor esetén
L{z(t)} = /z(t)e_pt dt (2.48)
-0

osszefiiggéssel, ahol p a komplex frekvencia. Ekkor a (2.32) folytonos idejii linedris iddinvari-

dns rendszer (2.47) alaku diszkrét idejii modelljének mdtrixait

o= L {(pI-A) "}, ., T= E‘l{% (pI — A)l} B (2.49)

t=T,

Jormuldk segitségével kapjuk.

Bizonyitds. A (2.32) egyenlet megolddsa dx(t() kezdeti feltétel ismeretében [LanO1, 44. o.]

t
ox(t) = e 52 (ty) + / At Bou(t') dt’. (2.50)

to
Aty = kT, t = (k + 1)T; valasztassal, a bemenetet (to, ¢| intervallumon konstans du[k]-nak
feltételezve valamint figyelembe véve, hogy a rendszer idSinvaridns, a megoldas

TS
oxfk + 1] = e oxlk] + / et dt Boulk] (2.51)
0

alakra hozhat6. Ezt 6sszevetve (2.47) egyenlettel 1athatd, hogy

Ts
o =¢T TI'= / e dt B. (2.52)

0

Laplace transzformaljuk e kifejezést, ekkor

o 4 X4 1T A _
E{eAt}:E{ZAZﬂ} :sz’—i—l :]_,Z<E) = I -A)" (2.53)
i=0 =0

1=0
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Osszefiiggést kapjuk. Felhasznaltuk, hogy A indukalt normaja (legnagyobb sajatértéke) korlatos,
ezért a komplex szamsik egy véges sugart korén kiviil teljestil H é H < 1, tehat a Neumann-sor

konvergens. Ezzel az éllitds ®-re vonatkozd részét be is lattuk. I esetén tekintsiik

t

/ 1
c / e dt' B /;{e/“} B= p[ A)'B, (2.54)
0
Laplace-transzformaltat amelybdl az allitds masodik része is l4thato. [

A diszkrét idejd, linearis darumodell allapotatmeneti matrixa

mg(Sin (WOTS ) _WOTS)

10 ]%/[m% sin (wOQTS) T, 0 — M
0 1 0 0 T, 0

® 0 0 cos (woT5) 0 0 % (2.55)
o0 mmen oo e |0 @
00 0 0 1 0
0 0 —wpsin(weTs) 0 0O cos (woT%)

ahol wy a (2.35) osszefiiggéssel definialt korfrekvencia, a bemeneti matrix pedig

T2 2mg 02 (woTs  (woTs 2
oM T MZwiz,, \SM ( 2 ) ( 2 ) 0
0 _ pT?
(mp*+J)
cos (wpTs)—1 0
Egss)
I'= Mewgar,o . (2.56)
Ts _'_ mg(Sln (WOTS)_WOTS) O
M M%Jg’xr,o
__rTs
0 mp2+J
_sin(ons) 0
Muwozr,0

A modell paramétereinek szamszer( értékei a 2. tdblazatban taldlhatok.



Leiras Jel | Szamérték | Mértékegység
A kocsi tomege M 4.532 kg

A teher tomege m 48 g

A csorld tehetetlenségi nyomatéka J |3.802-107* kg

A csorld sugara p 18 mm
Nehézségi gyorsulds g 9.81 m/sec?
Munkaponti kotélhossz Tr0 0.565 m

A gerjesztetlen lengés korfrekvencidja | wy 4.19 rad/sec
Mintavételi id6 T, 1 msec

2. tdblazat. A darumodell paramétereinek numerikus értéke.

Szenzorfuzio és allapotbecslés

Sturlddassal terhelt mechanikai rendszerek esetén az dllapotbecslés dltalaban nehéz feladat,
mivel a sirl6dés a rendszer viselkedését jelentSsen eltorzitja. A surlédasrél modellt alkotni, és
ezt felhaszndlni a becsléshez problémas lehet a modellben felmeriils ismeretlen paraméterek
miatt. Ebben a fejezetben mddszert adunk az allapotbecslés megvaldsitdsara a surlodas zavard

hatdsdnak kikiiszobolésével, explicit surloédasi modellek haszndlata nélkiil, Kdlmén-sz{irék al-

kalmazasaval.

A 2.1. szakaszban lattuk, hogy a surlédds bemeneti zavarasként modellezhets. A (2.18)
Osszefliggés alapjan két valasztasunk is van. A bemenetet tekinthetjiik teljesen ismeretlennek,
ekkor az édllapotbecslés megvaldsitdsara az ismeretlen bemenetli Kalman-sziird (unknown in-
put Kalman filter - UIKF) alkalmazhaté. A surlédast kezelhetjiik additiv zavardsként is, ek-
kor a terhelésbecslovel kiegészitett unscented Kalman-szlir6 (unscented Kalman filter - UKF)

hasznalhat6 allapotbecslésre.

Az allapotbecsléshez a vizsgdlt rendszerrdl méréseket kell késziteniink. A mérésekhez
gyakran eltérd, esetleg nem is dlland6 mintavételi idejli szenzorokat van lehet6ségiink alkalmaz-
ni. Megmutatjuk, hogy az dllapotbecsléshez hasznalt Kdlman-sziir6kre alapozva konstrudlhaté
olyan eljards, amellyel lehetséges ilyen szenzorok fuzidja. Végiil bemutatjuk a bakdarun alkal-

mazott szenzorokat és megvizsgaljuk alkalmazhatésdgukat a fenti célokra.
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3.1. Kalman-szirok a surlodas zavard hatasanak
eliminalasara

Napjainkban a K4lmén-sziird algoritmusok igen sok véltozata lelhet6 fel a szakirodalom-

ban [Hay+01]. Altaldnosan elmondhatd, hogy ezek az 4llapotbecslSk

wlk + 1] = ¢ (x[k], k], d[k], w[k]), (3.1)
z[k] = g (x[k], v[k]) (32)

rendszerek valamilyen specidlis alakjanak megfigyelésére képesek, ahol d a rendszer ismeret-
len bemenete, z az y = g(x,0) kimenetrdl rendelkezésre all6 zajjal terhelt mérés. A rendszer
modelljét kiegészitettiik zajvaltozokkal. A w modellzaj a modell val6sigtdl valo eltérését, mig
v mérési zaj a szenzorok pontatlansagat fejezi ki. Mindkettd eleget tesz a sztochasztikus hi-
potézisnek, azaz varhat6 értékiik nulla, Gauss-eloszlast kovetnek, és fehér zajnak tekinthetdk.

A modellzaj kovariancia matrixa cov{w} = P,,, amelyet

Py[k], hak =i

3.3
0, ha k #£1 33)

E{w[klw"[i]} = {

osszefiiggés definidl, cov{v} = P, esetén hasonléan.

A Kalman-szlir6k kétlépcsds rekurziv algoritmusok. Az elsd, ugynevezett predikcids 1€pés-
ben csak a k — 1. mintavételig rendelkezésre 4116 adatokat €s a rendszer modelljét hasznaljak fel.
Legyen i |k|i| az dllapotvektor becsiilt értéke a k. mintavételkor, az i. mintavételig rendelkezésre
all6 adatok alapjan. A predikci6 sordn tehat elall z[k|k— 1], erre alkalmas Kdlman-sziird esetén
d[k|k—1] is. A frissités 1épésben ezutdn = és (3.2) felhaszndldsaval szamitjuk &[k|k]-t és d[k|k]-
t.

Az igy nyert becslések optimalisak abban az értelemben, hogy a Kdlman sziir6k a becslések
Plk|E] = cov{z[k] — &[k|K]}, Pa[k|k] = cov{d[k;] — d[k|K] } kovariancidjanak infimumara

torekednek.

3. Megjegyzés. Az 1960-ban publikdlt klasszikus Kdlmdn-sziird (classical Kalman filter - CKF)
volt a legelsé Kdlmdn-sziiré. Ezt az algoritmust linedris rendszerek dllapotbecslésére ter-
vezték, tehdt (3.1)-(3.2) esetén ¢ és g linedris tovdbbd a rendszernek nincs ismeretlen beme-

nete [Kal+60].

3.1.1. Ismeretlen bemenetii Kalman-sziiro (UIKF)
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Tekintsiik a (3.1)-(3.2) rendszert abban az esetben, ha ¢ és g linedris. Ekkor a modell alakja

zlk + 1] = ®x[k] 4+ Tyulk] + Tyd[k] + w[k], (3.4
z[k] = Czlk] + v[k], (3.5)

ahol I',, az ismert, I'; az ismeretlen bemenetekre vonatkozd bemeneti métrix. Ilyen rendszerek

esetén x és d becslésére alkalmas az UIKF, amennyiben a rendszer kielégiti

dimd < dimy 3.6)
rank{C} = dimy (3.7)
rank{['y;} = dimd (3.8)

rank{CT;} = dimd. (3.9

feltételeket [DZON9S].

Az UIKF-ben a predikci6 két 1épésben torténik. El6szor az ismeretlen bemeneteket nulldnak

feltételezve szamitjuk az dllapotot
zlk — 1|k — 1] = ®z[k — 1|k — 1] + Tyulk — 1] (3.10)

egyenlet segitségével, ahol = az allapot eldzetes predikcidjat jeloli. A CKF-hez hasonléan

szamitunk mérési rezidudlt amely ebben a fazisban
vlk] = z[k] — Cz[k — 1|k — 1]. (3.11)

Tovabbi miiveletekkel kiszamithaté az ismeretlen bemenetekre vonatkozé Kalman-erGsités /g,

amellyel az ismeretlen bemenetek becsiilt értéke
dlk — 1|k] = K4[k]p[k]. (3.12)
Ennek ismeretében meghatarozhat6 az allapotvaltozok predikcidja, amely

Elk|k — 1] = z[k — 1|k — 1] 4+ Tqd[k — 1|k]. (3.13)

A frissités fazisban a (3.11) mérési rezidualt ujra kiszdmitjuk
vik] = z[k] — Cz[k|k — 1] (3.14)

alakban, amely segitségével egy uj, az dllapotokra vonatkoz6é Kalman-erdsitést szamolunk, ezt

jelolje K,. A (3.12) analdgidjara a becsiilt allapot

&[k|k] = 2[k|k — 1] + K. [K]v[k]. (3.15)
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Az UIKEF teljes algoritmusa a 3. dbrdn lathato.

A (2.18) 0sszefiiggésbdl lathato hogy a surlodas hatdsa modellezhetd ugy, mint bemenetei
zavaras. Tekintsiik a (2.47) linearis darumodell minden bemenetét ismeretlennek. Ekkor (3.5)
rendszer ¢ matrixa a daru (2.55) allapotatmeneti matrixa, I', = 0 (nincs ismert bemenet), ['; a

daru (2.56) bemeneti matrixa.

Az modellzaj kovarianciamatrixat kisérleti tapasztalatok alapjan iddben alland6

8

(3.16)

o O o O
o O O O O

-8

—_
ooooocl’

108
0 1

o

értékiire valasztjuk. A mérési zaj kovarianciamatrixdt a 3.3. szakaszban ismertetjiik. A 3.3. sza-
kaszban tovabbd megmutatjuk azt is, hogy a fentiekben megalkotott modell az alkalmazott szen-
zorokkal kielégiti a (3.6)-(3.9) feltételeket.

Feltessziik, hogy a rendszer allapotanak és ismeretlen bemenetének munkaponti értékét va-
lamilyen pontossdggal ismerjiik, ezek rendre a 2.2. szakaszban ismertetett zy €s uy. A becslések
kezdeti értéke az UIKF esetén a centralt valtozok kezdeti értékét jelenti, tehat z[0|0] = 0,
d[—1]0] = 0. Ebbl az is kivetkezik, hogy a valédi rendszer dllapotnak és ismeretlen beme-
netének becsiilt értéke rendre 2 [k|k] + x és d[k|k] + uo.

Ha P,[0|0] sajatértékei nagyok, akkor a becslési hiba gyorsan konvergdl a nulldhoz a kezdeti
allapot hibds becslése esetén is [LSRI11]. Ennek megfeleléen P,[0|0] = 100P, inicializalast

alkalmazzuk. P;[—1|0]-ra ez az 4llitas nem vonatkozik, ezért P,;[—1|0] = 0 valasztassal éliink.
3.1.2. Unscented Kalman-sziiro (UKF)

Tekintsiik a (3.1)-(3.2) rendszert abban az esetben, ha a rendszernek nincs ismeretlen beme-
nete, tehat allapotegyenlete x[k + 1] = ¢ (x[k|, u[k], w[k]) alakd. Ilyen rendszer dllapotbecs-
1ésére alkalmas az UKF [Hay+01]. Az UKF szdmos varidnsa koziil mi egy olyat valasztottunk,

amikor a modell és a mérési zaj is additiv, tehat a rendszer egyenletei

zlk + 1] = ¢ (z[k], ulk]) + wlk] (3.17)
z[k] = g (z[k]) + v[K] (3.18)

alaktdak [Hay+01, 233. o.].
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Paraméterek:
o P, = cov{w[k]}
o P, = cov{v[k]}
Inicializalas:
[0]0] = E{=[0]}
d[-1|0] = E{d[0]}
P, [0[0] = cov{x[0] — £[0]0]}
Py—1]0] = cov{d[o] - d[—1|o]}
Ismétlés £k = 1,2, ... oco-re:
Predikcio az ismert bemenetek alapjan:
zlk — 1|k — 1] = ®z[k — 1|k — 1] + Tyulk — 1]
Pk — 1|k — 1] = ®P,[k — 1|k — 1]®T + P,

Az ismeretlen bemenetek szamitasa:

Predikcio6 korrekcidja:
Elk|k — 1] = [k — 1)k — 1] + Tyd[k — 1|A]

Frissités:

]
K[k = (P, [k = 1|k — 1]+ CTP,C) " C"P;”
2[k|k] =2 [k|k — 1] + K, [k]v[k]
P[k[k] = (P '[k = 1]k = 1] + CTR,C—

Pk =1k = 10 (T Pk = 1)k = 1J00) " TE Pk = 1]k — 1))

v[k] = 2[k] = Cz[k — 1|k — 1]
P,k] = CP,[k — 1|k — 1]C* + P,
Pk —1]k] = (TTCT P K]CT,) ™
P [k|k] = Pylk — 1KLL Pk — 1)k — 1)(P [k — 1|k — 1)+ CP,CT) !
Kqlk] = Pa[k|F]CT P
dlk — 1|k] = Kq[k]p[k]

-1

3. dbra. Az ismeretlen bemeneti Kdlman-sz{ir algoritmusa.
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Az UKF a rendszer nemlinedris modellje alapjan végzi az allapotbecslést, lokdlisan li-
nearizalt modellek helyett hatdrozott mintavételezést (deterministic samplig) alkalmaz. Eh-
hez az el6z6 ciklusban becsiilt dllapot koriil az allapottér minden dimenzidja mentén mindkét
irdnyaban felvesz két szigma pontot. Legyen n, = dim z, « a sz{ir§ szigma pontok kiterjedését
meghatdroz6 paramétere, amelynek értékére 1074 < o < 1 teljesiil, A = n, (a? — 1) kompo-
zit skdla tényezd. A szigma pontok helyét az el6z6 becslés bizonytalansdga és v = /n, + A

paraméter alapjan hatdrozzuk meg
2Tk — 1k — 1]
_ ) T
Xk -1k —1] = (ﬂk—uk—u+y¢am—1m—u) 7 (3.19)
T
@w—uk—u—7¢gw—uk—u)

Osszefiiggéssel, ahol vektor és matrix Osszeaddsa azt jelenti, hogy a vektort a métrix minden

oszlopdhoz hozzaadjuk.

A predikci6 sordn a szigma pontokat transzformaljuk a rendszer modellje szerint, igy X [k|k—
1] = ¢ (X[k — 1|k — 1], u[k — 1]). Az hogy ¢ argumentuméban vektor helyett mdtrix szerepel
azt jelenti, hogy X[k — 1|k — 1] minden X;[k — 1|k — 1] oszlopéra kiértékeljiik a fliggvényt és
az eredményeket rendre X[k|k — 1] oszlopaiban taroljuk. A predikci6 a transzformalt szigma

pontok sulyozott 0sszegeként all el6 azaz

2N
Bk —1] = 2:%’ X;[k|k — 1], (3.20)
ahol
A hai =0
Wn(i) = { ””ﬁ ‘ . (3.21)
m haZ:L...an

A predikci6 eredményéiil kapott szigma pontokat kiterjesztjiik a modell bizonytalansdga szerint
X[klk—1] = (.)?[k;|k; —1] Xlklk —1]+/P, X[klk—1]— %/Pw> : (3.22)

Osszefliggéssel.

A linedris modelleken alapulé Kalman-szlir6khoz hasonléan a mérési rezidudl szamitasa
a modell alapjan torténik, az UKF esetén azonban itt tobb 1€pésre is sziikség van. Eldszor a
kiterjesztett szigma pontokat transzformaljuk (3.18) egyenletnek megfelelGen v[k] = 0 mellett,
igy a kimeneti szigma pontok értéke V[k] = g(X[k|k — 1]). A (3.20) Osszefiiggéshez hasonléan

a modell alapjan josolt kimenet is

2ny

=D Wn(@Nlk] (3.23)
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\

| [l
]

Y

y = g(x)

modell

valodi rendszer

4. bra. A surlédassal terhelt bakdaru belsé szerkezete. Allapotbecsls tervezéséhez csak a

szaggatott vonallal bekeretezett blokkrél tudunk modellt alkotni.

alaku stulyozott 0sszeg. Ezekkel a mennyiségekkel kiszamithaté az UKF Kalman-erdsitése /,
amellyel a becsiilt dllapot Z[k|k] = Z[k|k — 1] + K[k](z[k] — 9[k]). Az UKEF teljes algoritmusa
az 5-6. abran lathato.

A bakdaru allapotbecsléséhez a modell azon tulajdonsidgat haszndljuk ki, hogy a sdrlodés
hatdsa kezelhetd a nyomatékokra hat6 additiv zavarasként (2.17) egyenlet alapjan. A nyo-
matékokat a (2.30) Osszefliggés szerint transzformaljuk bemenetekké. Ezt és a (2.15) Ossze-

fliggést felhaszndlva 7 kifejezése

L0

u
0 —-L (F)+
0 0 ur

S L F R AT

alakra hozhat6. Ez alapjan lathat6é hogy a surlodas a bemenetekre nézve is tekinthet6 additiv

ki
Il

(3.24)

zavarasnak. A beavatkozo6 jelek helyett tehdt a rendszer

N

=u+As (3.25)

o5
A= . (3.26)
0 —p

Ezt figyelembe véve a daru belsd szerkezetét a 4. dbra szemlélteti. Az abran bejeloltiik a rend-

bemeneteket érzékeli, ahol

szer azon rész€t, amelyet megbizhat6an tudunk modellezni.
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Az s-re nem haszndlunk surlédasi modellt, helyette terhelésbecslét alkalmazunk a beme-

neten. Ehhez vegyiik fel s-et az allapotvaltozok kozé x4[k] = s[k| alakban, és éljiink a leg-
egyszerlibb feltételezéssel, ami szerint =, konstans. Ekkor a modell az x4[k + 1] = 4[]

allapotegyenlettel egészitendd ki. Ezzel a (3.17)-(3.18) rendszer

[k + 1) = ¢ (z[k], ulk]) + wl[k]
z[k] = g (Z[k]) + v[H]

(3.27)

alakot olti, ahol

N x[k] . ¢ (x[k], ulk] + Axgqlk]) s

Tlk| = , zlk], ulk]) = , zlk)) = g (x|k]).

[] (mdk]) ¢ (Z[k], ulk]) < el ) g (z[k]) = g (x[k])
(3.28)

A (3.27) rendszerhez tervezett UKF tehat a beavatkoz6 jelek értékét haszndlja fel €s az bakdaru
allapotvaltozdin kiviil becsli a surlédési er6k nagysagét is.

A nemlineéris allapotegyenleteket az Euler-kozelités ellenére meglehet6sen megbizhatonak
itéljik. Ezzel szemben x; allapotegyenlete jelentGsen eltér a valosagtol, ezért ehhez nagyobb
bizonytalansdgot kell rendelniink. Ezekbdl kiindulva tapasztalati iton a modellzaj kovarian-

ciamatrixat konstans

1071 0 0 0 0 0 0 0
0 1071 0 0 0 0 0 0
0 0 107 0 0 0 0 0

P, = 0 0 0 107% 0 0 0 0 (3.29)

0 0 0 0 107% 0 0 0
0 0 0 0 0 1008 0 0
0 0 0 0 0 0 100 O
0 0 0 0 0 0 0 100

értékdre valasztjuk. A szlir6 o és 3 paramétere rendre 0.5 és 2.

#0[0] = (”ZO> , (3.30)

tehat az ismeretlen bemeneteket kezdetben nulldnak feltételezziik, a tobbi allapotvaltozdét

A kezdeti becsiilt dllapot értéke

a 2.2. szakaszban targyalt munkaponti értékre allitjuk. Ez a kezdeti ért€k lehet bizonytalan,
kiilonosen x4 esetén, ezért és a gyors konvergencia érdekében P[0|0] = 100P,, vélasztassal

éliink, mint a 3.1.1. szakaszban bemutatott UIKF esetén.
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Paraméterek:

o n, =dimuz

o P, = cov{wlk]}

o P, = cov{v[k]}

o «: a szigma pontok kiterjedése (107 < o < 1)

o f3: eloszlasi dlland6 (Gauss-eloszlds esetén 3 = 2 optimadlis)

o A = n,(a® — 1) kompozit skdldzé tényezs

o v = v/n, + A skdlazé véltozé

o W.(i),i=0,...2n,: akovarianciamatrixok silyozoé tényezdi,
W.(0) = - +A+1—oz +8, W) =55y, i=L...2n,

o Wy(i),i=0,...2n,: amérések sulyozo tényezdi,
W, (0) = Wi (i) = We(i), i=1,...2n,

Inicializalas:

Ng +>\’

£[0]0] = E{«[0]}
P2 [0[0] = cov{z[0] — £[0]}
Ismétlés £ = 1,2, ... oco-re:
A szigma pontok szamitasa:
2o =1k —1) = afk = 1k = 1]+ (0 y/PlF 1k —1 —y/Frlk— 1k 1))
Predikcio:
X[klk —1] = ¢(X[k — 1]k — 1], u[k — 1])

2N4

Ek|k —1] = ZW X;[k|k — 1]
P,lk|k —1] wa X[kl — 1) = 2[k|k — 1)) (X[k|k — 1] — 2[k|k — 1))" + P,

A szigma pontok klterJesztese.

Xlklk = 1) = (kK — 1] Zklk— 1) +Ps k1] —1v/Py)

5. dbra. Az unscented Kédlmén-szlir6 algoritmusa a szigma pontok kiterjesztéséig.
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Kimenet predikcidja:

YIk] = g(X[k[k —1])

gl = 3 Wi () D3[K]

2N

Pylk] = D We(i) Difklk = 1] = glk]) [klk = 1] = §lk)" + P,

2ny

Prylk] = Z We(d) (Xilklk — 1) — &[klk — 1) (Vilk[k — 1] = g[K])"

Frissités:

E[k[k] = 2[k|k — 1] + KTK](2[k] — g[k])
Pylk|k] = Pulklk — 1] — K[k] P, [F] K™ [K]

6. abra. Az unscented Kalman-sziird algoritmuséanak utolso két 1épése: a kimenet predikcidja

és a frissités.
3.2. Szenzorfuzio Kalman-szureéssel

Az allapotbecslés megvaldsitdsa sordn a rendelkezésre 4ll6 szenzorok méréseire tdmasz-
kodunk. A szenzorok fuzi6ja konnyen megvaldsithaté Kalmén-sztir6vel abban az esetben ha
mindegyik mintavételi ideje azonos. A gyakorlatban el6fordul azonban, hogy ez nem teljesiil,
sOt vannak aszinkron szenzorok is, amelyek mintavételi ideje nem alland6. A kovetkezSkben

bemutatjuk, hogy a fuzi6 ilyen esetben is megvaldsithaté Kdlman-sziiréssel.

Legyen a rendelkezésre all6 szenzorok halmaza W, szdimuk ny = |¥|. Tegyiik fel hogy
a szenzoroknak van sorszdma, azaz definidlhaté kolcsondsen egyértelmd W —— N leképezés.
Tegyiik fel tovdbba, hogy miden szenzornak van egy édllapotjele, amely minden mintavételkor
jelzi, hogy a szenzor kimenetén rendelkezésre dll-e mért adat. Formalisan egy v; € W szenzor
esetén az dllapotjel 11; : N — {0, 1} leképezés, melynek definicija

, (3.31)

) { 1 ha);-nek van mérési eredménye a [(k — 1)7}, kT}) intevallumon
Hi\R) =

0 egyébként

T
J =1, 2,...nyg. Az egyes allapotjeleket rendezziik egy y = (,ul o, . .. ,uw) vektorba. Ek-
kor i : U™ x N — {0, 1} olyan leképezés amely egy mintavételi idGpontban megmutatja

hogy az 6sszes szenzor koziil melyekbdl tudunk mérési eredményt kiolvasni.
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Az éllapotjelek 2™¥ lehetséges varidcidjabol nem feltétleniil fordul eld az Osszes fizikailag.
Legyen a megvalosuld varidciok halmaza = C {0, 1}"™". Szdmozzuk meg e varidciokat, tehét
definidljuk egy tovabbi ¢ : = —— N leképezést. Amennyiben 0 € =, legyen ((0) = 0,
tehat a nulla sorszdmot tartsuk fenn annak az allapotnak, amikor egyik szenzor sem produkal
mérést, ha ilyen el6fordulhat. Ezen feliil ¢ tetsz6legesen megvalaszthatd. Jelolje a megval6suld
konfiguracidk szamat ng = |=|.

Az éllapotbecslés ugy valdsithaté meg ilyen koriilmények kozott, hogy miden

[k + 1] = ¢ (x[k], ulk], d[k], w[k])
z[k] = g (w[k], vi[K])

(3.32)
rendszerhez konstrudlunk egy Kéalman-szlir6t, ¢ € ((=). A Kalman-szlirdk koziil mindig
kivélasztjuk az allapotjelek altal kijeloltet €s inicializaljuk az el6z6 sziird becslésének ered-
ményével. Ezutan az aktualis Kalman-sziird elvégzi a szamitasokat, igy kapjuk meg a becsiilt

ért€keket. Az algoritmus részletesebb leirdsa lathaté a 7. dbran.
A 8. dbra algoritmusa egyetlen Kdlmén-sz{ir6t hasznal, amelyet olyan rendszerhez tervezziik,

amelynek tobb lehetséges kimeneti egyenlete van, amelyek koziil az dllapotjelek alapjan vélasz-

tunk. A rendszer alakja e szerint

wlk + 1] = ¢ ([k], ulk], d[k], wk)), (3.33)
(0 ha ¢ (k) = 0
g1 (z[k], v1[R]), ha ¢(u(k)) =1

2k = _ . (3.34)

Gn=—1 (K], nz 1 [K]), ha((u(k)) =n= -1

\

A Kalman-sziirét nem ilyen rendszer allapotbecslésére tervezték. Ennek ellenére, mivel az
allapotatmenti egyenlet nem valtozik, a rendszer allapotvektoranak fizikau értelme sem véltozik
az allapotjelek hatdsdra. Ez azt eredményezi, hogy a 7. dbra algoritmusdban a Kdlmén-sz{irék
allapotvaltozoi is megegyeznek. Ennek értelmében az nz Kalman-szlir6 6sszevonhat6 eggyé,

tehat a 7. €s a 8. dbran lathat6 algoritmus ekvivalens.

Az eredményiil kapott mddszerrel tehat megvalosithato olyan rendszer allapotbecslése, a-
melynek szenzorai kiilonbozé mintavételi id6vel vagy aszinkron médon mintavételeznek, ha
rendelkezésiinkre all olyan fizikai jel, amely amely alapjdn tudjuk, hogy egy mintavételkor

mely szenzorok mérése 4ll rendelkezésre.

4. Megjegyzés. A mddszer alkalmazhato olyan esetekben is, amikor a mintavételi idék nem

egymds egész szdmu tobbszorosei. Ebben az esetben az algoritmus ciklusidejét a mintavételi
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idok legkisebb kozos osztojdra dllitva minden szenzor adata feldolgozhato. Azokban a ciklu-
sokban, amikor egyik szenzor sem ad mérési adatot, a Kdalmdn-sziird predikcioja szolgdltatja a

becslést a 8. dabrdanak megfelelden.

3.3. A bakdarun alkalmazott szenzorok

A kisérletek sordn hasznalt bakdaru modellen tobbféle szenzor is rendelkezésre all. Hasz-
nalunk inkrementalis adokat a kocsi elmozduldsdnak és a kotél hosszdnak mérésére is. Az
adok 500 inkremenssel rendelkeznek, amelyek a négyszeres kiéréskelésnek koszonhetden %—
es szogfelbontdst eredményeznek. A bakdarun alkalmazott inkrementdlis adok koziil kettd
a 9. abran lathato.

Egy kis tomegli fémszerkezet (a kozvetitGelem) egyik végét rogzitjiikk a kocsin, amely a
rogzitési pont koriil szabadon elfordulhat, a mésik vége koveti a kotél mozgasat. A konstruk-
ci6 kivitelezését a 10. dbra mutatja. A kocsihoz rogzitett végének elforduldsat inkrementalis
adoval mérjiik, igy a kotél lengési szogének mérésére alkalmas érzékeldt nyeriink. Ugyan a
szenzor mozgorészének tehetetlensége igen kicsi, a lengést mégis befolyasolja, a mért jelben
felharmonikust okoz.

Ezeken feliil alkalmazunk két igynevezett hézag szenzort is, amelyek a 11. dbran lathatdk.
Ezekben a szenzorokban egy-egy 1ézer miikodik, amely sugarat megszakitja a szenzor érzékelési
teriiletén 4thatol6 targy. A sugdr megszakitdsanak hatdsara a szenzor kimenete logikai nullabél
egybe valt. A kiolvasé elektronika segitségével a kimenetet a kiolvasds utan visszaallitjuk lo-
gikai nulldba, igy a szenzor egy impulzussal jelzi ha a sugdr megszakitott allapotba keriilt.
El6fordul, hogy az érzékelt targy lassan halad at a szenzoron, ekkor az tobb impulzust is le-
adhat. A pontossag novelése érdekében az ismételt impulzusokat nem vessziik figyelembe, ha
azok 0.1 sec id6tartamon beliil kovetik egymast.

Az inkrementdlis adon alapulé szogmérst csak validacidra alkalmazzuk, annak jelét nem
hasznaljuk fel az allapotbecsléshez. Az eddig ismertetett fizikai érzékeldk alapjan a tovdbbiakban
bemutatjuk az 4llapotbecsléshez haszndlt fizikai és virtudlis szenzorokat, tehiat W halmaz ele-

meit és a 3.2. szakaszban targyalt jellemzdiket.

1. Az egyik inkrementélis ad6t x, mérésre hasznéljuk fel. Az ad6 szogfelbontéasa 1755, suga-
ra pedig hozz4vetSlegesen 1.5 cm, tehdt bizonytalansdga 10~° m nagysagrendd. A jelfel-
dolgoz6 elektronika pontatlansiga és a jelterjedés kozben megjelend zajok miatt a szenzor
bizonytalansagét inkdbb o, = 1073 m-re becsiiljiik. Ennél nagyobb pontosséigra az el-
mozdulds méréséhez nincs sziikség. A szenzorrdl feltessziik, hogy minden mintavételkor

szolgdltat mérési adatot, ezért dllapotjele 1 (k) = 1.
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Paraméterek:

o nz: a megvalésuld szenzorvaridcidok szdma

o 2[0]0]: kezdeti allapot becsiilt értéke

o d[—1|0]: kezdeti ismeretlen bemenetek becsiilt értéke

o P,[0|0]: kezdeti dllapot becslési hibdjanak kovariancidja

o Py[—1]0]: kezdeti ismeretlen bementek becslési hibdjanak kovariancidja
Ismétlés k£ =1, 2, ... co-re:

1. p(k) allapotjelek beolvsésa

2. 0= ¢ (pu(k))
3. Allapotbecslés az i. Kalman-sziirével
(a) Inicializalds 2[k — 1|k — 1], d[k — 2|k — 1],
Pk — 1], Pylk — 2|k — 1] értékkel

(b) Predikcié: Z[k|k — 1], d[k — 1|k — 1], P,[k|k — 1],
Pylk — 1|k — 1] szamitasa x|k + 1] = ¢ (z[k], ulk], d[k], 0) alapjan
(c) Frissités:
e hai # 0:
i. z; beolvasdsa Vi; € W esetén, amelyre
pi(k) =1
ii. 2[k|k], d[k — 1|k], P,[k|K], Pi[k — 1|k] szdmitdsa
ylk] = gi (z[k], 0) alapjén

e ha: =0:
P[k|k] = &[k|k —1]
dlk —1|k] = d[k — 1|k — 1]
Pylklk] = Pylk|k — 1]
Palk — 1|k] = Pylk — 1)k — 1]

7. dbra. Szenzorfuzid algoritmusa n= kiilonb6z6 Kdlmén-szird hasznalataval.
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Paraméterek:
o ngz: a megvalosuld szenzorvaridciok szama
Inicializalas:
2[00} = E{=[0]}
d[~1/0] = E{d[0]}
£[0]0] = cov{z[0] — [0]0]}
Py-1]0] = cov{d[O] - CZ[—1|0]}
Ismétlés k =1, 2, ... oco-re:
1. Predikcio: :v[k|k — 1], d[k — 1|k — 1], P,[k|k — 1],
Pylk — 1|k — 1] szamitasa z[k + 1] = ¢ (z[k], u[k], d[k],0)
alapjan
2. u(k) allapotjelek beolvsdsa
3. i = C (u(k))
4. z;|k] beolvasésa a rendelkezésre all6 szenzorokbdl
5. Frissités:
e hai #0:
(a) z; beolvasdsa Vi); € U esetén, amelyre j;(k) = 1
(b) &[k|k], d[k — 1|k], P,[k|k], Py[k — 1|k] szédmitdsa
yl[k] = gi (x[k], 0) alapjan
e hai=0:
2[k|k] = [k[k —1]
dlk —1)k] = d[k — 1|k — 1]
Py[k[k] = Pylk|k — 1]
Pylk — 1|k] = Py[k — 1|k — 1]
8. abra. Szenzorfuzié egyetlen tobb kimeneti modellel rendelkezd rendszerhez tervezett

Kalman-sz{ir6 segitségével.
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szogmereshez haszna
- inkrementédlis ado
- S

9. dbra. A bakdarun z, és xy mérésre alkalmazott inkrementalis adok.

11. dbra. A bakdarun alkalmazott hézag szenzorok.

7 2z

2. Egy tovabbi inkrementdlis ad6t x,, mérésére haszndlunk. Ez a szenzor azonos az el6zdvel,

tehdt bizonytalansdga o, = o, = 107 m, dllapotjele y»(k) = 1.

3. A 11. 4dbran lathaté két hézag szenzor koziil a pozitiv szog irdnyaba elhelyezked6t vir-

tudlis szenzorként alkalmazzuk. A hézag szenzor kimenetét 13 dllapotjelének tekintjiik, a
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mért jele pedig az a 0, érték, amelynél a szenzor jelt ad. Ugy tekintiink tehat e szenzorra,
mintha -t mérné, de nem minden mintavételi idében szolgaltatna adatot. Az érzékelGvel

végzett mérések alapjan 6, = 0.05 rad, bizonytalansdga oy, = 0.0025 rad.

. A negativ szogek irdnydba elhelyezett hézag szenzort 13-mal azonosan hasznéljuk fel. A

virtudlis érzékeld adatai 0_ ~ —0, = —0.05rad, 0p_ =~ 0y, = 0.0025 rad.

. Ha a daru kotele a két szenzor kozott elég rovid i1d6 alatt halad at, akkor a kettd kozott

eltel id6 mérésével szogsebességet is szamitunk. Definidljuk az £5 4, eseményt

E374 = {/Lg(k’ — Ak’) =1és /L4(k’) =18és
ps(k') = ua(k') =0, hak — Ak < k' < kés AkT, < Ta}

(3.35)

egyenl8séggel. Fs 4 azt jelenti, hogy a kotelet el6szor a pozitiv, majd a negativ irdnyban
elhelyezkedd hézag szenzor érzékeli rendre a k — Ak. és k. mintavételkor. A kettd kozott
a kotél nem halad 4t egyik szenzoron sem, és mindez 7A id6n beliil lezajlik. Kisérleti
tapasztalatok alapjan T = 0.5 sec értéket allapitottunk meg. Az I, 3 esemény legyen az

Es5 4-hez hasonld, de forditott szenzorsorrenddel, tehét

Eyz ={pa(k — Ak) =18&s pz(k) = 1 és

(3.36)
pus(k') = pa(K) =0,hak — Ak < k' < kés AkT, < Ta}.
A sz0gsebesség értékét, vagyis a virtudlis 15 kimenetét
(
ir-. ha Es 4 kovetkezik be a k — 1. és k. mintavétel kozott
0k] = 9&;;1;, ha E, 3 kovetkezik be a k — 1. és k. mintavétel kozott (3.37)
0, egyébként
\

szabdly alapjan szamitjuk. A virtudlis szenzor allapotjele ezek szerint

(k) { 1, ha Es4 vagy E, 3 kovetkezik be a k — 1. és k. mintavétel kozott
Hs =

0, egyébként
(3.38)

ahol T a derivalas

rad
sec’

A mérés bizonytalansaga oy = 0y, + 09 + T, = 61073

kozelitésére haszndlt Euler-mddszer hibdja.

A megval6suld allapotjel varidciok és a hozzdjuk rendelt sorszdm a 3. tdblazatban olvashato.
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o p2 ft3 Ha fs | G
1 1 0 0 0|1
1 1 1 0O 012
1 1 0 1 013
1 1 1 0 1|4
1 1 0 1 115

3. tablazat. ( hozzarendelés definicidja a bakdarun alkalmazott szenzorok esetén. A tablazatban

nem szerepld varidciok nem fordulhatnak el8, ha mégis, akkor azokat hibanak kell tekinteni.

Ezek alapjan a daru UKF altal hasznalt (3.34) mérési modellje

.

g1 (@[k]) + vi[k], ha ((u(k)) =1
g2 (x[k]) + vo[k], ha ((u(k)) =2
2k = q g3 (x[k]) +vs[k], ha((u(k) =3 , (3.39)
g4 (x[k]) + va[k], ha ((u(k)) =4
(95 (@[k]) +vs[k], ha((u(k)) =5

T T
ahol g1 (oK) = (£ +) . g2 (lk]) = g5 @lk) = (¢ v 0) . o (olb]) = g5 (o[k]) =
AT
(£ r 6 9) . A szenzorok jeleit ( # 1 esetén kiegészitjiik a virtudlis mérésekkel, tehat
az UKF bemenetére rdadjuk a megfeleld szamitott szog €s szogsebesség értéket.

Az UIKF esetén is haszndljuk ezeket a virtudlis méréseket, azonban itt a mérési eredmények
helyett z[k] — C'z értéket dolgozzuk fel, mivel az UIKF dltal hasznalt modellt linearizéldssal
kaptuk. A g; fiiggvények ugyanezen okbdl C;dx alakiak, ¢+ = 1, 2,...5. A kimeneti matrixok

1 0

1 000 0O

= , Co=C3=10 1

01 00O0O0
0 0
0 0 (3.40)
0 0
00|
01

Mindkét sziird azonos mérési zaj kovariancidkat hasznal, amelyek értéke a szenzorok bizonyta-

értéke

000
100
010
000

o O O =
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lansdgabol kovetkezik. Az érzékelSket fliggetlennek feltételezve

2 ) o 0 0 o 0 0
o
Pv,l = ‘ 3 P’U,Z = 0 02 0 5 Pv,S - 0 0’2 0 5
O O_z T 7
0 0 of, 0 0 of
oz 0 0 O oz 0 0 0 (3.41)
0 o2 0 0 0 o2 0 0
Pv,4 = 9 5 PU,S = 9
0 0 o5, O 0 0 o5 O
0 0 0 092 0 0 O 002

A rendszer kimeneti modelljének ismeretében a diszkrét idejii linearis modell dllapotbecslés

szempontjabol fontos két tulajdonsdgat tudjuk megallapitani.

3. Allitas. A diszkrét idejii linedris iddinvaridns darumodell a C, Cs . . ., Cs kimeneti mdtrixok

mindegyike esetén teljesen megfigyelheto.

Bizonyitds. Diszkrétidejl linedris és idSinvaridns rendszerek esetén a megfigyelhetségi matrix

definicidja
C
co
0= ‘ , (3.42)
CPpna—t

a teljes megfigyelhet8ség sziikséges és elégséges feltétele, hogy rank{O} = n, teljesiiljon
[LanO1, 283. o.].
A megfigyelhetdségi matrix ( = 1 esetben

10 0 0 0
0 1 0 0 0 0
L0 B (a) T, 0w
01 0 0 T 0

mg sin? (woTs mg(sin(2woTs)—2woT's
1 0 2mg Mw(g 0Ts) oTs 0 — g(sin(2 1\9174;3) 2woT's)
01 0 0 2Ts 0

01 = 10 _mg(cosj(j(:%Ts)—l) 3Ts 0 _mg(sm(&j&zsg)_ngTS) (343)

0 1 0 0 37 0

mg sin? (2w s mg(sin(4woTs)—4woT's
1 0 2mg MOE? 0Ts) 4T, 0 — g( (4]&28) 4woT's)
01 0 0 4T, 0
1 0 — mg(cos](\?o:)%Ts)—l) 5T, 0 i mg(sin(5o.])‘0/[7;58)—5ons)
01 0 0 5T 0
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Vilasszuk ki O, els6 6t sordt és a hetediket is. Az igy képzett matrix determindnsa

Am2g*T? sin (w, T, T,
Y A}fli(wo ) (sin2 (woT.) — 4sin? (w02 )) (3.44)
Wo

A kifejezésben megjelend paraméterek koziil M, m, J, p inerciaparaméterek, tehat értékiik
csak pozitiv lehet, g pozitiv fizikai allandd, T pedig mintavételi id6, amely szintén nullanal
nagyobb. A (2.35) Osszefiiggés és a benne megjelend mennyiségekre tett megkotés értelmében

wy 1s pozitiv szam. Ezek szerint (3.44) determindns értéke akkor és csak akkor lehet nulla ha

T,
sin? (woT,) = 4 sin® (wOQ S) (3.45)

A bal oldalt 4talakitva sin (woT}) = 2sin (“2%) cos (“2%) trigonometrikus azonossag segitsé-

cos? <w02T5) =1 (3.46)

feltételt kapjuk. A paraméterek pozitiv értéke miatt ez sosem teljesiil, ezért (3.44) determindns

gével

a paraméterek semmilyen el6fordul6 értéke mellett nem nulla.

Ez azt is jelenti hogy az O; matrixbdl kivalasztott részmatrix teljes rangu, azaz rangja hat,
ami ekvivalens azzal hogy oszlopai linedrisan fiiggetlenek. Egy linedrisan fiiggetlen vektorrend-
szer elemeit akdrmilyen tjabb komponensekkel bdvitve a rendszer linearisan fliggetlen marad,
ezért O, oszlopai is linedrisan fiiggetlenek. Eszerint rank{O;} = 6 = n,, vagyis a rendszer a
(', kimeneti matrixszal teljesen megfigyelhetd.

A Oy = (3, Cy = (5 kimeneti matrixokat ugy kapjuk hogy C';-et sorokkal bévitjiik, ezért
O, matrixok is sorok hozzatételével dllnak el O;-bbl i = 2, 3, 4, 5. A korabbi okfejtés alapjan
tehat elmondhato hogy az 6sszes megfigyelhet6ségi matrix oszlopai linedrisan fiiggetlenek, igy

a linedris modell minden C; kimenetei matrix esetén teljesen megfigyelheté ¢ = 1, 2,...5. [

4. Allitas. A diszkrét idejii linedris iddinvaridns darumodell dllapotmegfigyelésére a bemene-
teket ismeretlennek feltételezve a Cy, Cs, ..., Cs kimeneti mdtrixok mindegyike esetén konst-
rudlhato UIKF.

Bizonyitds. Az UIKF konstrudlhatdsdganak sziikséges és elégséges feltétele, hogy a bakdaru
linedris modellje a (3.6)-(3.9) kritériumokat kielégitse.

Az ismeretlen bemenetek szama a kimeneti modelltdl fiiggetleniil kettd. A kimenetek szama
kettd, harom vagy négy, tehat (3.6) minden esetben teljesiil. A kimeneti matrixok rangja
rank{C,} = 2, rank{Cy} = rank{C3} = 3, rank{C,} = rank{C;} = 4, amit Osszevetve

a kimenetek szamaval lathat6, hogy (3.7) feltétel is teljesiil.
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A (3.9) kielégiilésének vizsgalatahoz tekintsiik

T2 2mg ( 02 (woTs woTs 2)
+ 75— (sin® (<%= ) — 0
or, — [ 27 s (07 (450) - (45°) e (3.47)
0 _2(mpj+J)

matrixot. A rendszer paramétereinek fizikai jelentése miatt M, m, J, p, T > 0, és ebbdl kovet-

kez6en wy > 0. C11'; rangja akkor akkor és csak akkor nem kett8, ha

T? 2mg 5 ((woTs woly\?
5 i — =0. 3.48
oM T Mg <Sm ( > > (3.48)
Atrendezve
2 2
sin? woTs _ woTs _ _Twaf‘;xr,g _ wols Mw%a:no (3.49)
2 2 dmg 2 mg

egyenletet kapjuk. A jobb oldalon w? helyére (2.34) szerinti kifejezést irva (3.49) dtrendezhetd

T, M T.\?
sin? (“02 )+E<w°2 ) —0 (3.50)

alakra. Mivel a paraméterek pozitivak, (3.50) sosem teljesiill. Ezek szerint a rendszer pa-
ramétereinek miden el6fordulé értéke esetén rank{C Ty} = 2. Mivel C1T'; a C;I"y métrixok
felsd blokkja i = 2, 3, 4, 5 esetén, ezért 2 < rank{C;I';}. E madtrixok oszlopainak szdma
kettS, ezért rank{C;I";} < 2 is igaz, igy rank{C;I';} = 2,7 = 1, 2,...5. Ebbdl kovetkezik,

hogy (3.9) feltétel is teljesiil miden kimenti modell esetén.

Mivel CT'; fels6 blokkja I'y métrixnak is, ezért az elébbi okfejtéshez hasonldan lathato
hogy rank{[';} = 2. E szerint a (3.8) feltétellel egyiitt valamennyi tervezési kritérium kielégiil.
]



Kisérleti eredmények

A 3. fejezetben bemutatott mdédszereket laboratériumi koriilmények kozott egy darumodel-
len végzett mérések feldolgozasival végezziik. A daru mozgdsarol rogzitett jelek a 13. abran
lathatok. A beavatkoz6 jelek €s xy, x,, xy értékek kozvetleniil rendelkezésiinkre allnak. Utdbbi-
ak a 3.3. szakaszban ismertetett inkrementalis adok €s a 10. dbra mechanikus szogmérdje segit-
ségével mérhetdk. A sebességeket a mérések numerikus derivalasabol kaptuk Euler-mdédszerrel,
¢s lokalisan stlyozott regresszio alapu simitassal (locally weighted scatterplot smoothing - LO-
WESS) [Cle79]. A simitas az allapotbecslésben nem jétszik szerepet, csak az 0sszehasonlitha-
tésdgot segiti.

A teher a graviticié hatdsdra zuhanni kezdene, ezért a kotélhossz eldirt értéken tartdsara
P szabalyozét haszndlunk. Ettd] eltekintve a jeleket felnyitott korben rogzitettiik, amelyben a
toloerdt és a kotélhossz r,, alapjelének értéket kézi beavatkozdszervekkel allitottuk els. Az igy

kapott rendszer blokkvdzlata lathat6 a 12. abran.

ur _ Ly
> o
+ bakdaru ——
Tq . 2 ur T
—> P szabdlyz6 Ty

Ly

12. dbra. A méréshez hasznalt felnyitott kor blokkvazlata a kotélhosszt szabadlyozd P

szabdalyozoval.

A beavatkoz6 jeleken jol megfigyelhetd a surlodds hatdsa. Lathat6é hogy az erd egy rovid
ideig ugy novekszik, hogy a kocsi nem mozdul meg, mivel up addig nem 1€pi at a tapadas
hatarat. A hetedik masodperc kornyékén van egy rovid negativ er6impulzus, amelyre a rendszer
szintén a tapadds miatt nem reagdl. A P szabdlyozé a kotél hosszat j6 pontossaggal az elirt
értéken tartja, csupdn kis mértékd tallovés észlelhetd x, jelben. Itt is megfigyelhetd, hogy .

csak akkor kezd novekedni, amikor u; mar meghaladta a tapadasi hatart.
A kocsit rovid er6impulzusok segitségével elmozgatjuk a sin mentén néhdny pozicidba.

Ekozben a teher az ipari viszonyokhoz képest nagy lengéseket produkdl, el6fordul, hogy g
meghaladja a 12°-ot is. A lengés csokkentésére egy kezdetleges mddszer a kocsit a lengés
sz€Is6 helyzetében a lengés irdnydba mozditani. Ezt a technikdt azonban nehéz alkalmaz-

ni, a beavatkozas kezdete és a kocsi tényleges megmozduldsa kozti késleltetés miatt (ami a
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13. abra. A bakdaru mozgasarol rogzitett jelek. Az x;, x, €s x; érétkek numerikus derivalas €s

simitds eredményei.
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surlodas kovetkezménye). A 13. dbran lathato, hogy az amplitudot csak kis mértékben sikeriilt

igy csokkenteni. Ez is jol szemlélteti a kézi irdnyitds nehézségét daruk esetén.

A laboratériumi darumodellen csak kis kotélhosszok valdsithatok meg, ez okozza a te-
her lengésének nagy frekvencidjat. Az 25. és 30. madsodperc kozott a kocsi all, és ekkor
hozzéavetSlegesen hdrom periddus zajlik le. Ez alapjdn a lengés korfrekvencidja 3.8 rad /sec.

Mivel a kocsi 4ll, a linearis modell a (2.34) Osszefiiggése M — oo hatdrértékben érvényes, ami

_ (M +m)g g rad
M s \\ Mz, Ty sec “-

értéket kapjuk. A mért és szamitott érték kozel esik egymashoz, figyelembe véve azt is hogy a

alapjan

kiilonbségiiket a grafikon pontatlan leolvasdsa is okozza.

A bakdaru lineéris modellje a 3. allitds értelmében megfigyelhetd csak x, és x, mérésével
is ha nincs jelen surlédéas. Ebben az esetben az allapotbecslés megvaldsithaté a hézag szenzor
jelét nem felhasznalva, tehat egyszeriien a 3.1. szakaszban bemutatott Kdlmén-sztrdkkel is. Az
igy végzett szogbecslés hibajat mutatja 14. abra. Lathaté hogy a hiba kezdetben kicsi, azonban

az id6 maulasaval egyre novekszik.

Ennek f6 oka a strlddas jelenléte. Amikor a kocsi a tapadds kovetkeztében megdll, x,
és x, valtozatlan, csak u; ingadozhat a kotélhossz valtozdsdnak kompenzéldsra. A beavat-
koz6 jelek értéke azonban megbizhatatlan a surl6das miatt a 2. fejezetben targyaltak alapjan.
Ezek szerint a kocsi all6 helyzetében az ismert jelek értéke nem hordoz informdciét a teher
pozicidjardl. A Kéalman-sziir6k becslései tehat inkdbb szimuldcidk, amelyek a modell pontat-
lansagaira érzékenyek. Ennek hatdsadra marad6 amplitidé és fazishiba keletkezik a becslésben,
ezért periodikusak a hibdk a 14. dbran. A surlodast is figyelembe véve tehat a hosszmérések

elégtelenek, a hézag szenzorok alkalmazdsa indokolt a becslék konvergencidjanak javitaséra.

5. Megjegyzés. A 15. dbra szemlélteti azt az esetet, amikor szintén pusztdn inkrementdlis adok
jelének felhaszndldsdval az dllapotbecslést a linedris diszkrét idejii darumodellhez tervezett
CKF-fel végezziik. ElsG ranézésre a hiba ekkor nem tiinik jelentdsen kiilonbozonek a 14. dbrdn
lathatotol. Vegyiik figyelembe azonban, hogy a becslés ez esetben kezdettol fogva pontatlan,
a fdazis és amplitido az elsé mdsodpercektdl eltér a valoditol. Ezek utdn a hiba amplitidoja
esetleg lehet kisebb, mint az UIKF-nél tapasztalt, az UIKF azonban a CKF-rel szemben kez-
detben valoban pontos becsléseket produkdlt. Ez arra utal, hogy ha bizonyos idékozonként a
sz0g értékérol rendelkezésre dll pontos informdcio, akkor a CKF-rel ellentétbe a zavart be-
menetil rendszerekhez tervezett becslok hosszii tavon is képesek pontos becsléseket produkdlni.
Kisérleti eredmények alapjdan is ldathatjuk tehdt, hogy az ismeretlen bemenetii becslék alkal-

mazdsa indokolt.
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14. dbra. A lengési szog becslésének hibai csak x; és z, mérésével rendre UIKF-rel és UKF-rel.
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15. dbra. A lengési szog becslésének hibdja csak x, €s x, mérésével CKF alkalmazésa esetén.

A tovabbiakban a bakdaru éllapotbecslésére a 3. fejezetben ismertetett algoritmust alkal-
mazzuk. A 16. dbran lathat6 a virtudlis 13, 14, ¥5 szenzor allapotjele. A 3.3. szakaszban fel-
tettiik, hogy az inkrementdlis adok miden id6pontban rendelkezésre dllnak, tehat azok allapotjele
p1(k) = pa(k) = 1. Mivel a teher lengése viszonylag nagy frekvencidjd, a szog mért értéke is
gyakran rendelkezésre all, viszont mindig csak egy mintavételi periddusra, ezért a jelek rovid
idejl impulzusok. Lathatd, hogy ha a teher elég gyorsan lendiil at a két hézag szenzor kozott,
akkor a szogsebesség mért értéke is rendelkezésre all.

Az UIKF becslési hibdja x, és x; esetén 17. dbran lathat6. A hiba szamitdsakor a mért
és becsiilt jelet hasonlitjuk Gssze, ezért azt nem csak a becslés, hanem a mérés pontatlansaga
is okozhatja. Az Osszehasonlitds a sebesség esetén egy simitott jellel torténik, igy ott a hiba
értelmezése még bizonytalanabb. A bemutatott grafikonok viszont a pontossag nagysigrend;jé-
nek megallapitdsara alkalmasak.

Az UIKF a poziciét néhany milliméter hibaval képes becsiilni. A becsld zajsziir képessége
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16. abra. A virtdlus szog- és szogsebességérzékelSk éllaptjelei.

viszont korlatozottnak bizonyul, a derivalt jelben a mérési zaj megjelenik. Megfigyelhetd azon-

ban, hogy a hézag szenzorok hatdséra a hiba ugrasszertien véltozik, sokszor lecsokken.
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17. dbra. A kocsi pozicidjanak €s sebességének becslési hibdja UIKF alkalmazdsa esetén.

A kotélhossz becslési hibajat a 18. abra illusztralja. A becslés ez esetben is nagyon pontos,



40 4. Kisérleti eredmények

csak tranziens allapotban mutatkozik eltérés a nullatdl. Miutdn azonban az x,-t megvaltoztatjuk

a P szabalyozo segitségével, x; becslése nagy hibaval terhelt z;-hoz hasonl6an.
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18. dbra. A kotél hosszdnak €s véltozasi sebességének becslési hibdja UIKF alkalmazésa esetén.

Az UIKF éltal becsiilt szogsebesség sem pontos, ahogy azt a 19. dbra mutatja. A szogbecslés
hibdja viszont kisebb, mint a hézag szenzor alkalmazasa nélkiili esetben a 14. dbrdn. A hiba
itt is periodikus jelleget mutat, de itt ez a mechanikus szogmér6 okozta felharmonikus kovet-
kezménye. A 20. dbran lathaté a mért és becsiilt jelek 0sszehasonlitisa. Az édbra alapjan az
UIKF becslése amplitidohibés, de a mért jelben lathaté ingadozas a becslésben nem jelenik
meg. Mivel egy valds darun ez a jelenség nem tapasztalhatd, a felharmonikus jelenléte okozta
eltérés nem tekinthet6 hibanak. A kotélhossz valtoztatdsa azonban tovabbi hibédt eredményez,
mivel e miatt a rendszer eltdvolodik a munkaponttol, amely korny€kén a linearizalt modell pon-

tos.
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19. dbra. A lengés szogének és szogsebességének becslési hibdja UIKF alkalmazdsa esetén.
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20. abra. Meért €s becsiilt szog Osszehasonlitdsa UIKF esetén (folytonos - mért, szaggatott -

becsiilt).

Az UKF nemlinedris modellt haszndl a becsléshez, igy annak pontossdga nem fiigg a mun-
kaponttdl val6 eltdvolodastdl. A 21. dbra alapjan a kocsi pozicidjat és sebességét is pontosan
becsli. A hézag szenzorok kis bizonytalansagu jelének pillanatszer(i rendelkezésre allasakor
a becsld éllapotai ugrasszertien véltoznak, ez okozza a hibajelekben megjelend tiiskéket. Az

UIKF-nél pontosabbak a becslések, kiilondsen a sebesség esetén.
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21. abra. A kocsi pozicidjanak és sebességének becslési hibdja UKF alkalmazasa esetén.

A kotélhossz hibdja a 22. abran lathaté mdédon hasonléan alacsony az UIKF-hez, z, viszont
nagysagrendekkel pontosabb. Itt is megjelennek a tiiskék, amelyek az becsiilt jelek ugrasszert
valtozdsanak kovetkezményei. Az alapjelvaltas okozta tranziensben a hiba csak rovid 1d6re n6

meg, és értéke ekkor is viszonylag alacsony marad.

A szOgbecslés pontossaga majdnem két nagysagrenddel jobb a 14. abrdhoz képest, és hozza-

vetSlegesen egy nagysagrenddel jobb az UIKF eredményével 6sszehasonlitva. Fontos kiemelni

s 2z

hogy a 13. masodperc kozelében megnovekedd hiba a késébbiekben lecsokken. A becslési hiba
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22. abra. A kotél hosszdnak és valtozasi sebességének becslési hibdja UKF alkalmazasa esetén.

tehat ezzel az algoritmussal jobban konvergal nulldhoz, mint a hézag szenzort nem hasznilok
a 14. abran lathat6 hibagrafikonok alapjan.

A z; hibagrafikonjarol is lathat6, hogy az UKF jobb sziirési tulajdonsdgokkal rendelkezik,
mint linedris parja. A 24. dbra Osszeveti a mért és szamitott jeleket. MegfigyelhetS, hogy
az UKF kisziiri a mechanikus sz6gmér6 okozta torzuldst is, igy a legtobb szakaszon g és
jellegre a szenzor jelénél pontosabbnak tekinthetd. Ez abbdl ered, hogy a (2.31) modell nem

tartalmazza a kovetSelemet, igy a becslé nem tud e viselkedésrdl.
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23. dbra. A lengés szogének és szogsebességének becslési hibdja UKF alkalmazasa esetén.

Vizsgéljuk meg a bemutatott algoritmusokat robusztussag szempontjabol is. Ehhez a becsldk
altal felhaszndlt M, m, J, p inerciaparaméterek 2. tdblazatbeli ért€ke helyett e M, em, €J, ep
paramétereket hasznéljuk, ¢ > 0. Minkét becsldvel elvégezziik a becslést ¢ = 1.5, 0.5 esetre is,

tehat az inerciaparamétereket eltoljuk 50%-al mindkét irdnyba. A becslési hibakat most csak zy
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24. dbra. A mért és szamitott jelek Osszevetése UKF-nél. (folytonos - mért, szaggatott - becsiilt)

és x,; esetében kozoljiik, mivel ezeket az dllapotvéltozokat a legnehezebb becsiilni, tehat ezek

eredményeibdl lehet kovetkeztetni a tobbi pontossdgara is.

0.10
il
&= 0.05
&
| 0.00
>
8
—0.05 RERER R S S
T N N R S N S TR T R B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [sec] t [sec]

25. ébra. Becslési hibdk e-szoros inercaipareméter értékeket hasznilva UIKF esetén. (folyto-

nos: € = 1.5, szaggatott: € = 0.5)

A 25. abra az UIKF hibajat mutatja mindkét irdnyu eltolds esetén. Megéllapithatjuk, hogy
a grafikonok nagymértékben egyeznek a 19. abran lathatoval. Az UKF esetén szintén nem
mutatkozik jelentds eltérés a pontatlan paraméterek kovetkeztében a 26. dbra tanisdga szerint.
Az ¢ = 1.5 és az ¢ = 0.5 értékhez tartozé gorbék is szinte teljesen fedik egymast mindkét
Kalman-szlr6 esetén.

Az eredmények magyarazata részben a modell tulajdonsdgaiban részben pedig abban ke-
resendd, hogy a becsldk zavart bemenetekre vannak felkészitve. Tekintsiik ugyanis a bakdaru

(2.11) inerciamatrixat. Lathaté hogy ennek csupan két eleme fiigg az inerciaparaméterektdl,
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26. abra. Becslési hibak e-szoros inercaipareméter értékeket hasznalva UKF esetén. (folytonos:

e = 1.5, szaggatott: ¢ = (0.5)

melyek koziil az egyik a paramétervaltozasra érzéketlen, mivel
Hy = ﬂ + sin (a:g) = M + sin? (xg) . 4.2)
em m
A h vektormezd nem fiigg az inerciaparaméterektdl, igy ez valtozatlan. A modell eddigi tagjai
koziil tehdt csak Ho, fiigg e-t6l. Az zy becslésének pontossagit tovabb noveli, hogy a lengést
leir6 (2.8) differencidlegyenlet fiiggetlen az inerciaparaméterekt6l. A nyomatékokat kifejez6 7

elemeit viszont befolyédsoljak a valtozasok, ennek uj alakja

x F
= T = _17T
T e 5 o | 4.3)
0 0

Ez a torzulds a becslést azonban csak kevéssé befolydsolja, mivel mindkét becsld zavarédssal
terheltnek tekinti a nyomatékokat.

Belattuk tehat hogy a becslésre az inerciaparaméterek eltoldsa nincs jelentds hatdssal, ha
¢ minden paraméter esetén azonos. Ha ez nem 4all fenn, de 7} ardnyt viszonylag pontosan
ismerjiik, akkor a fent elmondottak érvényben maradnak. A folytonos idejl linedris modell
allapotmatrixa példaul csak 7; €rté€kétol fiigg.

Az eredmények kiértékelését osszefoglalva megallapithatjuk hogy a 3.1. szakaszban leirt
Kélman-sz{ir6k a 3.2. szakasz algoritmusaval nagysdgrendekkel pontosabbd és konvergenssé
valnak. A két becslési mddszer koziil az UKF-re €piilo bizonyul pontosabbnak az UIKF-rel
szemben, kiilonosen a mért jelek derivaltjainak becslésében. Az UIKF sziirési tulajdonsagainak
javitdsa tovabbi kutatdst igényel. A szlird el6nye azonban, hogy linedris, ezért zart korl szaba-

lyozasban torténd alkalmazds sordn nem sziikséges a szeparacios elv teljesiilésének vizsgalata.
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A szamitasi igénye is az UIKF-nek kisebb. Létezik azonban olyan UKF implementicio, az
ugynevezett négyzetgyok unscented Kalmén-sziird (square-root UKF - SR-UKF), amelynek
szamitdsi igénye a kiterjesztett Kadlman-sziir6jéhez kozeli [Hay+01, 273. o.]. Mindkét szlir6

robusztusnak bizonyul az inerciaparaméterek pontatlansagdaval szemben.

6. Megjegyzés. Ldthattuk, hogy a becsldk konvergencidja javul, amennyiben a hézag szenzor
jele rendelkezésre dll a futds sordn. Azonban a hézag szenzor alkalmazdsa sordn is lehetséges

két szitudcio, melyekben xy hosszii ideig nem veszi fel a 0 vagy 0_ értéket.

A nemlinedris rendszer (2.31) egyenletrendszerének megolddsa az a trajektoria, amely men-
tén ;(t) = 4(t) = ao, x.(t) = ro, xo(t) = Oo. Ez azt jelenti, hogy megadhatdk olyan beme-
netek, amelyek mellett a kocsi dllando gyorsuldssal mozog, és a teher dllando 0y szoggel lema-
radva koveti. Ebben az esetben a hézag szenzorok nem detektdlnak dthaladdst. Ez a lehetdség
csak elméleti jelentdségit, mivel a daru mozgdstere korldtos, tehdt nem tud tetszélegesen hosszi
ideig dllando gyorsuldssal mozogni.

A mdsik szitudcioban a lengések amplitiidoja olyan kicsi, hogy a xg végig 0, és 0_ kozott
marad. E7 kiilonosen olyankor fordulhat elo, amikor zdrt korben miikodik a daru és a szabdlyozo
a kijelolt pozicio kozelébe vitte mdr a rendszert. A konvergencia tehdt éppen olyan helyzet-
ben vdlik kérdésessé, amikor a szabdlyozonak pontos becslésre van sziiksége az eldirt pozicio
eléréséhez. E lehetdség tehdt a jovobeli kutatdsban tovdbbi elemzést kivan. Annyit azonban

elmondhatunk, hogy ekkor a becslési hiba biztosan korldtos, hiszen 0_ < xy < 0.



Osszefoglalas

A dolgozatban bakdaru dllapotmegfigyelését vizsgéltuk abban az esetben, ha rendelkezésre
all inkrementdlis ad6 a kocsi elmozduldsanak €s kotélhosszanak mérésére, tovabba két hézag
szenzort is alkalmazunk a teher lengési szogének két rogzitett értékének detektaldsara. Modszert
adtunk e szenzorok fuzidja mellett olyan becsléalgoritmusok konstrukcidjara, amelyek a sirlédés
ellenére képesek a lengés szogét pontosan becsiilni. Rdmutattunk arra is, hogy csak az inkre-
mentdlis adok alapjan miért nem megoldhaté a szog becslése, és a hézag szenzorok hasznalata
miért javit a pontossagon és a konvergencidn.

Meérési eredmények segitségével mutattuk be a mddszerek eredményességét. Ezek alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottunk hogy a surl6déast bemeneti zavarasnak tekintve annak zavard
hatdsa az dllapotbecslésre csokkenthetd. Megmutattuk, hogy az UKF alapu algoritmus nagyobb
szamitdsi igény ellenében eredményesebben sziiri a mérési zajt, mint az UIKF. Lattuk tovabba,
hogy mindkét becsl6 robusztus az inerciaparaméterek pontatlan ismeretével szemben.

Az allapotbecslok tervezése soran a daru altal szallitott teher tomegét ismertnek tételez-
tiikk fel, azonban valds alkalmazasban ez nem 4ll fenn. Erre a probléméra megoldést jelenthet
az allapotbecslés kombindldsa paraméterbecsléssel. A szakirodalomban taldlhaté specidlisan a
bakdaruhoz tervezett paraméterbecsld eljaras, amely megfelelhet e célnak [BN92]. A kutatds
folytatdsaban ebbdl kiindulva keresiink egy alkalmas paraméterbecslési algoritmust, valamint
megvizsgaljuk ennek segitségével onhangold adaptiv irdnyitas konstrukcidjdnak lehet6ségét.

Az allapotbecslok miikodését felnyitott korben mutattuk be, ez utdn a becsldkre alapo-
zott zart kord szabdlyozas mlikodését tervezziik tesztelni. Ennek kapcsin az egyik felmeriild
probléma a becsiilt dllapotokban tapasztalt ugrasszerd valtozds amely a hézag szenzorok jel-
adasakor kovetkezik be. Ilyen hirtelen valtoz6 visszacsatoldsra beavatkozdst nem lehet alapoz-
ni, igy ezeket a helyzeteket valamilyen modszerrel at kell hidalni. Egy lehetséges megoldés a
rendszer felnyitott kdrben torténd miikodtetése néhdany mintavételi periddusig a hézag szenzor
jeladdsat kovetden. A jovében mddszert szeretnénk biztositani e probléma megoldasara. A ren-
delkezésre all6 szabdlyozok koziil a linearizalo visszacsatoldson alapul6 palyatervezd iranyitéast
tervezziik elsGsorban alkalmazni, mivel ez az algoritmus haszndl dllapotmegfigyel6t, amelyet
kivélthatnak a dolgozatban leirt becslék [RK11].

A szabdlyozds eredményeként, kiilonosen az kijelolt végallapot kozelében kialakulhatnak

olyan kis szogili lengések is, amelyeket a hézag szenzor nem detektdl. Ilyen helyzetekben
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sziikséges megvizsgalni a becsl6k pontossagit és konvergencidjat, mivel ettdl fiigg hogy a

szabdlyozott bakdaru milyen pontossaggal képes kdvetni az eldirt palyat.
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