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Kivonat

A kutatdsom célja, hogy megismerjem a nemlinearis kompartmentdlis forgalmi kineti-
kus aramléasi modellt és megvizsgaljam az alapvetd rendszerelméleti tulajdonsigait. A
kompartmentalis modellek két jellegzetessége, hogy a megoldasok csak nemnegativak le-
hetnek és leirt mennyiségek minden egysége barmely id6pillanatban pontosan egy kom-
partmentben lehet jelen. A nemlinearis kompartmentalis forgalmi kinetikus dramldsi
modell alkalmazhaté kiillonb6z6 haldzati topolégiaval rendelkezé ithalézatok matemati-
kai modelljeinek a felirdsara. Ezeket a matematikai modelleket egy differencidlegyenlet
rendszerrel lehet felirni, ahol a kiillénb6z6 egyenletek a modell kompartmentjeiben 1év6

allapotoknak az idObeli valtozasat irjak le.

A modell allapotait az uthélézat egységnyi hosszara juté jarmiivek és a rendelkezésre all6
helyek folytonos szdma hatarozza meg. Ezek koziil az allapotok koziil nem mindegyik
mérheté. A nem mérheté allapotokat kiillonb6zé algoritmusokkal és médszerekkel meg
lehet becsiilni. A nemlinearis modell linearizalasat kovetéen a linearis allapotbecslést
felhasznalva, valamint a modell diszkretizalasat kévetéen a kiterjesztett Kalman-sziird

algoritmusat alkalmazva meg lehet becsiilni a nemlinedris modell allapotait.

Ha a modell allapotai lassan konvergalnak az allandésult allapotbeli értékekhez, akkor
a rendszer allapotainak a szabalyozasaval a konvergencia felgyorsithato igy, ha példaul
forgalmi dugé alakul ki az uthéalézat bizonyos szakaszain, akkor ezt fel lehet oldani az
allapotok szabdalyozassal. A linedaris polusathelyezéses és a linearis kvadratikus szabé-
lyozast felhasznédlva lehet szabdlyozni a nemlinearis modell dllapotait. A szabdalyozés

hatékonysagat a teljesitmény értékek Osszehasonlitdsival lehet kiértékelni.

A kivélasztott nemlinedris modellek és ezen modellek kiillonb6z6 allapotbecslési és szaba-
lyozasi modszereinek és algoritmusainak a szimuldlasdhoz rendszerelméleti szempontbol
a Matlab és a Simulink megfelel$ kornyezetet biztositanak. Ezekben a kérnyezetekben
a megfelel6 paraméterek és kezdeti allapotok megvalasztasaval a kiilonb6z6 modellek
és feladatok egyszertien szimuldlhatdak és az elérni kivant eredmény szempontjabél jol

vizsgalhatdak.
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1. Bevezetés

A kutatdsom célja, hogy megismerjem a nemlinedris kompartmentéalis forgalmi kinetikus

aramlasi modellt és megvizsgaljam az alapveto rendszerelméleti tulajdonsagait.

Kompartmentélis dinamikus modelleket szamos tudoményteriileten alkalmaznak. E mo-
dellek két {6 jellegzetessége rendszerelméleti szempontbdl, hogy egyrészt a megoldasok
csak nemnegativak lehetnek, mésrészt a leirt egyedek, anyagok, részecskék, jarmiivek sth.
minden egysége barmely idépillanatban pontosan egy kompartmentben lehet jelen. A
kutatasom célja egy olyan modellosztaly megismerése és vizsgédlata, ahol az egyes kom-

partmentek korldtos kapacitdassal rendelkeznek.

A nemlinedris kompartmentdlis forgalmi kinetikus dramlasi modell alkalmazhato6 kiilon-
bo6z6 halézati topoldgidval rendelkezo tthéldézatok matematikai modelljeinek a feliraséra.
Egy uthalézatot felosztva tobb egyenld hossziisagn szakaszra adédnak a kompartmentalis
rendszer egyes kompartmentjei. A matematikai modelleket a kompartmentek szamétol
fliggden egy differencidlegyenlet rendszerrel lehet felirni, ahol az egyenletek a jarmiivek és
a jarmivek szamara rendelkezésre 4116 szabad helyek értékeinek a valtozasat irjak le. Egy
kompartmentben egy adott idopillanatban 0sszeadva a jarmiivek és a jarmiivek szaméra
rendelkezésre allo szabad helyek szamat éppen a maximalis jarmistriiséget kapjuk. A
maximalis jarmiistirliség értékének a megmaraddsa garantilja, hogy differencidlegyenlet

rendszer egyenleteinek a megoldédsai korlatosak.

A kompartmentalis forgalmi kinetikus dramlasi modelleket tobbféle halozati topologiara
is lehet alkalmazni. Egy egyszerii alkalmazasa a hélézati topolégianak, ha egy hosszu
egyenes utat osztunk fel t6bb egyenlé hosszisagi utszakaszra gy, hogy az elsé utsza-
kasz tartalmaz egy forgalmi felhajtét, az utolséd utszakasz pedig egy forgalmi lehajtét. A
felhajtét és a lehajtét a modell bemeneteinek tekintjiik. Az ilyen hélézati topoldgidval

rendelkez6 modellt cs6 modellnek hivjak.

Egy masik egyszerii alkalmazasa a haldzati topologianak, ha feltételezziik, hogy az 1t-
szakasz els6 és utolsé kompartmentjét 6sszekapcsoljuk. Ezt a kort kell felosztani egyenlo
hosszisagu utszakaszokra, amelyhez egy forgalmi felhajtot és egy forgalmi lehajtét he-
lyeziink el a modellben gy, hogy ezek minél tavolabbi utszakaszokon helyezkedjenek el.

Az ilyen héal6zati topoldgidval rendelkezé modellt gytliri modellnek hivjak.



A forgalmi kinetikus dramlési modell allapotait a kompartmentekben 1év§ jarmiivek és
a rendelkezésre all6 szabad helyek folytonos szdma hatarozza meg. Ezek koziil az alla-
potok koéziill nem mindegyik mérhet6. Toébb moddszer adott arra, hogy ezeknek a nem
mérheté allapotoknak az értékeit meg lehessen becsiilni. Az egyik ilyen mddszer, ha a
nemlinedris rendszert egy linedris rendszerrel kozelitjiik. Ekkor a nemlineédris rendsze-
ren egy ugynevezett Jacobi-linearizaciét kell végrehajtani egy adott munkapont koriil,
amely altal megkapjuk az egyensilyi pontokat. Ezt kévetéen lehet alkalmazni a nemli-
nearis rendszerre az egyensilyi pontokkal eltolt linedrisan becsiilt allapotokat. A maésik
modszer a nemlinearis rendszer allapotainak a becslésére a kiterjesztett Kalman-sziirével
torténd allapotbecslés. Ekkor a Taylor-sorhoz hasonlé médon linearizédlhatjuk a becs-
lést az aktudlis becslés koriil a folyamat és a mérési fiiggvények parcialis derivaltjainak
felhasznalasaval. A kiterjesztett Kalman-sziirével torténo allapotbecsléshez idoben diszk-
retizalni kell a folytonos modellt. A diszkretizdlashoz hasznédlhaté az Euler-moédszer a
megfeleld 1épéskoz megvalasztasa utdn. A kiilénb6z6 becslési modszereket 6ssze lehet
hasonlitani olyan szempontbdl, hogy hogyan és milyen médon konvergalnak a megfeleld

értékekhez és mennyire hatékonyan becsiilik meg a megfelel6 allapotokat.

Ha a modell allapotai lassan konvergalnak az allandésult allapotbeli értékekhez, akkor
a rendszer allapotainak a szabalyozasaval a konvergencia felgyorsithat6 igy, ha példaul
forgalmi dugd alakul ki az uthalézat bizonyos utszakaszain, akkor ezt fel lehet oldani
az allapotok szabalyozdssal. A linedris polusathelyezéses és a linedris kvadratikus sza-
balyozast felhasznélva lehet szabalyozni a nemlinedris modell allapotait. Lehet6ség van
a kiterjesztett Kalméan-szlirével becsiilt allapotok értékeinek a szabalyozasban valé fel-

hasznalasara is.

A modell dllapotait centralizélva és allapotonként Osszegezve kiszamithat6 a modell tel-
jesitmény értéke. A szabalyozas hatékonysiagat a nem szabdlyozott és a szabalyozott

modellek teljesitmény értékeinek az Osszehasonlitasaval lehet kiértékelni.

A kivélasztott nemlinedris modellek és ezen modellek kiilonb6z6 dllapotbecslési és szaba-
lyozési mddszereinek és algoritmusainak a szimuldldsdhoz rendszerelméleti szempontboél
a Matlab és a Simulink megfelel§ kornyezetet biztositanak. Ezekben a kérnyezetekben
a megfelel6 modell paraméterek és a modellek allapotainak kezdeti értékeinek a megva-
lasztasaval a kiilonbo6z6 feladatokhoz tartozé allapotoknak és bemeneteknek az idébeli
valtozasa egyszeriien szimuldlhaté és az elérni kivant eredmény szempontjabol jol vizs-
galhatéak. Simulink kornyezetben az adott blokkokbdl elkészitett modellek scope &ltal
megjelenitett abrai megfeleld ellendrzési lehetdséget adnak a Matlab kérnyezetében elké-

szitett modell helyességérol.



2. Rendszerelméleti hattér

2.1. Kompartmentalis modellek

A kompartmentalis modellek leirdsa a [1] és a [2] cikkek alapjan frédott.

A kompartmentalis differencidlegyenleteket el6szor az élettanban definidltak olyan rend-
szerek lefrasara, amelyekben az anyagaramlas a kompartmenteknek nevezett egységek
kozott zajlik. A nemnegativ dinamikus rendszerek egy alosztalyat alkotjak a kompart-
mentéalis rendszerek. Az ilyen rendszerekben uralkodé megmaraddsi torvény a tomeg-
megmaradasi torvény. A kompartmentalis modelleket més teriileteken (pl. 6kologia,
jarvanymodellezés, kozlekedés) is alkalmazzék. A kompartmentalis modelleket kozvetle-
nill az ilyen val6s rendszerekre vonatkozé fizikai mechanizmusokbdl és korldtozasokbdl
hatarozzuk meg. Minden egyes kompartmentrol feltételezziik, hogy tokéletesen kevert
(kinetikailag homogén), azaz a kompartmentbe belépé barmely anyag azonnal keveredik

a kompartment anyagédval [1],[2].

A nemnegativ és kompartmentélis dinamikus rendszermodelleket olyan tomeg- és ener-
giaegyensilyi megfontoldsokbdl vezetik le, amelyek olyan dinamikus allapotokat tartal-
maznak, amelyek értékei nemnegativak. FEzek a modellek széles korben elterjedtek a
biol6gidban, a kémidban, az 6kolégidban, a kozgazdasidgtanban, a genetikdban, az orvos-
tudomanyban, a szociolégidban és a mérnoki tudoméanyokban, és kulcsszerepet jatszanak
e tudomanyagak megértésében. Konkrétan, mivel az ilyen tudomanyagak olyan rend-
szerekkel foglalkoznak, amelyek szdmos bemeneti, allapot- és kimeneti tulajdonsaggal
rendelkeznek, amelyek a tomeg és energia megorzésével, disszipacidjaval és szallitasaval
kapcsolatosak, a nemnegativ és kompartmentalis modellek fogalmilag egyszeriiek, mégis
figyelemre méltéan hatékonyak e dinamikus rendszerek alapveté fenomenolédgiai jellem-
z6inek leirasiban. Tovabba, mivel az ilyen rendszereket (pl. tomeg, energia, folyadék
stb.) megdrzési torvények szabalyozzék, és homogén rekeszekbdl allnak, amelyek valtozo,
nem negativ anyagmennyiségeket cserélnek ki a rekeszek kozotti dramlasi torvények ré-
vén, ezek a rendszerek teljesen analdgok a hélézati termodinamikai (advekcids-diffiiziés)
rendszerekkel, ahol a rekeszek tomegei vagy energidi a hé és a homérséklet szerepét toltik
be [2].



A kompartmentéalis modelleket széles korben hasznaljak a biolégidban, a farmakolégidban
és az élettanban egy anyag (pl. biomassza, gyogyszer, radioaktiv nyomjelzo stb.) elosz-
lasdnak leirdsira egy szervezet kilonbo6z6 szovetei kozott. Ebben az esetben egy kom-
partment egy adott szovetben 1évé anyag mennyiségét jeloli, a kompartmentek kozotti
aramlasok pedig a difftziés folyamatoknak koszonhetéek. A mérnoki és a fizikai tudo-
manyokban a rekeszek jellemzéen a rendszer kiilonb6z6 részeinek energia-, tomeg- vagy
informaciétartalmat képviselik, és a kiilonb6z6 rekeszek ho-, munkaenergia- és anyag-
csere révén kolcsonhatasba lépnek egymaéssal. Az Okolégidban és a kozgazdasagtanban
a rekeszek jelenthetik a talajt és a tormeléket vagy a készarut és a nyersanyagokat kii-
16nb6z6 régidkban, az dramlasok pedig az energia- és tapanyageserébdl (pl. nitratok,
foszfatok, szén stb.), vagy a pénzbdl és az értékpapirokbdl adédnak. A kompartmentalis
rendszerek kémiai reakcidrendszerek modellezésére is hasznalhaték. Ebben az esetben
a kompartmentek a kompartmentben taldlhaté kiilonb6z6 kémiai anyagok mennyiségét
képviselik, a kompartmentalis aramlasok pedig a reaktdnsok termékekké torténé atala-

kuldsat jellemzik [2].

A 1. dbra egy n kompartmentbdl &ll6 rendszer i-edik kompartmentjét és annak szom-
szédjait jeloli. Az i-edik kompartmentben 1év6 anyag mennyiségét ¢; jeloli. Az 1. dbra
nyilai a rekeszbe be- és onnan kidramlast jelolik. A kompartmentbe a rendszeren ki-
viilrol érkezd dramlasok, a bearamlasokat I; > 0, a kdrnyezetbe és igy a rendszerbdl
torténd kidramlasokat Fp ;, az t-edik kompartmentbdl a i + 1-edik kompartmentbe torté-
n6 dtaramlésokatFj 1 ; és az i+1-edik kompartmentbdl az i-edik kompartmentbe térténd
ataramlasokat F; ;11 jeloli. Minden F' kompartment kozotti dramlasnak az értéke nem-

negativ [1].

Egy ilyen rendszer altalanos egyenleteit az egyes rekeszek pillanatnyi tomegmérleg egyen-

leteinek feliraséaval kapjuk meg:

Gi= Y (—Fap+Fi—Fi+Faa)+Li—Fyy (1)
it
i1
Ii—l -[’L Ii+1
Fij1:
| qi+1
Fiin
Fo it

1. d4bra. A kompartmentélis rendszer egy kompartmentjének
kornyezete a lehetséges dramlasokkal [1].



2.2. Nemlinearis dinamikus modellek linearizalasa

Valoés rendszerek modellezése soran azt latjuk, hogy a modellek altalaban nemlinearisak,
azaz a rendszer valtozéinak alakuldsat szabédlyozé differencidlegyenletek nemlinedrisak. A
gyakorlatban jol hasznéalhaté technikdk nagy részét azonban a linearis rendszerekre dol-
goztak ki. Egy adott modellezési probléméra szamos olyan kérdést tehetiink fel, amelyre
a kapcsolddé differencidlegyenlet rendszer explicit megoldasanak megtaldlasa nélkiil is
valaszt kaphatunk. Az egyik leghasznosabb moddszer, ha egy nemlinedris rendszeren
Jacobi-linearizaciét hajtunk végre egy adott munkapont, az tigynevezett egyensiilyi pont

koriil, azaz a nemlinedris rendszert egy lineédris rendszerrel kozelitjiik [3].

Egyensilyi pont
Az egyensulyi pont definidldsdhoz tekintsiink egy nemlinearis differencidlegyenletet
i = f(x(t), u(t)), (2)

ahol f : R™ x R™ — R" leképz6 figgvény. Az r € R™ pontot egyensilyi pontnak

nevezziik, ha van olyan u € R™ érték (az tgynevezett egyenstlyi bemenet), hogy
f(z,u) =0.

Tegytik fel, hogy T egy egyensulyi pont (u egyensulyi bemenettel). Tekintsiik a (2)
egyenletet z(tg) = = kezdeti allapotbdl kiindulva, és alkalmazzuk az u(t) = u bemenetet

minden t > ty értékre. Az igy kapott x(t) megoldds minden t > ¢ esetén kielégiti az
z(t) =1z
értéket, ezért nevezik egyensilyi pontnak [3].

Centralt valtozok

Tegyiik fel, hogy az (z,u) egy egyenstlyi pont és bemenet. Tudjuk, hogy ha a rendszert
x(tp) = & pontbdl inditjuk, és u(t) = u konstans bemenetet alkalmazunk, akkor a rend-
szer allapota minden t idépontban x(t) = & marad. A rendszer egyensilyi pont koriili

miikédésének vizsgalatahoz definialni kell az centralt valtozokat

amelyek a névleges egyensulyi allapothoz képest bekovetkezett valtozast irjak le.



Ily médon az 1j koordindtarendszerben az egyensulyi pont keriil az origéba. Az egyensu-
lyi értékeket és eltérési valtozdkat behelyettesitve a (2) differencidlegyenletbe a kovetkezd

egyenletet kapjuk:
02(t) = f (& + 02(1), u + 6u(1)) -

Ha az egyenlet jobb oldalat Taylor-sorba fejtjiik és elhanyagolunk minden egynél maga-
sabb rendi tagot, akkor

L Of of
5x(t) ~ f(:L‘,U) + o x:i(sx(t) + u x:iﬂéu(t)'
Ha alkalmazzuk az f(z,u) = 0 egyenletet, akkor
. of of
x t) =~ x a_ u .
0a(t) = 5 x:; )+ 5 x:; (t)

Ez a differencidlegyenlet megkozelitSleg leirja 0,(t) és 0, (t) eltérési valtozokat, amig
azok megfeleléen kozel vannak az egyenstlyi ponthoz. Az igy kapott egyenlet egy line-
aris, idSinvaridns differencidlegyenlet, mivel a §,(t) derivéiltjai a d,(t) eltérési valtozdk
és a d,(t) eltérési bemenetek linedris kombinacidi. A linedris differencidlegyenlet dllapot

egyenletének matrixai:

]
Bi=5

&
u

o— 87f nxn
A= g eR

T
u

e Rxm (3)

Y

IR
SIRI

konstans matrixok. Az A és B matrixok (3) szerinti definiciéval a linearis rendszert

6m(t) = Ad, (t) + Béu(t)

az eredeti nemlinearis rendszer (2) Jacobi-féle linearizalasanak nevezzik az (z,u) egyen-
sulyi pont koril. A §, és d, kis értékei esetén a linedris egyenlet megkozelitéleg leirja a

0z és 0y, eltérésvaltozok kozotti pontos kapesolatot [3].



2.3. Dinamikus modellek idobeli diszkretizalasa

A kozonséges differencidlegyenletek gyakran eléfordulnak a matematikai modellekben,
amelyek a tudomany, a mérnoki tudomanyok és a kézgazdasagtan szamos agaban felme-
riillnek. Sajnos ritkan fordul eld, hogy ezeknek az egyenleteknek zart forméban kifejezhetd
megoldasa van, ezért gyakran numerikus modszerekkel keresnek koézelité megoldasokat.
Manapsag ez altaldban nagyon olcsén, nagy pontossiggal és az analitikus megoldas és
annak numerikus kozelitése kozotti hiba megbizhaté korlatozasa mellett valésithaté meg.

Adott egy elsorendii differencidlegyenlet

y = f(z,y) (4)

0
ahol 3/ = Y s f két valés valtozd adott valds értékli fliggvénye. Ahhoz, hogy a
z
(4) altalanos megoldasat alkoté végtelen megoldési gorbecsaldadbol kivalaszthassunk egy
adott integralt, a differencidlegyenletet egy kezdeti feltétellel egyiitt fogjuk vizsgalni:

adott két valds szdm xg és yo, a (4) olyan megoldéaséat keressiik x > x( esetén, hogy

y(zo) = wo- (5)
A (4) differencidlegyenletet a (5) kezdeti feltétellel egyiitt kezdeti érték problémanak
nevezzik [4].
2.3.1. Euler-médszer

Az egylépéses modszer az y,y1 értéket az el6zd y, értékre vonatkoztatva fejezi ki. A
(4), (5) kezdeti értékprobléma numerikus megolddsara szolgdlé egylépéses mddszer leg-

egyszerlibb példaja az Euler-mddszer.

Adott az y(zg) = yo kezdeti feltétel. Tegyiik fel, hogy y,-t mar kiszédmitottuk, bizo-
nyos n-ig ahol 0 <n < N — 1, N > 1, definidljuk

Yn+1 = Yn +h- f(xnv yn)-

Igy egymés utdn n = 0,1,..., N — 1 1épésenként haladva kénnyen megkaphatok az vy,
kozelité értékek az x, halépontokban. Ezt a numerikus modszert Euler-mddszerként

ismerjiik [4].
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2.4. Allapottér reprezentacié

Az allapottér-megkozelités, amelyet modern vagy idétartomanybeli megkozelitésnek is
neveznek, linedris és nemlinearis rendszerek széles korének modellezésére, elemzésére
és tervezésére szolgdldé moédszer. Az &dllapottérmodellek allapotvaltozdkat hasznalnak

a rendszer lefrasara elsérendii differencidlegyenlet rendszerekkel. [5]

Egy linedris rendszert az allapottérben a kovetkezo egyenletekkel tudunk felirni:

Allapot egyenlet: i(t) = Ax(t) + Bu(t) (6)
Kimenet egyenlet: y(t) = Cx(t) + Du(t) (7)
ahol:
o z(t) € R™ az allapotvéltozdk vektora
o u(t) € R" a bemenetek vektora
o y(t) € RP a kimenetek vektora
e A€ R™"™ a rendszer matrix
e B € R™T" a bemeneti matrix
o C € RP*™ a kimeneti matrix

o D c RPX" 3 keresztcsatoldsi matrix

Allapottér modell

wt) [y 0 50 o] v

A l<

2. 4bra. Az allapottér modell blokkdiagramja.
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2.5. Allapotbecslés

Az irdnyitdselméletben az allapotbecslé az egy olyan rendszer, amely egy valés rend-
szer modelljét hasznalja annak érdekében, hogy a valds rendszer bemeneti és kimeneti
mérései alapjan becslést adjon annak belsé allapotardl. A gyakorlatban nem minden alla-
potvaltozé mérhetd kozvetleniil. Ekkor szdmos probléma (pl. szabélyozés, diagnosztika)
megoldasdhoz becslést kell adni. A nem mérhetd allapotvaltozdk becslését megfigyelésnek
nevezik. Az dllapotmegfigyeld a kimeneti mérések és a bementi valtozok alapjan becsiili
az allapotvaltozdkat. Ha az allapotmegfigyel6 egyértelmiien meg tudja hatarozni a rend-
szer Osszes allapotvaltozdjat, fuggetleniil attdl, hogy egyes allapotvaltozdk elérhetéek-e

kozvetlen mérésre, azt teljes rendi allapotmegfigyelének nevezzik [6].

2.5.1. Linearis rendszer allapotainak becslése

Tegyiik fel, hogy adott egy linedris, id6invarians rendszer, amelyet a (6) és (7) egyenle-
tekkel tudunk felirni. Egy ilyen rendszernél az u(t) bemenetet ismertnek tekintjiik, ahol
t < 0 esetén u(t) = 0. Ezen kiviil altaldban azt is feltételezziik, hogy a kimenet y(t) és
az allapotvektorok x(t) ismertek és minden ¢ > 0 esetén mérheték. Ez lehetévé teszi az
allapot-visszacsatolas alkalmazasat a rendszer jellemzbinek megvaltoztatasa érdekében.
Ez azonban nem mindig van igy, mivel a gyakorlatban el6fordulhat, hogy nem minden
allapot all rendelkezésre a visszacsatolashoz. Ha ez a helyzet all el6, akkor meg kell

taldlni a modjat az ismeretlen &llapotok becslésének [5].

Ebben az esetben egy megfigyelot konstrualunk, amelynek célja a rendszer Osszes alla-
potanak becslése. A megfigyel$ tervezéséhez az eredeti rendszermodell (6) és (7) egyen-
leteibdl indulunk ki

Annak érdekében, hogy a becslés tetszbleges kezdeti értékbdl konvergaljon, a modell
allapot egyenletéhez hozza kell adni a kimenetek kozotti hibajelek kiilonbségét egy L

erOsitési matrix-szal megszorozva:
2(t) = Az (t) + Bu(t) + L(y(t) — 4(t)).

Az igy kapott rendszer a kovetkez6 lesz:

&>

(t) = (A= LC)&(t) + Bu(t) + Ly(t),
§(t) = Ci(b).

A kimeneti visszacsatolds haszndlata a kozelitési hiba figyelembevételével értheté meg.

~

Jelolje e(t) a kozelités hibajat, azaz e(t) = x(t) — x(t). Behelyettesitve a allapot és a
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becsiilt allapot értékeit, a kovetkez6 eredményt kapjuk
é(t) = (A— LC)e(t)

Az L visszacsatolasi matrixot agy kell megvélasztani, hogy rendszer métrixa (A — LC)
stabil legyen, mert akkor a hiba e(t) — 0 és a konvergencia garantdlt. Az L matrix

értéktdl fiiggben kaphatunk gyorsabban, illetve lassabban konvergdls becslést [5].

Allapottér modell

u(t x(t x(t y(t
0 Lm0l w
_|_
A |«
Allapotbecslé
+y
L |+ _{?
tyv 2(t) z(t)
{0
+
A <

3. dbra. A linearis allapotbecslo blokkdiagramja.
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2.5.2. Nemlinearis rendszer allapotainak a becslése

Nemlinearis rendszerek esetén a linearizalt allapottér modellen alapulé allapotbecslo
sokszor nem ad megfeleld mindségli becslést, vagy egyaltalan nem is konvergal. Ilyen
problémak megoldasara hoztdk létre az aktudlis atlag és kovariancia koriil linearizald

Kalman-sziir6t, amelyet kiterjesztett Kalman-szlirének vagy EK F-nek neveznek [7],[8].

A Taylor-sorhoz hasonlé médon linearizalhatjuk a becslést az aktudlis becslés koriil a
folyamat és a mérési fiiggvények parcialis derivaltjainak felhasznalasaval, hogy a becslése-
ket még a nemlinearis Osszefliggések esetén is kiszamithassuk. Tegyiik fel, hogy folyama-
tunknak van egy x € R" allapotvektora, amely folyamatot egy nemlinearis sztochasztikus
differencidlegyenlet iranyit

zg = f(Tg-1, Uk-1, Wk—1) (8)
egy olyan z € R™ méréssel, amely

zr = h(xg, vg) 9)

ahol a wy, és vi, véletlen valtozdk a folyamat- és mérési zajt jelentik, amelyek fliggetlenek,
fehérek és normalis val6szintiségi eloszlastiak. Ebben az esetben a (8) differencidlegyenlet-
ben szerepld f nemlinedris fiiggvény az eléz6 k allapota a k — 1 id6pillanatbeli allapottdl
és bemenetektol fiigg. Ez paraméterként magaban foglal barmely u;_1 szabélyozd beme-
netet és a nulla atlagi wy folyamatzajt. A (9) mérési egyenletben szerepldé h nemlineéris

fiiggvény az xj, dllapotot a zp méréssel hozza Gsszefiggésbe [7].

A gyakorlatban nem ismerjik a wy, és v zaj egyedi értékeit minden egyes id6lépésnél.

Az allapot- és mérési vektort azonban ezek nélkiil is kozelithetjiik a kévetkezok szerint

T = f(&r—1,u—1,0), (10)
Zy = h(£k>0)7 (11)

ahol 2, az dllapot valamilyen a posteriori becslése (egy korabbi k id6lépésbol).

A nemlinedris differencia- és mérési kapcsolatokkal rendelkezé folyamat becsléséhez 1j

egyenletekre van sziikség, amelyek linearizaljak a (10) és (11) becslést,

TR T+ A (l"k,1 - i'kfl) + Wuwg_1, (12)
2k &~ Zp + H (v — &k) + V. (13)

ahol
o I és z a tényleges dllapot- és mérési vektorok,

o Ty és Z a (10) és (11) pontokbdl szarmazo6 kozelito allapot- és mérési vektorok,
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e I3 a k lépéskori allapot a posteriori becslése,
e a wy és v véletlen valtozdk a folyamat- és mérési zajt jelentik.

e A az f x szerinti parcidlis derivaltjainak Jacobi-matrixa, azaz

_ Ofp

[i.j] = 8m[j]f(£k’1’uk*1’o)’

o W az f parcialis derivaltjainak Jacobi-métrixa w szerint,

_ 9

W uy,

(-1, uk-1,0),

e H a h x szerinti parcidlis derivaltjainak Jacobi-matrixa,

W

(T, 0),

e V a h parcialis derivaltjainak Jacobi-matrixa v szerint,

Ohy
V[z‘,j] = 81};(%,0)-
Az becslési hiba,
€y, = T — T, (14)
és a kimeneti hiba,
€ = 2k — Fp (15)

A gyakorlatban nem fériink hozza a (14)-ben szereplé xi-hoz, ez a tényleges allapotvek-
tor, azaz az a mennyiség, amelyet meg akarunk becsiilni. Masrészt viszont a (15)-ben a
zp-hoz hozzéaférhetiink, ez az a tényleges mérés, amelyet az x, becsléséhez hasznalunk. A
(14) és (15) pontok segitségével a hibafolyamat irdnyadé egyenleteit a kovetkezéképpen
irhatjuk fel

€x, = A (xg—1 — Tk—1) + Eks (16)
€, ~ Heéy, + i, (17)

ahol ¢, és i, 1j fiiggetlen véletlen valtozokat jelentenek, amelyek nulla atlaggal és
W Q WT ésV R VT kovarianciamétrixokkal rendelkeznek és ahol a @ a folyamatzaj-

kovariancia és az R a mérési zaj-kovariancia métrix [7].
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Vegyiik észre, hogy a (16) és (17) egyenletek linedrisak, és hogy nagyon hasonlitanak a
differencia- és mérési egyenletekre a diszkrét Kalméan-szlir6bél. Ez arra 6szténdz benniin-
ket, hogy a (15)-ban szerepld tényleges mérési maradék é,,-t és egy masodik Kéalman-
sziir6t hasznédljunk a (16) altal adott é,, elérejelzési hiba becslésére. Ezt a becslést,
nevezzilk éx-nak, a (14)-al egyiitt felhaszndlhatjuk az eredeti nemlinedris folyamat a

posteriori allapotbecsléseinek kiszamitdsdhoz a kovetkezéképpen
Tk = T + €. (18)
Az é; becslésére hasznalt Kalman-sziir6 egyenlet a kévetkezo
ér = Kié,, (19)

Ha a (19)-t visszahelyezziik a (18)-be és felhasznédljuk a (15)-et, lathatjuk, hogy val6jaban

nincs sziikségiink a masodik Kalman-sziirore:
Tk = Tp + Kilzy, = T + Ki(2k — Zk) (20)

A (20) egyenlet most mar hasznédlhaté a kiterjesztett Kalméan-sziir6 mérési frissitésére,
ahol zy és z; a (8) és (9) egyenletekbdl szarmazik, a Kj pedig a Kalméan-erésités, a

mérési hiba kovariancidjanak megfelels helyettesitésével [7].

Az EKF algoritmusa
EKF ido6frissitési egyenletei

z, = f(Zr—1,ux—1,0) (21)
Pk_ = AkPk_lAg + Wka_lwg (22)

Az id6frissitési egyenletek az el6z6 k—1 id6lépésbdl szarmazoé allapot- és kovarianciabecs-
léseket vetitik az aktudlis k id6lépésre. A (21)-ben szerepld f ismét a (8)-b6l szarmazik,
Ay, és Wy, a folyamat Jacobi matrixai a k 1épésnél, Qi pedig a folyamatzaj kovarianciaja

a k 1épésnél [7].

EKF mérési frissitési egyenletei

-1
Ky, = Py H (HpPy H + ViRV (23)
i = iy + Ky (2 — h(a;,0)) (24)
Py = (I — KxHy) Py (25)

A mérésfrissitési egyenletek a z, méréssel korrigaljak az allapot- és kovarianciabecslése-
ket. A (24)-ben szerepl$ h ismét a (9)-bol szarmazik, Hy és V a mérés Jacobi matrixai

a k 1épésnél, Ry pedig a mérési zaj kovariancidja a k 1épésnél [7].
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2.6. Szabalyozas

Feltételezziik, hogy minden &llapotvaltozé mérhetd és visszacsatolhaté. Ha a vizsgalt
rendszer teljesen iranyithatd, akkor a zart hurku rendszer polusai tetszoleges helyekre
helyezhetSk el az allapot-visszacsatolas segitségével egy megfelel6 allapot-visszacsatolasi

erdsitési matrixon keresztil [6)].

Allapottér modell

u(t x(t z(t t
(t) +_<}*@ ++/> ()@ (t) @ y(t)

[ 41
LA

K]
kS

4. dbra. Szabalyozasi rendszer blokkdiagramja.

2.6.1. Polusathelyezéses szabalyozas

Tegyiik fel, hogy adott egy linedris, idéinvaridns rendszer, amelyet a (6) és (7) egyen-
letekkel tudunk felirni. Meghatérozunk egy 4j u(t) bemenetet u(t) = —Kx(t) alakban,
ahol

kiq k12 k1n

ka1 koo kan “
K= _ e R™"

kr 1 kr 2 kr n

ki1 k1o kin\ [x1
ka1 koo ko | | 22
u(t) = —
kr,l kr,? cee kr,n L,
Mint lathaté, az u(t) bemenetre az x1,...,z, allapotokat a K matrix elemeivel meg-

szorozva visszataplaljuk, amelyeket erdsitésnek neveziink. Az u(t)-t behelyettesitve az

allapot egyenletbe az allapottér-rendszer:
z(t) = (A — BK)z(t)

y(t) = Cx(t)

A rendszer stabilitiasa az A— BK matrix sajatértékeinek elhelyezkedésétél fiigg. Célunk a
megfeleld erdsitések, vagyis a K matrix megtalalasa, hogy a sajatértékek a kivant helyre
keriiljenek [5].
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2.6.2. Linearis kvadratikus szabalyozas

A kvadratikus optimélis szabédlyozasi mddszer elénye a pélusathelyezési mddszerrel szem-
ben az, hogy az el6bbi médszer optimalizacion alapulé médot biztosit az dllapot-visszacsatolasos

szabalyozasi erdsitési matrix kiszamitdsara [6].
Tegytik fel, hogy adott egy linearis, id6invaridns rendszer, amelyet a (6) és (7) egyenle-
tekkel tudunk felirni. Most azt az optimalis szabalyoz6 problémat fogjuk megvizsgalni,
amely az
& = Ax + Bu
rendszeregyenletet tekintve meghatarozza az
u(t) = —Kx(t) (26)
optimalis szabalyozasi vektor K matrixat gy, hogy minimalizalja a
o
J= / ((t) Q(t) + u(t) Ru(t))dt (27)
0

teljesitményindexet, ahol Q) és R is pozitiv-definit matrixok. A @ és R matrixok megha-

tarozzak a hiba relativ fontossagat és a szabdlyozasra forditott energiat.

Ha a K matrix ismeretlen elemeit Ggy hatarozzuk meg, hogy minimalizaljuk a telje-

sitményindexet, akkor u(t) = —Kz(t) optimalis barmely x(0) kezdeti allapotra.

A (26) egyenletet behelyettesitve a (6) egyenletbe
#(t) = Az(t) — BKz(t) = (A — BK)xz(t).

ahol a rendszer stabilitdsa az A — BK maétrix sajatértékeinek elhelyezkedésétdl fiigg [6].
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3. Forgalmi Kinetikus Aramlasi Modell

3.1. Altalanos leiras

A forgalmi kinetikus dramlasi modell kinetikus és kompartmentalis kontextusban is ér-
telmezhetd [9].

3.1.1. Kinetikus rendszerek

A kémiai reakciohalézatok modellek alapvetd épitékovei a C' — C' alaku, tgynevezett
elemi reakcitlépések, amelyek a C komplexet C’ komplexszé alakité kémiai komplexet
jelolik.

Az (§,C,R) harmasat kémiai reakciohdlozatnak nevezziik, ahol a komponenseket a ko-

vetkez6képpen hatarozzuk meg
o Anyagok halmaza: S = {X1, Xo,..., Xy}
o Komplexek halmaza: C = {C1,Cy, ...,Cpp}
A komplexek az anyagok formélis linedris kombinédci6i nemnegativ egész szamu

ji € Ni egylitthatokkal, amelyeket sztochiometriai egyiitthatoknak neveziink,
azaz Cj = Y i 0 X;.

 Reakciok halmaza: R C {(C;,Cy) | C;,C; € C}
A (C;, Cj) rendezett par a C; — Cj reakciénak felel meg, ahol C; a forraskomplex,
C; pedig a termékkomplex.

Az Y € R™™ komplextsszetételi matrix tartalmazza a sztochiometriai egytitthatékat

az aldbbiak szerint: Y;; = aj; ahol 1 <i<nés1<j<m.

Egy kémiai reakcidhalézat dinamikaja a kovetkez6 kozonséges differencidlegyenletekkel

irhato le:

i= Y (Y;—-Y,) - Rij), (28)
Ci,CjER

reakciésebesség fiiggvénye a C; — C; reakciénak felel meg.

A (28) integralasaval megkapjuk

W) =2+ Y (V- V.) [ Ryl
(Ci,C)eR 0
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Ezért az allapotok mindig az tigynevezett pozitiv sztochiometriai kompatibilitasi osztaly-
ban maradnak, amely megfelel a kezdeti feltételeknek, és amelyet a kévetkezd definicid

hataroz meg:

x(t)e{xeﬁi Hx—x(())ED},

ahol D az ugynevezett sztochiometrikus altér, amely a kovetkezd alak:
D =span{Y ;=Y ;| (C;,C;) € R}.
A kémiai reakcidohalozatok elméletének eredményei tobbségében a kémiai reakciéhédldza-

tokat tomeghatés-kinetikaval vizsgaljak, amikor a reakcidsebességeket a kovetkezdképpen

hatarozzak meg;:

Rij(w) = kij H wlY“ a (C;,Cj) € R esetében
=1

ahol k;; € Ry a C; — () reakci6 reakcidsebességi egyiitthatéja. Ebben az esetben a
reakciégrafot silyozott irdanyitott grafként definidljuk, ahol a csicsok a komplexek, az

iranyitott élek a reakcidk, az élek pozitiv silyai pedig a reakciésebességi egyiitthatok.

Az & = f(z) alakd, f polinomfiiggvényt tartalmazé autoném kozonséges differencial-

egyenletek egy halmazat kinetikusnak nevezziik, ha a (28) alakban irhat6 fel [9].

3.1.2. Kompartmentalis abrazolas

Jelolje N; és S; az i. szegmensben 1év6 jarmiivek szamét, illetve a rendelkezésre alld
helyeket. Ekkor az egymast kovetd ¢ — 1, ¢ és ¢ 4+ 1 ttszakaszok kozotti jarmtiatmenet a

kovetkezOképpen dbrézolhaté reakcidkkal

ki1,

N; 1+ S ——= N;+ 85,1 (29)
ki
N; + Sit1 =5 Nip1 + S; (30)

A (29) azt mutatja, hogy a jarmiinek az i — l-edik szegmensbdl az i-edik szegmensbe
torténd dtmenete soran a jairmiivek szama eggyel csokken az ¢ — 1-edik szegmensben, és
eggvel n6 az i-edik szegmensben. Ezzel parhuzamosan az i-edik szegmensben egy egy-
séggel csokken, az ¢ — 1-edik szegmensben pedig eggyel né a rendelkezésre all6 féréhelyek
szama. Természetesen az atmenetnek két feltétele van: legalabb egy jarmtnek kell lennie
az i — l-edik szegmensben, és legalabb egy jarmiinek kell helyet biztositani az i-edik szeg-
mensben. A (30) a jarmiiveknek ugyanezt az dtmenetét fejezi ki az i-edik szegmensbdl

az 1 + 1-edik szegmensbe.
Jelolje n; és s; az utpalya egységnyi hosszara jutd jarmivek és szabad helyek folya-

matos szamat. Ezek a mennyiségek analégok a kémiai molaris koncentraciéval, amely

aranyos az egységnyi térfogatra juté molekuldk szaméaval.
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A (29)-(30)-nek megfelels kémiai reakci6halézat a kévetkez6képpen irhaté fel

S ={N;—1,Ni, Niy1,Si-1,5i, Sit1},
C={Ni, + Si, Ni + Si—1, Ni + Six1, Nig1 + Si},
R = {(017 02)7 (037 04)}

A tomeghatds tipust kinetikus differencidlegyenletek (28) amelyek n; és s; valtozasét

irjak le, a kovetkezdk

ng = ki—1,ini—15; — ki it1miSit1, (31)

8; = —ki—1,Mi—18; + ki it1MiSit1, (32)

ahol n;(0) > 0 és s;(0) > 0. Konny belatni, hogy n; + $; = 0. Ezért ¢; = n; + s; a
dinamika elsé integrédlja, ami a maximalis jarmiistirtiséget jelenti az i-edik szegmensben.
A ¢; megmaradasa garantalja a (31) és (32) megoldasainak korlatossiagat. A s; = ¢; —n;

egyenletet a (31)-be behelyettesitve a kovetkezéket kapjuk
N = ki—1imi—18; — Kiit1miSit1 — ki—1,Mi—15; + Kijr1miSiq1 (33)

ahol n; = pi, ¢; = Pmaz, €8 ki—1; = kiir1 = xp. Ez teljesen megfelel a modell fizikai
hatterének, mivel a reakcidésebességi egyiitthatok, amelyek meghatarozzak a rekeszek ko-
zOtti dtmenet sebességét, egyenesen aranyosak a vp,q. értékkel, és forditottan ardanyosak
a Pmaz és Az értékekkel.

A fel- és lehajték modellezéséhez a (29) és (30) modellek egyszeriien kib6vithet6ek a

kovetkezo reakcidkkal

S; 2oy N, (34)
ko [3
N; 1t g, (35)

ahol kon; és kofri a megfelelé6 nemnegativ sebességi egyiitthatok. A (34)-ban szerepld
transzformacié azt jelenti, hogy a felhajtas egy elemi 1épése soran egy rendelkezésre all6
hely elfogy (kitoltédik), mikozben a jarmiivek szédma novekszik az i-edik szegmensben.
A (35) a lehajtas esetében az ellenkezd folyamatot irja le. A (29)-(30) és (34)-(35)-nek

megfelel6 kinetikai differencidlegyenletek a kovetkezéképpen irhatdk fel

i = ki—1,imi—18; — Kiit115Siq1 + Kon,iSi — Koff.ina, (36)

S = —k:ifl,mi,lsi + ki,i+1ni5i+1 - kon,isi + koff,isi (37)

ahol n;(0) > 0 és s;(0) > 0. A (34) és (35)-bdl lathatd, hogy s; = ¢; — n;, ahol ¢; ebben
a konfigurdciéban is dlland6. Ezt a (34)-be behelyettesitve a kovetkezét kapjuk

ni = ki—1icimic1 — Kigricioing + Kiaprininiger — kic1inio1ni 4 konji(ci — ni) — Koggin
w ,
amely megfelel n; = p;, ¢; = pmaz, ki1, = kijit1 = N koni = lon,itton, €s koffi =

Lof.itors [9]-
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3.2. Szimulacidk

A Forgalmi Kinetikus Aramlasi Modell és ehhez a modellhez kapcsolédé feladatok szi-
mulaciojat Matlab, illetve Simulink koérnyezetben készitettem el. Minden szimulacional

feltételeztem, hogy a modell 6t cellabdl all. A szimulacidkat két modellre is elvégeztem.

3.2.1. Nemlinearis cs6 modell

Az els6 modell, amelyre elvégeztem a szimuldcidkat, az tgynevezett cs6é modell, amely
az 5. abran lathaté. Az els§ celliban taldlhatd egy bearamlds, amely az tutszakaszra
torténo felhajtast és az utolséd cellaban talalhaté egy kidaramlas, amely az ttszakaszrol
torténoé lehajtast reprezentalja. Az egyes tutszakaszok kozotti dramlasoknak az irdnya

mindig balrél jobbra halad. Minden k cella kozotti sebességi allandénak megegyezik az

értéke.
kon S1 kﬂffnS

5. dbra. A csé modell kompartmentjei és a koztik 1évé aramlasok.

A (36) és (37) alapjan 6t cella esetén a csé modellt leir6 differencidlegyenlet rendszer:

hlz—k~n1~52+kon'81 $1: k~n1-82—kon'81

hQZ k-n1~82—k'n2'83 52:—k~n1‘82+k'n2-83
ng= k-ng-s3—k-ns-s4 $3=—k-ng-s3+k-ng-ss
ng= k-ng-s4—k-ng-ss S$g=—k-ng-sq4+k-ng-ss
ns = k-ng-s5—kopr-mns 85 = —k-ng-s5+kofy -5

Minden celldnak a maximalis jarmi stirtisége pmaz- Egy celldban a jarmiivek és a jar-
miivek szdmara rendelkezésre allo helyek szamanak az Osszege megegyezik a maximalis
jarmi slirtiséggel, ezt atrendezve kapjuk meg, hogy s; = pmar — ni. Elvégezve a helyet-

tesitést:

n1 = —k-n1 - (Pmaz — 12) + kon - (Pmaz — n1) (38a)
noe = k-ni-(Pmaz —n2) — k- n2- (Pmaz — N3) (38b)
n3 = k-na-(Pmaz —n3) — k- n3- (Pmaz — N4a) (38c)
na= k-ng - (Pmaz —na) — k- n4 - (Pmaz — n5) (38d)
s = k- 14 (Pmaz — n5) — koff - 15 (38e)
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A nemlineéris csé modell esetén a paraméterek:

Paraméterek | Ertelmezés Erték
. ra Kl 7’ m
Vinaz Maximalis sebesség [} -ban megadva 25
s
Maximalis jarmi strisége egy cellanak
1
Pmaz y ,,m _ }—ban megadva 0.23
atlagos jarmi hossz
v
w= % Cellak kozotti athaladéasi sebesség 108.696
pmax
Az Cella hossza [m]-ben megadva 200
k= | Cellak kozotti Atmenet 0.5435
Ax
kon Felhajto ateresztéképességi egyiitthatoja 0.7
kogr Lehajté ateresztéképességi egytitthatdja 2

1. tabldzat. A Forgalmi Kinetikus Aramldsi modell paraméterei.

A nemlinedris modell szimuldlasdhoz az ode4b differencidlegyenlet megoldé fiiggvényt
hasznaltam. Minden allapot esetén a kezdeti értéket a maximalis jarmi stirliség felének
valasztottam meg. A modell allapotainak a trajektoridi a 6. dbran lathatéak. Lathato,
hogy az allapotok 30 masodperc alatt konvergédlnak az allandésult allapotbeli értékekhez.
Az is megfigyelhet6, hogy ha egy adott id6pillanatban 6sszeadjuk az egy celliban 16v6
jarmivek és jarmiivek szaméra rendelkezésre 4ll6 helyek szadméat az éppen a maximaélis

jarmi struséggel egyezik meg.

A forglami kinetikus aramldsi modell dllapotai
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6. abra. A Matlab plot parancsaval kirajzolt allapottrajektoriak.
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A szimulécidt elkészitettem Simulinkben is, amely az 7. dbran lathaté. Az dtlathatéség
érdekében az egyes celldkhoz tartozé komponenseket alrendszerekben helyeztem el. Egy
tiz bemenetli multiplexer segitségével egyesitettem az allapotok értékeit egy vektorba

minden idopillanatban és egy scope-on jelenitettem meg az allapottrajektoridkat.

Nemlinearis modell
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7. dbra. A Forgalmi Kinetikus Aramlasi modell Simulink modellje.

Az elsé cella alrendszer a 8a. dbran lathaté. Az alrendszer két integrator blokkot tartal-
maz, egyet az els6 celldban 1évé jarmiivek valtozasat leird differencidlegyenlet és egyet
pedig a szabad helyek valtozasat leird differencidlegyenlet integralasdhoz. Az alrendszer-
nek két bemenete van, a felhajté dteresztOképességi egyiitthatdjanak a konstans értéke és
a kovetkezo cella jarmil szama. A megfelel§ paraméterek egy négy bemeneti multiplexer
segitségével vannak visszavezetve az egyenleteket tartalmazé blokkokba. Az alrendszer-
nek két kimenete van nq és s1. A kozépso celldk alrendszere a 8b. dbrdn lathatd, amelyek
megegyeznek az els6 cellaval, annyi kiilonbséggel, hogy a két bemenet az el6z6 és a ko-
vetkez6 cella jarmi szama. Az utolso cella alrendszere a 8c. Abrén lathatd, amely szintén
megegyezik az els6 cellaval, annyi kiillonbséggel, hogy a két bemenet az el6z6 cella jarmi

szama és a lehajté ateresztoképességi egyiitthatdjanak a konstans értéke.
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(a) Els6 cella alrendszere.  (b) Kozépsé celldk alrendszere. (c) Utolso cella alrendszere.

8. 4bra. A nemlinedris Simulink modell celldinak az alrendszerei.

A ¢s6 modellhez tartozé tovabbi szimuldcidkat a jarmiivek szdméra rendelkezésre allo

szabad helyek allapotai nélkiil végeztem el.
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Nemlinearis rendszer linearizalasa

A nemlineéris rendszer allapotainak a linearis allapotbecslével valé becsléséhez, eldszor
linearizalni kell a nemlinedris rendszert. A linearizalast a 2.2. szakasz alapjan végeztem

el. El6szor meghataroztam az egyensulyi bemeneteket:

=[] -[1]

amely értékek lassabb bedramlasi és gyorsabb kidaramlési sebességi egyutthatokat jelente-
nek. Az egyenstlyi bemenetek megtalalasdhoz felirtam a (38) egyenletrendszer egyenleit

egyenlévé téve nullaval:

fi(n,u) = =k 11 (pmaz — M2) + U1+ (Pmaz — 71) =0, (39a)
fo(nyu) = k-n1- (Pmae —N2) — k- 12+ (Pmas —N3) =0, (39b)
fs(i,4) = k-2 (Pmaz — N3) — k- 113 (Pmaz — Na) = 0, (39¢)
fa(i,u) = k-3 (Pmaz — 14) — k- 74 (Pmaz — N5) = 0, (39d)
fs(,@) = k- 7ia- (Pmas — 7i5) — 2 - 715 = 0. (39)
Az egyensilyi pontok a (39) egyenletrendszer megoldasat koveten:

(7] [o.2165]

2 0.1497
n= |ng| = [0.1138 (40)

N4 0.0772

75| |0.0047)

A (39) egyenletek bal oldalat linearizdltam az n &llapotok szerint, igy megkaptam a

linearis allapottér modell rendszer matrixat:

—k-(pmaz—n2)—u1 k-1 0 0 0
k- (pmaz —n2) —k-(1+pmaz—73) k-2 0 0
A=1 0 k- (pmaz—n3) —k- (N2 pmax —Na) k-Nia 0
0 0 k-(pmaz —Ta) —k-(R3+pmaz—n5) k-Ta
| 0 0 0 k- (pmaz —7i5) —k-Tig—1is |

A (39) egyenletek bal oldalat linearizaltam az wu &llapotok szerint, igy megkaptam a

linearis allapottér modell bemeneti matrixat:

Pmaz — N1 0

0 0

B = 0 0
0 0

0 @
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Linearizalt rendszer

A lineéaris allapottér modellt a 2.4. szakasz alapjan irtam fel. Az allapot egyenletet a

nemlinedris rendszer linearizalasanal kapott A és B matrixokkal irtam fel, ahol a kapott

maétrix allapotai helyére az egyensilyi pontok értékeit helyettesitettem be. A kimeneti

egyenlethez definidltam egy C illetve egy D matrixot.

n(t) = An(t) + Bu(t) =

y(t) = Cn(t) + Du(t) =

0
0
0

0

[—0.7437 0.1177
0.0437 —0.1808 0.0813 0 0
0.0631 —0.1644 0.0619 0 n(t) +

0
0

0

0 0 0 [0.0135

0.0830 —0.1843 0.0420
0 0.1224 —2.0420 |

0 0 | ]n(t)+_

0
0
0
0

0

A linearis modell allapotainak a trajektériai a 9. abran lathatéak. A linedris modell

szimulalasdhoz az odedb5 differencidlegyenlet megoldé fliggvényt hasznaltam. A linedris

modell allapotainak a kezdeti értékeit, a maximalis jarmi siirliség felének valasztottam

meg.
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9. dbra. A Matlab plot parancsaval kirajzolt linedris allapottrajektoriak.

A stabilitds megvizsgalasdhoz kiirattam az A rendszer matrix sajatértékeit, amelyek:

A1 = —0.7528, Ay = —0.0693, A3 = —0.1766, \y = —0.2717, \s = —2.0447.

Mivel az A rendszer métrix minden sajatértékének a valds része negativ, igy a linearis

rendszer aszimptotikusan stabil.
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A linedris modell szimulaciéjat elkészitettem Simulinkben, amely a 10. dbran lathaté.
A modell bemenetét egy 1épés fliggvény biztositja. A modell kiillonbdzé matrixait erd-
sité blokkokban helyeztem el. Az integraldshoz egy integrator blokkot alkalmaztam. A

rendszer allapottrajektoriait egy scope-on jelenitettem meg.

Allapottér modell
1 l I
u
A*u«

10. 4bra. A linearizalt Forgalmi Kinetikus Aramlasi modell Simulink modellje.

Linearis rendszer allapotainak becslése

A linedris rendszer dllapotainak a becslését a 2.5.1. szakasz alapjan készitettem el. A
linearis allapottér modell allapotbecslésének sziikséges és elégséges feltétele, hogy a meg-
figyelhetOségi matrix rangja teljes legyen. A Matlab obsv parancsdval megkaptam a

megfigyelhet&ségi matrixot:

c 0 0 0 0 1
CA 0 0 0 0.1224 —2.0419
Os = |CA?%| = 0 0 0.0102 —0.2726  4.1747
CA3 0 0.0006 —0.0243  0.5620 —8.5360
|cA*|  ]0.00002 —0.0017 0.0507 —1.1501 17.4537 |

Ezutan a Matlab rank parancsaval megkaptam, hogy a megfigyelhet6ségi matrix rangja
teljes, azaz egyenld az allapotok szamaval, igy a linearis rendszer megfigyelhet6. Megva-

lasztottam az L erdsité matrix polusait:
A1 = —0.75, Ao = —0.2, A3 = —0.83, Ay = —0.88, A5 = —0.11.

A pélusok megvalasztasa utan a Matlab place parancsaval megkaptam az L erdsitési
matrix értékeit: i i

0.1290
2.2047
L= |-0.1121

3.4733
| —0.5451 |
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A lineéris modell és a linedris allapotbecsld szimuldlasdhoz az ode4b differencidlegyenlet
megoldé fiiggvényt hasznaltam. A linedris modell allapotainak a kezdeti értékeit, min-
denhol a maximalis jarmi striség felének, a becsilt allapotok kezdeti értékeit minden

allapotnél nulldnak valasztottam meg. A linedris allapotbecslés a 11. abran lathato.

Linearizélt rendszer dllapotainak becslése
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11. 4bra. A Matlab plot parancsaval kirajzolt linedris és becsiilt dllapottrajektéridk.

A linearis allapotbecslé Simulink modellje a 12. abran lathat6. Ehhez felhasznaltam li-
nearizalt rendszer 10. 4bran 1év6 modellt és ezt egészitettem ki a linearis allapotbecsléhoz
hasznélt blokkokkal. Az L erésité métrixot egy erdsité blokkban helyeztem el. A lineé-
ris allapottér modell dllapottrajektoridit és a linedrisan becsiilt allapottrajektéridkat egy

scope-on jelenitettem meg.

Allapottér modell
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12. 4bra. A linearizalt Forgalmi Kinetikus Aramldsi modell
allapotbecslésének a Simulink modellje.
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Nemlinearis rendszer allapotainak becslése linearis allapotbecslével

A nemlinedris rendszer linearis dllapotbecslével torténd becsléséhez elészor a linedris
allapotbecsld allapot egyenletében 1év4 hibajelek kiilonbségébél kivontam a (40) egyen-
stlyi pontok utolsé értékét, mivel a C' kimeneti matrixot tgy valasztottam meg, hogy az
utolso allapotot mérem. Ezutdn a lineéris becsiilt értékekhez hozzdadtam a (40) egyen-
stulyi pontokat. A nemlinedris modell és a nemlinedris modell linearis allapotbecslével
torténd szimuldlasdhoz az ode4b differencidlegyenlet megoldé fiiggvényt hasznaltam. A
nemlinearis modell allapotainak a kezdeti értékeit, mindenhol a maximaélis jarmi stirliség
felének, a becsiilt allapotok kezdeti értékeit pedig minden dllapotnéal nullinak valasztot-

tam meg. A nemlinedris rendszer allapotainak linearis becslése a 13. dbran lathaté.

Nerg'ujo\inedris rendszer dllapotainak becslése linedris dllapotbecslével
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13. abra. A Matlab plot parancsaval kirajzolt nemlinedris és
linedrisan becsiilt dllapottrajektoridk.

A 13. dbran lathato, hogy a linearis becslével becsiilt értékek a megfelel§ értékekhez
konvergalnak, de bizonyos allapotoknal nem kivanatos tullendiilések fordulnak els. A
celldk szamanak a novelésével a linearisan becsiilt dllapotokndl tapasztalt tullendiilések

is egyre nagyobbak lesznek.

A nemlinearis modell linearis allapotbecslésének a Simulink modellje a 14. abran 1at-
hat6. Ehhez a 7. 4bran 1évé modellt alakitottam at dgy, hogy az alrendszerekben csak a
jarmuvek allapotait szamolom ki. A linearis becsiilt allapotokhoz a Simulink allapottér-
rendszer blokkjat haszndltam, amelynek a bemenete egy 1épés fiiggvény és a nemlinedris
rendszer utols6 allapotanak az értéke, amelybdl ki van vonva az egyensilyi pont utolso
értéke és a becstiilt érték visszacsatolt értéke. A becsiilt értékekhez egy konstans blokkban

hozza vannak adva az egyensulyi pontok, igy megkapjuk a becsiilt értékeket.
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Nemlinearis rendszer
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14. dbra. A nemlineéris Forgalmi Kinetikus Aramldsi modell
linearis allapotbecslésének a Simulink modellje.

Nemlinearis rendszer allapotainak becslése kiterjesztett Kalman-sziirovel

A Forgalmi Kinetikus Aramlasi modell dllapotainak a becsléséhez elészor diszkretizaltam
a folytonos rendszert, amely a 15. dbréan lathaté. A diszkretizaldshoz a 2.3.1. szakaszban

1év6 explicit Euler-médszert hasznédltam. A 1épéskozt h = 0.01 véilasztottam meg.

A diszkretizdlt modell dllapotai
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15. abra. A Matlab plot parancsaval kirajzolt diszkrét allapottrajektoriak.
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Miutan elvégeztem a modell diszkretizalasat megvalasztottam a becsiilt allapotok kezdeti

értékeit:
(a0 [ 08 ]
12(0) 0.08
n(0) = |n3(0)| = | 0.113 (41)
14(0) 0.08
|75(0)]  ]0.1150]

Mivel az utols6 allapotot mérem, igy annak a kezdeti értéke megegyezik a nemlinearis
modell kezdeti dllapotanak utolsé értékével. Az egyenletrendszer Taylor-sorba fejtésével
elkészitettem az A Jacobi-matrixot, amelybe be lehet helyettesiteni minden iteraciéban a
megfelel6 becstilt allapot értékeket. Mivel az utolsé dllapotot mértem és a tobbi allapotot
becsiiltem, igy a mérési fiiggvény h = [ns]. Mivel a h mérési fiiggvény az utolsé allapotot
tartalmazza, igy a h z-hez viszonyitott H Jacobi-mdatrixa H = [0 00 0 1]. A becsiilt
hibakovariancia matrixot P = 0.1 - I5 valasztottam meg. A jobb teljesitmény(i sziirés

érdekében a hangolasi paramétereket kovetkezdképpen valasztottam meg:
« A folyamat és mérési zaj: w = 1073, v = 1074
o A folyamat és mérési zaj kovariancia métrixa: Q = w - I5, R=wv

A Kkiterjesztett Kalman-sziir6 algoritmusaban elOszor behelyettesitettem az A Jacobi-
martixba az allapotbecslési értékeket, majd elvégeztem a predikcids 1épéseket, ahol az
allapotbecslés kiszamitasanal alkalmaztam a Euler-médszert. Elvégeztem a frissitési 1é-
péseket, ahol kiszdmoltam a Kalméan-erdsitési matrixot. Minden k idépillanatban becsiilt

allapotoknak az értékei a 16. 4bran lathatéak.

Az allapotbecslések Gsszehasonlitasa

Ner0112Ii5nedris rendszer dllapotainak becslése kiterjesztett Kalman-szirével
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16. dbra. A Matlab plot parancsaval kirajzolt nemlinedris és becsiilt allapottrajektéridk.
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Osszehasonlitottam &llapotonként, hogy a nemlinedris rendszer linedris és kiterjesztett
Kalman-szlirovel torténé allapotbecslés, hogyan teljesit egyméshoz képest, amely allapo-
tonkénti 6sszehasonlitdsnak szimulacidja a 17. abran lathat6. Lathaté, hogy a kiterjesz-
tett Kalman-szlirével becsiilt értékek hamarabb konvergal a megfelel6 értékekhez, mig a
linearis becsiilt allapotoknal nem kivant tullendiilések 1épnek fel, ami miatt minden al-
lapotnal lassabb a konvergencia gyorsasaga. A kiterjesztett Kalman-sziir6 azért teljesit

ilyen jol, mivel a rendszer nemlineéris fiiggvényekkel rendelkezik.

Nemlinearis rendszer allapotainak becslése linearis allapotbecslovel
és kiterjesztett Kélmén-szﬁrével
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17. 4bra. A Matlab plot parancsaval kirajzolt nemlinedris és becsiilt allapottrajektéridk.
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Forgalmi dug6 feloldasa szabalyozassal

A forgalmi dugé szimuldldsdhoz a (38) egyenletrendszert hasznédltam fel és paraméter
értékeknek a 1. tabldzatban definidlt értékeket valasztottam. Az allapotok kezdeti érté-

keit a kovetkezOképpen valasztottam meg:

o] %5
n2(0) Pres
n(0) = [n3(0)| = | pma=
14(0) p;’ff
[ns(0)] | B |

A nemlinedris modell szimuldlasihoz az oded5 differencidlegyenlet megolds fiiggvényt
hasznaltam, amely a 18. abran lathaté. Az abran lathatd, hogy bizonyos allapotok
lassabban konvergédlnak az allandésult allapotbeli értékekhez, mint a 6. abran 1évé al-
lapotok, mivel itt a kezdeti értékek tgy lettek megvalasztva, hogy feltételezziik, hogy a
kozépso celldnak a jarmiisiiriisége a maximum legyen. A nemlinedris modell szabalyoza-
saval a célunk, hogy az egyes allapotok el6bb konvergaljanak az allandésult allapotbeli

értékekhez, azaz el6bb feloldédjon a kialakult forgalmi dugdé.

A forglami kinetikus dramldsi modell dllapotai
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18. abra. A Matlab plot parancsaval kirajzolt allapottrajektoriak.

A nemlinedris rendszer linearis szabalyozasahoz sziikség van az egyensulyi pontokra, a
rendszer méatrixra és a bemeneti matrixra. Az egyensulyi pontok megegyeznek a (40)
egyenstlyi pontokkal és az A és B matrixok megegyeznek a 3.2.1. szakasz allapot egyen-

letében definidlt matrixok értékeivel.

A forgalmi dug6é modellhez tartozé tovabbi szimulacidkat a jarmtivek szdmara rendel-

kezésre 4ll6 szabad helyek allapotai nélkiil végeztem el.
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Pélusathelyezéses szabalyozas

A linearis pélusathelyezést a 2.6.1. szakasz alapjan végeztem el. Elészor megvalasz-

tottam a K erdsitési matrix polusait:
A1 = —0.0745, Ao = —0.49, A3 = —0.51, \y = —0.52, A5 = —0.009.

A polusok megvalasztiasa utan a Matlab place parancsival megkaptam az K erdOsitési

matrix értékeit:

—10.7944 43.2724 —40.2324 86.7674 13.0058
—36.7420 —244.5197 87.0126 —71.4992 314.2078 .

A linedris szabalyozasi modell szimuldlasdhoz az ode45 differencidlegyenlet megoldé fiigg-

vényt hasznaltam, amely a 19. 4brén lathatoé.

Pélusdthelyezéssel szabdlyozott linedris modell dllapotai

L3
n2
n3
T4
s
2
ke
™~
o
T
>
Vs
o
3]
o
I}
< -0.05
-0.1
0.15
702 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100

Id6 (mdsodperc)

19. dbra. A Matlab plot parancsaval kirajzolt linedrisan szabalyozott allapottrajektéridk.

A linedris szabalyozé Simulink modellje a 20. 4bran lathaté. Ehhez a 10. abrat egészi-

tettem ki a K visszacsatold erdsitési matrixszal.

Szabalyozo modell

R S o e e
A'u«
K*ui«

20. abra. A linearisan szabalyozott forgalmi dugd modell Simulink modellje.
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A nemlinedris modell lineéris szabalyozasahoz a (38) differencidlegyenlet rendszert ala-

kitottam at:

n1 = —k-n1 - (Pmaz — n2) + (kon + u1) * (Pmas — n1), (42a)
fio = k-n1-(Pmaz —n2) —k-n2 - (Pmaz — n3), (42b)
na= k- n2- (pmaz —13) — k13 - (Pmaz — na), (42c)
nes= k-n3: (pmaz —n4) — k- na - (Pmaz — ns), (42d)
s = k-4 (Pmas — ns) — (kogs + u2) - s (42e)

ahol

A kop +uy és a kopy + ug értékét 0-nak valasztottam meg, ha negativ értéket vett fel.

A linedaris szabalyozott nemlinearis modell dllapotainak valtozdsa a 21a. és a bemenetei-
nek a valtozasa a 21b. dbran lathatdak.

Linedris pdlusdthelyezéssel szabdlyozott Linedris p6luséthelyezéssel szabdlyozott
nemlinedris modell llapotai nemlinedris modell bemenetei
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o
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—_— - -7,

—ly - -,

§ 0§ § § ¢
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0.1 i n 2
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02 . : ‘ ‘ ‘ 0 : : : : .
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1dé (mdasodperc) Idé (masodperc)
(a) Allapotok véltozésa. (b) Bemenetek véltozasa.

21. dbra. A linearisan szabélyozott nemlinearis modell
bemeneteinek véiltozasa és allapottrajektoriai.

Ahhoz, hogy a becsiilt allapotokat szabdlyozhassam, el6szor diszkretizaltam a folyto-
nos nemlinearis modellt. Miutan elvégeztem a modell diszkretizalasat megvalasztottam
a becsiilt dllapotok kezdeti értékeit, amelynek az els6 négy értéke megegyezik a (40)
egyensulyi pont elsé négy értékével és az utolsd értéke pedig az eredeti kezdeti értékek
utolsé értékével. A becsiilt hibakovariancia métrixot P = 1074 - I valasztottam meg. A
jobb teljesitményi szlirés érdekében a hangolasi paramétereket kévetkezéképpen valasz-

tottam meg:
« A folyamat és mérési zaj: w =0, v = 1075
o A folyamat és mérési zaj kovariancia métrixa: Q = w - Is, R=wv

A Kkiterjesztett Kdlman-sziir§ algoritmusénak szimuldlasa a (22). abran lathato.
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Neg"uzljénedris rendszer dllapotainak becslése kiterjesztett Kdlmdn-szirével
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22. dbra. A Matlab plot parancséval kirajzolt nemlinearis és becsiilt dllapottrajektoridk.

A kiterjesztett Kélman-sziirével becsiilt dllapotok linedris szabalyozdsdhoz a (42) egyen-
letrendszerbe helyettesitettem be a becsilt dllapotok értékeit. A linedrisan szabalyozott
nemlinedris modell becsilt dllapotainak valtozdsa a 23a. és a bemeneteinek a valtozdsa

a 23b. dbran lathatdak.

Linedris pélusdthelyezéssel szabdlyozott becsiilt Linedris pélusdathelyezéssel szabdlyozott becsilt

045 nemlinedris modell dllapotai 25 nemlinedris modell bemenetei
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ng = =g,

Allapotok vdltozasa
Bementek vdltozasa
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0 L 0 L L L L )
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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(a) Becsiilt dllapotok véltozésa. (b) Bemenetek valtozasa.

23. abra. A linearisan szabalyozott becsiilt nemlinearis modell
bemeneteinek véiltozasa és allapottrajektoriai.

Miutan elvégeztem a szabalyozdsokat megvizsgaltam, hogy a szabalyozas esetén valéban
jobb lett-e a teljesitmény, azaz az allapotok hamarabb konvergalnak az allandésult alla-
potbeli értékekhez. Ehhez centralizaltam a nemlinearis, a szabalyozott és a szabalyozott
becsiilt modell allapotait, majd kiszamoltam a Matlab trapz fiiggvényével az allapotok

alatt 1év6 teriiletet. Az centralizalt dllapotok a 24. 4bran lathatéak.
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24. abra. Nemlinearis, szabalyozott és a szabalyozott
becsiilt modell centralizalt allapotai.

A kilonbo6zé centralizalt modellek allapotainak Gsszesitett teljesitménye:
e Centralizalt nemlinedris modell: 4.8676
e Centralizalt szabalyozott nemlinedris modell: 2.4716
o Centralizalt szabalyozott becsiilt nemlinearis modell: 0.0769

Lathato, hogy a szabalyozott modellek esetében valéban javul a teljesitmény az eredeti

nemlinearis modellhez képest.
Linearis kvadratikus szabalyozas

A linedris kvadratikus szabalyozast a 2.6.2. szakasz alapjan végeztem el. Elészér meg-

valasztottam a @ és R pozitiv-definit matrixokat:

Q = 1000 - I,
R=0.11I,.

A pélusok megvalasztdsa utan a Matlab lqr parancsaval megkaptam a K erésitési matrix

értékei:

| 99.8375 15.9392  7.1501 2.3727  0.0475
| —0.0166 —0.5885 —1.7417 —3.5911 —11.4924]

A linedris kvadratikus modell szimulalasahoz az ode45 differencidlegyenlet megoldé fligg-

vényt hasznaltam, amely a 25. dbran lathato.
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LQ szabdlyozott linedris modell dllapotai
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25. abra. A Matlab plot parancséaval kirajzolt linearis
kvadratikus szabalyozéval szabélyozott allapottrajektoriak.

A linedris kvadratikus szabélyozé Simulink modellje, megegyezik a 20. abran lathaté li-
nearis szabalyozé modellel. A nemlinedris modell linedris kvadratikus szabélyozisdhoz
a differencidlegyenlet rendszer megegyezik a (42) differencidlegyenlet rendszerrel. A li-
nearis kvadratikus szabalyozott nemlinearis modell allapotainak valtozasa a 26a. és a
bemeneteinek a valtozasa a 26b. dbran lathatoak.

08 LQ szabdlyozott nemlinedris modell dllapotai s LQ szabdlyozott nemlinedris modell bemenetei
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(a) Allapotok véltozésa. (b) Bemenetek valtozasa.

26. abra. A linearisan szabélyozott nemlinearis modell
bemeneteinek viltozasa és allapottrajektoriai.

A modell diszkretizaldsa és kiterjesztett Kalman-sziir6vel torténé becslése megegyezik a
poélusathelyezésnél 1évé becslés eredményeivel. A kiterjesztett Kalméan-sziirével becsiilt
allapotok linedris kvadratikus szabédlyozdsdhoz a (42) egyenletrendszerbe helyettesitet-
tem be a becsiilt allapot értékeket. A linedris kvadratikus szabdalyozott nemlinearis mo-
dell becsiilt allapotainak valtozasa a 27a. és a bemeneteinek a valtozasa a 27b. abran

lathatoak.
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27. dbra. A linedris kvadratikus szabalyozott becsiilt nemlinedris modell
bemeneteinek valtozasa és allapottrajektoriai.

Miutan elvégeztem a szabalyozdsokat megvizsgaltam, hogy a szabalyozas esetén valéban
jobb lett-e a teljesitmény, azaz az allapotok hamarabb konvergalnak az allandésult alla-
potbeli értékekhez. Ehhez centralizaltam a nemlinearis, a szabalyozott és a szablayozott
becsiilt modell allapotait, majd kiszamoltam a Matlab trapz fiiggvényével az allapotok

alatt 1éve teriiletet. Az centralizalt allapotok a 24. abran lathatoak.
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28. abra. Nemlinearis, szabalyozott és a szabélyozott becsiilt modell centralizalt allapo-
tai.

A kiilonb6z6 centralizalt modellek allapotainak Gsszesitett teljesitménye:
o Centralizalt nemlinedris modell: 4.8676
o Centralizalt szabalyozott nemlinearis modell: 1.0595
o Centralizalt szabalyozott becsiilt nemlinedris modell: 0.2780

Lathato, hogy a szabdlyozott modellek esetében valéban javul a teljesitmény az eredeti

nemlinedris modellhez képest.
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3.2.2. Nemlinearis gyiirii modell

A maésodik modell, amelyre elvégeztem a szimuldcidkat, az tgynevezett gylri modell,
amely a 29. dbran lathat6. A gylri modellben a kiilonbség a ¢s6 modellhez képest,
hogy az els§ és az utolsé utszakasz kozott is van dramlds, ezzel egy gylirit alkotva. A
gylri modell els6 celldjaban talalhaté egy bedramlds, a negyedik celldjaban pedig egy
kidaramlds. Az utszakaszok koézotti aramlasoknak az irdnya mindig balrdl jobbra halad.

Minden k cella kozotti atmenetnek megegyezik az értéke.

Kons1 knss, koppna

knss, 5 kngyss

29. abra. A gy{liri modell kompartmentjei és a koztiik 1évé aramlasok.

A (36) és (37) alapjan 6t cella esetén a gytirii modellt leir6 differencidlegyenlet rendszer:

n=k-ns-s1—k-ny-so+kopn-S1 $1=—k-ns-s1+k-ni-s9s—kop-S1
no=k-ni-s9—k-nog-s3 S9=—k-ny-ss+k-ng-ss
ng==k-no-s3—k-ng-sy $3=—k-ng-s3+k-nsg-sy
7'14:k-n3-54—k-n4-35—koff-n4 $4=—k'n3'84—|—]€-n4'85+k0ff-84
ns=k-ng-s5—k-ns- s $s=—k-ng-s5+k-ns-s

Minden cellanak a maximalis jarmi slriisége pmaqz- Egy celldban a jarmiivek és a jar-
miivek szdmara rendelkezésre allo helyek szdmanak az Osszege megegyezik a maximalis
jarmi stirtiséggel, ezt atrendezve kapjuk meg, hogy s; = pmaer — 1. Elvégezve a helyet-

tesitést:

=k 15 (Pmaz — 1) — k- 11+ (Pmaz — n2) + Kon * (Pmaz — 1), (43a)
ny =k n1 - (Pmaz —n2) — k- n2 - (Pmaz — N3), (43b)
n3 =k n2- (Pmaz —n3) — k- 13- (Pmaz — N4), (43c)
N4 =k-n3 - (Pmaz — 1) — k14 - (Pmaz — N5) — kogf - N4, (43d)
fis = k14 - (pmaz — 15) — k- 15+ (Pmaz — 11) (43¢)

40



A nemlineéris gyliri modell paramétereit a 1. tdbldzat alapjin valasztottam meg. A
nemlinearis gytiri modell szimuldlasadhoz az ode45 differencidlegyenlet megoldé fiiggvényt

hasznaltam. A kezdeti értékeket

n1(0) Pmaz
n2(0) Pmaz
n(0) = n3(0> = | Pmaz (44)
n4(0) Pmaz
ns(0)] L 0 ]

valasztottam meg.

A nemlineédris modell szimuldlasihoz az oded5 differencidlegyenlet megolds fiiggvényt
hasznaltam. A modell allapotainak a trajektoriai a 30. abran lathatbéak. Lathato, hogy
az allapotok 450 masodperc eltelte utdn konvergalnak az allandésult allapotbeli értékek-
hez. Az is megfigyelhetd, hogy ha egy adott idopillanatban 6sszeadjuk az egy cellaban
1év6 jarmiivek és jarmiivek szamara rendelkezésre 4ll6 helyek szamat az éppen a maxi-

malis jarmi stirtiséggel egyezik meg.

A forglami kinetikus dramldsi modell dllapotai
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30. abra. A Matlab plot parancsaval kirajzolt allapottrajektéridk.

A szimulaciét elkészitettem Simulinkben is, amely az 31. abran lathaté. Az dtlathatéség
érdekében az egyes cellikhoz tartozdé komponenseket alrendszerekben helyeztem el. Egy
tiz bemenetli multiplexer segitségével egyesitettem az allapotok értékeit egy vektorba

minden idopillanatban és egy scope-on jelenitettem meg az allapottrajektoridkat.
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Nemlinearis modell
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31. 4bra. A Forgalmi Kinetikus Aramlasi modell Simulink modellje.

Az els§ cella alrendszer a 32a. dbran lathat6. Az alrendszer két integrator blokkot tar-
talmaz, egyet az els6 cellaban 1év6 jarmiivek valtozasat leird differencidlegyenlet és egyet
pedig a szabad helyek valtozasat leir6 differencidlegyenlet integraldsihoz. Az alrend-
szernek harom bemenete van, a felhajto ateresztéképességi egyiitthatéjanak a konstans
értéke és az utolso és a kovetkezé cella jarmi szama. A megfeleld paraméterek egy 6t
bementii multiplexer segitségével vannak visszavezetve az egyenleteket tartalmazo blok-
kokba. Az alrendszernek két kimenete van nj; és s;. A negyedik cella alrendszere a
32b. abran lathaté, amelyek megegyeznek az els6 cellaval, annyi kiilonbséggel, hogy a
harom bemenet a lehajté ateresztoképességi egyiitthatdjanak a konstans értéke, az el6z6
és a kovetkezo cella jarmil szama. Az utolsé cella alrendszere a 32c. dbran lathaté, amely
szintén megegyezik az els6 cellaval, annyi kiilonbséggel, hogy a két bemenet az €l6z6 és az
els6 cella jarmii szdma. A méasodik és a harmadik cella alrendszere megegyezik a 7. 4bran

lathaté cs6é modell masodik és harmadik cellajaval.

n(3)
n|
Interpreted 1
MATLAB Fcn 5

n(4)

Interpreted
MATLAB Fcn s
Interpreted
i ’-MATLAE Fen ’. 1 > D)

n(5)

I—=[=

-
‘

Interpreted
MATLAB Fen

1 n(1) cn s
s
s s(5)
K_off
el o (1)
(a) Els6 cella alrendszere.  (b) Negyedik cella alrendszere. (c) Utols6 cella alrendszere.

32. 4bra. A nemlinedris Simulink modell celldinak az alrendszerei.

A gyliri modellhez tartozé tovabbi szimulacidkat a jarmiivek szamara rendelkezésre 4llo

szabad helyek allapotai nélkiil végeztem el.
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Nemlinearis rendszer linearizalasa

A nemlineéris rendszer allapotainak a linearis allapotbecslével valé becsléséhez, eldszor

linearizalni kell a nemlinedris rendszert. A linearizdlast a 2.2. szakasz alapjan végeztem

el. El6szor meghataroztam az egyensulyi bemeneteket:

=[] -[1]

amely értékek lassabb bedramlasi és gyorsabb kidaramlési sebességi egyutthatokat jelente-

nek. Az egyenstlyi bemenetek megtalalasdhoz felirtam a (43) egyenletrendszer egyenleit

egyenlévé téve nullaval:

fi(@,a) =k - ns - (pmae — 11) — k- 71 (Pmaz — N2) + U1 - (Pmas — M1)
f2(n,u) = k- 11+ (pmaz — N2) — k- Nz - (Pmaz — N3) =0,

f3(n,0) = k- n2 - (Pmac —N3) — k- 13 - (Pmac — a) =0,

fa(Ay @) =k - fis - (pmax — 1a) — k - 7ia - (Pmax — 715) — g - i = 0,
(@) = k - 7ia - (pmas — 7is) — k- s - (Pmaz — 1) = 0.

Az egyensilyi pontok a (45) egyenletrendszer megoldasat koveten:

7 0.2165 |
i 0.1497
n=|ns| = [0.1138
Tia 0.0772
75| [0.0047)

(45a)
(45b)
(45¢)
(45d)

)

(45e

A (45) egyenletek bal oldalat linearizdltam az n &llapotok szerint, igy megkaptam a

linearis allapottér modell rendszer matrixat:

[—k-(pmaz—n2)—w1 k-7 0 0
k- (pmaz—n2) —k-(n14+pmaz—n3) k-n2 0
A=10 k-(pmaz—7i3)  —k-(M2+pmas—iia) k-iig
0 0 k-(pmaz —74) —k-(n3+pmaz —N5) —U2
| ks 0 0 k- (pmaz—75)

k- (ﬂmaac _'ﬁl)
0
0

k-ngy

—k- (7—744 +Pmaz _7_741)_

A (45) egyenletek bal oldalat linearizdltam az wu &llapotok szerint, igy megkaptam a

linearis allapottér modell bemeneti matrixat:

Pmaz — N1 0

0 0

B = 0 0
0 —74
L 0 0 J
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Linearizalt rendszer

A lineéaris allapottér modellt a 2.4. szakasz alapjan irtam fel. Az allapot egyenletet a
nemlinedris rendszer linearizalasanal kapott A és B matrixokkal irtam fel, ahol a kapott
maétrix allapotai helyére az egyensilyi pontok értékeit helyettesitettem be. A kimeneti

egyenlethez definidltam egy C illetve egy D matrixot.

[—0.7821 01170 0 0  0.0079] [0.0146 0
0.0497 —0.1944 0.0753 0 0 0 0
n(t) = An(t) + Bu(t) = 0 0.0774 —0.1975  0.0476 0 |n®)+] o 0 | u®)
0 0 0.1222 —2.1402 0.0028 0 —0.0051
| 00324 0 0 0.0926 —0.0107 L o 0 |
y(t) = On(t) + Du(t) = 0 0 0 | 0 ]n(t) +1 o 0 |u)

A linearis modell allapotainak a trajektéridi a 33. abran lathatéak. A linearis modell
szimulalasdhoz az odedb5 differencidlegyenlet megoldé fliggvényt hasznaltam. A linedris

modell allapotainak a kezdeti értékeit a (44) kezdeti értékeknek vélasztottam meg.

Linearizdlt rendszer dllapotai
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33. dbra. A Matlab plot parancsaval kirajzolt linearis allapottrajektoriak.

A stabilitds megvizsgalasdhoz kiirattam az A rendszer matrix sajatértékeit, amelyek:
A1 = —2.1433, Ao = —0.7924, A3 = —0.2653, Ay = —0.1138, A5 = —0.0102.

Mivel az A rendszer métrix minden sajatértékének a valds része negativ, igy a linearis

rendszer aszimptotikusan stabil.

A linearis modell szimulacidjat elkészitettem Simulinkben, amely megegyezik a 10. abran

lathaté modellel.
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Linearis rendszer allapotainak becslése

A linearis rendszer dllapotainak a becslését a 2.5.1. szakasz alapjan készitettem el. A
linearis dllapottér modell allapotbecslésének sziikséges és elégséges feltétele, hogy a meg-
figyelhetOségi matrix rangja teljes legyen. A Matlab obsv parancsdval megkaptam a

megfigyelhet6ségi matrixot:

C 0 0 0 1 0
CA 0 0 0.1222 —2.1402 0.0028
Os = [CcA?| = 0.0001 0.0095 —0.2857 4.5867 —0.0060
CcA3 0.0002 0.0239 0.6177 —9.8307 0.0128
|CA*] | —0.0009 0.0525 —1.3253 21.0706 —0.0275 |

Ezutan a Matlab rang parancsaval megkaptam, hogy a megfigyelhetOségi matrix rangja
teljes, azaz egyenld az allapotok szamaval, igy a linearis rendszer megfigyelhet6. Megva-

lasztottam az L erdsité matrix pdlusait:

A= —0.62, Ay = —0.78, A3 = —0.2, Ay = —0.1, A5 = —0.011.

A pélusok megvalasztasa utdn a Matlab place parancsaval megkaptam az L erdsitési

matrix értékeit: [ 2.0362]
—0.0192

L= |-01712
—1.6140

| 0.0858

A linearis modell és a linearis allapotbecsld szimuldlasihoz az oded5 differencidlegyen-
let megoldé fiiggvényt hasznaltam. A linedris modell dllapotainak a kezdeti értékeit a
(44) kezdeti értékeknek, a becstilt allapotok kezdeti értékeit minden allapotnal nulldnak

valasztottam meg. A linearis dllapotbecslés a 34. dbran lathatd.

Linearizdlt rendszer dllapotainak becslése
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34. abra. A Matlab plot parancséaval kirajzolt linedris és becsiilt allapottrajektéridk.
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A linedris allapotbecsld szimulacidjat elkészitettem Simulinkben is, amely megegyezik a
12. 4bran lathaté modellel.

Nemlinearis rendszer allapotainak becslése linearis allapotbecslovel

A nemlinedris rendszer linearis allapotbecslével torténd becsléséhez elészor a linedris
allapotbecsld allapot egyenletében 1év6 hibajelek kiilonbségébdl kivontam a (46) egyen-
stulyi pontok negyedik elemének értékét, mivel a C kimeneti matrixot agy valasztottam
meg, hogy a negyedik allapotot mérem. Ezutdn a linearis becsiilt értékekhez hozzaad-
tam a (40) egyenstlyi pontokat. A nemlinedris modell és a nemlinearis modell linedris
allapotbecsldvel torténd szimulaldsahoz az oded5 differencidlegyenlet megoldé fiiggvényt
hasznaltam. A nemlineédris modell allapotainak a kezdeti értékeit (44) kezdeti értékeinek,
a becsiilt allapotok kezdeti értékeit pedig minden allapotndal nullanak valasztottam meg.

A nemlinearis rendszer allapotainak linedris becslése a 35. abran lathaté.

Nena'\éineéris rendszer dllapotainak becslése linedris dllapotbecsi&vel
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35. dbra. A Matlab plot parancsdval kirajzolt nemlinearis és
linearisan becsiilt allapottrajektoridk.

A 35. abran lathatd, hogy a linearis becslével becsiilt értékek a megfelel6 értékekhez
konvergalnak, de bizonyos allapotoknal nem kivdnatos tullendiilések fordulnak els. A
cellak szamanak a novelésével a linearisan becsiilt dllapotoknal tapasztalt tullendiilések

is egyre nagyobbak lesznek.

A nemlinearis modell linearis allapotbecslésének a Simulink modellje a 36. abran lat-
haté. Ehhez a 31. dbran 1év6 modellt alakitottam at Ggy, hogy az alrendszerekben csak
a jarmiivek allapotait szamolom ki. A linedris becsilt dllapotokhoz a Simulink dllapottér-
rendszer blokkjat hasznaltam, amelynek a bemenete egy 1épés fiiggvény és a nemlineéris
rendszer utolsé allapotanak az értéke, amelybdl ki van vonva az egyenstlyi pont negye-

dik elemének az értéke és a becsult érték visszacsatolt értéke. A becsiilt értékekhez egy
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konstans blokkban hozzad vannak adva az egyensilyi pontok, igy megkapjuk a becsiilt

értékeket.

Nemlinedris modell
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36. 4bra. A nemlineéris Forgalmi Kinetikus Aramlasi modell
linearis allapotbecslésének a Simulink modellje.

Nemlinearis rendszer allapotainak becslése kiterjesztett Kalman-sziirével

A Forgalmi Kinetikus Aramldsi modell allapotainak a becsléséhez el8szor diszkretizaltam
a folytonos rendszert, amely a 37. abran lathat6. A diszkretizdlashoz a 2.3.1. szakaszban

1év6 explicit Euler-mdédszert hasznaltam. A 1épéskozt h = 0.01 vilasztottam meg.

A diszkretizalt modell dllapotai
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37. dbra. A Matlab plot parancsaval kirajzolt diszkrét allapottrajektoriak.
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Miutan elvégeztem a modell diszkretizalasat megvalasztottam a becsiilt allapotok kezdeti

értékeit:

[4:(0)]  [o02]
72(0) 0.2
7(0) = [A3(0)| = |0.16 (47)
74(0) 0.23
|75(0)|  [0.03]

Mivel a 3.2.1. szakaszban mar kiszdmoltam az (46) egyenstlyi pontokat, igy ezeket fel
tudtam hasznélni a becslések kezdeti értékeinél. Mivel a negyedik allapotot mérem, igy
annak a kezdeti értéke megegyezik a nemlinedris modell kezdeti értékével. Az egyen-
letrendszer Taylor-sorba fejtésével elkészitettem az A Jacobi-matrixot, amelybe be lehet
helyettesiteni minden iteracioban a megfelel6 becsiilt allapot értékeket. Mivel a negye-
dik allapotot mértem és a t6bbi allapotot becsiiltem, igy a mérési figgvény h = [ng].
Mivel a h mérési fiiggvény a negyedik allapotot tartalmazza, igy a h z-hez viszonyitott
H Jacobi-méatrixa H = [0 00 1 0]. A becsiilt hibakovariancia matrixot P = 0.001 - I5
valasztottam meg. A jobb teljesitmény(i szlirés érdekében a hangoldsi paramétereket

koévetkezoképpen valasztottam meg:
o A folyamat és mérési zaj: w = 0.1, v =10"*
o A folyamat és mérési zaj kovariancia métrixa: Q = w - I5, R=wv

A kiterjesztett Kalman-szlir§ algoritmusdban el6szor behelyettesitettem az A Jacobi-
martixba az allapotbecslési értékeket, majd elvégeztem a predikcids 1épéseket, ahol az
allapotbecslés kiszamitasanal alkalmaztam az Euler-mddszert. Elvégeztem a frissitési 1é-
péseket, ahol kiszamoltam a Kalméan-er6sitési matrixot. Minden k idépillanatban becsiilt

allapotoknak az értékei a 38. abran lathatoak.

Neonglgneéris rendszer dllapotainak becslése kiterjesztett Kdlman-szirével
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38. dbra. A Matlab plot parancséval kirajzolt nemlinearis és becsiilt dllapottrajektoridk.
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Az allapotbecslések osszehasonlitasa

Osszehasonlitottam 4llapotonként, hogy a nemlinedris rendszer linedris és kiterjesztett

Kalman-szlirovel torténd allapotbecslés, hogyan teljesit egyméshoz képest, amely allapo-

tonkénti 6sszehasonlitdsnak szimulacidja a 39. abran lathat6. Lathaté, hogy a kiterjesz-

tett Kalmén-szilirével becsiilt értékek hamarabb konvergal a megfelel6 értékekhez, mig a

linearis becsiilt allapotoknal nem kivant tullendiilések 1épnek fel, ami miatt minden al-

lapotnal lassabb a konvergencia gyorsasaga. A kiterjesztett Kalman-sziir6 azért teljesit

ilyen jol, mivel a rendszer nemlineéris fiiggvényekkel rendelkezik.

Nemlinearis rendszer allapotainak becslése linearis allapotbecslével
és kiterjesztett Kalman-sziirével
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39. abra. A Matlab plot parancsaval kirajzolt nemlinearis és becsiilt allapottrajektoriak.
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Gyuri modell allapotainak szabalyozasa

A 30. dbran lathatd, hogy az egyes dllapotok lassan konvergalnak a megfeleld értékekhez.
A gyiirii modell allapotainak a szabalyozasaval azt szeretnénk elérni, hogy az allapotok
gyorsabban konvergaljanak a megfeleld értékekhez. A gylirii modell szabalyozdsinak a
vizsgalatdhoz és szimuldldsahoz a (43) egyenletrendszert, a 1. tdblazatban definilt érté-
keket és a (44) kezdeti értékeket haszndltam fel.

A nemlinedris rendszer linearis szabalyozasahoz sziikség van az egyensulyi pontokra, a
rendszer méatrixra és a bemeneti matrixra. Az egyensulyi pontok megegyeznek a (46)
egyenstlyi pontokkal és az A és B matrixok megegyeznek a 3.2.1. szakasz allapot egyen-

letében definialt matrixok értékeivel.

A forgalmi dugd modellhez tartozé tovabbi szimulaciékat a jarmiivek szaméra rendelke-

zésre allo szabad helyek allapotai nélkil végeztem el.

Pélusathelyezéses szabalyozas

A linearis polusathelyezést a 2.6.1. szakasz alapjan végeztem el. ElGszor megvalasztottam
a K er6sitési matrix polusait:

A =—0.1, Ay = —0.49, A3 = —0.51, Ay = —0.52, A5 = —0.0511.

A pélusok megvilasztiasa utan a Matlab place parancsidval megkaptam az K erdsitési
matrix értékeit:
K= —15.7983 20.2651 —43.0678 —10.4528 —15.5437 ,
14.6523 86.2363 —157.3771 277.9264 —83.7924

A lineéris szabalyozasi modell szimuldlasihoz az oded5 differencidlegyenlet megoldé fiigg-
vényt hasznaltam, amely a 40. abran lathato.

OF'Z%Iusc’:fh<=.-lyezéss¢=.-l szabdlyozott linedris modell dllapotai
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40. dbra. A Matlab plot parancséval kirajzolt linearisan szabélyozott dllapottrajektoridk.
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A linedris szabalyozé Simulink modellje a megegyezik a 20. dbran lathaté modellel.

A nemlinedris modell lineéris szabalyozasahoz a (43) differencidlegyenlet rendszert ala-

kitottam at:

m =k -ns - (Pmaz —n1) = k- 11 - (Pmaz —n2) + (kon +u1) - (Pmaz — n1), (48a)
ne =k-ni- (Pmaz — n2) — k- n2 - (Pmaz — N3), (48b)
ns =k -n2 - (Pmaz — n3) — k-3 - (Pmaz — na), (48¢)
g =k-n3 - (pmaz — n4) — kN4 (Pmaz — ns5) — (kogg + u2) - na, (48d)
ns =k -na- (Pmaz —n5) — k- 15+ (Pmaz — N1) (48e)

ahol

A kop +uy és a kopy + ug értékét 0-nak valasztottam meg, ha negativ értéket vett fel.

A linedris szabalyozott nemlinearis modell dllapotainak valtozasa a 41a. és a bemenetei-
nek a valtozasa a 41b. abran lathatodak.

Linedris pdlusdthelyezéssel szabdlyozott Linedris pdlusdthelyezéssel szabdlyozott
nemlinedris modell dllapotai nemlinedris modell bemenetei
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(a) Allapotok valtozésa. (b) Bemenetek véltozasa.

41. dbra. A linedrisan szabdlyozott nemlinedris modell
bemeneteinek valtozasa és allapottrajektoriai.

Ahhoz, hogy a becsiilt dllapotokat szabalyozhassam, el6szor diszkretizaltam a folytonos
nemlinedris modellt. Miutan elvégeztem a modell diszkretizalasat megvalasztottam a be-
csiilt allapotok kezdeti értékeit, amelynek a negyedik értéken kiviili értékei megegyeznek
a (46) egyensulyi pont értékeivel és a negyedik értéke pedig az eredeti kezdeti értékek

negyedik értékével. A becsiilt hibakovariancia matrixot P = 1073 - I valasztottam meg.
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A jobb teljesitményti sziirés érdekében a hangoldsi paramétereket kovetkezéképpen va-

lasztottam meg:
o A folyamat és mérési zaj: w =0, v =107
e A folyamat és mérési zaj kovariancia matrixa: Q =w - I, R=v

A kiterjesztett Kalman-sziir6 algoritmusdnak szimulédldsa a 42. a4bran lathaté.

e

Ne(r)n2li5nec':ris rendszer dllapotainak becslése kiterjesztett Kadlmdn-szirével
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42. dbra. A Matlab plot parancsédval kirajzolt nemlineéris és becsiilt allapottrajektoriak.

A kiterjesztett Kalmén-sziir6vel becsiilt allapotok linedris szabélyozasdhoz a (48) egyen-
letrendszerbe helyettesitettem be a becsiilt dllapotok értékeit. A linedrisan szabalyozott
nemlinedris modell becsiilt allapotainak valtozasa a 43a. és a bemeneteinek a valtozasa
a 43b. abran lathatoak.

Linedris pélusdathelyezéssel szabdlyozott becsilt Linedris polusathelyezéssel szabdlyozott becsilt
045 nemlinedris modell Gllapotai 15 nemlinedris modell bemenetei
N == w=mny szab uy + kon
04
N w=  ==py szab 3 Uy of f
035 N3 == =n3 szab
4 4 szakb
g 03 fu S g 25
2 ns ny szab 3
0 025 2
] 2 2
% 02 3
S 015 519
je] 1S
< o4 3
005f
0.5
ok
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
|d& (masodperc) 1d6 (mdésodperc)
(a) Becsiilt allapotok véltozésa. (b) Bemenetek valtozasa.

43. dbra. A linedrisan szabalyozott becsiilt nemlinedris modell
bemeneteinek valtozasa és allapottrajektoriai.
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Miutan elvégeztem a szabdalyozasokat megvizsgaltam, hogy a szabdlyozas esetén valoban
jobb lett-e a teljesitmény, azaz az allapotok hamarabb konvergalnak az allandésult alla-
potbeli értékekhez. Ehhez centralizaltam a nemlinearis, a szabalyozott és a szablayozott
becsiilt modell allapotait, majd kiszamoltam a Matlab trapz figgvényével az allapo-

tok alatt 1évd teriiletet. Az centralizalt allapotok a 44. dbran lathatéak. A kiillonb6zd
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44. abra. Nemlinearis, szabalyozott és a szabalyozott
becsiilt modell centralizalt allapotai.

centralizalt modellek allapotainak Osszesitett teljesitménye:
o Centralizalt nemlinedris modell: 6.2013
o Centralizalt szabalyozott nemlinedris modell: 2.4917
o Centralizalt szabalyozott becsiilt nemlinearis modell: 0.7550

Lathato, hogy a szabdlyozott modellek esetében valéban javul a teljesitmény az eredeti

nemlinearis modellhez képest.
Linearis kvadratikus szabalyozas

A linearis kvadratikus szabélyozast a 2.6.2. szakasz alapjan végeztem el. El6szér meg-

valasztottam a @ és R pozitiv-definit matrixokat:

Q = 1000 - I,
R=0.1-1I.

A pélusok megvalasztdsa utan a Matlab lqr parancséval megkaptam a K erdsitési matrix

értékei:

| 61.5274 154754 5.8341  2.5895  58.9748
~ |—0.9063 —0.9823 —4.1696 —13.7812 —45.3873|

A linedris kvadratikus modell szimuldldsdhoz az oded5 differencidlegyenlet megoldé fligg-

vényt hasznaltam, amely a 45. dbran lathato.
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LQ szabdlyozott linedris modell dllapotai
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45. dbra. A Matlab plot parancsdval kirajzolt linearis
kvadratikus szabalyozoval szabdlyozott allapottrajektéridk.

A linearis kvadratikus szabalyoz6é Simulink modellje, megegyezik a 20. abran lathatoé li-
nearis szabalyozé modellel. A nemlinedris modell linearis kvadratikus szabéalyozasahoz
a differencidlegyenlet rendszer megegyezik a (48) differencidlegyenlet rendszerrel. A li-
nearis kvadratikus szabalyozott nemlinearis modell allapotainak valtozasa a 46a. és a

bemeneteinek a valtozasa a 46b. abran lathatdak.
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46. abra. A linedrisan szabdlyozott nemlinedris modell
bemeneteinek valtozasa és allapottrajektoriai.

A modell diszkretizaldsa és kiterjesztett Kalman-sziir6vel torténé becslése megegyezik a
polusathelyezésnél 1évé becslés eredményeivel. A kiterjesztett Kalman-szlirével becsiilt
allapotok linedris kvadratikus szabédlyozdsahoz a (48) egyenletrendszerbe helyettesitet-
tem be a becsiilt dllapot értékeket. A linearis kvadratikus szabalyozott nemlinedris mo-
dell becsiilt allapotainak valtozasa a 47a. és a bemeneteinek a valtozasa a 47b. abran

lathatodak.
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(a) Becsiilt allapotok véltozésa. (b) Bemenetek valtozasa.

47. abra. A linedris kvadratikus szabélyozott becsiilt nemlinedris modell
bemeneteinek valtozasa és allapottrajektoriai.

Miutan elvégeztem a szabalyozdsokat megvizsgaltam, hogy a szabalyozas esetén valéban

jobb lett-e a teljesitmény, azaz az allapotok hamarabb konvergalnak az allandésult alla-

potbeli értékekhez. Ehhez centralizaltam a nemlinearis, a szabalyozott és a szabalyozott

becsiilt modell allapotait, majd kiszamoltam a Matlab trapz fiiggvényével az allapotok

alatt 1év6 teriiletet. Az centralizalt allapotok a 48. abran lathatéak.
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48. abra. Nemlinedaris, szabdlyozott és a szabdalyozott
becsiilt modell centralizalt allapotai.

A kiilonb6z6 centralizalt modellek allapotainak Gsszesitett teljesitménye:
e Centralizalt nemlinearis modell: 6.2013
o Centralizalt szabalyozott nemlinearis modell: 4.0121

o Centralizalt szabalyozott becsiilt nemlinedris modell: 1.6164

400

500

Lathato, hogy a szabdlyozott modellek esetében valéban javul a teljesitmény az eredeti

nemlinedris modellhez képest.
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4. Osszefoglalas

A kutatdsom soran sikertlt megismernem a nemlineéris kompartmentalis forgalmi kine-

tikus dramlasi modellt és megvizsgédlni az alapvetd rendszer elméleti tulajdonsagait.

Ehhez el6szér megismerkedtem a kompartmentalis rendszerekkel, attekintve az alapveto
fogalmait és tulajdonsagait. Felirtam mindkét halézati topologiara a nemlinearis diffe-
rencidlegyenlet rendszert. A megfeleld paraméterek és kezdeti értékek megvalasztasat

kovetoen szimulaltam a modellt Matlab és Simulink kérnyezetben is.

A nemlinedris modellen Jacobi-linearizéciét végrehajtva, megkaptam a rendszer egyen-
stulyi pontjait és a linedris rendszert leiré matrixokat. A linearzalassal kapott rendszer
allapotait megbecsiilve és ezeket a becslési értékeket felhasznalva és eltolva az egyensulyi
pontokkal megbecsiiltem a nemlinearis rendszer allapotait. A nemlinearis rendszer line-
aris allapotbecslésénél bizonyos allapotoknal nem kivant tullendiilések 1éptek fel, amely
allapotok lassabban konvergaltak a megfelelé értékekhez. Az allapotok becslésnél azt
tapasztaltam, hogy a megvélasztott paraméterek mellett, a rendszert kilenc cellara tu-
dom szimulalni gy, hogy a becsiilt értékek még konvergalnak a megfelel6 értékekhez, de
ekkor a becsiilt allapotoknal a tullendiilés mértéke tobbszorosére nott. Tiz cellara mar
numerikus okok miatt nem miikédott a becslés, mivel a megfigyelhetéségi matrix mar
rosszul kondicionélt lett. A nemlinedris rendszer allapotait megbecsiiltem kiterjesztett
Kalman-szlirovel is. Azt tapasztaltam, hogyha a becsiilt allapotokat kezdeti értékeit a
linearizalédsnél kiszdmolt egyensulyi pontokbdl inditom, akkor a becsiilt értékek nagyon
gyorsan konvergalnak a megfelel6 értékekhez. A két becslési mddszert 6sszehasonlitva
a rendszer nemlinedris fiiggvényei miatt a kiterjesztett Kalman-szlirével térténé becslés

jobban teljesit.

A lineéris pélusathelyezéses és a linedris kvadratikus szabéalyozast sikeriilt alkalmazni
a nemlinedris modell és a becsiilt modell allapotaira is. A nem szabdlyozott és a szaba-
lyozott modellek allapotait centralizalva és Osszeadva az allapotok alatt 1éve teriiletet,
megkaptam a modellek teljesitményét. A csé és a gyliri modell esetében is a szabélyo-
zott modell jobban teljesitett a szabdlyozatlan modellekhez képest. Ha a becsiilt modell
allapotait szabalyoztam és erre értékeltem ki a teljesitményt, akkor lathaté, hogy a sza-

balyozott becsiilt modell teljesitménye még a szabalyozott modellnél is jobb.
Ez a rendszerosztaly jnak szamit a szakirodalomban, igy becslési és szabalyozasi ered-

mények ehhez a rendszerosztdlyhoz még nincsenek. A miikédé kiterjesztett Kalman-

szlirovel torténo becslés eredménye is Gjnak szamit.
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A kutatdsomat az allapotbecslés elméleti tulajdonsigainak a vizsgalatival szeretném
folytatni. Lathatd, hogy a kisérletek soran kijottek a megfelelé eredmények, de sze-
retném megvizsgalni, hogy ez miért van igy. Ezen kiviil még komplexebb szabdlyozasi
feladatok vizsgalataval és szimuldlasaval szeretném folytatni a kutatasomat, példaul tra-

jektoria kovetéssel.
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