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A befogado kornyezet modellezése
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A fizikai rendszerek dinamikus viselkedését leiré6 modell-fajtak:

Folytonos rendszerek: id6beli és amplitudobeli folytonossag — differencialegyenletek
Diszkrét rendszerek: diszkrét |épések sorozatat hajtjak végre - FSM, differenciaegyenletek
Hibrid rendszerek: folytonos és diszkrét rendszerek kombinacidja

Kvalitativ modellek: problémamegoldas mennyiségek valtozasi tendencidira alapozva

Egyéb, nem-konvencionalis ismeretreprezentacids technikak: pl. fuzzy



Diszkrét rendszerek Feltétel1/akciol

c:=c+1

Példa: Parkolé gépkocsik szama egy parkoléhazban (max. M)

- ) fel c:=0
Erkezés detektor > Szamlalé
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Feltétel1/akcio1: |fela=leac<M/c+1) reltétel2/akeio2: |len—felac>0/c-1

c:=c-1
Feltétel2/akci6?2

Feltétel1l/akciol

Példa: Termosztat hiszterézissel
Feltétell/akciol: | HGmérséklet < 18 fok/flités be

Feltétel2/akcio2: | Homérséklet > 22 fok/flités_ki

o . . . Feltétel2/akci62
Bemenet: hdmerseklet. Kimenet: fltes_be, flités_ki: /

Ehhez rendelhetd un. aktor modell: \ : : ;
Hémérséklet ~ |—> Fiites_be h(t)=0 h(t)=1
—>| Termosztat o
— F(ités ki




Diszkrét rendszerek

»Software Tools Supporting FSMs

FSMs have been used in theoretical computer science and software engineering for quite
some time (Hopcroft and Ullman, 1979). A number of software tools support design and
analysis of FSMs. Statecharts (Harel, 1987), a notation for concurrent composition of
hierarchical FSMs, has influenced many of these tools. One of the first tools supporting
the Statecharts notation is STATEMATE (Harel et al., 1990), which subsequently evolved
into Rational Rhapsody, sold by IBM. Many variants of Statecharts have arisen (von der
Beeck, 1994), and some variant is now supported by nearly every software engineering
tool that provides UML (unified modeling language) capabilities (Booch et al., 1998).
SyncCharts (Andr'e, 1996) is a particularly nice variant in that it borrows the rigorous
semantics of Esterel (Berry and Gonthier, 1992) for composition of concurrent FSMs.
LabVIEW supports a variant of Statecharts that can operate within dataflow diagrams,
and Simulink with its Stateflow extension supports a variant that can operate within
continuous-time models.”

(Lee & Seshia, Introduction to Embedded Systems)
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Hibrid rendszerek

A CPS rendszerekben szikség van az id6 mérésére, és idbzitett akciok végrehajtasara.

Az idGzitett automata (timed automata) a legegyszer(ibb nem-trivialis hibrid rendszer.
Az dllapotaik mogott (adott idGtartamig) mérik az id6 mulasat: vVt e d,, | ¢(t) =a

Példa: Termosztat hiszterézis helyett id6zitéssel
c(t) = dpge T(t)
Hres Feltétel1l/akciol 20° ; 5 |
_ drités_dnites

h(t) l—T: 1
oo

Apites

FeItéteIZ/akcig’SZ

c(t)
\ ! v |
h(t) =0 h(t) =1 o , , o
¢(t) =1 é() =1 Megjegyzés: h(t) és c(t) az allapotfinomitas
eszkozei. Szokas (lizem)maodrol

Feltétell/akcidl: T(£) < 20Ac(t) = dpgpes/c(t) = 0 Peszelni. (Modal systems)
Feltétel2/akcio2:  T(t) = 20Ac(t) = dfgess/c(t) =0



Hibrid rendszerek

Példa: Onjaré targonca (Automated Guided Vehicle, AGV)
Két szabadsagfoku jarmd, felfestett csik kovetésére képes. Minden t id6pontban a
hossztengelye mentén v(t) sebességgel mozog azzal, hogy | 0 < v(t) < 10 km/h

A sulypontja korul fordulni is tud | w(t) |sz6gsebességgel, azzal hogy:

—n < w(t) < wrad/sec
AGY b(t) x(t) = v(t)cos(d(t)) O /
y(t) y(t) = v(t)sin($(r))  Kétszintd szabdlyozds: a targonca
M LOF) — mindig 10 km/h sebességgel halad.
(t) > o) =) Négy mikoédési modja van:
X

balra, jobbra, egyenesen, megallas.
Minden mikoddési modhoz kulon differencialegyenlet tartozik:

egyenesen: x(t) = 10005((])(15)) balra: x(t) = 10cos(cb(t))
y(®) = 10sin(d(®)) y(£) = 10sin(d(t))
d(t) =0 b(t) =7

jobbra:  %(t) = 10cos(d(t)) megallas: x(t) =0
y(t) = 10sin(d(t)) y(t) =0

() = -1 é() =0 ;



Hibrid rendszerek
e
A targonca érzékelGje: - e e(t);
Kimendgjele: e(t) = f(x(t),y(t))
e(t) >0 balratérel.
e(t) < 0 jobbratérel.

\
A targonca vezérlése: fotodioda | | Felfestett csik
le(t)] < e; egyenesen haladjon tovabb!
0 <e, <e(t) tulsagosan eltér balra, forduljon jobbral

0> —e, > e(t) tulsdgosan eltér jobbra, forduljon balra!

OO}OOOOOOOOOOIOOOOOO

Bemeneti események halmaza: u(t) € {stop, start, nincsesemény}

Allapotatmenetet generalé feltételek:
induljel = {(v(t),x(t),y(t), cb(t))lu(t) = start}

menjegyenesen = {(v(t),x(t),y(t), cb(t))|u(t) #+ stop, le(t)]| < el}
menjjobbra = {(v(t),x(t),y(t), cb(t))lu(t) * stop, e, < e(t)}
menjbalra = {(v(t),x(t),y(t), d)(t))lu(t) * Sstop, —e, > e(t)}
alljmeg = {(v(t), x(£), y(£), $(D))|u(t) = stop}



x(t) = 10cos(d(1))
y(t) = 10sin($(t))
b(t) = -

{nincsesemény

x(t) = 10cos(d(t))
y(t) = 10sin(¢(¢))
d(t) =0

u(t) € =—>
stop, start, }

x(t) = IOCOS(cI)(t))
y(t) = 10sin(¢(¢))
b)) =m




Kvalitativ modellezés és szabalyozas

Feladat: Olyan szabalyzo tervezése, amely a masodik tartaly szintjét el8irt értéken tartja.
mep i Ez @ szivattyUzando u(t) mennyiség megfelels beallitasaval lehetséges.

0 ,Lr,- Megjegyzés: A kvantitativ modell problémai:
u(t
; O e —— a) A fizikai korlatok nincsenek beépitve;
. J s 1 1y(t) b) Az dsszefliggéseket linearizaltuk;
=iz A= VY c) A numerikus értékek nem pontosak és

idOoben valtoznak.

Kvalitativ okoskodas (Qualitative Reasoning): Csak a mennyiségek iranyultsagat vesszuk
figyelembe, az értékkészlet: {—,0,+}. Alapvetd fizikai kényszereket betartunk!

Ha egy csomodponti elagazasnal két agon kifolyik az “anyag”, akkor a harmadikon
befolyik.

oau_nn
d

+
. > Egy “Q” mennyiség kvalitativ értéke egy értékre vonatkoztatva: | [Q],

Egy “Q” mennyiség megvaltozasanak kvalitativ értéke a kvalitativ derivalt: | [6Q]q, [62Q]q, -

Mdveletek: (invert A): Megforditja az el6jelet.
(vote A4, A,, ..., A,;) : Ertéke a tobbségi eldjel.



Kvalitativ modellezés és szabalyozas

A 2. tartaly szintjének kvalitativ szabalyozasa: |L,| jeldli a masodik tartaly szinthibajat.

[L2]= +. magasabb, mint kellene. [5U]=+1 a szivattyuzas mértéke novelendé.
IL,]=0: megegyezik. [0U]=0: a szivattylzas mértéke megfelels.
L, [=—: alacsonyabb, mint kellene. [5U]= —: a szivattyuzas mértéke csokkentendd.
A kvalitativ értékek csak a mintavételi id6pontokban léteznek. |[sU]= +R(?gz|'tett, ertekd
A mintavételi id6pontok kozott nincsen detektalas. novekmeny: AU

[Ly]o = |aktudlis szinty — megkivant szint |

Egy igen egyszer(i def Ha AU nagyobb érték, akkor n6 a
szabalyzé: Q1 = [6U]gy = (invert[LaDy | tullsvés és az oszcillacié, de gyors.
Ha AU kisebb érték, akkor csokken a tullovés és az oszcillacid, lassubb a mikodés.

Javitott szabalyzok: A2. tartély szintjé,nek hi!oéja: +,O,,— .
Figyelembe vett mennyiségek: A 2. ta”rtaly .f,zmt\{alto,za5| s’e-bessegej +,0,- 3*3*3=27
Az els@ tartaly szintvaltozasi sebessége: +,0,- eset
def
02 = [6U] ) = (invert (vote(vote([Lz](k), [5L2](k)), [5L1](k))))(k)
def
03 = [6U] ) = (invert (vote([Lz](k), A [6L1](k)))) 10

(k)



Kvalitativ modellezés és szabalyozas

[6L,;] meghatarozasa: | 6L, = (LZ(k) — LZ(k—1)) — (Lz(k—l) — LZ(k—z)) = §2%L,
alapjan méréssel.

| (L] | [8L,] | [3L] | 01 | @2 | 03
+ + + - - -

1

2 + + 0 - - -
3 + + - - 0 -
4 + 0 + - - -
5 + 0 0 - - -
20 - + 0 + 0 0
27 - - - + + +

Megjegyzés: (1) A feladatra empirikusan kidolgozott szabalyrendszer nem tudta kezelni a
“A 2. tartaly a kivant szint felett allandé értéket mutat, az 1. tartaly szintje esik.”
(2) A mintavételezési id6 és a AU érték megvalasztasa kritikus tervezdi dontés. "



Kvalitativ modellezés és szabalyozas

Példa: Kvalitativ modellezés nem determinisztikus automataval.
Olyan rendszerek esetében, amikor az x(k) allapotvektorrdl csak egy| [x(k)]
kvantalt érték ismert.

Ok/Iétjogosultsag: szog és szogsebesség mérés pontatlansaga

i 0 0 0 X
0 1 m 1 %
0 0 —Wg 0 — x(t) =g
x(t) = 0 x@®+ T [u® 6
0 O 0 ——
FEIEE JQ; FTETT p,r, TIITT B M l - L M l_

m
Linearizalt modell 8 = 0 koérnyezetében. M = 1kg,m = 0.1kg,l = 0.5m,g = 9.815—2
A mérési érzékenység: 0.0175rad a ® — ra, és 0.0175/20ms a 6 — ra.
Nem stabilizalhaté arid, ha  |x3| > 0.21rad (12°) |x4| > 0.87

g3’_1 = _0210, g3,0 = _00175, g3’1 = 00175, 93’2 = 0.210

g4_’_1 = _0870, g4,0 = _00175, g4’1 = 00175, g4’2 = 0.870
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Kvalitativ modellezés és szabalyozas

A kvalitativ allapotok:
O Ry A R F |

0 1 _[1 1 .
Z6 — [1] ) Z7 = l—l] ) Z8 - -O] ) Zg - _1:| ) Z10 = klUUL
A bemendjel (“rantas”) kvalitativ értékei:

utk) =10 vk) =1 uk)=0c<vk)=0 ulk)=-10 @ vk)=—

--------

u(k) -1

Kvalitativ szabalyzo: | [u(k)] = f([x(k)]) 0

Megjegyzés: A mintavételezési idd és az F érték
megvalasztasa kritikus tervez6i dontés.
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Hibrid rendszerek: Switching control

I Fellgyelet

Szakasz

I_,

CN valasztja ki.

Hl
e
o

Hierarchikus szabalyozas: a szabalyozot a
szakasz bementét és kimenetét figyel6 “FSM”

El6futarai: a “gain-scheduling” megoldasok.

Kihivasok: (1) Kapcsolgatott rendszer stabilitasa (Hibrid rendszerek stabilitasa!)

(2) Az atkapcsolasok tranziensei.

Torekvések: (1) Stabilitas biztositasa a “passzivitas” fenntartasaval.
(2) Tranziens menedzsment megvalodsitasa.

1
Zbe(S) =R+—

sC
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