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Kivonat

Napjaink ipari gyakorlataban széles korben alkalmaznak darukat nagy tomegil terhek
mozgatasara. Epitkezéseken, kikotokben és raktarakban egyarant el6fordulnak bakdaruk,
amelyek a munkatér felett felépitett sineken mozognak, és drétkotél sodronyok segitségével
emelik fel rakomédnyukat. Daruk hasznalata sordn altalaban cél a teher lengésének mini-
malizalasa. Jelenleg ezt leggyakrabban tapasztalt kezelGszemélyzet biztositja kézi beavat-
kozéassal.

Szamos, a kézi iranyitasnal nagyobb pontossagot és kisebb ciklusidét eredményezd
irdanyitasi algoritmus létezik a lengéscsokkento szabalyozas megvaldsitdsara. Fzek az al-
goritmusok azonban rendszerint allapot-visszacsatolason alapulnak, tehat igénylik a teher
poziciéjanak ismeretét, vagy ezzel ekvivalensen a lengés szogének értékét. Ennek gyakor-
lati mérési lehetdségei korlatozottak, a szoget kozvetleniil méro szenzor altaldban nem &ll
rendelkezésre.

A mérés egy lehetséges alternativaja az allapotbecslés. Allapotbecslésen azt az eljarast
értjiilk amely soran egy dinamikus rendszer belsé allapotait hatdrozzuk meg a rendszer
mért kimenetei és a beavatkozo jelek alapjan. Bizonyos zavardsok azonban sziikségessé
tehetik, hogy a bemeneteket ismeretlennek tételezziik fel. Ilyen zavards lehet a beavatkozd
szerv meghibasodasa, vagy a surlédéds. Utébbi mechanikai rendszerek esetén igen gyakori,
a bakdaru allapotbecslését is nehézzé teszi.

A daru elmozdulésa és kotelének hossza inkrementalis adokkal mérhet6. A kisérleti ta-
pasztalatok alapjan a sturlédas zavard hatasa mellett ezek ismerete nem elegendé a lengés
szogének konvergens becsléséhez. Ezért alkalmazunk két lézeres hézag szenzort is, me-
lyek jelzik, ha a terhet tartd kotél athalad eléttiik. Ezek a szenzorok tehat nem allandd
mintavételi idovel szolgaltatnak mérési adatokat, hanem aszinkron események hatasara.

E dolgozatban moédszert adunk ilyen aszinkron szenzorok fuzidjara és egyben a surlédas
zavar6 hatdsanak csokkentésére az allapotbecslés soran. Két eltéré megvaldsitast is bemu-
tatunk, az egyik egy ismeretlen bemenetii rendszerekhez tervezett Kalman-sziirén, a masik
pedig egy unscented Kalman-szlirén alapul. Az algoritmusok alkalmazhatésdgat kisérleti
eredményekkel tdmasztjuk ald, darumodellen végzett mérések segitségével.



Abstract

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

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

State estimation provides a possible alternative. These estimation techniques deter-
mine the states of a dynamical system based on the measured output and on the knowledge
of the actuating signals. In some cases certain disturbances make it necessary to consider
the inputs as unknown. The cause can be the fault of the actuators or friction. The latter
often appears in case of mechanical systems, it makes the state estimation of the overhead
crane difficult as well.

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

This study introduces a method for both the fusion of asynchronous sensors and the
reduction of the disturbing effect of the friction in the state estimation. Two different
implementations are presented, one is based on an unknown input Kalman filter and the
other on the unscented Kalman filter. Experimental results are provided to prove the
applicability of the concepts.
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Jelolések és roviditések
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r Diszkrét idejii linedris rendszer kimeneti matrixa

Iy Diszkrét idejl linearis rendszer ismeretlen bemenetekre vonatkozé bemeneti matrixa
Iy Diszkrét idejli linearis rendszer ismert bemenetekre vonatkozé bemeneti matrixa
A Egyiitthatéomatrix, amelyen keresztiil a sirlédas a bemenetre hat

d Diszkrét idejii linedris rendszer allapotatmeneti matrixa

v Az allapotbecsléshez rendelkezésre allo szenzorok halmaza
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A megvalésuld dllapotjel konfigurdcidk halmaza
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A kovariancia méatrix képzés operatora

A bemenet eltérése a munkaponti értéktél
Az allapotvektor eltérése a munkaponti értéktél
A daru kocsijanak sebessége

A daru kotél lengésének szogsebessége
Altaldnositott sebességek vektora

A daru kotélhosszanak valtozasi sebessége
A daru kocsijanak vizszintes elmozdulasa
A surlédasi erék karakterisztikéja

A véarhato érték képzés operatora

Az UKF skalazé valtozdja

Az ismeretlen bemenetek becsiilt értéke a k. mintavételkor, az i. mintavételig ren-
delkezésre allé adatok alapjan

Az dllapotvektor becsiilt értéke a k. mintavételkor, az i. mintavételig rendelkezésre
allé adatok alapjan

A kimenet becsiilt értéke az UKF szamitdsaiban

Az UKF kompozit skala tényezdje

Diszkrét idej linedris idéinvaridns rendszer megfigyelhetOségi matrixa
Altaldnositott koordindta transzforméacié

Az altalanositott nyomatékok kifejezése, amely az allapotvaltozéktol és a bemene-
tektol fligg

Leképezés az allapot és az altalanositott nyomaték kozott, amely a bemenetet szo-
rozza, a bemenetben linedris nyomaték esetén

Az UKF éllapotvéltozdkra vonatkozé szigma pontjait tartalmazé métrix
Az UKF kimenetekre vonatkozd szigma pontjait tartalmazd matrix
Vektor dimenzidja

A szenzorok &llapotjele, amely megmutatja hogy adott mintavételig mely szenzo-
roknak van mérési eredménye

Mérési rezidual

A daru linedris modelljében a kotél lengésének korfrekvenciaja
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Diszkrét idejli allapotteres modell allapotatmeneti fliggvénye

Diszkrét idejli input affin rendszer esetén az az dllapottdl fliggd vektormezd, amely
a bemenetet szorozza.

Diszkrét idejli input affin rendszer esetén csak az allapottdl fiiggd vektormezd
A j sorszdmu szenzor

A daru csorldjének sugara

Az xz,, allapotvéaltozé mérési bizonytalansiga

Altaldnositott nyomatékok vektora

A daru kotelének lengési szoge

Surlédassal terhelt nyomatékok vektora

Allapotteres modell zavart bemenete

A szenzorok édllapotjel-kombinécidihoz sorszémot rendeld leképezés
Allapotteres modell ismeretlen bemenete

Az allapotvektor derivaltjat kifejezé vektormezd folytonos idejli dllapotteres mo-
dellben

Input affin rendszer esetén az az allapotvaltozoktol fliggd vektormezo, amely a
bemenetet szorozza

Input affin rendszer esetén csak az allapotvaltozoktdl fiiggd vektormezd
Gravitacios gyorsulas

A kimenetet kifejez6é vektormez6 folytonos dllapotteres modellben
Gravitacios, centripetélis, Coriolis hatdst leiré vektormezé

Surlodasi hatast leiré vektormezd

A daru 4ltal széllitott teher tomege

Az altalanositott koordindtak szédma, a mechanikai rendszer szabadsagi fokszama
Allapotvaltozék szdma

Az allapotbecsléshez rendelkezésre 4ll6 szenzorok szama

A megvalésulé allapotjel konfiguracidék szama

Altaldnositott koordindték vektora

A daru kotelének hossza

Surlodasi erdk vektora

A daru kocsija és a sin kozott fellépd sirlédasi eré nagysaga
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ST A daru csorldjén fellépd siurlédasi eré nagysaga

U Allapotteres modell bemenete

U A bemenet értéke a munkapontban

v Sztochasztikus allapotteres modell mérési zaja

w Sztochasztikus allapotteres modell modellzaja

x Allapotteres modell allapotvektora

X Az allapotvektor értéke a munkapontban

Y Allapotteres modell kimenete

z Allapotteres modell mért kimenete

CKF Klasszikus Kalméan-sz(ir6 (classical Kalman filter)

UIKF ismeretlen bemeneti Kalman-szir6 (unknown input Kalman filter)

UKF  unscented Kdlman-sziir§ (unscented Kalman filter)



Bevezetés

Nagy tomegi terhek rovid tavi mozgatasara jelenleg tobb tipust darut is hasznalnak
az iparban. Kikotokben és tengeri épitkezéseken gyakran lathatok dgynevezett iszodaruk,
melyeket vizen kozleked6 hajétesten alakitanak ki. A bakdaruk a munkatér felett felépitett
sineken mozognak, elsésorban raktarakban épitkezéseken alkalmazzdk éket. Uszédaru és
bakdaru lathaté az 1. dbréan.

1. dbra. A Margithid felijitasan dolgozé Clark Adamrdl elnevezett tszédaru, és egy bak-
daru.

Daruk alkalmazasa soran felmerilé egyik probléma a teher lengése, melynek soran a
rakomany a daru tobbi részétol fliggetleniil mozog. A leng6 terhet nehéz a kivant poziciéba
elhelyezni, ezért a mozgatashoz sziikséges id6 jelentdsen megnéhet. E lengés kozvetlen
eliminacidjara nem &ll rendelkezésre beavatkozé szerv, igy annak csokkentésére tapasztalt
kezelGszemélyzetet alkalmaznak. A darukezel6k a teher mozgédsat figyelve kézi beavatkozo
szerveken keresztiil képesek a rakomdany pozicionaldsara. Kim és Singhose (2010) azonban
kisérletileg igazolja, hogy valamilyen irdnyité rendszer alkalmazdsa az emberi beavatkozas
kisegitésére nagyobb pontossagot eredményez.

Az irodalomban szdmos lengésminimalizalé irdnyitasi algoritmus lelheté fel. Hyla
(2012) bemutat lagy szdmitasi mddszereket, amelyek fuzzy technikéval, neurdlis haléval,
genetikus algoritmussal valamint ezek hibridjeivel kozelitik meg a probléma megoldasat.
Talalhatunk tovabba példat ezek kombinacidjara hagyomanyos mddszerekkel is. Ezek az
iranyité rendszerek allapot-visszacsatolason alapulnak, tehat sziikségiik van a teher po-
zicidjanak vagy a lengés szogének értékere. Ezek mérésére gyakran gépi latasra épiild
munkatér-vizualizaciét hasznalnak. Kemény szamitasi mdédszerek koziil Schindele, Menn
és Aschemann (2009) szintén gépi latason alapul6 szogmérést javasol Hy optimélis irdnyitéd
rendszeréhez, Kim, Hong és Sul (2004) délésmutaté érzékelt hasznél e célra.

Kiss, Léine és Miillhaupt (1999) bebizonyitja hogy a bakdaru rendelkezik az tgy-
nevezett differencidlis simasag tulajdonsaggal, ami azt jelenti, hogy megfelel6 visszacsa-
tolassal egzaktul linearizalhaté. Ezt hasznalja ki palyatervezo iranyitas konstrualdsara Ne-
upert, Hildebrandt, Sawodny és Schneider (2006). Szintén differenciélis simasdgon alapuld
szabélyoz6t mutat be Boustany és Novel (1992), amely a daru ismeretlen paramétereinek
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meghatarozasara becslot alkalmaz. E moddszerek is igénylik az allapotvaltozok értékének
ismeretét, mivel az sziikséges a linearizal6 visszacsatolds el6allitasahoz.

Smoczek (2014) legtijabb eredménye alapjan eléallithaté olyan fuzzy szabélyozé is,
amely szogmérés nélkiil képes lengésminimalizadlé szabdlyozds megvaldsitdsara. Rozsa
és Kiss (2011) irdnyitérendszere szintén nem igényli a sz0g mérését, egyszerii linedris
allapotmegfigyelét hasznal a nem mért allapotok kiszamitasira. Ez a torekvés azzal
magyarazhatd hogy ipari koriilmények kozott a szog mérése egyaltaldn nem, vagy csak
kortilményesen megoldhaté, igy a teljes dllapot-visszacsatolas-alapi megolddasok nehezen
alkalmazhatok.

A teher pozicidjanak vagy a lengés szogének mérésére helyett alternativ megoldéds az
allapotbecslés. E dolgozat célja két olyan allapotbecslési eljaras bemutatisa, amely képes
az allapotvaltozok értékének hosszi tavon is konvergens szamitasara. E modszerek tehat
alkalmazhatok barmely allapot-visszacsatoldst igényl6 szabalyozéban, illetve felvalthatjak
Rézsa és Kiss (2011) linedris megfigyelSjét.

Az allapotbecslés megvaldsitasahoz felhasznalunk két lézeres hézag szenzort, ame-
lyek a szog egy-egy rogzitett értékét képesek jelezni. A szenzorok miikodése aszinkron,
nem allandé mintavételi idokozonként szolgdltatnak mérési adatot, hanem kiilsé esemény
hatasara. Mddszert adunk ilyen aszinkron szenzorok fuzidjara szinkron szenzorokkal, va-
lamint a surlédas zavaré hatdsanak kikiiszobolésére. A rendszerben jelen 1évé sirlédédsok
ugyanis megnehezitik az allapotbecslést, mivel jelentGsen eltorzitjak a rendszer viselkedését
a rendszerrdl alkotott modellhez képest. A becslék miikodést mért adatok feldolgozasan
keresztiil demonstraljuk.

A dolgozat hatralévo része a kovetkezdk szerint épiil fel. A 2. fejezetben bemutatjuk a
bakdaru modelljeit és megvizsgaljuk annak tulajdonsdgait. A 3. fejezetben ismertetjiik a
szenzorfuzié és allapotbecslés két algoritmusat valamint a bakdarun alkalmazott szenzo-
rokat. A 4. fejezetben targyaljuk a médszereink mérési eredményeken torténd futtatdsaval
kapott eredményét. Végil az 5. fejezetben Osszefoglaljuk eredményeinket és munkank
folytatasi lehetGségeivel is foglalkozunk.



A bakdaru dinamikus modellje és
analizise

Egy digitdlis szamitégépen futtathatd allapotbecsld tervezéséhez sziikséglink van a
rendszer modelljére differenciaegyenlet-rendszer formajaban. Ennek elééllitasahoz el6szor
levezetjiik a rendszer fizikai modelljét, amelyet atalakitva megkapjuk a folytonos ideji
allapotvaltozos leirasat. Ekozben ramutatunk a rendszer néhany, az allapotbecslés meg-
valdsitasa szempontjabdl fontos tulajdonsigara, tobbek kozott arra, hogy a surlédas hatasa
bemeneti zavarasnak tekinthetd. Végiill megmutatjuk, hogy hogyan térhetiink at a folyto-
nos idejl allapotteres modellekrdl diszkrét idejire.

2.1. A fizikai modell levezetése

A bakdaru dinamikai modelljének megalkotdsdhoz Lagrange-formalizmust hasznalunk.
Barmely Lagrange-féle mechanikai rendszer esetén ehhez meg kell valasztanunk a rendszer
altaldnositott koordinatait, és meg kell keresniink Lagrange-fliggvényét, amely a kinetikus
és potencidlis energidjanak kiilonbsége. Legyen az altalanositott koordinatak vektora gq,
a Lagrange-fiiggvény L. A mozgasegyenletek az Euler-Lagrange-egyenletek segitségével

adddnak, amelyek

d oL OL

dt 0¢;  Og;
alakdak, ahol 7; az &ltalanositott nyomaték, ¢; = (ilqti az altaldnositott sebesség, ¢ =
1,...nq, ngy = dimgq az altaldnositott koordinatak szama, amelyet a rendszer szabadsagi

fokszdmaénak is neveziink. Az igy felirt modell atirhaté

H(q)j+h(g, ¢) =7 (2.2)

alakba. Az egyenletben H(q) a rendszer inerciamatrixa, h(q, ¢) a gravitéciés, centripetalis
és Coriolis hatast magéba foglald tag, 7 az altalanositott nyomatékok vektora.

A bakdaru mozgédsat két dimenzidban vizsgaljuk a 2. dbra szerint. A terhet pont-
szertinek tekintjiik, a kotelet pedig a mozgds soran merevnek tételezziik fel, a kozegel-
lenallas hatasat elhanyagoljuk. A rendszerben fellép surlédas is, amelynek hatdsa nem
hanyagolhaté el. A modellt elészor a surlédas nélkiil irjuk fel, csak ezutdn egészitjiik ki
azzal.

Altaldnositott koordindtéknak vélasszuk a kocsi vizszintes elmozduldsat (£), a kotél
hosszéat (1) és a kotél lengési szogét (0), igy g = (E r G)T. Legyen a kocsi tomege M, a
teher tomege m, a csorld sugara p, a csorlo forgastengelyére vonatkoztatott tehetetlenségi
nyomatéka J, a gravitdcids gyorsulds g. A rendszer potenciilis energidja —mgr cosf ha
a nullszintet a kotél rogzitett végénél valasztjuk meg. A daru kinetikus energidja all
egyrészt a kocsi mozgdsi energidjabdl ami %M 2, a csorlé forgési energigjabol ami %J (%)2
valamint a teher mozgasi energiajabol. Utébbi kiszamitasdhoz hasznaljuk a 2. dbran jelolt
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2. abra. A bakdaru kétdimenzids séméja.

koordinata-rendszert, amelyben a teher pozicidja (E +7rsinf rcos 9), igy teljes mozgasi

energidja

%m ([i (£ + rsin «9)} 2 - [jt (r cos 9)] 2) (2.3)

1 . 1 1 . . ..
= 5m€2 + §m7'"2 + §mr292 + mlrsin 6 + ¢ré cos 0.

Ezeket egybevetve a bakdaru Lagrange-figgvénye

1
I =

o 1 1 . . .
=5 (M +m) >+ = (/;]2 + m) 2+ —mr20? + mly sin @ +mlré cos 6 +mgr cos §. (2.4)

2 2

A (2.1) egyenlet altal el6irt derivalasokat elvégezve

d oL .. . . .
dtié = (M + m){ + m#sin @ + mré cos 0 + 2mir-6 cos  — mré?sin 6,
d oL . J .. .
Tor mbsinf + <p2 —|—m> 7 + mlf cos 4,
d oL . o . . .
—— =mrlcosd + mr<0 + 2mrr0 + mlr cos 0 — mbrosin b,
dt 99 (2.5)
oL _,
o
ZL = mrh? + mlf cos O + mg cos 0,
,
gg = mbr cos — mlrfsin§ — mgr sin 0

eredményekre jutunk. A (2.1) térvénybe helyettesitve az ¢-re vonatkozé mozgasegyenlet

(M + m){ + mi*sin 0 + mré cos 6 + 2mi6 cos § — mro*sin = F, (2.6)
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ahol F' a kocsit a sin mentén mozgatd eré a 2. dbra szerint. A kotélhosszra vonatkozo
tagokat felhasznalva és m-mel osztva

gsinﬁ—i—(t]2+1>f—r9.2—g0080:—T, (2.7)
mp pm

differencialegyenletet kapjuk, ahol 7" a csorlét mozgaté forgatényomaték (lasd a 2. dbrat).
A 0 egyenletében nincs nyomaték, alakja mr-rel osztva

{cos +rf + 270 + gsinf = 0. (2.8)

A (2.8) egyenlethol r6 + 270 kifejezést a (2.6) egyenletbe helyettesitve és m-mel osztva
kapjuk (2.6) tomorebb alakjét

<+Sin29>€+7’"’sin9— (7"92—1—9(:059) sinf = —. (2.9)
m m

A (2.8) a teher lengését leiré differencidlegyenlet. Lathatd, hogy a nyomatékok nem
hatnak kozvetleniil e lengésre, csupan a kocsi vizszintes gyorsulasa jelenik meg az egyen-
letben. A lengés tehat a dinamika elszigetelt részét képzi, ezért nehéz példaul a nyo-
matékok segitségével cstkkenteni azt. A rendszer inerciaparaméterei sem jelennek meg
a (2.8) egyenletben. Belathatd, hogy alulirdnyitott mechanikai rendszerek esetén mindig
taldlhatok ilyen inerciafiiggetlen dinamikai egyenletek [BN92].

1. Megjegyzés. Az dltalanositott koordindtik megudlasztisa nem egyértelmi. q helyett
barmely ¢ = T (q) koordindtavektor alkalmas lehet, ha T invertdlhatd transzformdcis. A
bakdaru esetében példdul megfeleld a kocsi vizszintes elmozduldsa (€) és a teher 2. dbrdrdl
leolvashato koordindtdi. Ekkor a transzformdcio

/
T, 7, 0)=|{+rsin(0) | . (2.10)
r cos(f)

T invertdlhato, ha a kétél hossza nem nulla, és a teher nem leng ki a daru kocsijinak
szintjéig. Ez a daru normdl mikddési tartomanyandl bévebb halmaz, tehdt a T dltal
leképzett koordindtdk is dltaldnositott koordindtdk, amelyek fizikai jelentéssel is birnak.

A (2.7)-(2.9) egyenletek segitségével a modell felirhaté (2.2) alakban. Az inerciamdatrix

% + sin? 0 sin 6 0
H(q) = sing s+l 0], (2.11)
cosf 0 r

alaki, a gravitacids, centripetalis és Coriolis hatas modellje
— <r92 + g cos 9) sin 6
h(q, ¢) = —rf? — gcosf ) (2.12)
270 + gsinf

az altalanositott nyomatékok vektora pedig

(2.13)

=3
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Newtoni elvek alapjan kénnyen belathato, hogy Lagrange-féle mechanikai rendszerek-
ben a sirlédas hatdsa (2.2) egyenletben egy additiv taggal modellezhets. A (2.2) alakja
ekkor

H(q)G+ h(q, ¢) + hs(s) =T, (2.14)

ahol hy a surlédas hatasat leiré additiv tag, s pedig a surlédasi er6k vektora. A bakdaru
esetén a surlédési er6k additivan illeszthetSk a (2.7)-(2.9) egyenletekbe, ezért

_SF
m

he(s) = | -2 |, (2.15)

m

0

ahol sg és sp rendre a sin és a kocsi kozott, illetve a csorld tengelyén fellépd sirldédasi ero.

A surlédasi erék

s=n(q, 4, G, 7) (2.16)
karakterisztikajat kifejezni barmely mechanikai rendszer esetén nehéz feladat. Kiilonb6zé
Osszetettségli modellek dllanak rendelkezésre e célra az irodalomban [AHDDW94]. Az adott
probléméaban azonban legtobbszor azok a modellek, amelyek mar megfelel6 pontossédggal
irjak le a jelenséget bonyolultak, nemlinedrisak, és szamos nehezen vagy egyaltalan nem
mérheté paramétert tartalmaznak. Ezért irdnyité rendszer tervezéséhez nem célszerii (és
nem is szokasos) ilyen modellek alkalmazdsa. Explicit surléddsmodellek alkalmazésa he-
lyett a probléma masképp is megkozelithetd. A (2.14) egyenletben vigyiik 4t hs-t a jobb
oldalra, igy H(q)q+ h(q,q) = T — hs(s) alakot kapjuk. Bevezetjiik

T =17 — hs(s) (2.17)

mennyiséget, amely a surlodassal terhelt nyomatékok vektoraként értelmezhetd. Az egyen-
let 4j alakja
H(q)i+ h(g, ¢) =7, (2.18)

amely hasonlit a (2.2) egyenletre. Ebbél az alakbdl lathatd, hogy a surlédas gy ke-
zelhet6, mintha az csak a nyomatékokra lenne hatassal. Mivel mechanikai rendszerek
esetén e nyomatékok legtobbszor bemenetek, az allapotbecsléshez célszeri ismeretlen be-
menetli rendszerekhez tervezett becslési technikakat, példaul a 3.1. szakaszban ismertetett
Kalman-szliroket.

2.2. Folytonos ideju allapotteres modellek és tulaj-
donsagaik

Az irdnyitaselméletben sok esetben a rendszerek folytonos idejii

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

alaku, ugynevezett allapotteres modelljét hasznéljuk, ahol f és g nemlinearis vektor-
mezék. A (2.19) egyenletet allapotegyenletnek nevezziik, a benne szereplé z a rendszer
allapotvektora, u a bemenete. A (2.20) az ugynevezett kimeneti egyenlet, y a rendszer
kimenete. A kimenet mechanikai rendszerek esetén altaldban nem fiigg kozvetleniil a be-
menettdl, ekkor y = g(z) jelolést alkalmazzuk. A kimeneti egyenlet a rendszerben hasznélt
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szenzorok alapjan irhaté fel, ennek megalkotasat a 3.2. szakaszban targyaljuk. Ebben a
szakaszban csak az allapotegyenlettel foglalkozunk.

A (2.2) alaki mechanikai rendszer esetén allapotvéltozénak valaszthatjuk g¢-t, ekkor
azonban ¢ jelenléte miatt ¢-t is annak kell valasztanunk, igy

r= (g) _ (2.21)

Vezessiik be x4, = ¢, x4 = ¢ jelolést annak hangstlyozasdra, hogy ezek a mennyiségek
allapotvaltozok. Ezekkel a jelolésekkel (2.2)

H(xg)tg+h(x) =1 (2.22)
alakot 6lti. Az allapotteres modellt az 1. dllitas alapjén tudjuk megalkotni.

1. Allitds. A (2.22) mechanikai rendszerben ha

= <;JZ> (2.23)

vdlasztds mellett a nyomatékok kifejezhetdk az dllapotvdltozdok és a bemenetek fligguényében,
azaz

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

akkor a rendszer dllapotteres modelljének alakja
i = 4 (0 Ve, w (2.25)
—H_l(azq)h(x) H_l(xq) ’ '

Bizonyitds. A (2.23) valasztéssal élve az allapotegyenletek elsé csoportja abbdl szarmazik,
hogy az allapotvaltozok egyik fele a tobbi derivéltja, mivel £, = 4. A maradék allapote-
gyenletek (2.22) Osszefiiggésbdl adédnak, ahonnan #4-t kifejezve

&g = H™ (q) (T = h(zg, 2¢)) (2.26)

egyenletet kapjuk. Az allapotvektor derivéltja ezek szerint

. j?q . Tg . T 0 >
r=\."|= - = — + _ T. 2.27
(1) = G (o) = (oG + (1 (227
A (2.24) feltételt is helyettesitve (2.25) Gsszefiiggés adddik. O

Miel6tt felirnank a daru allapotteres modelljét, tisztazzunk egy irdnyitasi szempontbhdl
fontos fogalmat.

1. Definicié. Input affin rendszer
Egy folytonos ideji dinamikus rendszert input affinnak neveziink ha dllapotegyenlete a
bemenetekben linedris, azaz felirhato

&= fo(z) + fulx)u (2.28)

alakban, ahol f, és f, csak az dllapotvdltozoktol fiiggd vektormezdk.
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Név Fizikai mennyiség Allapotteres véltozé
Allapotvéltozok

A kocsi elmozdulasa / Ty

A kotél hossza T T,

A teher lengésének szoge 0 Zp

A kocsi sebessége ¢ T,

A kotél hosszvaltozasanak sebessége

<
8
BN

A teher lengésének szogsebessége 9 T
Bemenetek

A kocsit mozgaté erd F Up
A cs0rl6t mozgatd fogatényomaték T ur

1. tabldzat. A bakdaru allapotteres modelljében hasznalt valtozdk és jeloléseik.

Kovetkezmény. Az 1. dllitdsbol és az 1. definiciobol kovetkezik, hogy minden olyan
Lagrange-féle mechanikai rendszer input affin, amelynek nyomatékai a bemenetektol li-
nedrisan figgnek, azaz 7 = Uy(z)u alakba irhatok. A vektormezdk a (2.25) egyenletbél
leolvashatoan

T

0= (Cgtinm) 0= () (2.20)

A bakdaru allapotteres modelljében valasszuk meg az dllapotvéltozdkat (2.23) szerint.
A bemenet legyen F' és T, mivel ezeket tudjuk beavatkozé szervek segitségével el6irni.
A kordbbihoz hasonléan hasznaljuk az 1. tabldzatban olvashaté 1j jeloléseket, amelyek
kifejezik a véaltozok dllapotteres modellben betoltott szerepét.

A daru esetén a nyomatékok a (4.3) Osszefliggés alapjdn

1 1
L0 0\ fur L0
m m
=10 —n Of|ur]={0 —s <Z§> (2.30)
0 0 o/ \O 0 0

alakba irhaték. Innen lathaté, hogy a nyomatékok linearisan fliggnek a bemenetektol
(és U, nem fiigg az &llapottdl, csupdn a paraméterektél). Ebbol kovetkezik, hogy az
allapotteres modell input affin, és felirhaté (2.29) Osszefiiggések segitségével. A nemlinedris
allapotegyenletek

ig = .CCé,
j:’r‘ = Ty,
jﬁg = xg-,

Jma,z?sinzg + 3 Jmgsin (2zg) + (J + mp?) up + mpuc sin g

. 0
T, = ,
¢ J (M + msin®(zg)) + Mmp?
Mmp? (xrwg + g cos ZL‘@) — mp?upsinxg + (M + m sin? xg) puT
j:’f‘ = . 9 2 )
J (M + msin®(zg)) + Mmp
. gsinxg + 2z;x,  Jma,x;sin(2xg) + 2 (J + mp?) up cos xg + mpug sin(2zg
[aad) 0
Ty = —

Ty 2J (M + msinQ(acg)) x, + 2Mmp2x,
(2.31)
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alakuak.

Linearis becsl¢ alkalmazasdhoz sziikségiink van a rendszer linedris modelljére. Ezt
(2.31) egyenletek Taylor-sordanak elsérendii kozelitésével nyerjik egyensilyi trajektoria
koriil. Legyen a trajektoria egy konstans munkapont, melyben az dllapotvektor z(t) = xq,
a bemenet u(t) = ug. Az igy nyert modell linedris a centralt valtozékban, amelyek a
munkaponttdl vett tavolsagot fejezik ki, ezek dx = z — xg és du = u — ug. A linedris
egyenletek alakja

0x = Adx + Béu. (2.32)

Munkapontnak olyan allandésult allapotot valaszthatunk, amelyben a sebességek nullék,
tehat Tjg = Tip = Om/s, Tpo = Orad/s. A (2.31) egyenletekbdl lathat6, hogy a modell
xp értékétdl fliggetlen, tehdt élhetiink példdul z,0 = Om vélasztdssal. A munkapont
csak akkor lehet egyenstlyi, ha zg¢ = Orad, mivel ettdl kiilonbozé esetben a teher a
gravitacié hatasara elmozdulna. x, értéke tetszdleges pozitiv x, o lehet. Tehat a munka-

pontban az allapotvektor g = (O zro 0 0 O O)T, xro > 0m. A konstans bemene-
tet, amely a rendszert képes e pontban tartani h(zg) = Uy (xo)up egyenlet megoldasaként

ug = (0 mgp) T nak adédik. Igy a linedris modell matrixai

00 0 1 00 0 0
0 0 0 01 0 0 0
00 0 00 1 0 0
A=14 0 m 00 ol B= 1 0 . (2.33)
0 0 0 00 0 0 — T
M
00 —3A%g 0 00 ~ s 0

A linedris rendszer sajatértékei 0, 0, 0, 0, j %, —J \/%. Mivel az Osszes

sajatérték valds része nulla, a rendszer aszimptotikusan nem stabilis, a stabilitas hatar-
helyzetében van. Ennek egyik oka a lengést leiro linearis differencidlegyenletben keresendd,
amely

(M +m)g 1
0xg —
Mﬁﬂno M[,Cno

Eréhatés nélkiil, tehat ha dup = ON, a (2.34) egy

Sig = — Sup. (2.34)

(M +m)g

2.35
Ml‘r,() ( )

wo =

korfrekvenciaju rezgés egyenlete. A magdra hagyott rendszer tehat képes csillapitatlan
rezgésekre, ekkor dllapotvaltozéi nem tartanak nulldhoz, de nem is divergdlnak. FEzzel
magyarazhatd, hogy a rendszer a stabilitds hataran van.

2.3. Diszkrét ideji allapoteres modellek és tulaj-
donsagaik

A szabdlyozdk és becsl6k megvaldsitasa jellemzéen bedgyazott szamitégépeken torténik.
E rendszerek az analég szabalyozdkkal szemben dllandé mintavételi id6kozonként olvassak
be a rendelkezésre allo jeleket és szamitjak ki a sziikséges beavatkozdst. Az irdnyitd
rendszerek digitdlis megvaldsitasa szamos elényt kindl az analéggal szemben. Digitdlis
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allapotbecsld (szabdlyozd) konstrudldsara tobb mddszer is ismert, mi a vizsgalt rendszer
modelljének diszkretizalasaval, és az igy kapott modellhez torténd diszkrét idejii becslo
tervezésével foglalkozunk [RCM96].

A (2.19)-(2.20) rendszer diszkrét idejii modelljét azzal a feltételezéssel kapjuk meg,
hogy a kimenetet alland6 Ty mintavételi id6kozonként mérjiik, a bemenet pedig a min-
tavételi id6pontok kozott konstans. A mintavételezett jelekre hasznaljuk z[k] = x(kTs)
jelolést, ekkor a diszkrét idejii kimeneti egyenlet y[k] = g (z[k], u[k]). Az dllapotatmeneti
egyenlet

(k-+1)T,
/ pdt = afk+1] — a[H] (2.36)
kT

és (2.19) osszefiiggés felhasznéldsdval kaphaté meg

(k+1)T,
ol +1] = k] + / £ (@, ulk]) dt (2.37)
kT

formaban. Az igy nyert nemlinearis differenciaegyenlet-rendszer alakja

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

Osszetett nemlinedris modellek esetén

(k+1)T,
/ F (@, ulk]) dt (2.40)
kT

nem mindig ismert. Ekkor diszkretizdldsra haszndlhatjuk az Euler-médszert, amely (2.36)
Osszefiiggés helyett
Tsi ~ x[k + 1] — x[k] (2.41)

kozelitést alkalmazza. Ezzel az allapotegyenlet alakja
alk + 1] = z[k] + T f (2[k], ulk]) . (2.42)

A bakdaru diszkrét idejli modellje esetén is ezt a kozelitést alkalmazzuk. A konkrét
allapotatmeneti egyenletek (2.31) egyenletekbél adédnak x[k] hozzdadédséval és Ts-sel szor-
zassal.

2. Megjegyzés. Folytonos iddben input affin rendszer diszkrét ideji modellje is input
affin, azaz dtirhato

ek + 1] = ¢z (@[k]) + du(x[k])ulk] (2.43)

alakba. Ez belathats (2.28) alapjdn, mivel (2.37) egyenletet felhaszndlva a diszkrét ideji
dllapotdatmeneti egyenlet

(k+1)T. (k+1)T.

zlk + 1] = zlk / f,,: )dt + / fu ) dtulk (2.44)

kT kT
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A megfeleld vektormezdk ezek szerint

(k+1)Ts (k+1)T.
Gz (w[k]) / fo(x)dt,  Gu(z / fu (2.45)
kTs kT

Az integrdl bdarmilyen f,-ra nézve homogén T operdtorral torténd kozelitésével is input

affin modellt kapunk, mivel T {f,(x)ulk]} = Z{fu(x)}ulk] = ou(x[k])u[k], tehdt ulk] ki-
emelhetd. Ez az Euler-mddszerben hasznalt (2.41) kézelitésre teljesiil, ekkor a vektormezdk
bu(z[k]) = Ts fo(x[k]),  ulz[k]) = Tsfu(z[k]) (2.46)

alakot oltik.
Diszkrét idében is bevezetjiik a rendszer linedris modelljét amely
oxlk 4+ 1] = ®éx[k] + Toulk], (2.47)

ahol ® az allapotdtmeneti matrix, I' a bemeneti matrix, a ¢ prefixum pedig most is
centralt véltozdkat jelol, mint (2.32) esetén. A 2. dllitdsban gyakorlati szamitasi médszert
adunk a diszkrét idejii modell matrixainak meghatérozéaséra a folytonos idejii (2.32) modell
matrixai alapjan.

2. Allitas. Definidljuk a Laplace-transzformdaciot egy x(t) idéfiggd vektor esetén

o0

L{z(t)} = / 2(t)e Pt dt (2.48)
-0

osszefiiggéssel, ahol p a komplex frekvencia. Ekkor a (2.32) folytonos ideji linedris id&in-
varidns rendszer (2.47) alaki diszkrét ideji modelljének mdtrizait

@zﬁ_l{(pI—A)_l}‘t:Ts, I =" {p([ A)” } (2.49)

t=Ts

formuldk segitségével kapjuk.

Bizonyitds. A (2.32) egyenlet megoldasa dz(tp) kezdeti feltétel ismeretében [Lan01, 44. o.]

t
5z (t) = eAE10) 52 () + / A Bou(t') de'. (2.50)

to

Aty = kT, t = (k+1)Ts vélasztéssal, a bemenetet (g, t| intervallumon konstans du[k]-nak
feltételezve valamint figyelembe véve, hogy a rendszer idéinvarians, a megoldéds

Ts
Salk+ 1] = AT 52 [k] + / A dt B[k (2.51)
0

alakra hozhaté. Ezt 6sszevetve (2.47) egyenlettel ldthatd, hogy

T
d=eT T = /eAt dt B. (2.52)

[e=]
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Laplace transzforméljuk e kifejezést, ekkor

Ay 00 Zﬁ B 00 i_l 00 é i_ B .
cie }_E{Z;Ai!}_;pi+l_p;<p> = (pI — A) (2.53)

osszefiiggést kapjuk. Felhasznéltuk, hogy A indukélt norméja (legnagyobb sajétértéke)
korlatos, ezért a komplex szamsik egy véges sugaru korén kivil teljestil Hé” < 1, tehét
a Neumann-sor konvergens. Ezzel az allitas ®-re vonatkozo részét be is lattuk. I' esetén

tekintsiik .

/ 1 1
L /eAt dt'B p = ~L{eM}B=~(pI - A)"" B, (2.54)
4 p p
Laplace-transzformaltat amelybdl az allitas mésodik része is lathato. O
A diszkrét ideji, linearis darumodell allapotdtmeneti matrixa
2 .92 T sin (woTs)—woTs)
10 fgsin? () T, 0 -metmlefeo
0 1 0 0 T 0
- |00 COS.(Oon;)) 0 0 , smiote) . (2.55)
mgsin (wols m 2 s ’
00 mgsiBios) MWOO 1 0 ngg sin (on)
00 0 0 1 0
0 0 —wpsin(weTs) 0 O cos (woTs)
ahol wy a (2.35) osszefiiggéssel definialt korfrekvencia, a bemeneti matrix pedig
T2 2 -2 (woTs Ts\2
o + g (sin? (42) - (42)°) 0
0 pT?
© 2(mp2+J)
cos (woTs)—1 0
_ Muw2z,,
I'= Ts mg(sizo(fuo%s)fons) 0 (256)
M + M%}tho
0 7mZZiJ
__sin (woTs) 0
Muwoxr o

A modell paramétereinek szdmszerii értékei a 2. tablazatban talalhatok.

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

A teher tomege m 48 g

A csorl6 tehetetlenségi nyomatéka J | 3.802-1074 kg

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

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

2. tablazat. A darumodell paramétereinek numerikus értéke.



Szenzorfuzio és allapotbecslés

Surlodassal terhelt mechanikai rendszerek esetén az allapotbecslés altaldban nehéz fel-
adat, mivel a sturlédas a rendszer viselkedését jelentGsen eltorzitja. A surlédasrél mo-
dellt alkotni, és ezt felhaszndalni a becsléshez problémés lehet a modellben felmeriil6 isme-
retlen paraméterek miatt. Ebben a fejezetben mddszert adunk az allapotbecslés meg-
valositasara a surlédas zavard hatdsdnak kikiiszobolésével, explicit surlédasi modellek
hasznalata nélkil, Kalman-szlirok alkalmazaséval.

A 2.1. szakaszban lattuk, hogy a stirlédas bemeneti zavarasként modellezhets. A (2.18)
Osszefiiggés alapjan két valasztasunk is van. A bemenetet tekinthetjiik teljesen ismeret-
lennek, ekkor az &llapotbecslés megvaldsitdsara az ismeretlen bemenetii Kalméan-sziir6
(unknown input Kalman filter - UIKF) alkalmazhaté. A sirlédast kezelhetjik additiv
zavarasként is, ekkor a terhelésbecsldvel kiegészitett unscented Kalman-sziiré (unscented
Kalman filter - UKF) hasznalhaté dllapotbecslésre.

Az allapotbecsléshez a vizsgalt rendszerrdl méréseket kell késziteniink. A mérésekhez
gyakran eltéro, esetleg nem is dllandé mintavételi idejii szenzorokat van lehetéségiink al-
kalmazni. Megmutatjuk, hogy az allapotbecsléshez hasznalt Kalman-sziirékre alapozva
konstrualhato olyan eljaras, amellyel lehetséges ilyen szenzorok fizidja. Végiil bemutatjuk
a bakdarun alkalmazott szenzorokat és megvizsgaljuk alkalmazhatdésdgukat a fenti célokra.

3.1. . Kalman-sziir6k a surlédas zavaré hatasanak
eliminalasara

Napjainkban a Kalméan-sziiré algoritmusok igen sok véltozata lelhet6 fel a szakiroda-
lomban [Hay+01]. Altaldnosan elmondhaté, hogy ezek az allapotbecslék

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

rendszerek valamilyen specidlis alakjanak megfigyelésére képesek, ahol d a rendszer isme-
retlen bemenete, z az y = g(x,0) kimenetrdl rendelkezésre all6 zajjal terhelt mérés. A
rendszer modelljét kiegészitettiik zajvaltozékkal. A w modellzaj a modell valésagtdl vald
eltérését, mig v mérési zaj a szenzorok pontatlansigéat fejezi ki. Mindkettd eleget tesz a
sztochasztikus hipotézisnek, azaz varhato értékiik nulla, Gauss-eloszlast kovetnek, és fehér
zajnak tekinthet6k. A modellzaj kovariancia métrixa cov{w} = P,,, amelyet

Bufio’i} = { ek 53

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

A Kaélman-sziir6k kétlépcsts rekurziv algoritmusok. Az els6, tgynevezett predikcids
lépésben csak a k — 1. mintavételig rendelkezésre allé adatokat és a rendszer modelljét
haszndljak fel. Legyen Z[k|i] az éllapotvektor becsiilt értéke a k. mintavételkor, az i.
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mintavételig rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan. A predikcié sordn tehdt eldall z[k|k — 1],
erre alkalmas Kalman-sziré esetén d[k|k — 1] is. A frissités lépésben ezutdn z és (3.2)
felhasznalasaval szamitjuk z[k|k]-t és d[k|k]-t.

Az igy nyert becslések optimalisak abban az értelemben, hogy a Kalman sziirdk a
becslések Pylk|k] = cov{z[k] — 2[k|k]}, Pulk|k] = cov{d[k] - d[k\k]} kovariancidjénak in-
fimumara torekednek.

3. Megjegyzés. Az 1960-ban publikdlt klasszikus Kdlmdn-szird (classical Kalman filter -
CKF) volt a legelsé Kalmdn-sziiré. Ezt az algoritmust linedris rendszerek dllapotbecslésére
tervezték, tehdt (3.1)-(3.2) esetén ¢ és g linedris tovabbd a rendszernek nincs ismeretlen
bemenete [Kal+60].

3.1.1. Ismeretlen bemenetli Kalman-sziir6 (UIKF)

Tekintsiik a (3.1)-(3.2) rendszert abban az esetben, ha ¢ és g linedris. Ekkor a modell
alakja

zlk + 1] = ®x[k] + Tyulk] + Tyd[k] + w(k], (3.4)

z[k] = Cz[k] + v[k], (3.5)

ahol 'y, az ismert, ['; az ismeretlen bemenetekre vonatkozé bemeneti matrix. Ilyen rend-
szerek esetén z és d becslésére alkalmas az UIKF, amennyiben a rendszer kielégiti

dimd < dimy (3.6)
rank{C} = dimy (3.7)
rank{I';} = dimd (3.8)
rank{CT';} = dimd. (3.9)

feltételeket [DZON95].

Az UIKF-ben a predikcié két 1épésben torténik. Eldszor az ismeretlen bemeneteket
nullanak feltételezve szamitjuk az allapotot

Zlk — 1|k — 1] = ®&[k — 1|k — 1] + Tyulk — 1] (3.10)

egyenlet segitségével, ahol T az allapot el6zetes predikcidjat jeloli. A CKF-hez hasonléan
szamitunk mérési rezidudlt amely ebben a fazisban

olk] = 2[k] — CF[k — 1|k — 1]. (3.11)

Tovabbi muveletekkel kiszamithato az ismeretlen bemenetekre vonatkozé Kdlman-erésités
K, amellyel az ismeretlen bemenetek becsiilt értéke

d[k — 1|k] = Kq[k]o[k]. (3.12)
Ennek ismeretében meghatarozhaté az allapotvaltozok predikcidja, amely

E[k|k — 1] = Z[k — 1|k — 1] + Dyad[k — 1]k]. (3.13)
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A frissités fazisban a (3.11) mérési rezidudlt Gjra kiszdmitjuk
vik] = z[k] — Cz[k|k — 1] (3.14)

alakban, amely segitségével egy 1ij, az dllapotokra vonatkozé Kalman-erdsitést szamolunk,
ezt jelolje K,. A (3.12) analégidjara a becsiilt allapot

#[k|k] = 2[k|k — 1] + Ko [k]v[k]. (3.15)

Az UIKF teljes algoritmusa a 3. abran lathato.

A (2.18) osszefiiggésbél lathat6 hogy a sirlédas hatdsa modellezhetd gy, mint beme-
netei zavards. Tekintsiik a (2.47) linedris darumodell minden bemenetét ismeretlennek.
Ekkor (3.5) rendszer ® mdtrixa a daru (2.55) allapotdtmeneti métrixa, I', = 0 (nincs
ismert bemenet), I'; a daru (2.56) bemeneti métrixa.

Az modellzaj kovarianciamatrixat kisérleti tapasztalatok alapjan idében dllandé

1078 0 0 0 0 0
0 1078 0 0 0 0
0 0 1078 0 0 0
Pu=1" 0 0 1078 0 0 (3.16)
0 0 0 0 1078 0
0 0 0 0 0 1078

értékiire valasztjuk. A mérési zaj kovarianciamatrixat a 3.3. szakaszban ismertetjiik.
A 3.3. szakaszban tovdbba megmutatjuk azt is, hogy a fentiekben megalkotott modell
az alkalmazott szenzorokkal kielégiti a (3.6)-(3.9) feltételeket.

Feltessziik, hogy a rendszer allapotanak és ismeretlen bemenetének munkaponti értékét
valamilyen pontossaggal ismerjiik, ezek rendre a 2.2. szakaszban ismertetett xg és ug. A
becslések kezdeti értéke az UIKF esetén a centralt valtozok kezdeti értékét jelenti, tehat
£[0]0] = 0, d[—1]0] = 0. Ebbél az is kivetkezik, hogy a valédi rendszer allapotanak és
ismeretlen bemenetének becsiilt értéke rendre #[k|k] + zq és d[k|k] + uo.

Ha P,[0|0] sajatértékei nagyok, akkor a becslési hiba gyorsan konvergil a nulldhoz
a kezdeti allapot hibas becslése esetén is [LSRJ11]. Ennek megfeleléen P,[0|0] = 100P,
inicializalast alkalmazzuk. Py[—1|0]-ra ez az &llitds nem vonatkozik, ezért P;[—1[0] = 0
véalasztassal éliink.

3.1.2. Unscented Kalman-sziir6 (UKF)

Tekintsiik a (3.1)-(3.2) rendszert abban az esetben, ha a rendszernek nincs ismeretlen
bemenete, tehat allapotegyenlete z[k + 1] = ¢ (z[k], u[k], w[k]) alakd. Ilyen rendszer
allapotbecslésére alkalmas az UKF [Hay+01]. Az UKF szdmos varidnsa koziil mi egy olyat
vélasztottunk, amikor a modell és a mérési zaj is additiv, tehdt a rendszer egyenletei

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

alakiak [Hay+01, 233. o.].

Az UKF a rendszer nemlinedris modellje alapjan végzi az allapotbecslést, lokdlisan
linearizalt modellek helyett hatarozott mintavételezést (deterministic samplig) alkalmaz.
Ehhez az €el6z6 ciklusban becsiilt allapot koriil az allapottér minden dimenzidja mentén
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Paraméterek:
o P, = cov{wlk]}
o P, = cov{vlk|}

Inicializalas:
2[0[0] = E{«[0]}
d[-1|0] = E{d[0]}
P [0[0] = cov{z[0] — £[0]0]}
fﬁL—HO]zc@v{d@] [ 1un}

Ismétlés k =1,2,...00-re:
Predikcié az ismert bemenetek alapjan:
[k — 1|k — 1] = &2k — 1|k — 1] + Tyulk — 1]
Pk — 1|k — 1] = ®P,[k — 1|k — 1]®T + P,
Az ismeretlen bemenetek szamitasa:

ﬂM:zH—{E%—Hk—H

P,k] = CP,[k — 1|k —1]CT + P,

Pylk — 1|k] = ( CTP_[mcr@‘l

Py k|k] = Pylk — 1|kTE P7YE — 1k — 1)(P, Y[k — 1]k — 1] + CP,CT) !
Kqlk] = Pa[k|k]CT P,

dlk — 1|k] = Kq[k]p[k]

Predikcié korrekcigja:
E[k|k — 1) = &[k — 1|k — 1] + Dyd[k — 1]k
Frissités:
vik] =z[k] — Cz[k|k — 1]
Kok = (P k= 1)k — 1]+ CTP,C) " TPy !
z[k|k] i[k‘\k — 1] + Ky [k]v[k]
Pylk|k] = (P [k — 1|k — 1]+ CTP,C—

_ _ _ _ —1
R;%—lm—HmUﬂRf%—Hk—Hm)1%??%—1%—H)

3. dbra. Az ismeretlen bemenetlt Kalméan-sz{ird algoritmusa.
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mindkét iranyaban felvesz két szigma pontot. Legyen n, = dimx, o a szir6 szigma

pontok kiterjedését meghatérozé paramétere, amelynek értékére 1074 < o < 1 teljesiil,

A=n, (a2 — 1) kompozit skala tényez6. A szigma pontok helyét az el6z6 becslés bizony-

talansaga és v = v/n, + A paraméter alapjan hatarozzuk meg

ATk — 1k — 1] g
T

X[k —1|k—1] = (ﬂk—1\k—1]+’v\/Px[k—1lk—1]) : (3.19)

(;&[k — 1|k — 1] —yy/Pulk — 1|k — 1])T

Osszefiiggéssel, ahol vektor és matrix Osszeadasa azt jelenti, hogy a vektort a matrix minden
oszlopahoz hozzaadjuk.

A predikcié soran a szigma pontokat transzformaljuk a rendszer modellje szerint, igy
X[klk — 1] = ¢ (X[k — 1|k — 1], u[k — 1]). Az hogy ¢ argumentumaban vektor helyett
métrix szerepel azt jelenti, hogy X[k — 1|k — 1] minden X;[k— 1|k — 1] oszlopdra kiértékeljiik
a fiiggvényt és az eredményeket rendre X[k|k — 1] oszlopaiban taroljuk. A predikcié a
transzformalt szigma pontok sulyozott Osszegeként all el6 azaz

2Ny
ilklk —1] = ZW X;[k|k — 1], (3.20)
ahol R
hai=0
Win(i) = ¢ nat) : : (3.21)
{ WI—M) hai=1,...2n,

A predikcié eredményéiil kapott szigma pontokat kiterjesztjiikk a modell bizonytalansiga
szerint

X[klk —1] = (X[k|k — 1] X[klk — 1] +vVPo X[klk —1] =/ Po) . (3.22)

Osszefiiggéssel.

A linearis modelleken alapulé Kalman-szlir6kh6z hasonldéan a mérési rezidudl szamitasa
a modell alapjan torténik, az UKF esetén azonban itt tobb lépésre is sziikség van. Eloszor
a kiterjesztett szigma pontokat transzformaljuk (3.18) egyenletnek megfeleléen v[k] = 0
mellett, igy a kimeneti szigma pontok értéke V[k] = g(X[k|k—1]). A (3.20) &sszefliggéshez
hasonléan a modell alapjan jésolt kimenet is

2Ny

=" W (D)Vilk]- (3.23)
=0

alaku sulyozott osszeg. Ezekkel a mennyiségekkel kiszamithaté az UKF Kélman-erositése
K, amellyel a becsiilt dllapot z[k|k] = z[k|k — 1] + K[k|(z[k] — y[k]). Az UKF teljes
algoritmusa az 5. dbran lathatoé.

A bakdaru allapotbecsléséhez a modell azon tulajdonsagat hasznaljuk ki, hogy a sirlé-
dés hatésa kezelhet$ a nyomatékokra haté additiv zavarasként (2.17) egyenlet alapjan. A
nyomatékokat a (2.30) Osszefiiggés szerint transzformaljuk bemenetekké. Ezt és a (2.15)
Osszefiiggést felhasznélva 7 kifejezése

m 0 " m 0 .
A ERES
0 0 T 0 0 psT
1 (3.24)
b 1)+ %) ()]
- T pm + 0 —
o 4 ur p) \sr
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Y
\

y=g(z)

modell

valodi rendszer

4. dbra. A surlédéssal terhelt bakdaru belsé szerkezete. Allapotbecsléi tervezéséhez csak
a szaggatott vonallal bekeretezett blokkrdl tudunk modellt alkotni.

alakra hozhato. Ez alapjan lathat6é hogy a surlddas a bemenetekre nézve is tekinthetd
additiv zavardsnak. A beavatkozé jelek helyett tehat a rendszer

u=u+As (3.25)

A:(é_i). (3.26)

Ezt figyelembe véve a daru belsd szerkezetét a 4. abra szemlélteti. Az abran bejeloltiik a
rendszer azon részét, amelyet meghizhatéan tudunk modellezni.

Az s-re nem hasznalunk sirlédéasi modellt, helyette terhelésbecslot alkalmazunk a be-
meneten. Ehhez vegyiik fel s-et az dllapotvéltozdk kozé xz4[k| = s[k] alakban, és éljiink a
legegyszeriibb feltételezéssel, ami szerint x4 konstans. Ekkor a modell az x4k + 1] = x4[k]
allapotegyenlettel egészitendd ki. Ezzel a (3.17)-(3.18) rendszer

bemeneteket érzékeli, ahol

(3.27)

alakot olti, ahol

R A (G lk], ulk] + Azalk)\ .o
itk = (S) . o, = (2O A g ) — g ik

(3.28)
A (3.27) rendszerhez tervezett UKF tehdat a beavatkozé jelek értékét hasznélja fel és az
bakdaru allapotvaltozdin kiviil becsli a surlédési er6k nagysagat is.

A nemlinedris dllapotegyenleteket az Euler-kozelités ellenére meglehetésen meghbizha-
ténak itéljiik. Fzzel szemben x4 dllapotegyenlete jelentdsen eltér a valésagtol, ezért ehhez
nagyobb bizonytalansigot kell rendelniink. Ezekbdl kiindulva tapasztalati iton a modell-
zaj kovarianciamatrixat konstans

10710 0 0 0 0 0 0 0
0 10719 0 0 0 0 0 0
0 0 106 o0 0 0 0 0
0 0 0 107% 0 0 0 0

Po=1 0 0 0 108 0 0 0 (3.29)

0 0 0 0 0 10 0 0
0 0 0 0 0 0 100 O
0 0 0 0 0 0 0 100
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értékiire valasztjuk. A szir6 « és B paramétere rendre 0.5 és 2.
A kezdeti becsiilt allapot értéke

a0 = (7). (3.30)

tehat az ismeretlen bemeneteket kezdetben nullanak feltételezziik, a tobbi allapotvaltozot
a 2.2. szakaszban targyalt munkaponti értékre allitjuk. Ez a kezdeti érték lehet bizony-
talan, kiilonosen x4 esetén, ezért és a gyors konvergencia érdekében P[0|0] = 100P,
vélasztédssal éliink, mint a 3.1.1. szakaszban bemutatott UIKF esetén.

3.2. Szenzorfuziéo Kalman-szuréssel

Az allapotbecslés megvaldsitasa soran a rendelkezésre allé szenzorok méréseire tamasz-
kodunk. A szenzorok fuzidja konnyen megvalésithaté Kalméan-sziirével abban az esetben
ha mindegyik mintavételi ideje azonos. A gyakorlatban eléfordul azonban, hogy ez nem
teljesiil, s6t vannak aszinkron szenzorok is, amelyek mintavételi ideje nem &allandé. A
kovetkez6kben bemutatjuk, hogy a fiizio ilyen esetben is megvaldsithaté Kalman-sziiréssel.

Legyen a rendelkezésre &ll6 szenzorok halmaza W, szamuk ng = |¥|. Tegyiik fel
hogy a szenzoroknak van sorszama, azaz definidlhaté kolcsonosen egyértelmi ¥ —— N
leképezés. Tegylik fel tovabbd, hogy miden szenzornak van egy allapotjele, amely minden
mintavételkor jelzi, hogy a szenzor kimenetén rendelkezésre all-e mért adat. Formalisan
egy 1; € ¥ szenzor esetén az allapotjel p; : N +—— {0, 1} leképezés, melynek definicidja

(k) = { 1 ha 9;-nek van mérési eredménye a [(k — 1)Ts, kT) intevallumon
J 0 egyébként ’
(3.31)

j =12 ...ny. Az egyes allapotjeleket rendezzilk egy p = (,ul ug,...uw)T vektor-
ba. Ekkor p: U™ x N — {0, 1} olyan leképezés amely egy mintavételi idépontban
megmutatja hogy az Osszes szenzor koziil melyekbdl tudunk mérési eredményt kiolvasni.

Az édllapotjelek 2% lehetséges variacidjabdl nem feltétlentil fordul el az Gsszes fizikai-
lag. Legyen a megvaldsulé varidciok halmaza = C {0, 1}"¥. Szdmozzuk meg e varidcidkat,
tehdt definidljuk egy tovabbi ¢ : E+—— N leképezést. Amennyiben 0 € E, legyen ((0) = 0,
tehat a nulla sorszamot tartsuk fenn annak az dllapotnak, amikor egyik szenzor sem pro-
dukal mérést, ha ilyen eléfordulhat. Ezen feliil  tetszolegesen megvélaszthato. Jeldlje a
megvalésulé konfiguracidk szamat nz = |2

Az allapotbecslés gy valésithaté meg ilyen koriilmények kozott, hogy miden

zlk +1] = ¢ (z[k], ulk], d[k], w[k])

z[k] = g; (x[k], vi[K]) (3.32)

rendszerhez konstrudlunk egy Kélman-sziirét, i € ((2). A Kalmén-szlir6k kozil min-
dig kivalasztjuk az allapotjelek altal kijeloltet és inicializaljuk az el6z6 szilir6 becslésének
eredményével. Ezutan az aktualis Kélman-sziir6 elvégzi a szamitasokat, igy kapjuk meg a
becsiilt értékeket. Az algoritmus részletesebb leirdsa lathaté a 6. abran.

A 7. dbra algoritmusa egyetlen Kédlman-sziir6t hasznél, amelyet olyan rendszerhez ter-
vezzik, amelynek tobb lehetséges kimeneti egyenlete van, amelyek koziil az allapotjelek
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Paraméterek:
o ng, =dimx
o P, = cov{wl[k]}
o P, = cov{v[k]}
o a: a szigma pontok kiterjedése (107% < a < 1)
o B: eloszlasi dllandé (Gauss-eloszlas esetén 5 = 2 optimélis)
o A =n,(a® — 1) kompozit skéldzé tényezd
o v =+/ng + A skéldzé véltozd
o We(i), i =0,...2n,: a kovarianciamatrixok sulyozé tényezoi,
We(0) = ;- +/\+1—a +B8,  W.(i)= m i=1,...2n,
o Wi(i),i=0,...2n,: a mérések stlyozé tényezdi,
W (0) = — AH, Wi (i) = We(i), i=1,...2n,
Inicializalas:

£[0]0] = E{x[0]}
P,[0|0] = cov{x[0] — £[0]}
Ismétlés k£ =1,2,...00-re:
A szigma pontok szamitasa:
Xk—1k—-1=2k -1k =14+ (0 y/Pulk — 1|k —1] —y/Pelk — 1]k —1])
Predikcié:
Xklk — 1] = ¢(X[k — 1|k — 1], u[k — 1))

2N
Elk|k —1] = ZW X;[k|k — 1]
2nz
P,lklk — 1] ZW X[kl — 1] — &[k[k — 1]) (Gi[k|k — 1] — &kt —1])" + P,

A szigma pontok klterJesztese:
X[klk — 1] = (X[k|k — 1] X[k|k — 1]+ yV/Py X[k|k —1] —yV/Py)
Kimenet predikciéja:

YIk] = g(X[k|k — 1])

k] =) Wi (§) Vi[K]
=0

2N

Pylk) = > We(i) Dilklk — 1] = glk) ilklk = 1] = glk)" + P,

2Ny

Prylk] = ZWc(i) (Xilk|k — 1] — &[k[k — 1) (Vilk|k — 1] — k)"

Frissités:

5. dbra. Az unscented Kalman-sziir6 algoritmusa.
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alapjan valasztunk. A rendszer alakja e szerint

alk + 1] = ¢ (x[k], ulk], d[k], w[k]), (3.33)
0, ha ¢(u(k)) =0
o (z[k], vi[k]), | ha ¢(u(k)) =1 ‘ (3.34)

gzt (@lK], vnz1[K]),  ha C(u(k)) = nz — 1

A Kalman-szlir6t nem ilyen rendszer allapotbecslésére tervezték. Ennek ellenére, mivel az
allapotatmenti egyenlet nem valtozik, a rendszer allapotvektoranak fizikau értelme sem
valtozik az allapotjelek hatasara. Ez azt eredményezi, hogy a 6. dbra algoritmusaban a
Kalman-sztirék allapotvaltozoi is megegyeznek. Fnnek értelmében az nz Kalman-szird
Osszevonhaté eggyé, tehdt a 6. és a 7. dbran lathaté algoritmus ekvivalens.

Az eredményiil kapott médszerrel tehat megvaldsithaté olyan rendszer dllapotbecslése,
amelynek szenzorai kiillonb6z6 mintavételi id6vel vagy aszinkron médon mintavételeznek,
ha rendelkezéstinkre &ll olyan fizikai jel, amely amely alapjan tudjuk, hogy egy min-
tavételkor mely szenzorok mérése all rendelkezésre.

4. Megjegyzés. A maodszer alkalmazhato olyan esetekben is, amikor a mintavételi iddk
nem eqymds egész szamai tobbszordosei. Ebben az esetben az algoritmus ciklusidejét a min-
tavételi iddk legkisebb k6zos osztojdra dllitva minden szenzor adata feldolgozhato. Azokban
a ciklusokban, amikor egyik szenzor sem ad mérési adatot, a Kdlmdn-sziiré predikcidja
szolgdltatja a becslést a 7. dbrdnak megfelelden.

3.3. A bakdarun alkalmazott szenzorok

A kisérletek soran hasznalt bakdaru modellen tobbféle szenzor is rendelkezésre all.
Hasznalunk inkrementélis addkat a kocsi elmozduldsanak és a kotél hosszanak mérésére is.
Az addk 500 inkremenssel rendelkeznek, amelyek a négyszeres kiéréskelésnek koszonhetéen
2%—8—68 szogfelbontdst eredményeznek. A bakdarun alkalmazott inkrementdlis addk koziil
ketto a 8. dbran lathaté.

Egy kis tomegili fémszerkezet (a kozvetitéelem) egyik végét rogzitjiik a kocsin, amely
a rogzitési pont koriil szabadon elfordulhat, a maésik vége koveti a kotél mozgasat. A
konstrukeio kivitelezését a 9. dbra mutatja. A kocsihoz rogzitett végének elforduldsat ink-
rementdalis adoval mérjiik, igy a kotél lengési szogének mérésére alkalmas érzékelot nyeriink.
Ugyan a szenzor mozgdrészének tehetetlensége igen kicsi, a lengést mégis befolyasolja, a
mért jelben felharmonikust okoz.

Ezeken feliil alkalmazunk két vtigynevezett hézag szenzort is, amelyek a 10. abran
lathatok. Ezekben a szenzorokban egy-egy lézer miikodik, amely sugarat megszakitja
a szenzor érzékelési terliletén athatold targy. A sugar megszakitasanak hatdséra a szenzor
kimenete logikai nullabdl egybe valt. A kiolvasd elektronika segitségével a kimenetet a
kiolvasas utan visszaallitjuk logikai nullaba, igy a szenzor egy impulzussal jelzi ha a sugér
megszakitott allapotba keriilt. El6fordul, hogy az érzékelt targy lassan halad at a szen-
zoron, ekkor az tobb impulzust is leadhat. A pontossag novelése érdekében az ismételt
impulzusokat nem vessziik figyelembe, ha azok 0.1 sec idétartamon beliil kovetik egymaést.

Az inkrementéalis adén alapuld szogmérot csak validaciora alkalmazzuk, annak jelét
nem haszndaljuk fel az allapotbecsléshez. Az eddig ismertetett fizikai érzékelék alapjan
a tovabbiakban bemutatjuk az dllapotbecsléshez haszndlt fizikai és virtudlis szenzorokat,
tehat ¥ halmaz elemeit és a 3.2. szakaszban targyalt jellemzéiket.
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Paraméterek:
o n=: a megvaldsuld szenzorvaridciék szama

o £[0]0]: kezdeti dllapot becsiilt értéke
o d[—1|0]: kezdeti ismeretlen bemenetek becsiilt értéke
o P.[0]0]: kezdeti allapot becslési hibdjdnak kovariancidja
o P4[—1]0]: kezdeti ismeretlen bementek becslési hibdjanak
kovariancidja
Ismétlés k£ =1, 2, ...oo-re:
1. u(k) allapotjelek beolvsasa
2. i = (u(k))
3. Allapotbecslés az i. Kalman-sziirével
(a) Inicializalds Z[k — 1|k — 1], d[k — 2|k — 1],
P,k — 1|k — 1], Pylk — 2|k — 1] értékkel

@)Pmmmw:ﬂMk—ﬂ,ﬂk—Hk—ﬂr&%m—lL
Pylk — 1|k — 1] szémitésa 2k + 1] = ¢ (x[k], u[k], d[k], 0)

alapjan
(c) Frissités:
e hai=#0:
i. zj beolvasdsa Vi; € ¥ esetén, amelyre
pi(k) =1

ii. 2[k|k], d[k — 1|k], Pu[k|k], Py[k — 1|k] szémitésa
y[k] = gi (x[k], 0) alapjdn

e hai=0:
E[k|k] = &[k|k — 1]
dlk — 1|k] = d[k — 1]k — 1]
Pulk|k] = Po[k|k — 1]
Pylk —1|k] = Py[k — 1|k — 1]

6. dbra. Szenzorfizié algoritmusa nz kiillonb6z6 Kalman-sziiré hasznalataval.



3.3. A bakdarun alkalmazott szenzorok 27

Paraméterek:
o mz: a megvaldsuld szenzorvariaciok szama
Inicializalas:

Ismétlés k =1, 2, ... oo-re:
1. Predikcié: :U[k]k —1], d[k — 1|k — 1], P[k|k — 1],
Pylk — 1|k — 1] szamitésa z[k + 1] = ¢ (x[k], u[k], d[k],0)
alapjan
wu(k) éllapotjelek beolvsasa
i = C(u(k))

zi|k] beolvasésa a rendelkezésre &ll6 szenzorokbdl

U N

Frissités:
e hai#0:
(a) z; beolvasdsa Vi); € U esetén, amelyre (k) =1
(b) &[k|k], dlk — 1|K], Pulk|k], Pa[k — 1|k] szémitésa
ylk] = gi (x[k], 0) alapjan
e hat=0:

kK
d[k — 1|k
Py[k[k
Palk — 1]k

Zlk|k — 1]
dlk — 1|k —1]
Py[k|k — 1]
Pylk — 1]k —1]

]
]
]
]

7. abra. Szenzorfuzid egyetlen tébb kimeneti modellel rendelkez6 rendszerhez tervezett
Kalman-sziird segitségével.
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szOgméréshez haszndl
inkrementalis adé
~ T\ :

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

| f

/

geszies =

10. abra. A bakdarun alkalmazott hézag szenzorok.

1. Az egyik inkrementélis adot zy mérésre haszndljuk fel. Az ad6 szogfelbontésa 1755,
sugara pedig hozzavetSlegesen 1.5cm, tehdt bizonytalansiga 1075 m nagysagrendi.
A jelfeldolgozé elektronika pontatlansaga és a jelterjedés kozben megjelené zajok
miatt a szenzor bizonytalansigat inkabb o, = 1073 m-re becsiiljiikk. Ennél nagyobb
pontossagra az elmozdulas méréséhez nincs szitkség. A szenzorrdl feltessziik, hogy
minden mintavételkor szolgéltat mérési adatot, ezért allapotjele pg (k) = 1.
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2. Egy tovabbi inkrementélis adét x, mérésére hasznalunk. Ez a szenzor azonos az
elézbvel, tehat bizonytalanséga o, = o = 1073 m, allapotjele o (k) = 1.

3. A 10. dbrén lathaté két hézag szenzor koziil a pozitiv sz0g irdnyaba elhelyezkedot
virtudlis szenzorként alkalmazzuk. A hézag szenzor kimenetét 13 dllapotjelének
tekintjik, a mért jele pedig az a 6, érték, amelynél a szenzor jelt ad. Ugy te-
kintiink tehat e szenzorra, mintha 6-t mérné, de nem minden mintavételi idoben
szolgaltatna adatot. Az érzékelével végzett mérések alapjan 6, = 0.05rad, bizony-
talansaga oy, = 0.0025 rad.

4. A negativ szogek irdnyaba elhelyezett hézag szenzort is-mal azonosan hasznéljuk
fel. A virtudlis érzékel6 adatai 0 ~ —f, = —0.05rad, oy_ ~ 09, = 0.0025 rad.

5. Ha a daru kétele a két szenzor kozott elég rovid id6 alatt halad at, akkor a ketto
kozott eltel id6 mérésével szogsebességet is szamitunk. Definidljuk az Es3 4 eseményt

E374 :{,u,g(k: — Ak‘) =1¢és ,LL4(]<3) =1¢és

3.35
p3(k') = pa(k') =0, ha k — Ak <k <k és AkT, <Ta} (3:35)

egyenléséggel. FE34 azt jelenti, hogy a kotelet elészor a pozitiv, majd a negativ
irdnyban elhelyezked6 hézag szenzor érzékeli rendre a k — Ak. és k. mintavételkor.
A kettd kozott a kotél nem halad at egyik szenzoron sem, és mindez Ta idén beliil
lezajlik. Kisérleti tapasztalatok alapjan Ta = 0.5sec értéket allapitottunk meg. Az
E, 3 esemény legyen az Fs34-hez hasonld, de forditott szenzorsorrenddel, tehat

E473 :{,u4(k7 - Ak) =1¢és M3(k}) =1¢és

3.36
p3(k') = pa(k') =0, ha k — Ak <k <k és AkT, <Ta}. (3:36)
A szogsebesség értékét, vagyis a virtualis 15 kimenetét
57, ha Esy kovetkezik be a k — 1. és k. mintavétel kozott
O[k] = ¢ %% ha Eys kbvetkezik be a k — 1. é k. mintavétel kozott  (3.37)

0, egyébként
szabaly alapjan szamitjuk. A virtudlis szenzor allapotjele ezek szerint

(k) = 1, ha Es4 vagy F43 kovetkezik be a k — 1. és k. mintavétel kozott
Ho\) =10, egyébként
(3.38)

0-312d  ahol T, a derivalds

A mérés bizonytalansiga oy = 09, +09_ +Ts =61 e

kozelitésére hasznalt Euler-mdédszer hibaja.

A megvaldsul6 allapotjel varidciék és a hozzajuk rendelt sorszam a 3. tdblazatban
olvashaté. Ezek alapjan a daru UKF altal hasznélt (3.34) mérési modellje

(] ) =1
(] ) =2
2kl = 93 (x[k ) =3, (3.39)
(] ) =4
(] ) =5
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3. tablazat. ( hozzdrendelés definicidéja a bakdarun alkalmazott szenzorok esetén. A
tablazatban nem szerepld variacidk nem fordulhatnak elé, ha mégis, akkor azokat hibanak
kell tekinteni.

abol g (a[k]) = (¢ 7)", g2 (elk]) = ga(alk]) = (¢ r 0)", gaalk]) = g5 (xlk]) =
(6 r 0 0)T A szenzorok jeleit ¢ # 1 esetén kiegészitjiik a virtudlis mérésekkel, tehat
az UKF bemenetére raadjuk a megfeleld szamitott szog és szogsebesség értéket.

Az UIKF esetén is hasznaljuk ezeket a virtudlis méréseket, azonban itt a mérési
eredmények helyett z[k] — Cxg értéket dolgozzuk fel, mivel az UIKF &ltal haszndlt modellt
linearizéldssal kaptuk. A g; fliggvények ugyanezen okbdl C;dx alaktuak, i = 1,2,...5. A
kimeneti matrixok értéke

100000
012((1)(1)8888> co=Cs=[0 1000 0],
001000
100000 (3.40)
010000
Ca=C=|p 0100 0l
000001

Mindkét szliré azonos mérési zaj kovariancidkat hasznal, amelyek értéke a szenzorok bi-
zonytalansagabdl kovetkezik. Az érzékelOket fiiggetlennek feltételezve

2 g ag 0 O ag 0 O
Py, (‘Bﬂ 2) L Po=|0 o2 0|, Ps=0 o 0|,
or 0 0 of 0 0 o2
o7 0 0 0 o7 0 0 0 (3.41)
0 o2 0 0 0 o2 0 0
Paa=Vo 0 oz o =0 0 o2 o
0 0 0 o 0 0 0 o

A rendszer kimeneti modelljének ismeretében a diszkrét idejli linedris modell allapot-
becslés szempontjabdl fontos két tulajdonsdgat tudjuk megallapitani.

3. Allitas. A diszkrét ideji linedris iddinvarians darumodell o Cq, Co...,C5 kimeneti
mdatrizok mindegyike esetén teljesen megfigyelhetd.

Bizonyitds. Diszkrét ideji lineédris és id6invaridans rendszerek esetén a megfigyelhetoségi
matrix definiciéja

0= _ : (3.42)
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a teljes megfigyelhet8ség sziikséges és elégséges feltétele, hogy rank{O} = n, teljesiiljon
[Lan01, 283. o.].
A megfigyelhet6ségi matrix ¢ = 1 esetben

10 0 0 0 0
01 0 0 0 0
10 mgsin?(295) T, 0 —mg(sm(jfjg‘wﬂs)
01 0 Ty 0
2mg sin?(woTs) mg(sin(2woTs)—2woT's)
1 0 Tgo 2T's 0 ]\(}wg =
o 01 0 0 2Ts 0 (3.43)
1= mg(cos(3woTs)—1) mg(sin(3woTs)—3woT's) | - .
1o -melolegT)h gy - el i
01 0 0 37, 0
2mg sin?(2woTs) mg(sin(4woTs)—4woT's)
L0 SHSEess AT, 0 - Mog
01 0 0 47 0
mg(cos(5woTs)—1) mg(sin(5woT’s)—5woT's)
10 _M—w% T 0 — ]\(/ifwg .
01 0 0 5T 0

Viélasszuk ki O elsd 6t sordt és a hetediket is. Az igy képzett métrix determinénsa

4m?g*T? si T. T.
_amyg ]\2;”;(“’0 :) (sin2 (woTs) — 4sin? <°"°2 )) (3.44)
Wo

A kifejezésben megjelené paraméterek koziil M, m, J, p inerciaparaméterek, tehat értékiik
csak pozitiv lehet, g pozitiv fizikai dllandd, T pedig mintavételi id6, amely szintén nullanal
nagyobb. A (2.35) Osszefliggés és a benne megjelend mennyiségekre tett megkotés értel-
mében wy is pozitiv szdm. Ezek szerint (3.44) determindns értéke akkor és csak akkor
lehet nulla ha

T
sin? (woT) = 4sin? <w028> (3.45)
A bal oldalt 4talakitva sin (woTs) = 2sin ("JOTTS) cos (“’OTTS) trigonometrikus azonossag
segitségével
T
cos? <wO28> =1 (3.46)

feltételt kapjuk. A paraméterek pozitiv értéke miatt ez sosem teljesiil, ezért (3.44) deter-
mindns a paraméterek semmilyen el6forduld értéke mellett nem nulla.

Ez azt is jelenti hogy az O1 matrixbdl kivalasztott részmatrix teljes rangu, azaz rangja
hat, ami ekvivalens azzal hogy oszlopai linearisan fliggetlenek. Egy linearisan fiiggetlen
vektorrendszer elemeit akarmilyen djabb komponensekkel bovitve a rendszer linearisan
fiiggetlen marad, ezért O; oszlopai is linedrisan fliggetlenek. Eszerint rank{O;} = 6 = n,,
vagyis a rendszer a ('} kimeneti matrixszal teljesen megfigyelhetd.

A Oy = (5, Cy = (5 kimeneti matrixokat ugy kapjuk hogy Ci-et sorokkal bévitjik,
ezért O; matrixok is sorok hozzatételével allnak elé6 O1-bdl i = 2, 3, 4, 5. A korabbi ok-
fejtés alapjan tehat elmondhat6 hogy az 0sszes megfigyelhet0ségi matrix oszlopai linearisan
fliggetlenek, igy a linedris modell minden C; kimenetei matrix esetén teljesen megfigyelhetd
i=1,2,...5. O

4. Allitas. A diszkrét idejt linedris iddinvaridns darumodell dllapotmegfigyelésére a be-
meneteket ismeretlennek feltételezve a Cp, Co, . .., Cs kimeneti mdtrizok mindegyike esetén
konstrudlhato UIKF.
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Bizonyitas. Az UIKF konstrualhatosaganak sziikséges és elégséges feltétele, hogy a bak-
daru linedris modellje a (3.6)-(3.9) kritériumokat kielégitse.

Az ismeretlen bemenetek szdma a kimeneti modelltdl fliggetleniil kettd. A kimenetek
szdma kettd, harom vagy négy, tehat (3.6) minden esetben teljesiil. A kimeneti métrixok
rangja rank{C1} = 2, rank{Cs} = rank{C3} = 3, rank{Cs} = rank{C5} = 4, amit
Osszevetve a kimenetek szdmaval lathatd, hogy (3.7) feltétel is teljesiil.

A (3.9) kielégiilésének vizsgalatahoz tekintsiik

T2 2mg ( 2 (woTs woTs 2)
+ 55— (sin” (552) — (55 0
0 T 2(mp2+J)

matrixot. A rendszer paramétereinek fizikai jelentése miatt M, m, J, p, Ts > 0, és ebbdl
kovetkezéen wy > 0. C1I'g rangja akkor akkor és csak akkor nem kett6, ha

Ts2 2mg . 9 (woTs woTls 2
—_— — =0. 3.48
oM T Mg (Sm 2 2 (3.48)
Atrendezve
sin? woTs _ woT’s 2 _ _TszMwél'r,o _ woTs 2 Mw%a:r’g (3.49)
2 2 dmg 2 mg
egyenletet kapjuk. A jobb oldalon w? helyére (2.34) szerinti kifejezést frva (3.49) tren-
dezhet6 )
) woTs M (woT
—_— — =0 3.50
sin < 5 ) + - ( 5 ) (3.50)

alakra. Mivel a paraméterek pozitivak, (3.50) sosem teljesiil. Ezek szerint a rendszer
paramétereinek miden eléfordulé értéke esetén rank{CiI'y} = 2. Mivel C1T'y a C;T'y
matrixok fels§ blokkja ¢ = 2, 3, 4, 5 esetén, ezért 2 < rank{C;I';}. E matrixok oszlopainak
széma kettd, ezért rank{C;I'y} < 2 is igaz, igy rank{C;'y} = 2, i = 1, 2,...5. Ebbél
kovetkezik, hogy (3.9) feltétel is teljesiil miden kimenti modell esetén.

Mivel C1I'; felsé blokkja I'y matrixnak is, ezért az el6bbi okfejtéshez hasonléan lathatd
hogy rank{I';} = 2. E szerint a (3.8) feltétellel egyiitt valamennyi tervezési kritérium
kielégiil. O
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A 3. fejezetben bemutatott moddszereket laboratériumi koriilmények kozott egy da-
rumodellen végzett mérések feldolgozasaval végezziik. A daru mozgdsardl rogzitett jelek
a 12. dbran lathatok. A beavatkozé jelek és xy, x,., xg értékek kozvetleniil rendelkezéstinkre
allnak. Utébbiak a 3.3. szakaszban ismertetett inkrementélis adok és a 9. dbra mechani-
kus szogméréje segitségével mérheték. A sebességeket a mérések numerikus derivalasabol
kaptuk Euler-mddszerrel, és lokalisan stlyozott regresszié alapu simitéssal (locally weigh-
ted scatterplot smoothing - LOWESS) [Cle79]. A simités az allapotbecslésben nem jétszik
szerepet, csak az Osszehasonlithatésédgot segiti.

A teher a gravitacié hatasara zuhanni kezdene, ezért a kotélhossz elirt értéken tar-

tasara P szabdlyozot haszndlunk. Ettol eltekintve a jeleket felnyitott korben rogzitettiik,
amelyben a toléerdt és a kotélhossz r, alapjelének értéket kézi beavatkozoszervekkel alli-
tottuk els. Az igy kapott rendszer blokkvézlata lathaté a 11. dbrén.

x
| bakdaru 22>

re -+ — wp akdaru .
- P szabalyzé LN

Ty

11. abra. A méréshez hasznalt felnyitott kor blokkvazlata a kotélhosszt szabalyozd P
szabélyozdval.

A beavatkozé jeleken jol megfigyelhetd a surlédds hatdsa. Lathaté hogy az eré egy
rovid ideig ugy novekszik, hogy a kocsi nem mozdul meg, mivel up addig nem 1épi at
a tapadas hatarat. A hetedik méasodperc kornyékén van egy révid negativ eréimpulzus,
amelyre a rendszer szintén a tapadas miatt nem reagdl. A P szabdalyozd a kotél hosszat
jo pontossaggal az eldirt értéken tartja, csupan kis mértékli tiallovés észlelheto x, jelben.
Itt is megfigyelheto, hogy x; csak akkor kezd novekedni, amikor upr mar meghaladta a
tapadasi hatart.

A kocsit rovid er6impulzusok segitségével elmozgatjuk a sin mentén néhany pozicidba.

Ekozben a teher az ipari viszonyokhoz képest nagy lengéseket produkal, el6fordul, hogy xg
meghaladja a 12°-ot is. A lengés csokkentésére egy kezdetleges mddszer a kocsit a lengés
széls6 helyzetében a lengés irdnyaba mozditani. Ezt a technikat azonban nehéz alkalmazni,
a beavatkozds kezdete és a kocsi tényleges megmozduldsa kozti késleltetés miatt (ami a
surlédéds kovetkezménye). A 12. abran lathatd, hogy az amplitidot csak kis mértékben

sikertilt igy csOkkenteni. Ez is jél szemlélteti a kézi iranyitds nehézségét daruk esetén.
A laboratériumi darumodellen csak kis kotélhosszok valésithatok meg, ez okozza a

teher lengésének nagy frekvencidjat. Az 25. és 30. méasodperc kozott a kocsi all, és ekkor
hozzavetélegesen harom peridédus zajlik le. Ez alapjan a lengés korfrekvencidja 3.8 rad/sec.
Mivel a kocsi all, a linedris modell a (2.34) Gsszefiiggése M — oo hatarértékben érvényes,

ami alapjan
(M d
lim 1/ +m)g 42& (4.1)
M—r00 Ml'r() Zr,0
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értéket kapjuk. A mért és szamitott érték kozel esik egymdshoz, figyelembe véve azt
is hogy a kiilonbségiiket a grafikon pontatlan leolvasasa is okozza.

A bakdaru linearis modellje a 3. allitds értelmében megfigyelhet6 csak z, és x, mérésével
is ha nincs jelen surlédas. Ebben az esetben az allapotbecslés megvaldsithaté a hézag
szenzor jelét nem felhaszndlva, tehdt egyszertien a 3.1. szakaszban bemutatott Kalman-
szirckkel is. Az igy végzett szogbecslés hibajat mutatja 13. abra. Lathaté hogy a hiba
kezdetben kicsi, azonban az idé mulasaval egyre novekszik.

Ennek {6 oka a surlédés jelenléte. Amikor a kocsi a tapadds kévetkeztében megéll, zp
és x, valtozatlan, csak ur ingadozhat a kotélhossz valtozdsanak kompenzédlasra. A be-
avatkozé jelek értéke azonban megbizhatatlan a surlédds miatt a 2. fejezetben targyaltak
alapjan. Ezek szerint a kocsi 4116 helyzetében az ismert jelek értéke nem hordoz informéciot
a teher pozicidjardl. A Kélman-sziirék becslései tehat inkabb szimulacidk, amelyek a mo-
dell pontatlansagaira érzékenyek. Ennek hatasdra maradé amplitido és fazishiba kelet-
kezik a becslésben, ezért periodikusak a hibdk a 13. dbran. A surlédést is figyelembe
véve tehat a hosszmérések elégtelenek, a hézag szenzorok alkalmazasa indokolt a becslok
konvergencidjanak javitasara.

5. Megjegyzés. A 1. dbra szemlélteti azt az esetet, amikor szintén pusztdn inkrementdlis
adok jelének felhaszndldsdval az dllapotbecslést a linedris diszkrét ideji darumodellhez ter-
vezett CKF-fel végezziik. Elsd rdnézésre a hiba ekkor nem tdnik jelentdsen kilonbozének
a 13. dbran ldathatotol. Vegyik figyelembe azonban, hogy a becslés ez esetben kezdettdl fog-
va pontatlan, a fdzis és amplitudd az elsé mdsodpercektdl eltér a valoditol. Ezek utdn a
hiba amplitiddja esetleg lehet kisebb, mint az UIKF-nél tapasztalt, az UIKF azonban a
CKF-rel szemben kezdetben valéban pontos becsléseket produkdlt. Ez arra utal, hogy ha bi-
zonyos 1dokozonként a szog értékérdl rendelkezésre dll pontos informdacio, akkor a CKF-rel
ellentétbe a zavart bemenetii rendszerekhez tervezett becslék hosszi tdvon is képesek pontos
becsléseket produkdlni. Kisérleti eredmények alapjdn is ldathatjuk tehdt, hogy az ismeretlen
bemeneti becslok alkalmazdsa indokolt.

A tovabbiakban a bakdaru allapotbecslésére a 3. fejezetben ismertetett algoritmust
alkalmazzuk. A 15. dbran lathaté a virtudlis 13, 14, 15 szenzor dllapotjele. A 3.3. sza-
kaszban feltettiik, hogy az inkrementdlis adék miden idépontban rendelkezésre allnak,
tehdt azok allapotjele uq(k) = pa(k) = 1. Mivel a teher lengése viszonylag nagy frekven-
cidju, a szog mért értéke is gyakran rendelkezésre all, viszont mindig csak egy mintavételi
periddusra, ezért a jelek rovid ideji impulzusok. Lathatd, hogy ha a teher elég gyorsan
lendiil &t a két hézag szenzor kozott, akkor a szogsebesség mért értéke is rendelkezésre all.

Az UIKF becslési hibdja x, és z; esetén 16. dbrdn lathaté. A hiba szdmitasakor a mért
és becsiilt jelet hasonlitjuk Ossze, ezért azt nem csak a becslés, hanem a mérés pontat-
lansaga is okozhatja. Az Osszehasonlitds a sebesség esetén egy simitott jellel torténik, igy
ott a hiba értelmezése még bizonytalanabb. A bemutatott grafikonok viszont a pontossig
nagysagrendjének megallapitasara alkalmasak.

Az UIKF a poziciét néhany milliméter hibaval képes becsiilni. A becslé zajsziird
képessége viszont korlatozottnak bizonyul, a derivalt jelben a mérési zaj megjelenik. Meg-
figyelhet6 azonban, hogy a hézag szenzorok hatasara a hiba ugrasszertien véltozik, sokszor
lecsokken.

A kotélhossz becslési hibajat a 17. dbra illusztralja. A becslés ez esetben is nagyon
pontos, csak tranziens allapotban mutatkozik eltérés a nullatél. Miutan azonban az x,.-
t megvéltoztatjuk a P szabalyozé segitségével, x; becslése nagy hibaval terhelt x;-hoz
hasonléan.
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12. dbra. A bakdaru mozgdsardl rogzitett jelek. Az x;, x;. és x; érétkek numerikus derivalas

és simitas eredményei.
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13. dbra. A lengési szog becslésének hibai csak xp és x, mérésével rendre UIKF-rel és
UKF-rel.
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14. abra. A lengési szog becslésének hibdja csak zp és x, mérésével CKF alkalmazasa
esetén.

Az UIKF altal becsiilt szogsebesség sem pontos, ahogy azt a 18. dbra mutatja. A
szogbecslés hibdja viszont kisebb, mint a hézag szenzor alkalmazasa nélkiili esetben a 13. ab-
ran. A hiba itt is periodikus jelleget mutat, de itt ez a mechanikus szogméré okozta fel-
harmonikus kévetkezménye. A 19. dbrén lathaté a mért és becsiilt jelek dsszehasonlitésa.
Az édbra alapjan az UIKF becslése amplitiidéhibds, de a mért jelben lathaté ingadozés a
becslésben nem jelenik meg. Mivel egy valds darun ez a jelenség nem tapasztalhatd, a
felharmonikus jelenléte okozta eltérés nem tekintheté hibanak. A kdtélhossz valtoztatasa
azonban tovabbi hibat eredményez, mivel e miatt a rendszer eltavolodik a munkaponttol,
amely kornyékén a linearizalt modell pontos.

Az UKF nemlinearis modellt hasznal a becsléshez, igy annak pontossdga nem fiigg a
munkaponttdl vald eltavoloddstol. A 20. dbra alapjan a kocsi poziciéjat és sebességét is
pontosan becsli. A hézag szenzorok kis bizonytalansagu jelének pillanatszer(i rendelkezésre
allasakor a becslo allapotai ugrasszerlien valtoznak, ez okozza a hibajelekben megjelend
tliskéket. Az UIKF-nél pontosabbak a becslések, kiilontsen a sebesség esetén.

A kotélhossz hibaja a 21. dbran lathaté médon hasonléan alacsony az UIKF-hez, &
viszont nagysagrendekkel pontosabb. Itt is megjelennek a tiiskék, amelyek az becsiilt jelek
ugrasszerll valtozasdnak kovetkezményei. Az alapjelvaltds okozta tranziensben a hiba csak
rovid idére n6é meg, és értéke ekkor is viszonylag alacsony marad.
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15. dbra. A virtalus szog- és szogsebességérzékelck allaptjelei.
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16. abra. A kocsi pozicidjanak és sebességének becslési hibdja UIKFE alkalmazasa esetén.

A szogbecslés pontossaga majdnem két nagysagrenddel jobb a 13. abrdhoz képest, és
hozzavetolegesen egy nagysagrenddel jobb az UIKF eredményével sszehasonlitva. Fontos
kiemelni hogy a 13. mésodperc kézelében megnévekedd hiba a késébbiekben lecstkken. A
becslési hiba tehat ezzel az algoritmussal jobban konvergal nulldhoz, mint a hézag szenzort
nem haszndalék a 13. dbran lathaté hibagrafikonok alapjan.

A 2, hibagrafikonjardl is ldthatd, hogy az UKF jobb sziirési tulajdonsagokkal rendel-
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17. dbra. A kotél hosszdanak és véltozasi sebességének becslési hibaja UIKF alkalmazasa
esetén.
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18. dbra. A lengés szogének és szogsebességének becslési hibaja UIKF alkalmazdsa esetén.
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19. dbra. Mért és becsiilt szog osszehasonlitasa UTIKF esetén (folytonos - mért, szaggatott
- becsiilt).
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20. dbra. A kocsi poziciéjanak és sebességének becslési hibdja UKF alkalmazdsa esetén.
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21. abra. A kotél hosszanak és valtozasi sebességének becslési hibdja UKF alkalmazasa
esetén.

kezik, mint linedris parja. A 23. abra Osszeveti a mért és szamitott jeleket. Megfigyelhetd,
hogy az UKF kisziiri a mechanikus szogmér6 okozta torzuldst is, igy a legtobb szakaszon
Tg és & jellegre a szenzor jelénél pontosabbnak tekinthetd. Ez abbdl ered, hogy a (2.31)
modell nem tartalmazza a kévetoelemet, igy a becslé nem tud e viselkedésrél.

Vizsgaljuk meg a bemutatott algoritmusokat robusztussidg szempontjabdl is. Ehhez
a becslok altal felhasznalt M, m, J, p inerciaparaméterek 2. tablazatbeli értéke helyett
eM, em, eJ, ep paramétereket hasznaljuk, € > 0. Minkét becslével elvégezziik a becslést
e = 1.5, 0.5 esetre is, tehat az inerciaparamétereket eltoljuk 50%-al mindkét irdnyba. A
becslési hibakat most csak zg és x, esetében kozoljiik, mivel ezeket az dllapotvaltozokat a
legnehezebb becsiilni, tehdt ezek eredményeibdl lehet kovetkeztetni a tobbi pontossiagara
is.

A 24. dbra az UIKF hibajiat mutatja mindkét irdnyu eltolds esetén. Megallapithatjuk,
hogy a grafikonok nagymértékben egyeznek a 18. abran lathatéval. Az UKF esetén
szintén nem mutatkozik jelentds eltérés a pontatlan paraméterek kovetkeztében a 25. dbra
tanusaga szerint. Az e = 1.5 és az ¢ = 0.5 értékhez tartoz6 gorbék is szinte teljesen fedik
egymast mindkét Kalman-sziir6 esetén.

Az eredmények magyarazata részben a modell tulajdonsigaiban részben pedig abban
keresendd, hogy a becslok zavart bemenetekre vannak felkészitve. Tekintsiik ugyanis a
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22. abra. A lengés szbgének és szogsebességének becslési hibaja UKF alkalmazdsa esetén.
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23. dbra. A mért és szamitott jelek Osszevetése UKF-nél. (folytonos - mért, szaggatott -
becsiilt)

bakdaru (2.11) inerciamatrixat. Lathaté hogy ennek csupan két eleme fiigg az inerciapa-
raméterektol, melyek koziil az egyik a paramétervaltozasra érzéketlen, mivel

eM M
Hy = — +sin (23) = — + sin? (zq) . 4.2
n=_ + sin (z7) - + sin” (wq) (4.2)

A h vektormezd nem fiigg az inerciaparaméterektdl, igy ez véltozatlan. A modell eddigi
tagjai koziil tehat csak Ha fligg e-t6l. Az xg becslésének pontossagét tovabb noveli, hogy a
lengést leiré (2.8) differencidlegyenlet fliggetlen az inerciaparaméterektdl. A nyomatékokat
kifejezé T elemeit viszont befolydsoljak a valtozasok, ennek 4j alakja

s £
r L s
0 0

Ez a torzulds a becslést azonban csak kevéssé befolyasolja, mivel mindkét becsl6 zavarassal
terheltnek tekinti a nyomatékokat.
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24. dbra. Becslési hibak e-szoros inercaipareméter értékeket haszndlva UIKF esetén. (foly-
tonos: € = 1.5, szaggatott: € = 0.5)
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25. dbra. Becslési hibak e-szoros inercaipareméter értékeket hasznélva UKF esetén. (foly-
tonos: € = 1.5, szaggatott: ¢ = 0.5)

Belattuk tehat hogy a becslésre az inerciaparaméterek eltoldsa nincs jelentos hatassal,
ha ¢ minden paraméter esetén azonos. Ha ez nem 4&ll fenn, de ; ardnyt viszonylag
pontosan ismerjiik, akkor a fent elmondottak érvényben maradnak. A folytonos idejii
linedris modell allapotmatrixa példdul csak §; értékétdl fiigg.

Az eredmények kiértékelését osszefoglalva megallapithatjuk hogy a 3.1. szakaszban
leirt Kalman-szlirdk a 3.2. szakasz algoritmusaval nagysdgrendekkel pontosabbd és kon-
vergenssé valnak. A két becslési médszer koziil az UKF-re épiil§ bizonyul pontosabbnak
az UIKF-rel szemben, kiilénosen a mért jelek derivaltjainak becslésében. Az UIKF sziirési
tulajdonsagainak javitdsa tovabbi kutatast igényel. A sziir6 elénye azonban, hogy linedris,
ezért zart kori szabdlyozasban torténd alkalmazds soran nem sziikséges a szeparacios elv
olyan UKF implementacid, az igynevezett négyzetgyok unscented Kdlman-sziiré (square-
root UKF - SR-UKF), amelynek szadmitési igénye a kiterjesztett Kalman-szlir6jéhez kozeli
[Hay+01, 273. o.]. Mindkét szlir6 robusztusnak bizonyul az inerciaparaméterek pontat-
lansagaval szemben.

6. Megjegyzés. Ldthattuk, hogy a becslék konvergencidja javul, amennyiben a hézag szen-
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zor jele rendelkezésre dll a futds sordn. Azonban a hézag szenzor alkalmazdsa sordn is
lehetséges két szitudcio, melyekben xg hosszi ideig nem veszi fel a 04 vagy 0_ értéket.

A nemlinedris rendszer (2.31) egyenletrendszerének megolddsa az a trajektoria, amely
mentén &;(t) = Z4(t) = ao, (1) = 1o, xe(t) = 6o. Ez azt jelenti, hogy megadhatok
olyan bemenetek, amelyek mellett a kocsi dllandd gyorsuldssal mozog, és a teher dllando 6y
szoggel lemaradva koveti. Ebben az esetben a hézag szenzorok nem detektdlnak dthaladdst.
Ez a lehetdség csak elméleti jelentdségi, mivel a daru mozgdstere korldtos, tehdt nem tud
tetszolegesen hosszu ideig dllando gyorsuldssal mozogni.

A mdsik szitudcioban a lengések amplituddja olyan kicsi, hogy a xg végig 04+ és 6_
kézott marad. Ez kiilondsen olyankor fordulhat eld, amikor zdrt kérben mikodik a daru és
a szabdlyozo a kijeldlt pozicio kozelébe vitte mdr a rendszert. A konvergencia tehdt éppen
olyan helyzetben vdlik kérdésessé, amikor a szabdlyozonak pontos becslésre van sziiksége az
eldirt pozicio eléréséhez. E lehetdoség tehdt a jovobeli kutatasban tovabbi elemzést kivdn.
Annyit azonban elmondhatunk, hogy ekkor a becslési hiba biztosan korldtos, hiszen 0_ <
o < O4.



(")sszefoglalés

A dolgozatban bakdaru allapotmegfigyelését vizsgaltuk abban az esetben, ha rendel-
kezésre all inkrementalis add a kocsi elmozduldsdanak és kotélhosszanak mérésére, tovabba
két hézag szenzort is alkalmazunk a teher lengési szogének két rogzitett értékének de-
tektalasara. Modszert adtunk e szenzorok fuzidja mellett olyan becsléalgoritmusok konst-
rukcidjara, amelyek a surlodas ellenére képesek a lengés szogét pontosan becsiilni. Ramu-
tattunk arra is, hogy csak az inkrementélis adék alapjan miért nem megoldhaté a szog
becslése, és a hézag szenzorok hasznélata miért javit a pontossidgon és a konvergencian.

Mérési eredmények segitségével mutattuk be a moddszerek eredményességét. FEzek
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk hogy a surlédast bemeneti zavardsnak tekint-
ve annak zavaré hatdsa az allapotbecslésre csokkentheté. Megmutattuk, hogy az UKF
alaptu algoritmus nagyobb szamitasi igény ellenében eredményesebben sziiri a mérési zajt,
mint az UIKF. Lattuk tovdbba, hogy mindkét becslé robusztus az inerciaparaméterek
pontatlan ismeretével szemben.

Az allapotbecslék tervezése soran a daru &ltal szallitott teher tomegét ismertnek té-
teleztiik fel, azonban valds alkalmazasban ez nem all fenn. Erre a problémaéara meg-
oldast jelenthet az allapotbecslés kombinalasa paraméterbecsléssel. A szakirodalomban
talalhatd specidlisan a bakdaruhoz tervezett paraméterbecsl eljaras, amely megfelelhet
e célnak [BN92]. A kutatds folytatdsiban ebbdl kiindulva keresiink egy alkalmas pa-
raméterbecslési algoritmust, valamint megvizsgaljuk ennek segitségével 6nhangolé adaptiv
irdnyitas konstrukcidjanak lehetGségét.

Az allapotbecslék miikodését felnyitott korben mutattuk be, ez utan a becslékre ala-
pozott zart kori szabdlyozds miikodését tervezziik tesztelni. Ennek kapcsan az egyik
felmeriil6 probléma a becsiilt allapotokban tapasztalt ugrdsszeri valtozas amely a hézag
szenzorok jeladdsakor kovetkezik be. Ilyen hirtelen valtozé visszacsatolasra beavatkozast
nem lehet alapozni, igy ezeket a helyzeteket valamilyen moddszerrel at kell hidalni. Egy
lehetséges megoldés a rendszer felnyitott korben tortén6é miikodtetése néhany mintavételi
periédusig a hézag szenzor jeladdsat kdvetden. A jovében mddszert szeretnénk biztositani
e probléma megoldasara. A rendelkezésre all6 szabalyozdk koziil a linearizalé visszacsa-
tolason alapuld palyatervezé irdnyitast tervezziik elsésorban alkalmazni, mivel ez az algo-
ritmus hasznél dllapotmegfigyel6t, amelyet kivélthatnak a dolgozatban leirt becslék [RK11].

A szabalyozas eredményeként, kiilonosen az kijelolt végallapot kozelében kialakulhat-
nak olyan kis szogii lengések is, amelyeket a hézag szenzor nem detektal. Ilyen helyze-
tekben sziikséges megvizsgalni a becslok pontossdgat és konvergenciajat, mivel ettdl fligg
hogy a szabalyozott bakdaru milyen pontossidggal képes kovetni az eldirt palyat.
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