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Kivonat

Az éllapotmegfigyelési probléma az irdnyitdselmélet napjainkban is aktivan kutatott terii-
lete, annak ellenére, hogy szdmos hatékony megolddsa ismert. Az dllapotmegfigyelés sordn
egy dinamikus rendszer belsé allapotait kivanjuk meghatdrozni a rendszerrdl gy(jtott informa-
ciok alapjan. Klasszikus esetben ezek az informdciok a kimenetek €s 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-
1€s célja egy beavatkoz6 szerv meghibdsodasdnak detektdlasa, de lehetséges, hogy a feladat egy
ismeretlen zavaro jellemz6 értékének meghatdrozdsa. A mechanikai rendszerek esetén fellépd,
a beavatkozo6 szervek 4ltal kifejtett er6t megvaltoztatd zavards lehet tipikusan a strlédas.

A dolgozat célja vélogatott ismeretlen bemeneti megfigyel6k (unknown input observer -
UIO) vizsgalata. Attekintek bizonyos, linedris, illetve nemlinedris rendszerek esetén alkalmaz-
haté UIO-kat, tovdbba megvizsgalom alkalmazhatésdgukat a val6saghoz kozeli mechatronikai
modellek (tehét legtobbszor nemlinedris, sirlddéssal terhelt bemenetd rendszerek) esetén.

A bedgyazott szamitogépeken megvaldsitott szabdlyzok mintavételezett jelek alapjan mii-
kodnek, tehat az dllapotmegfigyeld implementaldsa is diszkrét idében torténik. Kiilonos figyel-
met forditok ezért a diszkrét ideji UIO-kra, ezen beliil is az dgynevezett algebrai megfigyelSkre.
Ezek a struktarak, a klasszikus megfigyel6kkel szemben nem rendelkeznek sajat llapottal, ma-
kodésiik egy linedris vagy nemlinedris egyenletrendszer minden mintavételkor torténd megol-
dasan alapszik. Esetiikben tehat a szeparacios elv teljesiilését nem kell vizsgélni a visszacsatolt
struktura stabilitdsanak bizonyitdsdhoz.

Az egyes megfigyelok miikodését példarendszerek segitségével mutatom be, amelyek koziil
a legdsszetettebb egy sinen mozg6 bakdaru. A rendszer modelljének eltérd bonyolultsagi val-
tozatait haszndlom fel, igy a bakdarunak alkalmazom Osszetett (valtoz6 kotélhosszi) és egysze-
rlsitett (rogzitett kotélhosszu) modelljét is. Mindkét modellnek haszndlom tovabba linearizalt,
és surlodassal kiegészitett valtozatat is.

Az egyes mddszerek 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 infor-
mation 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 rea-
son 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 dynam-
ics 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 bemeneti dinamikus rendszerek belsé dllapotainak megfigyelésével
foglalkozik. Az allapotmegfigyelési problémara mar 1960-as évektdl 1étezik megoldas lined-
ris rendszerek esetében. A teljesrendi linedris dllapotmegfigyeld képes linedris, idGinvaridns
rendszerek megfigyelésére. Ezzel a megfigyeldvel az allapottér bovitése nyomén lehetséges a
bemenetre hato, ritkdn valtoz6 zavar kompenzalésa is, tigynevezett terhelésbecslés segitségé-
vel [1].

Egy alternativ struktira a Kdlman-sz{ir6, amely elsGsorban diszkrét idej rendszerek megfigye-
1ésére késziilt [2], de késdbb megjelent folytonos idejli valtozata is [3]. Ez a megfigyel6 nem-
csak a vizsgélt rendszer dllapotat képes meghatarozni, de az dllapotbecslés bizonytalansagarol
is informdciét ad. A Kalman-sziir§ zajos mérések esetén is torzitatlan és konzisztens becslést
ad, amennyiben a zaj bizonyos feltételeket teljesit, tovabba tolerdlja a rendszer modelljének

bizonyos mértékl pontatlansagat [4].

Szamos alkalmazas esetén a rendszer bemenetei nem, vagy csak nagy hibaval ismertek, me-
chatronikai rendszerek esetén példdul jellemzden surlodasi hatdsokkal terheltek. A surlodas a
bemenetekre nézve ugyan sok esetben additiv zavards, de nem illeszthetd ra egyszerdi zajmo-
dell, mivel kozépértéke nem zérus, teljesitményeloszldsa nem egyenletes, tovabba értéke fiigg a
rendszer belsd éllapotaitdl, vagyis a bemenettel korreldlt. E mellett a strlddasi erdk jelentds (a
beavatkoz¢ jelekkel 6sszemérhetd) értékiiek lehetnek. A fentiek indokoljdk a surlodassal terhelt

bemeneti rendszerek esetén az UIO-k alkalmazasat.

Ismeretlen bemenetd, folytonos idejii megfigyel$ tervezésére ad mddszereket [S5]. A szerzdk
tervezési algoritmust adnak a hiba exponencidlis lecsengését biztosité redukalt rendd és isme-
retlen bemenetl (reduced-order unknown input observer), valamint a csisz6 modusu (sliding
mode observer) megfigyelohoz. E megfigyelok konstrudlhatdsagdhoz azonban a megfigyelt

rendszereknek bizonyos strukturdlis feltételeknek eleget kell tenniiik, ez sziikiti e médszerek



alkalmazhat6sigat.

Diszkrét idejii rendszerekhez [6], [7] javasol redukélt rendi linedris megfigyelGket ismeretlen
bemenetek mellett. Ez a struktira tobb egymast kovetd mintavételi periddus adatait hasznal-
hatja fel a becsiilt dllapot el6allitdsara, igy alkalmazasa késleltetéssel jarhat, és a bemenetekre
kozvetleniil nem ad becslést. A szerzd eljaradst ad késleltetett megfigyeld tervezéséhez, valamint

az erés megfigyelhetdségre alapuld kritériumot ad a megfigyeld tervezhetdségére.

A fenti megfigyel6k k6zos tulajdonsaga, hogy linedris rendszerek allapotainak megfigyelésére
alkottdk meg 6ket, igy nemlinedris rendszerekhez csak korlatozasokkal alkalmazhatok. Szamos
rendszer azonban csak nemlinedris modellel irhat6 le, ahol mds struktirdjd megfigyeld alkal-
mazdsara van sziikség.

s 2

Egy ilyen megfigyel6 a bovitett Kalman-szlir6 (extended Kdlmadan filter, EKF), amely a lineé-
ris Kdlmén-sz{ir6 olyan valtozata, melyben a predikcié a modell nemlinedris egyenletei alapjan
adddik. Az update tazis ezek utan a rendszer aktualis munkapontjdban linearizalt modellel foly-
tatédik [8]. Az illatositatlan Kalman-sz(ird ! (unscented Kdlmdn filter, UKF), a Kadlmén-sz{ir6
egy tovabbi kiegészitése, miikodése az unscented transform nevii matematikai transzformécion
alapszik [9].

Az eddig felsorolt minden megfigyeld (linedris, folytonos vagy diszkrét idejd, EKF, UKF, stb.)
dinamikus, azaz becsiilt dllapotuk minden idSpontban fiigg a korabbi becslések eredményétdl,
és a megfigyelt rendszer el6életétdl. Ezek a sziir6k belsd szerkezetiikben nemlinedrisak, ezért
konvergencidjuk az egyes konkrét alkalmazasokban kiilon vizsgédland6. Jéarulékos nehézség,
hogy a szeparacios elv nem €rvényesiil nemlinedris rendszerek esetén, azaz a zart szabalyozasi

kor konvergencidja nem kovetkezik a rendszer €s a megfigyeld individudlis konvergencidjabol.

A dinamikus megfigyel6k mellett 1éteznek dgynevezett algebrai megfigyeldk is. Ezek a struktd-
rak nem tartalmaznak bels6 dinamikat, azaz az dltaluk becsiilt mennyiségek minden id6pontban
fliggetlenek a kordbbi becslések eredményétdl. Az ilyen tipusi megfigyelk becslései ezért
nem divergdlnak. Algebrai megfigyeld konstrukcidjakor a linedris megfigyel6knél megszokott
modszerek helyett a megfigyelési probléma megolddsat nemlinedris egyenletek egyidejli meg-

oldésara vezetjiik vissza.

Ilyen megfigyeld konstrukciéjat mutatja be [10]. A moddszer diszkrétidejl, nemlineéris rend-

szerek esetében hasznalhaté (természetesen linedris rendszer esetén is).

E dolgozat tém4ja ismeretlen bemeneti rendszerekhez tervezett megfigyelSk vizsgdlata, kiilo-
nos tekintettel az algebrai tipusd UIO-kra. A bemutatott vizsgdlatok targydt képezi tobb linearis

rendszerhez tervezett megfigyeld €s egy nemlinedris, egyenletek szimultdn numerikus megol-

2 2

A sziir6 kiilonos elnevezése a matematikai hatterét adé transzformécié kitalal6jatdl, Jeffrey Uhlmanntd] szér-

mazik.



ddsan alapul6 struktura.

A 2. fejezetben tisztdzzuk a dolgozatban hasznélt fogalmakat, jeloléseket €s legfontosabb Ossze-
fliggéseket. A 3. fejezetben targyaljuk az ismeretlen bemenet(i rendszerekhez haszndlt dinami-
kus megfigyeloket. A 4. fejezetben algebrai UIO-kkal foglalkozunk. Egy specidlis linedris
struktirdbdl kiindulva, fokozatosan dltaldnositva jutunk el az dltaldnos nemlinedris megfigyeld-

hoz. Végiil az 5. fejezetben Osszefoglaljuk a dolgozatban taldlhaté eredményeket.

A fiiggelékekben ismertetjiik a megfigyelok analiziséhez sziikséges példarendszert. Az A fiig-
gelékben a példarendszer modelljének ismertetését és egyenleteinek levezetését adjuk meg. A B
fliggelékben részletezziik a suirl6dési jelenségek altalunk hasznalt modelljét. A C fiiggelékben

megmutatjuk, hogy a surlédast milyen médon illesztjiik a példarendszerbe.



2. fejezet

Jelolések és terminologia

Egy folytonos idejl nemlinedris rendszert modellez az

2.1

d

egyenletrendszer, ahol z a rendszer éllapotvektora, u a bemenete, y a kimenete, €s © = f.

A mért jelek mintavételezésén alapuld digitélis szabdlyozasok tervezéséhez sziikségiink van e
rendszermodell diszkrét idejli valtozatara is. Feltételezziik, hogy a kimeneteket ekvidisztans 7
1épéskozzel (mintavételi periddusidével) mintavételeztiik, a bemeneteket pedig dllandé értéken

tartjuk két mintavételi idépont kozott. A diszkrét idejli nemlinedris rendszer dllapotegylete

(2.2)

ahol x[k| = z(kT}) (a tobbi mennyiség esetén hasonléan). Az irdnyitandé folyamatoknak (aho-
gyan a A fliggelékben részletezett darunak is,) dltalaban folytonos ideji modellje adott. Ebbdl
a diszkrét idejli modell megkaphat6 a kdvetkez6 modszerrel. Integraljuk (2.1) dllapotegyenle-

tének mindkét oldalat egy mintavételi idon keresztiil:

(k+1)T, (k+1)Ts
/ Tdt = / f(z, u(kTy)) dt. (2.3)
kT kT
A bal oldal ekkor
(k+1)Ts
adt = z((k + 1)Ty) — x(kTs) = z[k + 1] — z[k]. (2.4)
kT



Ennek segitségével (2.3) atirhat6 olyan alakba, amelybdl f és ¢ kozti kapcsolat lathato:

zlk + 1] / f z, u(kT})) (2.5)

o(z[k], ulk]) / f(z, u(kTy)) (2.6)
kT
Ha f és g linedris, akkor (2.1) az
& = Ax + Bu
2.7)
y = Cx + Du.
alakban adédik, melynek diszkrét ideji megfeleldje is linedris alakd
zlk + 1] = dx[k] + Tulk]
(2.8)
ylk] = Cx[k] + Dulk].
A (2.7) és (2.8) matrixai kozott a kapcsolat a kovetkezd:
T
b= T= / e B dt, (2.9)
0

C és D matrixok pedig megegyeznek. A (2.7) és (2.8) megkaphaté példaul (2.1) valamely
egyensulyi pontja vagy pélyéja koriili linearizéldssal is, utobbi esetben (2.8) matrixai a minta-
vétel fiiggvényei, ilyenkor a ®[k], T'[k], C[k], D[k] jelolést alkalmazzuk.

A tovabbiakban olyan rendszerekkel foglalkozunk, amelyek kimenetére a bemenet nem hat

kozvetleniil, tehat D = 0. (Ilyen az A fiiggelékben targyalt bakdaru is.) Az egyenletek alakja
ekkor

T = Az + Bu
(2.10)

y=Cz,

illetve diszkrét idGben



(2.11)

A vizsgalatok sordn feltessziik tovabbd, hogy az (A, C) illetve a (P, C') par megfigyelhetd.

A tovabbiakban a bemenetek koziil az ismerteket u-val, az ismeretleneket pedig d-vel jeloljiik.

Hasonléképpen particiondljuk a bemeneti métrixokat, igy a folytonos idejli rendszer bemeneti
matrixa B = (Bu Bd), a diszkrét idejtié I' = (Fu Fd> . Ezeket alkalmazva a linedris alla-

potegyenlet alakja

i = Ax + Byu + Byd
y=Cu,

illetve diszkrét idejl rendszer esetén

xlk + 1] = Pafk] + Tyulk] + Lad[k]

alakd. A k£ + 1. mintavételkor a kimenet értéke

ylk +1] = g(zlk +1]) = g(o(x[k], ulk], d[k])).

Hasznéljuk a fiiggvénykompozicidra egyvaltozds esetben

9(o(x[k], ulk], d[k])) = g o ¢(z[k], ulk], d[k])

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

jelolést. Tobbvaltozos esetre példaként tekintsiik a £+-2. mintavételkor az dllapotvektor értékét:

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

= o(p(x[k], ulk], d[K]), ulk + 1], d[k +1]).

8

(2.17)



Ilyenkor ( [10] jeloléséhez hasonldan) a kompozicidban nem érintett valtozdkat felsoroljuk alsé
indexben, tehat
P((x[k], ulk], d[k]), ulk +1], d[k + 1]) = Gupps1)der) © G(2[K], ulk], dK])  (2.18)

jelolést haszndljuk annak érdekében, hogy a tobbszoros kompozicidk irdsmddja attekinthetd

maradjon.



3. fejezet

Dinamikus megfigyelok ismeretlen

bemenetekhez

Ebben a fejezetben megvizsgalunk egyes dinamikus megfigyel6ket. Tanulmanyozzuk a teljes-
rend( allapotmegfigyel6t, a Kalman-sz{ir6t, a redukélt rendd ismeretlen bemenet( és a cstiszé
modusu megfigyeldt. Bemutatjuk miikodésiiket, tervezési kérdéseiket, valamint szimul4cio se-
gitségével eredményességiiket egy mechanikai példarendszeren surldddsmentes €s strlédédssal

terhelt bemenetd esetben.

3.1. Teljesrendii allapotmegfigyelo

A teljesrendd aktudlis dllapotmegfigyeld diszkrét idejdi dllapotegyenlete (2.11) rendszer esetén

tlk+ 1] = Fzlk] + Gylk + 1] + Hulk], (3.1

ahol 7 a rendszer becsiilt dllapotvektora. A megfigyelés hibdjanak exponencidlis lecsengését F'
karakterisztikus egyenletének megfeleld megvalasztasaval irhatjuk el6. A megfigyeld sajatérté-
keit G értékének megvalasztdsdval tudjuk elhelyezni a komplex szdmsikon, és GG ismeretében a

kovetkezd valasztisokkal a megfigyeld stabil és gyors miikodése érhet6 el [1]. Ehhez

F=&—GCo,
H=T-GCT.

(3.2)

(G szamitasat a Matlab place utasitdsa timogatja.

A megfigyeld éllapotegyenletét atalakitjuk (2.14) rendszerhez. Az ismert és ismeretlen beme-

netek szétvalasztasaval (3.1)

10



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

alakd. Mivel d[k]-t nem tudjuk mérni, e hidnyzé informéciét egy d-rdl alkotott modellel kell

potolnunk. A legegyszerlibb feltevés szerint az ismeretlen bemenet konstans, azaz

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

A (3.4) egyenlettel kiegészitve (2.13) rendszer atirhat6 az

3.5
alakba, ahol

a [xlK] LAY = [Ty -
x[k]-(d[k]>, q>_<0 ]>, r_<0), 0_(0 o) (3.6)

Ezaltal az ismeretlen bemeneteket felvettiik a bovitett rendszer allapotai kozé. A (3.3) megfi-

gyel6 alakja (3.5) rendszerhez tervezve

2k 4 1] = Fa[k] + Gylk + 1] + Hyulk]. (3.7)

Itt Z[k| alatt Z[k| becslGjét értjiik, ezért & az ismeretlen bemenetek becsiilt értékét is tartalmazza.

Feltéve, hogy a (@, C') par megfigyelhetd, (3.7) métrixait

|

KA
()
O}
KA

F

H,

(3.8)

Il
=

|
Y
@Y
:12

értékire valasztjuk.

A (3.3) megfigyel6 tervezhetd az A fliggelékben ismertetett stirléddsmentes, linedris darumo-
dellhez is. Mivel e rendszer minden bemenetét ismeretlennek tételezziik fel, , = 0. A megfi-

gyeld sajatértékeit valasszuk meg a kovetkezd értékekre:

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

Az irdnyit6 rendszer mintavételi ideje 10 ms, ezért ezt hasznaltuk a megfigyeld implementécidja
soran is. Szimuldcidval megvizsgaltuk, hogy egy kis er6impulzus hatdsara hogy viselkedik a

megfigyelS. A szimuléci6 eredményei a 3.1. dbran lathatdk.
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A kismértéki gerjesztés hatdsdra a terhet tarté kotél nem leng ki nagy mértékben, és a sebessé-
gek is kicsik, ezért a daru j6 kozelitéssel linedris tartomdnyban marad a szimulélt id6 alatt. A
megfigyel6 a mért allapotokat pontosan képes becsiilni, azonban az ismeretlen bemeneteket ke-
vésbé. A forgatonyomaték becsiilt értéke jellegre hasonlit a valédihoz, de jelentds hiba lthaté
az amplitiddjdban. A kocsit mozgat6 erd becslése sordn, az erd ugrasszerd véltozdsakor a meg-
figyeld pontatlan értékeket szolgéltat, de dllanddsult dllapotban a valédi bemenethez konvergal.

A konvergencia gyorsasdgan a megfigyel6 polusainak mas megvalasztdsa esetleg javithat.

A bemenetek pontatlansdga onmagaban nem okoz gondot, ha szimunkra a rendszer allapotai-
nak értéke a lényeges. A valddi er$ €les valtdsaindl azonban a szog €s a szogsebesség becsiilt
értékében jelentds hiba keletkezik. A tolders dllanddsuldsa utdn a becsiilt értékek mar a valodi-

hoz tartanak.

A surlédéssal kiegészitett modell szimulacios eredményei lathatdk a 3.2. abran. A kocsira haté
erd a surlédasmentes esethez hasonld, de 5 N nagysagd impulzus. E helyett valédi bemenetként

az abran a C fiiggelékben értelmezett surloddsos bemeneteket tiintettiik fel.

A bemenetekre kapott becslésekbdl az 1athatd, hogy a megfigyeld nem tudja teljesen megkiilon-
boztetni a két bemenet hatdsat, mivel a forgatonyomaték véltozdsdra a toléerdben is véltozast
jelez. A forgatényomaték becslésében jelentSs nagysdgbeli hiba adddott, a tolderd esetén pedig

a nagysagbeli kiillonbség mellett a gorbék jellege sem egyezik.

A surldédasi jelenségek okozta zavards a szog és szogsebesség becslését oly mértékben megza-
varja, hogy a becsiilt és a valodi gorbék jellegre sem egyeznek meg. Léathatd, hogy a Striebeck-
surlodés jelenléte a kotélhossz dllanddsdgét biztositd szabalyozo beavatkozasat igényéli, a Co-
ulombsurlodés pedig statikus hibédt okoz a szabalyozdsban. A bemenetek értéke is ekkor bi-
zonytalanodik el, a szog €s szogsebesség becslésében pedig oszcillacio keletkezik, amely utdn

a megfigyeld mar nem konvergdl a valddi értékekhez.
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A kocsira hat6 erd az idéfiiggvényében.

A csorlore haté forgatonyomaték.
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A kocsira hat6 erd az idéfiiggvényében.
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A Kélman-sz{ir6 sztochasztikus szir6struktira, a megfigyelt rendszer allapotvektoran kiviil be-

csiili annak bizonytalansagét (kovariancidjat) is.

A sz{ir6 miikodésének elsé fazisdban, az igynevezett predikcids fazisban, a megfigyelt rendszer
modellje alapjan meghatarozasra keriil az dllapotvektor elzetes becslése. Jelolje z[k|¢] a sz{ird
altal becsiilt allapotvektort a k. mintavételkor, amelyet az ¢. mintavételig rendelkezésre allo

informécidk alapjdn 4llt eld. IdSinvaridns esetben (2.11) rendszerre a predikci6

zlk|k — 1] = ®zlk — 1|k — 1] + Tu[k — 1] (3.9
alapjan szamitodik.

Jeloljiik a kovariancia matrixokat P-vel, €s indexeljiik a becsiilt dllapotvektorral azonosan. A

prediktélt dllapot kovariancidja

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

ahol () a modellbizonytalansdgot kifejez6 kovarianciamatrix.

Ezek utdn a szlir§ a beérkezett mérési eredmények alapjan korrigdlja a prediktalt értékeket,
az ugynevezett update tazis végrehajtdsaval. Legyen a rendszer kimenetének mért értéke a k.
mintavételkor z[k], a mérés kovariancidja pedig R. A mérések alapjan meghatarozhat6 a mért

és prediktalt kimenetek kiilonbsége (v[k]) és a kiilonbség kovariancidja (S[k)):

v[k] = z[k] — Ci[k|k — 1],
S[k] = CP[k|k — 1]CT + R.

(3.11)

A sziird a mért értékeket egy silyozd tényezd segitségével veszi figyelembe. Ez a tényezd a
Kdlmdn-erdsités, amelyet
K[k] = Plk|k — 1]CTS[k] ™! (3.12)

egyenlet alapjan lehet kiszamitani [4]. Ennek ismeretében (3.9) és (3.10) egyenlettel meghata-

rozott értékek korrekcidja:

#[k|k] = &[k|k — 1] + K[k]v[k],

(3.13)
Plk|k] = P[k|k — 1] — K[k]S[k] K" [K].
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A Kalman-sz{irs, a teljesrendd allapotmegfigyel6hoz hasonléan, nem ismeretlen bemenetek
megfigyelésére tervezett sziir6. Az a tulajdonsdga azonban, hogy képes a mért értékek és a
modell bizonytalansagat figyelembe venni, meggy6z0 érv lehet alkalmazasa mellett. Az (A.7)
darumodell bemeneteit példaul ismerjiik, hiszen azokat a beavatkoz6 szervek éllitjak eld, de a
surlddasi jelenségek miatt a gyorsité erdk ettdl eltérhetnek. Azt reméljiik, hogy a Kalman-sziird
ezt az eltérést képes athidalni.

” 2 ” 2z

A szilirbnek négy paramétere van, amelyek szdmszer( értéket a tervezés sordn, a rendszer tu-
lajdonsagait figyelembe véve kell meghatdrozni: a becsiilt dllapotvektor és kovarianciamatrix

kezdGértéke (2[0|0] és P[0]0]), a mérési zaj kovarianciamdtrixa (R), és a modellbizonytalansag

kovarianciamatrixa (()). A mintavételi id6t ez esetben is 10 ms-ra valasztottuk.

A szimuléci6 sordn a kezdeti dllapotvektort ismerjiik, ezért ezzel inicializdljuk a szrot:

£[0[0] = z[0]. (3.14)

Szamos alkalmazasban ez a feltételezés nem teheté meg, ezért mas médon kell megéllapitani

az allapotvektor kezddértéket, [11] példaul moédszert ad a Kalman-sz{ird inicializdldsara ilyen

esetben is.

Mivel azt feltételezziik, hogy a kezddallapotot teljesen pontosan ismerjiik, allithatjuk, hogy

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

A valés mérések esetében milliméter pontossdggal tudunk hosszt mérni, ezért a sebesség-méréseket
is kozel ™ pontossdgunak tekintjiik. A daru kimeneteit mér$ szenzorok mikddése tovabba
egymdstol fiiggetlennek tételezhetd fel. A szimuldcidban is a valddi esetet leird értékeket hasz-

naljuk, igy az el6z6ek alapjan a mérési zaj kovariancidja

0

0
(3.16)

1

0

- o O O

0
1
0
0

o O O =

A modellzaj meghatdrozdsa dltaldban nehéz feladat. A szimuldcié sordn haszndlt értékeket
bizonyos feltételezések, €s hangolas eredményeként kaptuk, de nem zérhato ki, hogy jobb ered-
ményre vezetd hangolds is elképzelhetd, példdul [12] felhasznéldsaval. Az (A.7) elsd harom
egyenlete pontosnak mondhat6. A szimuldcids tapasztalatok azonban azt mutattdk, hogy a

masodik egyenlet bizonytalansagat novelni kell, mert igy a sz{ir6 pontosabb eredményekkel

szolgdl. A harom egyenlet bizonytalansdga rendre
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o, =107 m, or=10"%m, o9 = 107" rad. (3.17)

A madsik harom egyenlet linearizdlds eredménye, ezért bizonytalansaguk nagysagrendekkel na-

P

gyobb az el6z6eknél. Rendre a kovetkezd becsléseket adtuk a bizonytalansagukra:
m m
s=1-=, s =1—, c=1—" 3.18
o . o . o) 5 ( )

Eliink tovabb4 azzal a feltételezéssel is, hogy e bizonytalansigok fiiggetlenek egymastdl, ezért

a modellbizonytalansdg kovarianciamatrixa

o2 0 0 0 0 0
0 62 0 0 0 0
0 0 62 0 0 0
Q= o (3.19)
0 0 0 o2 0 0
0 0 0 0 0% 0
0 0 0 0 0 o2

0

A Kalman-sziird sirléddsmentes esetben kis hibaval képes az dllapotokat megfigyelni, ahogy az
a 3.3. abran is lathaté. Ez a megfigyel$ felhaszndlja a bemeneteket is a becslés el6allitdsahoz,
€s a daru linedris tartomdnyaban a szoget és szogsebességet is elhanyagolhatd hibdval képes

meghatédrozni.

A surlédast is tartalmazo modellel végzett szimuldcié eredményei lathatok a 3.4. dbrdn. Az
abran ebben az esetben is a C fliggelékben ismertetett surléddsos bemenetek l4thatdk, a sz{ird

azonban a valédi beavatkoz6 jelek alapjan végzi a becslést.

7 2

A mért dllapotokat elhanyagolhaté hibdval dolgozza fel a szlir6. A szog és a szogsebesség
becslése jellegre hasonlit a valédihoz, de az amplitidok nagysdga eltérést mutat. A surlédas a
tolderd értékét csokkenti, ezért az erimpulzus kevesebb energidt képes kozolni a rendszerrel,
mint a surléddsmentes esetben. A szlir6 azonban a megfigyelt rendszer linedris, strléddsmentes
modelljét haszndlja fel, amely nem irja le ezt a jelenséget. Igy a Coulomb siirlédds bemenetet

torzit6 hatdsat nem veszi figyelembe a sz{ir6, ami az amplitidohibdhoz vezet.

A Kalmaén-sz{ir6 becslései a surléddsmentes esetben pontosabbak a teljesrendl dllapotmegfi-
gyel6 eredményeinél. A surlddas fellépésekor a sziird hibds becsléseket szolgéltat, de ezek

jellegre tovédbbra is jobban kozelitik a valésagot, mint a teljesrendd dllapotmegfigyeld esetében.
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A kocsira hat6 erd az idéfiiggvényében. A csorlore haté forgatonyomaték.
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A kocsira hat6 erd az idéfiiggvényében.
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3.3. Két dinamikus UIQO: redukalt rendii ismeretlen beme-

netd, és csiszé modusa megfigyelo

A cimben szerepld két megfigyeld (2.12) alakud rendszerek dllapotainak becslésére alkalmas.
Részletesen [5] mutatja be e megfigyelSk tervezési eljarasat, valamint kozli hibakarakteriszti-

kajukat.

A redukalt rend( ismeretlen bemenetli megfigyeld megfigyelési hibdjanak dinamikdjat bizonyos

feltételek mellett az

é = (A — LiCY)é (3.20)

egyenlet adja meg, ahol A és Cha megfigyelt rendszerbdl nyerhetd, tovabba Ly sajatérté-
keinek elhelyezésével biztosithaté a hiba megfeleld lecsengése, amennyiben az (12111, él) par

megfigyelhetd. E métrixok a sdrléddsmentes, linedris darumodell esetén

0 0 0 0 1 000

~ 0 0 0 0 ~ 0100

Ay = , C = (3.21)
0 0 0 1 0000
0 0 —1962 0 0000

Mivel (12111, C’l) par a darumodell esetén nem megfigyelhetd, a linearizalt modellhez redukalt

rendd ismeretlen bemenetli megfigyeld nem konstrudlhato.

A csisz6 modusi megfigyelS 1étezésének egyik feltétele (2.12) rendszerhez, hogy (A, By, C)
harmas dltal meghatarozott zérusok a komplex szdmsik bal félsikjan helyezkedjenek el az ima-

gindrius tengelyt nem beleértve, azaz
p[ - A Bd
rank =n+r, (3.22)
C 0

ahol A € R™*" rank B; = r és Re{p} > 0. [5] szerint ezzel ekvivalens feltétel, ha 3 Lo,
hogy Ags — LosCys sajatértékeinek valds része negativ. Ags és C'yy a megfigyelendd rendszerbdl

nyerhetd, a surléddsmentes, linedris darumodell esetén
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0 0,2 0 1
—0,3773 0,0000 0 —0,0000 0 —0,9806 0 0,1961
Agp = , Oy = .
0 0 0 0 0 0 -1 0
—1,8865 —0,0000 0 0,0000

(3.23)

Mivel (Asg, Coy) par ez esetben nem megfigyelhetd, a fenti feltétel nem elégithetd ki, ezért a

linearizalt darumodellhez csiszé moédusi megfigyeld sem konstrudlhato.
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4. fejezet

Algebrai megfigyelok ismeretlen

bemenetekhez

Ebben a fejezetben megvizsgaljuk, hogy miként konstrudlhat6 ismeretlen bemenet( rendszerek-
hez diszkrét idejii algebrai megfigyeld, amely az ismeretlen bemenetek mellett az allapotokat is
képes meghatdrozni. Algebrai megfigyeld tervezésénél a megfigyelési problémat (2.14) egyen-

letekbdl osszedllitott egyenletrendszer algebrai megolddséra vezetjiik vissza.

A feladat elemzését olyan specidlis linedris rendszerrel kezdjiik, amelynek bizonyos éllapotai
kozvetleniill mérhet6k. Ezutin megvizsgdljuk az eljards alkalmazhatésdgat altalanos ((2.13)
alaku) rendszer esetére is. Végiil megmutatjuk, hogy milyen médon terjeszthet6 ki a megfigyel6

konstrukcidja a nemlinedris (2.14) rendszerekre.

A moddszerek hatékonysédgat szimuldcids eredmények segitségével mutatjuk be, amelyeket a
linearis megfigyeldk esetében az (A.7) darumodell és az (A.12) ingamodell surléddsmentes €s

surlédéssal kiegészitett valtozatan végeztiink.

4.1. Algebrai megfigyelok ismeretlen bemenetii linearis rend-

szerekhez

4.1.1. A rendszer bizonyos allapotai kozvetleniil mérhetok

Tegyiik fel, hogy a megfigyelt rendszernek bizonyos éllapotait tudjuk mérni. Osszuk fel (2.13)

allapotait mért és nem mért allapotokra, és jeloljiik ezeket rendre z-vel és z-sal, hogy
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x
x:< > 4.1)
z

Lzlk + 1]+ Lz[k + 1] = ®;:2[k] + D, z[k] + Tyulk] 4+ Tyd[k] 4.2)

Ekkor (2.13) dllapotdtmeneti egyenlete

alakra hozhaté. Itt I; és I, az egységmatrix felosztdsa, hogy
Tlk+1
P s A I B 4.3)
z[k + 1]
és ¢ = <<I>i, (I>Z>. A (4.2) atrendezésével kapjuk

Lzlk + 1) — ®,z[k] — Tgdk] = —Lz[k + 1] + ©,2[k] + Tpulk] (4.4)

egyenletet. Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket

L=( —@ -T,), M=(-L & T,). 4.5)
Ezekkel (4.4)
Tk + 1] zlk + 1]
Ll z[k] |=M]| z[K] (4.6)
d[k] ulk]

alakba irhat6. Tegyiik fel hogy L invertdlhatd, ekkor a nem mért dllapotok és az ismeretlen

bemenetek kifejezhetdk (4.6) egyenletrendszer megoldéasaként:

Tk + 1] z[k + 1]
k] | =L7'M | zK] |- (4.7)
d[] ulk]

Ezzel a mddszerrel tehat algebrai megfigyel6t hoztunk 1étre. A kovetkez6kben megvizsgaljuk

az algebrai megfigyeld konstrudlhatosaganak sziikséges feltételét (4.2) rendszerhez. Legyen

ny; = dim{z}, n,=dim{z}, ng=dim{d}. (4.8)
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A (4.6) egyenletrendszerben annyi egyenlet van, ahdny allapotvéltozds a rendszer, azaz n, +n.,
az ismeretlenek szdma pedig 2n, +ny4. A (4.6) egyenletrendszer megoldhatésdganak sziikséges

feltétele, hogy megfeleld szamu egyenlet alljon rendelkezésre, azaz

Nz + Ny = 2Nz + Ny, 49)

N, — Ng = Nxz.

Ha a megoldas 1étezik, akkor egyenl6ség esetén matrixinvertdldssal, egyébként Gauss-elimind-

cidval adddik.

Tegyiik fel, hogy (4.6) Osszefiiggést tekintve tobb ismeretlen van, mint ahdny egyenlet, vagyis

n, —ng < Nz. (4.10)

Ekkor, ha tovdbbi mintavételek egyenleteivel bovitjikk (4.2) rendszert, akkor az egyenletek
szdma gyorsabban ndhet, mint az ismeretlenek szdma. Vegyiik figyelembe (2.11) allapotat-

meneti egyenletét a k£ + ¢. mintavételig:

zlk + 1] = ®a[k] + Tyulk] + Lyd[E],

(4.11)
zlk+ 0+ 1] = Sxlk + () + Tyulk + € + Tyd[k + €],

zlk+ 0 = Pk + 0 — 1)+ Tulk+ ¢ — 1]+ Tydlk + ¢ — 1]

Ekkor az egyenletek szama ¢n; + ¢n, (-szeresére novekszik. Mivel az ismeretlenek kozt kés-
leltetett értékek szerepelnek, az ismeretlenek szdma csak (¢ + 1)n; + €ny. A kibovitett egyen-

letrendszer megoldhat6sdgdhoz sziikséges, hogy 1étezzen olyan véges ¢, amelyre

Ing + ln, > (L + 1)ng + Ing,
4.12)
ln, —ng) > ng.

1. Megjegyzés. A (4.12) egyenldtlenséget dsszevetve (4.10) feltétellel azt kapjuk, hogy (-t6l
fiiggetleniil (4.11) rendszer megoldhatosdgdnak sziikséges feltétele

n, > Ny, (4.13)

azaz a tovdabbi egyenleteknek koszonhetden a sziikséges feltétel mdr teljesiil.
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2. Megjegyzés. A (4.12) azt jelenti, hogy a megfigyelés nem oldhato meg egy mintavételnyi
egyenlettel. A (4.13) tehdt annak a sziikséges feltétele, hogy a tovdbbi mintavételek felhasznd-
ldsa 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 megallapithat, hogy a megoldas el6éllitaisdhoz hany mintavételnyi egyen-

letre van sziikség:

n
(> —=

(4.14)

N, —Nyq '
A kifejezés jobb oldalanak nevezgje (4.13) miatt pozitiv. /-re alsé korlat adodik, mivel a sziik-

ségesnél tobb egyenlettel is megoldhatd a probléma.

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

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

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

ﬁ = 1 mintavételnyi mérési eredmény felhaszndldsaval. A sziikséges dtalakitasok elvég-
z€sével azonban az ismeretlenek egyiitthatomatrixa szinguldrisnak adédik, ezért a linearizalt

modellhez nem konstrualhat6 ilyen megfigyeld.

Tekintsiik (A.12) ingamodell linearizéltjat. E modellnek két dllapotit mérjiik, és csak egy is-
meretlen bemenete van, igy (4.13) szerint meghatdrozhatéak ismeretlen édllapotai és bemenetei
a fenti médszerrel. Az egyenletrendszer eldallitdsahoz % = 2 mintavételnyi egyenletre van

sziikségiink (4.11) rendszerbdl:

zlk + 1] = dx[k] + Tyd[k],
zlk + 2] = dalk + 1] + Tyd[k + 1].

(4.16)

A misodik egyenlet segitségével kiiszoboljiik ki x[k + 1]-et az els6 egyenletbSl. Ekkor (4.16)

<m[kz+1]> _ ((D) okl + ( Ty 0) ( d[k] ) @
[k + 2] P2 Ty Ty) \dk+1]

(4.17) a korabban bemutatott atalakitdssal (4.6) alakra hozhat6. Az 4talakitasokat elvégezve

Uj alakja

az ismeretlen mennyiségek egylitthatomaétrixa invertdlhatonak bizonyul, igy tehat kapunk egy
L' M matrixot, amellyel az egymast kovetd mérési eredményeket szorozva megkapjuk az is-

meretlen dllapotokat és bemeneteket.
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Az ingdhoz tervezett megfigyelSt a daru mennyiségeinek becslésére hasznaltuk fel konstans
kotélhosszt feltételezve. A daru szimuldlt modelljének eredményeit (és késleltetett értékeiket)
adtuk a megfigyel6 bemenetére. A nemlinedris, sturléddsmentes modellel végzett szimulacio
eredményei a 4.1. dbran lathatok. Mivel a terhet tart6 kotél csak kis mértékben leng ki, hossza
alig véltozik és a sebességek is kicsik, a daru viselkedését igen jdl irja le az inga linedris mo-
dellje. Ennek koszonhetden a becsiilt értékék pontosak. A (4.17) egyenletrendszerben szerepel
zlk+2), z[k+ 1], z[k], d[k + 1], d[k], tehdt az ismeretlenek tobb lehetséges értéke is megjelenik
a megolddsban. A 4.1. dbrdn a legkésGbbi értékek lathatok, azaz x[k + 2] és d[k + 1].

A linearizélt ingamodell alapjan tervezett megfigyel6 a Kalmén-sz{ir6hoz hasonldan teljesen
pontosan becsli az dllapotokat. A sziirdvel szemben azonban ez a megfigyeld a toléerd értékét

is szolgéltatja, az 4llapotok becslésének pontossdgaval.

A megfigyeld eredményeit a surlodassal kiegészitett modell esetében a 4.2. 4bra szemlélteti.

Az ébran a C fliggelékben targyalt surl6édasos bemenet lathaté a valédi bemenet helyett.

A mozgés sordn a kotél hosszat munkaponti értéken tartani hivatott szabdlyozo beavatkozé jele
tobbszor oszcilldlni kezd a C fiiggelékben ismertetett médon. Ezekre az id6kre a becslés elbi-
zonytalanodik, sebes ingadozds figyelhet6 meg benne, ezeken kiviil azonban a becsiilt értékek
viszonylag gyorsan a valddi értékek kozelében maradnak. A becslés pontossdga a nem oszcil-

1416 szakaszokon meghaladja az eddig ismertetett megfigyel6k pontossagat.

4.1.2. Altalanos felépitésii linedris rendszer

Altaldnos esetben a rendszer édllapotainak egyes linedris kombindciéi mérhet6k az

y[k] = Cxl[k]. (4.18)

egyenlet szerint. Legyen a kimenetek szdma

n, = dim{y}. (4.19)

Tekintsiik (a 4.18) egyenletet algebrai egyenletrendszernek, ekkor megoldhatdsidganak sziiksé-

ges feltétele:

Ny > Ny, (4.20)

azaz a rendszernek legaldbb annyi kimenete van, mint allapotvéltozéja. Ez a feltétel ritkan tel-
jesiil, bovitsiik ki azonban az egyenletrendszert egy tovabbi mintavétel adataival. A kovetkezd

(k + 1.) mintavételkor a kimenet

26



A kotél kitérési szoge az id6 fiiggvényében. A kotél szogsebessége az id6 fiiggvényében.
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A kocsira hat6 eré az id6fiiggvényében.
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4.1. dbra. A megfigyelés eredménye a nemlinedris surléddsmentes modellel, linearis algebrai

megfigyel6t alkalmazva. (folytonos - valddi, szaggatott - becsiilt)
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A kotél kitérési szoge az id6 fiiggvényében. A kotél szogsebessége az id6 fiiggvényében.
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A kocsira hat6 eré az id6fiiggvényében.
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4.2. abra. A megfigyelés eredménye a nemlinedris, surlédéssal kiegészitett modellel, linearis

algebrai megfigyel6t alkalmazva. (folytonos - valddi, szaggatott - becsiilt)
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ylk + 1] = Cx[k + 1]. (4.21)

A (2.13) rendszer allapotatmeneti egyenlete a k. mintavételkor

z[k + 1] = $alk] + Tyulk] + T'ad[k], (4.22)

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

(4.23)
ylk + 1] = CPz[k] + CT ulk] + CT ,d[k].

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

() e
cd Cry) \dk] ylk + 1] CT,

Ez az alak analog (4.6) egyenlettel. Ezzel a kiegészitéssel lehetségessé valt az ismeretlen be-

cserélve:

menetek meghatdrozdsa is. A megoldhatdsag sziikséges feltétele

2ny > ng + ng, (4.25)

Ez a feltétel teljesiilhet akkor is, amikor (4.20) nem, amennyiben n, > ng. Tegyiik fel, hogy

(4.25) sem teljesiil, azaz

2n, < ng + ng, (4.26)

és hasznaljunk ¢ + 1 mintavételnyi egyenletet. Az allapotvektor aktudlis értékét mindig ki-
fejezziik az els6 mintavételkor fenndlld értékével, ahogy azt (4.21) esetén is tettiikk. Ekkor a

kovetkez$ egyenletrendszert kapjuk:

y[k] =Cx[k],
ylk + 1] =C®x[k] + CT ulk] + CTqd[k],
(4.27)
ylk + () =CO*z[k] + CO T ulk] + CO ' Tyd[k] + . ..
+Tyulk + 0 — 1]+ Tudlk + ¢ — 1],
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illetve atrendezve

C 0 .. 0 x[k]
ce  CTy ... 0 d[K]
0ot Co'Ty ... Ty) \dk+e—1]
y[k]| 0 .. 0 ulk]
| ylk+1] cr, ... 0 ulk + 1]
ylk + /] co-ir, ... T, ) \ulk+¢—1]

(4.28)

(4.28) egyenletrendszer (¢ + 1)n, egyenletet és n, + n, ismeretlent tartalmaz, ezért megold-

hatésdganak sziikséges feltétele, hogy 1étezzen véges ¢ ami kielégiti a

(04 1Dny, > n,y + Iny (4.29)

egyenl6tlenséget. Atrendezve:

l(ny — ng) > ngy — ng. (4.30)

Osszevetve (4.26) egyenlStlenséggel, ismét azt 14tjuk, hogy tovdbbi mintavételek hozzavéte-
lével csak akkor tudunk eredményt elérni, ha tobb kimenete van a rendszernek, mint ahdny

ismeretlen bemenete. Ennek teljesiilése esetén

(> (4.31)
Ny —Ng
a sziikséges mintavételek minimélis szdma pedig ¢ + 1.
Legyen az ismeretlenek egylitthatomaétrixa (4.28) egyenletben
C 0

co CTy .0
L= . ) . R (4.32)

Cot C@Z_le oIy

az egyenlet teljes jobb oldala pedig Y. Ezek segitségével (4.28) megoldhatésaganak sziikséges

és elégséges feltétele
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rank I, = rank ( L y) . (4.33)

Ismert tovabbd, hogy a megoldds egyértelmi, ha még teljesiil

rank L = rank ( L y) = g + N (4.34)
is. Utdbbi esetben L invertdlhat6, és a megoldas
k]
d[k] .
. =LY (4.35)
dlk+ ¢ —1]

alakban adédik. Ez az alak a (4.7) egyenlet dltalanositasaként értelmezhetd.

4.2. Algebrai megfigyelok ismeretlen bemenetid nemlinearis

rendszerekhez

A 4.1. szakaszban felvdzolt megfigyel$ konstrukcigja éltaldnosithaté nemlineéris rendszerekre
is. A (4.27) egyenletrendszerhez hasonldéan a (2.14) rendszerre is felirhatok a kdvetkez6 dssze-

fliggések

(4.36)

ylk 4+ €] = g © Pupptr—1),dk+e—1) © - - - © ¢(x[k], u[k], d[E]).

A megfigyelt rendszer folytonos ideji modelljébdl kiindulva ¢ leképzést (2.6) segitségével kap-
juk. Mivel [ f(x, u)dt primitiv fiiggvény legtobbszor nem hatdrozhaté meg zart alakban, az
integraldst valamilyen numerikus mddszerrel sziikséges elvégezni. A legegyszerlibb numerikus
integraldsi modszer az Euler-mddszer, amely az 4llapotokat konstansnak tételezi fel két minta-

vételi idSpont kozott, igy
O([k], ulk], d[k]) = <[k] + Tuf (e[H], u[k], d[K]). “37)
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Bar megtehet6 lenne az integraldshoz kisebb mintavételi id6t vélasztanunk az Euler-médszer
alkalmazasakor, de ennél még pontosabb integralasi eljardsok a Runge-Kutta algoritmusok,
amelyek két mintavételi pont kozotti értékeket is szdmitanak, majd sulyozott 0sszegként ad-
jék meg az integrélt a kdvetkez6 mintavételi pontban [1]. A Matlab a numerikus integréldst az

ode utasitiscsaldddal timogatja.

Az allapotmegfigyelés soran tehét rogzitett k esetén egy

U(z[k], dik], dk + 1], ... dfk +£—1]) =0 (4.38)

nemlinedris egyenletrendszert kell megoldani, amelyre a Matlab fsolve utasitdsa kindl nu-
merikus alternativit. A W-ben szerepld ¢(z[k + nl, ulk + n|, d[k + n]) leképezések értékét
(0 < n < /¢ —1)aMatlab ode algoritmusainak valamelyikével szamitjuk ki az fsolve minden
iterdldsakor. Az fsolve iterdcidjat minden ciklusban a vart gyokokhoz kozel esé szdmhal-
mazzal kell inicializdlni, hogy az algoritmus a lehetséges gyokok koziil az adott helyzetben
fizikailag is értelmes megolddst taldlja meg. A megfigyeldnél az el6z6 mintavételkori megoldas

hasznalhato e célra.

A megfigyeld implementiciéjdhoz a Matlab ode23 algoritmusét, azaz a Bogacki-Shampine
modszert valasztottuk a nemlinedris differencidlegyenlet numerikus megolddsahoz. Szimulé-
cids tapasztalatok azt mutatjak, hogy az egymasba dgyazott numerikus médszerek miatt a meg-
figyel6 nem taldl minden esetben megoldast. Az (A.7) modellel végzett szimuldciok az eddig
hasznalt paraméterértékek mellett eredménytelenek voltak, az fsolve ezek sordn dltaldban nem
taldlta meg a (4.36) egyenletrendszer megolddsat, vagy a vélt megoldds nem felelt meg az ak-
tudlis szitudciénak. Az fsolve-ot kivaltd mds, a problémdhoz jobban illeszkedd numerikus

algoritmus e probléman segithet.

Az (A.12) ingamodellhez ugyanakkor bizonyos médositdsok mellett taldlhatd olyan bedllitas,
amelyhez mér eredményesen konstrudlhat6 ilyen megfigyels. A 4.1.1. szakaszban targyaltak-
hoz hasonléan most is két mintavételnyi egyenletre van sziikség az 6sszes ismeretlen megha-
tdrozasdhoz. Az fsolve megoldo algoritmus érzékenynek bizonyult a megfigyelt rendszer bi-
zonyos paramétereire, tobbek kozt mintavételi idére. A bemenetek és a megfigyeld mintavételi

idejét szimulécids tapasztalat alapjan 40 ms-ra valasztottuk.

Ebben a szimulacioban eltériink a korabban alkalmazott surlédasi modellt6l, a kocsi €s a sin
kozt ébredé nyomderdt a teljes mozgds sordn konstans (M + m)g = 15,696 N! értékiinek
tételeztiik fel.

A strlédasmentes modellel végzett szimulaci6 eredményei a 4.4. dbran lathaték. Az ingamodell

viselkedése ebben az esetben kevéssé tér el az eddigi szimuldcidkon bemutatott darumodellétdl.

'A jelolések az A fiiggelék szerintiek, azaz M a kocsi tomege, m a teher tdmege, ¢ a nehézségi gyorsulds.
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A bemeneti impulzus miatt a kocsi elindul, majd a toléer6 megszilinése utdn a teher rdngatéd

hatdsa érvényesiil. A megfigyel6 kis hibdval éllitja el6 az ismeretlen mennyiségeket.

A 4.5. dbran bemutatott strlédast is tartalmaz6 modell viselkedése eltér a C.3. dbrdn szemlélte-
tett darumodellt6l. A pontatlanabb sirl6ddsi modell €s a nagyobb mintavételi id6 kovetkeztében
a teher nem 4ll meg a tolerd megsziinésekor. A sebessége ekkor kis amplitid6ji rezgésbe kezd,

ami a surlodasi er6ben is oszcillaciot idéz eld.

A megfigyeld ilyen koriilmények kozott a valosagoshoz kozel esé megoldast taldl a szimuldcid
sordn. A sz0g becslésében mutatkozik bizonytalansig, de a megfigyel6 nem tdvolodik el tdlsa-

gosan a valds gorbétsl. A szogsebességre €s a surlddédssal terhelt erére egészen pontos becslést

kapunk.

Annak demonstraldsara, hogy e megfigyel6 nem minden esetben képes megtaldlni (4.36) egyen-
letrendszer aktudlis szitudcionak megfelelé megoldasat, tekintsiik a 4.6. dbran lathaté szimul4-
ciot. Itt a darut mozgat6 erd a 4.3. abran lathato 0, 3 Hz frekvencidji, 6 N amplitidéju négy-

szogjel.

A kocsira hat6 erd az id6 fiiggvényében

0 2 4 6 8 10
id6 [sec]

4.3. abra. A 4.6. abra szimulédcidjdhoz hasznalt bemenet.

A bemenetet a surlédasi hatdsok jelentSsen csillapitjak és tranziens jelenségekkel médositjak.
A kocsit az els6 negativ impulzus még nem tudja megmozditani, a hirtelen valtozé erd azonban
kiloki egyensulyi helyzetébdl, igy a kocsi mozgédsba kezd. A sebesség csucsértéke a mozgas
sordn novekszik, mivel a teher lengésével ebben a stirlédasi modellben nem novekszik a Cou-
lomb surlédas. A bemenet frekvencidja kozel esik a lengés sajatfrekvencidjahoz, ezért annak

amplitaddja is novekszik.

A megfigyeld el6szor 5 s elteltével taldl rossz megoldést. Mivel a kovetkezd mintavételkor errdl
a rossz megoldasrdl inicializdljuk a megold6 algoritmust, a megfigyeld egy ideig nem taldlja
meg a valds szoget és bemenetet. A megfigyel6 a hatodik masodperc utdn kicsivel azonban tdjra
a valddi értékeket becsli. A nyolcadik mdsodperc utdn a becsiilt értékek végleg eltdvolodnak a

valdditdl, a megfigyeld ez utdn mar nem produkdl tobbet j6 eredményt.
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A megfigyel6 fent bemutatott viselkedése kiillonbozik a dinamikus megfigyel6k divergencidja-
tél. Az algebrai megfigyels esetében, ha az fsolve taldl megoldast az egyenletrendszere, akkor
az nem vehet fel akdrmilyen értéket, hanem csak ¥ zérushelyeinek valamelyikét. Ezért lehet-
séges, hogy miutan a becsiilt értékek egyszer eltdvolodnak a valds viselkedéstdl, a megfigyeld
bizonyos i1d6 utdn djra pontos eredményeket szolgéltat. Eldfordulhat az is, hogy az fsolve
a valéditdl olyan tavoli megoldast taldl, amelyrdl inicializdlva a megfigyeld végleg elszakad a

valés jelenségtdl.
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A kocsira haté eré az id6fiiggvényében.
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A kocsi elmozdulédsa az id6 fiiggvényében. A kocsi sebessége az id6 fiiggvényében.
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A kotél kitérési szoge az id6 fiiggvényében. A kotél szogsebessége az id6 fiiggvényében.
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4.4. dbra. A megfigyelés eredménye a nemlinedris, surléddsmentes ingamodellel, nemlinedris

algebrai megfigyel6t alkalmazva. (folytonos - valddi, szaggatott - becsiilt)
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A kocsira haté eré az id6fiiggvényében.
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A kocsi elmozdulédsa az id6 fiiggvényében. A kocsi sebessége az id6 fiiggvényében.
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A kotél kitérési szoge az id6 fiiggvényében. A kotél szogsebessége az id6 fiiggvényében.
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4.5. dbra. A megfigyelés eredménye a nemlinedris, sirlédédssal kiegészitett ingamodellel, nem-

linedris algebrai megfigyel6t alkalmazva. (folytonos - valédi, szaggatott - becsiilt)
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A kocsira haté eré az id6fiiggvényében.

3.
_ 2t o D
Z.
-
£ oh——

—_— S

-2 X X E
0 2 4 6 8 10
id6 [sec]
A kocsi elmozduldsa az 1d6 fiiggvényében. A kocsi sebessége az id6 fiiggvényében.
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0 . . . . ] . . . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
id6 [sec] id6 [sec]
A kotél kitérési szoge az id6 fiiggvényében. A kotél szogsebessége az id6 fiiggvényében.
z
0.4 A~ ,% o /

= 0.2} /I =T a /
£ / \ & / \ /

o O[T / \ A 0f—— / /

8 N\ / \ sl N /
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-0.4 \/ 'S 05 \ VI
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
id6 [sec] id6 [sec]

4.6. dbra. A megfigyelés eredménye a nemlinedris, surléddssal kiegészitett ingamodellel, négy-

szogjel bemenetel, nemlinedris algebrai megfigyel6t alkalmazva. (folytonos - valddi, szaggatott

- becsiilt)
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S. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban ismeretlen bemenetli nemlinedris rendszerekhez alkalmazhat6 diszkrét idejd
megfigyelket vizsgdltam, valamint egy mechatronikai példarendszer (bakdaru) segitségével
szemléltettem mikodésiiket. A daru bemeneteit ismeretlennek tekintettem, mivel azok surl6-
dassal terheltek, igy a rendelkezésre 4ll6 értékiikt6l (a beavatkoz6 jelektdl) jelentGsen eltérhet-
nek. A diszkrét idejli megfigyel6k a bemenetet és a bemeneten haté zavardst is konstansnak

tételezik fel két mintavételi pont kozt, ezért ez a szimuldcidk sordn is biztositottam.

Bemutattam az algebrai tipusi megfigyelok egy osztilyat, amelynek elemei az éllapotok és
ismeretlen bemenetek meghatarozasat a megfigyelt rendszerrdl alkotott modell egyenleteinek
megoldaséra vezetik vissza. Linedris modell esetén egy specidlis esettdl az dltalanos felé ha-
ladva médszert adtam a kiilonb6z6 megfigyelok konstrukcidjara. Megmutattam, hogy sziik-
séges lehet tobb mintavételnyi mérési adatot felhasznalni az egyenletrendszer megolddsihoz.
Megadtam valamennyi lineédris modellre alapulé megfigyeld konstrudlhatésdganak sziikséges

feltételét, és az egyenletrendszer 6sszedllitdsahoz felhaszndlandé mintavételek szamat.

Az algebrai megfigyel6k milikodését Osszevetettem hagyomanyos, dinamikus megfigyelSk tel-
jesitményével, valamint rdmutattam a kapott eredmények kozti kiilonbségek lehetséges okaira
is.

Megmutattam a linedris modellre alapulé megfigyel6k szamitdsi modszerének Kkiterjesztését
nemlinedris modellek esetén. A nemlinedris egyenletrendszer megolddsa ekkor numerikus
modszerek segitségével lehetséges. A Matlab fsolve és ode algoritmusdnak felhaszndldsdval
mutattam egy eljarast ilyen megfigyeld készitésére. Az igy kapott numerikus egyenletmegoldé
algoritmus nem bizonyult minden koriilmények kozott stabilnak, ezért e struktira miikodését

a tobbi megfigyel6hoz képest specidlis esetben (rogzitett kotélhossz és egyszerdsitett stirlddasi

modell) mutattam be.

Munkém folytatdsdban torekszem a nemlinedris egyenletrendszer megolddsan alapulé modszer
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tokéletesitésére. Alternativat keresek az algebrai (fsolve) és a differencidlegyenlet rendszer
(ode) numerikus megoldé algoritmusara, valamint ezek kezdeti értékeinek jobb megvélaszta-
sara. Ezéltal remélhetd, hogy a mddszer altalanosabb koriilmények kozott is haszndlhatéva

valik, valamint futasideje is csokkenthetd.

Nemlinedris egyenletrendszer megoldésa helyett a linearis modell felhasznalasa is eredményez-
het a nemlinedrisndl robusztusabb, ugyanakkor pontos miikodést. Ehhez a modell matrixait
az aktudlis dllapotok értékeinek megfeleléen frissitjiik (a modellt az aktudlis munkapontban

P

linearizaljuk), a bovitett Kalman-sz{ir6 miikodéséhez hasonldan.

Tovébbi fejlesztésre ad lehetdséget a bakdaru modelljének pontositasa. A strlddds is modellez-
hetd a jelenleginél pontosabban, tovabbi jelenségek figyelembe vételével, valamint a paraméter-
készlet ardnyosabb beallitdsaval, amelyhez egy valddi bakdarun végzett mérések szolgalhatnak

alapul.

Tervezem tovabbd a dolgozatban bemutatott algoritmusok hatékonysdgat a szimulédcidkon tul,

valédi mérési adatokon végzett futtatdsokkal is tesztelni.
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Koszonetnyilvanitas

Ko6sz6nom témavezetdmnek, Dr. Kiss Balintnak a dolgozatom megirdsdhoz nyujtott segitségét,

az értékes irdnymutatdsait, munkdm ellen6rzését és a sok ram szént idejét.
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A. Fiiggelék

Bakdaru modellje

A.1. Darumodell

\

g

A.1. dbra. Bakdaru kétdimenzids sémdja [13].

A bakdaru kétdimenziés modelljének sematikus dbrdja 1athat6 az A.1 dbrdn. A tovdbbiakban
megalkotjuk e rendszer dinamikus modelljét (2.1) alakjaban, [13] eredményeit felhasznalva. A
rendszer bemeneteinek tekintjiik a kocsira hat6 surlodast és a csorl6re hat6 forgatonyomatékot:

T
( F C’) . Mérjiik a kocsi pozicidjat, a kotél hosszat, és ezek derivaltjait, azaz a kocsi sebes-

ségét €s a kotél hosszdnak véltozasi sebességét, igy a rendszer kimenete a <x R =z R)T
vektor. Az allapotvektor a mért mennyiségek mellTett tartalmazza a kotél fiiggblegessel bezart
sz0gét és e szog derivaltjat: (x R # & R 9) .

A rendszer differencidlegyenletét klasszikus mechanikai megfontolasokkal kapjuk. A rendszer
vizsgélata sordn a kozegellenallast figyelmen kiviil hagyjuk, mivel annak hatdsa az allapot-
megfigyelés szempontjabdl elhanyagolhat6 a sirlodési jelenségekkel dsszehasonlitva. Legyen

a daru és a sin kozt haté surlédési erd S, a kotél és a csorl kozt haté pedig s. A surlodas
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modelljét a B fliggelékben részletezziik. Jelolje a csorld tehetetlenségi nyomatékat J, a tobbi

mennyiséget pedig az A.1 dbra szerinti jelolése.

Irjuk fel Newton II. torvényét a kocsira és a csorlére, ekkor rendre a kivetkez$ egyenleteket

kapjuk:

Mi=85+F+Tsind, (A.1)
%R:S—Q—FT. (A.2)
p p

A teherre is alkalmazzuk a mozgédsegyenletet a koordindtatengelyek dltal kijelolt irdnyokban,
ekkor

mé = —T'sin 6, (A.3)
mé =T cosf —myg (A.4)

Osszefiiggésekhez jutunk. A teher mozgasara érvényes geometriai kényszerek:

£ =x+ Rsind,
(A.5)
( = —Rcos#f.
Felhasznélva (A.1), (A.2), (A.4), (A.5) egyenleteket a
(M + sin? 9) sin 6 0 i
J
sin 6 (m_p? + 1) 0 R
cos 6 0 R 0
(A.6)

(R92+gcosﬁ)sin9+%+%
= R92+gcose+%—m£p

—2R0 — gsiné

alaku egyenletrendszert kapunk. Legyen a bal oldalon 4ll6 inerciamatrix K, a jobb olda-
lon &ll6 vektor b. A kordbban definidlt dllapotvektor és bemenet vektor felhaszndldsdval a

differencidlegyenlet-rendszer ezek utdn felirhat6 (2.1) alakban:
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(A.7)

o,
~
TR D DR

y=<x R z R)T.

A modell paramétereinek szamszer( értékét A.1. tablazat tartalmazza.

Név Jel |  Erték | Mértékegység
teher tomege m 0,1 kg
kocsi tomege M 1,5 kg
csorld tehetetlenségi nyomatéka | J | 1,02-107° kg - m?
csorl6 sugara p 0,02 m
nehézségi gyorsulas g 9,81 m/s?

A.1. tabl4zat. A bakdaru modelljének szdmszer(i paraméterei.

A bakdaru linedris modelljének eldéllitasdhoz a rendszer n¥ugvé helyzetét valasztjuk munka-
pontnak, amelyben az 4llapotvektor <0 Ry 0 0 0 O> , ahol kotél hosszat Ry =b m-nek

vélasztjuk.

A strlédési hatdsokat nem vessziik bele a linedris modellbe, tehat feltessziik, hogy S = 0 és
s = 0. A darura a munkapontban nem hat tolderd, viszont a teher megtartdsidhoz sziikséges
bizonyos forgatonyomaték. Mivel a daru nyugalmi helyzetében a teher nem mozog, a kotél
fliggbleges, igy (A.2) és (A.4) felhaszndldsdval Cy = mgp. Ez alapjan a munkaponti bemenetek
értéke <0 mgp)T.

A Jacobi-métrixokat kiszdmitva ebben a munkapontban a rendszer dllapotdtmeneti és bemeneti

matrixa rendre

0 0 0 1 00 0 0
0 0 0 010 0 0
0 0 0 0 01 0 0
) (A.8)
00 0654 0 0 0 0,6667 0
0 0 0 000 0 —398,406
00 —2,0928 0 0 O —0,1333 0
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értékd. Mivel a rendszer négy kimenete négy dllapotvéltozo, kimeneti matrixa

1 00000
01 0O0O0O
(A.9)
000100
000O0T1FQ0
A diszkrét idejii linedris modell dllapotatmeneti és bemeneti matrixa rendre
1 0 0,0000 0,01 0 0,0000 0,0000 0
01 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 00,0000 0,0067 0
00 0 0 1 0 0 —3,9841
0 0 —-0,0209 O 00,9999 —0,0013 0

A nemlinedris modell esetén a kocsi vizszintes mozgésa €s a lengés szoge, valamint a kotélhossz
dinamikdja csatolt, igy a nemlinedris modellt hasznald szimuldcidk sordn a teher zuhandsdnak
megakadalyozasdra egy éllapotteres szabalyoz6t haszndlunk, amely a kozél hosszit a munka-

ponti Ry érték kozelében tartja.

A darumodell szimulalt viselkedése surlédasmentes esetben (S = 0, s = 0) az A.2. abran
lathat6. A daru kocsijat egy 1 N nagysdgd erdimpulzussal toljuk 0, 7s ideig. A toléerd ha-
tasara a kocsi megmozdul és a teher lengeni kezd. A lengés miatt valtozik a kotél hosszanak
konstans értéken tartdsahoz sziikséges forgatonyomaték, ezért beavatkozik a szabadlyozé. Ennek

eredményeként hulldmzik a forgatonyomaték a csorlon.

A kotél hossza ugyan ingadozik, de a szabalyozénak sikeriil 4 mm-es hibasdvban tartania azt.

A kotélhossz derivaltja ennek koszonhetSen kicsi, mm /s nagysagrenddi a mozgas sordn.

A teher a kocsi induldsakor tehetetlensége miatt lemarad, mivel arra a toléer6 nem hat kozvet-
leniil. A modell nem tartalmaz kozegellenalldst, ezért toléerd megsziinésével a lengés allandé
amplitido6ji. A teher szogsebességét abrazold grafikonon lathatd, hogy a kocsi a megéllaskor

i1s megrantja a terhet, ezzel csokkentve a lengés amplitiddjat.

Mivel nincsenek strlddési hatdsok, a toléerd megsziinésekor a kocsi nem &ll meg, hanem a
megszerzett sebességével tovabbhalad. A teher lengése kis mértékben rangatja a kocsit, ezért a

sebesség nem konstans, a kozépérték koriil szinuszos ingadozdsa figyelheté meg.
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A kocsira hat6 erd az idéfiiggvényében. A csorlore haté forgatonyomaték.

P ;
Z.. 0.0197
08 [ ]
= 2
£, 061 =
© g 0.0197
S 047 %
9
0.2y = 0.0196
60
of 5
0 2 4 6 8 10 0 5 10
id6 [sec] id6 [sec]
A kocsi elmozduldsa az id6 fiiggvényében. A kocsi sebessége az id6 fiiggvényében.
— 4 I
E) Z
£ B
< 2 g
N w0
o 3}
=l 2
&) n
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
id6 [sec] id6 [sec]
A kotél hossza az id6 fiiggvényében. A kotél hossz-valtozasa az id6 fiiggvényében.
-4
5.0003 x 10
Z 50002 = 5
5 5.0001 £
9] o0
@ 0
ER
4.9999 | 2 5
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
id6 [sec] id6 [sec]
A kotél kitérési szoge az id6 fiiggvényében. A kotél szogsebessége az 1d6 fiiggvényében.
2
0.05} =)
. £ 005
5 =l
£ &
n
He) e}
) )
« %)
& -0.05
-0.05 €S
1 1 1 1 N n n n n
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
id6 [sec] id6 [sec]

A.2. dbra. Szimul4cids eredmények a strlédédst nem tartalmazé darumodellrdl.
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A.2. Ingamodell

A bakdarurdl készitiink egy egyszertsitett ingamodellt. Ezt (A.7) rendszerbdl tigy kapjuk, hogy
a kotél hosszat rogzitjiik, és az azt moédositdé dinamikat elhagyjuk (R = Ry €és ‘f;t;f = 0 ha

AT
n > 0). Ekkor a rendszer bemenete csak a toléer6 F', allapotvektora pedig (:U 0 = (9) .

(A.6) egyenletrendszerbdl az R-ot tartalmazé egyenletet elhagyva

((%4—511129) 0) (x) _ ((R092+gcosﬁ)sin0+%+§> (A.11)

cos Ry 0 —2R09 — gsiné

egyenletrendszert kapjuk, amiben Ry mér paraméter. A bal oldalon 4ll6 matrix legyen f;, a

jobb oldali vektor b;. Az inga modellje igy:

&~
R DR
S

= <Ki1bi> (A.12)
Y= (x j:)T.

Az ingamodell linedris méatrixai a darumodell métrixaibdl nyerhet6k a megfeleld sorok €s 0sz-

lopok elhagydsdval. A folytonos idejli modell matrixai a kdvetkezdk:

0 0 10 0
0 0 01 0
5 . (A.13)
0 0654 0 0 0,6667
0 —2,0928 0 0 —0,1333
A diszkrét ideji linedris modell matrixai hasonléan adédnak:
10,0000 0,01 0,0000 0,0000
00,9999 0 0,01 —0,0000
, (A.14)
00,0065 10,0000 0,0067
0 —0,0209 0 0,9999 —0,0013

A kimeneti métrix a folytonos €s diszkrét idejli modell esetén egyarant

<1 0 0 0)
. (A.15)
0010
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B. Fiiggelék
Surlodas modellje

Erintkezd feliiletek kolcsonhatdsdnak lefrdsdra nagyszamd kiilonbozé modell 1étezik [14]. A

darumodell esetén fellépd surl6dds modellezé€sénél a kovetkez6 komponensekre szoritkozunk:

tapaddsi surlodas,

Coulomb-surlodas,

Striebeck-surlddas,

viszkézus surlodas.

Egy testet érdes feliileten 7 nagysdgu toléerdvel probalunk mozgatni tgy, hogy 7 a feliilettel
parhuzamos irdnyd. Legyen a feliilet és a test kozott ébredd nyomoéerd N, a feliilet tapadasi

surlédasi egyiitthat6ja 9. Ekkor a test nem mozdul meg mindaddig, amig

] < ol NY. (B.1)

Adott N mellett a tapaddsi erd maximalis értéke 10| N|, jeloljikk ezért Fy,,,.-szal. A tapadasi

surlodasi erd irdnya ellentétes 7 irdnyaval, ezért

— h <K
L= T a ’T‘ = Ltmazx (B2)
0 ha |T| > Fpos-

Ha a testet tol6 er6 elérte a tapadads hatarat, a tapadasi er6 megsziinik. Ekkor jelentkezik a

Coulomb surlédasi erd, amelynek nagysaga

Fo = —pNsgn{T}, (B.3)
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ahol 1 a Coulomb strlédési egyiitthatd, sgn { } pedig az elgjelfiiggvény, melynek definicidja

I haz>0
sgn{z}=4¢ 0 hazx=0 (B.4)
-1 haz <O0.

Egy feliilet tapadasi stirlddasi egyiitthatdja dltaldban nagyobb, mint a Coulomb-surlddasi egyiitt-
hatéja (o > ), ezért a Coulomb-sirlédési erd altaldban kisebb, mint a tapadési. A kettd
kozti véltaskor megfigyelhetd egy exponencidlisan lecsengd tranziens surlddas, az igynevezett

Striebeck-hatds, amelynek nagysaga

FS = _(thaz - FC)eiﬁsgn {T} ) (BS)

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

7 7z

Ha a test mar mozog, akkor az el6z6ek mellet megfigyelhetd egy sebességgel ardanyos surld-
dasi komponens is, amelyet viszk6zus surléddsnak hivunk. Ha a feliilet viszkézus surlodési

egyiitthatdja o, akkor

F,=—ov. (B.6)

A test és az érdes feliilet kozott fellépd teljes surlodas tehat

S=F+Fc+ Fs+ F,. (B.7)
Behelyettesitve (B.2), (B.3), (B.5) és (B.6) 0sszefiiggéseket, megkapjuk a surlodas teljes kife-

jezését:

- (FC + (Fimae — FC)G_%> sgn{v} —ov hav#0
-T hav = 0.

S = (B.8)

A surlddasi erd sebességkarakterisztikdjat szemlélteti a B.1. abra.

48



surlédasi erd nagysaga [N]

sebesség [m/s]

B.1. dbra. A strlédasi erd nagysaga a sebesség fliggvényében.

A surlédasi modell paramétereinek értékét az A fiiggelékben ismertetett daruhoz a B.1 t4bla-
zat tartalmazza. A csorl6n taldlhaté kendanyagok miatt az itt fellépd surldéddsi hatdsokat egy

nagysdgrenddel kisebbre becsiiltiik a kocsi és a sin kozt fellépdnél.

Erték
Név Jel - — Mértékegység
kocsi | csorlé
tapaddsi surlodési egyiitthatd | po | 0,3 | 0,03 0
Coulomb surlédasi egyiitthatd | ¢ | 0,27 | 0,027 0
Striebeck sebesség vg | 0,03 | 0,003 m/s
viszkézus strlddési egyiitthaté | o | 0,03 | 0,003 kg /s

B.1. tablazat. A surl6ddsi modell szdmszer( paraméterei.

Az A fiiggelékben ismertetett daru surldddssal kiegészitett modelljének szimulédcids eredményei

a B.2. abran lathatok. Az eredmények nagyban eltérnek az A.2. dbran l4that strléddsmentes
esettdl.

A kocsi megmozditdsdhoz a tapaddsi sirlodds miatt most nagyobb erdre van sziikség, ezért a
tolerd 5 N nagysdgi. A surlédds Striebeck-hatds okozta tranziens viselkedése eredményezi a
szabdlyoz6 gyorsan valtozé beavatkoz6 jelét a toléerd éles véltasaikor. Allandésult 4llapotban

mar kisebb nyomatékkal is megoldhaté a teher megtartésa.

A kotél hosszdnak ingadozdsa kisebb, mint a sirléddsmentes esetben. mert a csérlén megje-
lend strlédas miatt a kotél nehezebben tekeredik le. Ennek megfeleléen a kotélhossz valtozasi

sebessége is sziik tartomdnyban marad.

A kotél a kocsi induldsakor lengésbe kezd, azonban ez kisebb amplitidéjd, mint a strldédas-
mentes esetben, mivel a sirlddéds csokkenti a toléer6t, igy annak ellenére hogy nagyobb értékd,

kevesebb energidt képes kozolni a rendszerrel. Az erd megsziinésekor a kocsi a Coulomb-, majd
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a tapadasi surlédds miatt megtorpan, nagyot rantva a terhen, melynek kovetkeztében lengésének

irdnya ellentétesre fordul.

A kocsi az er6hatds megsz{inésének kovetkeztében nem 4ll meg teljesen, elmozduldsidnak gra-
fikonja enyhén emelkedik ekkor is. Ezt az okozza, hogy a szimuldcié numerikus pontatlansidga
miatt a kocsinak marad egy kicsi (mm /s nagysdgrend) dllandésult sebessége. Ettdl eltekintve

azonban l4thatd, hogy a surlédési er6k nagyon rovid 1don beliil megallitjak a kocsit.
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A kocsira hat6 erd az idéfiiggvényében. A csorlore haté forgatonyomaték.

5 — El
2 0.0197
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Z 5l < 00196
= g
S o2r 3 0.0196
1l 2 0.0196
<
o0
0t . . . . o 0.0196
0 2 4 6 8 10 0 5 10
id6 [sec] id6 [sec]
A kocsi elmozduldsa az id6 fiiggvényében. A kocsi sebessége az id6 fiiggvényében.
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n
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A kotél hossza az id6 fiiggvényében. A kotél hossz-valtozasa az id6 fiiggvényében.
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A kotél kitérési szoge az id6 fiiggvényében. A kotél szogsebessége az 1d6 fiiggvényében.
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B.2. dbra. Szimulaciés eredmények a surlddést tartalmazé darumodellrdl.
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C. Fiiggelék

A surlodasi modell integracioja a

darumodellbe

Tekintsiik az A fiiggelékben ismertetett darumodell (A.1) egyenletét. Ebben az egyenletben
kocsit mozgaté F' erd, és a B fiiggelékben részletezett S surlédasi erd osszege szerepel. Mi-
vel S tovéabbi dinamikai egyenletekben nem jelenik meg, elmondhat6, hogy a stirlédés csak a
tolderdre hat kozvetleniil. A valédi bemenethez a surlddds tehat hozzdadddik, igy 1étrehozva a

surlédasos bemenetet:

F=F+S5. (C.1)

Az (A.2) egyenlet alapjan, az el6z6vel azonos indokldssal bevezethetd a sdrlédassal terhelt

forgatonyomaték bemenet:

C=C—sp. (C.2)
Mivel a surlddasi erSk csak a bemenetekhez adddnak hozza, a daru viselkedése surlodasos

kozegben modellezhetd ugy, hogy a strlédasmentes modell bemenetinek F-otés C-ot tekintjiik.

A beavatkoz6 jeleket (F-et és C-t) valds kornyezetben legtobbszor digitélis szabdlyzé llitja
el6. Ennek modellezésére a szimuldcidk sordn a darura adott bemeneteket 10 ms-os mintavé-
teli id6vel mintavételezziik. A mintavételezés nem terjed ki a strlédési erdkre, mivel azok a

rendszer belsd erdi.
A fenti koncepciot szemlélteti a C.1. dbra.

A diszkrét idejli megfigyelSk tervezésekor a dinamikus rendszer diszkrét idejii modelljébdl in-
dulunk ki, amely feltételezi, hogy a rendszer bemenetei két mintavétel kozott konstans értékiiek.

Ez a feltevés teljesiil a darumodell esetén F'-re és C'-re, nem teljesiil azonban az ismeretlen be-
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darumodell

surlédasi —
surlddasi | modell €
- — +y erdk
p| Zérusrendi >
bemenetek [ tartészerv |mintavé- — allapotok
telezett surlédasmentes
bemenetek surlddéasos | datumodell

bemenetek

C.1. dbra. A surlédasi modell integracidja a darumodellbe folytonos sirlédési hatdsként.

menetnek tekintett F-ra és C-ra. Annak érdekében, hogy diszkrét idejti megfigyelSk viselkedé-
sét eredményesen tudjuk vizsgélni, a szimulacidk sordn eltériink a C.1. dbran vazolt struktiritol
¢s a beavatkoz6 jelek helyett a sirldddsos bemeneteket mintavételezziik. E megoldas blokkvaz-

lata lathat6 a C.2. abran.

surlédasi <J
surlédasi erék modell <€
darumodell
+ . e 121z
_ zérusrendd p| surlodasmentes
bemenetek + tartdszerv | mintavé- darumodell allapotok
telezett
surléddasos
bemenetek

C.2. dbra. A sdrlédédsi modell integracidja a darumodellbe mintavételezett strlédasi hatdsként.

Az A fiiggelékbeli darumodellt ezzel a megoldéssal szimuldlva mas eredményeket kapunk, mint
a B.2. ébran lathat6, folytonos surlédasi erdkkel szimuldlt viselkedés. A diszkrét sirlodas

hatasat a darumodellre a C.3. abra szemlélteti.

A darut most is 5 N nagysagu, 0,7s hosszd er6impulzussal toljuk, mint a B.2. abran lathat
szimulacid esetében. A C.3. dbrdn a bemenetek helyett a strléddsos bemeneteket (F-ot és C-
ot) . Lathatd, hogy a Striebeck-sirl6dds exponencidlis lencsengése miatt a bemenetbdl egyre
nagyobb rész tud érvényesiilni. Amikor a toléer6 megsziinik, a Coulomb strlédas egyeduralko-
dova vilik, ez okozza a nagy negativ impulzust. A kocsi ekkor lassulni kezd, ezért a Striebeck-
surlodés novekszik, és végiil a tapadasi erd allitja meg a kocsi mozgasat. A bemeneti erdben ez

utdn kis ingadozas figyelhet meg, amit a lengésnek ellenall6 tapadasi erd okoz.

A szabdlyozénak a diszkrét surlédds miatt nehéz a terhet megtartani, két esetben is produkal
oszcillaciot, majd ezt kovetden nagy beavatkozodjelet. A kotél hosszaban kezdettdl fogva sta-

tikus hiba lathat6, amely az nagymértékl beavatkozasok hatdsara megvaltozik, de nem tlinik
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el.

Mivel a teher lengésének jellegét kevésbé befolyasoljak a suirlédasi hatdsok, mint a kocsi moz-
gdsat, a sz0g €s a szogsebesség alakuldsa nagymértékben hasonlit a B.2. dbran lathatéhoz. A
modellbeli numerikus pontatlansag miatt a kocsi sebessége most sem zérus, miutan latszélag

megdllt, ekkor is rendelkezik elhanyagolhat6 sebességgel.
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A kocsira hat6 erd az idéfiiggvényében.

ol |

Z -1t
O =27}
—
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3}
4t
0 2 4 6 8 10

id6 [sec]

A kocsi elmozduldsa az id6 fiiggvényében.

EREA
2]
=
E
T 005
o
E
<)
0 . . . . 4
0 2 4 6 8 10
id6 [sec]
A kotél hossza az id6 fiiggvényében.
51t
= 5.05}
g 5
2 495
497
0 2 4 6 8 10
id6 [sec]

A kotél kitérési szoge az id6 fiiggvényében.
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A csorlore haté forgatonyomaték.
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A kocsi sebessége az id6 fiiggvényében.
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A kotél hossz-valtozasa az id6 fiiggvényében.

1

o
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A kotél szogsebessége az 1d6 fiiggvényében.

0.02

-0.02

-0.04
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C.3. dbra. Szimulacios eredmények a mintavételezett surldddst tartalmazé darumodellrdl.
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