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A befogado kornyezet modellezése

Wil = Ax(n) | W R(n+1) = AR(n) + Ge(n) o)

Y ! Korrekcio

y(n) =Cx(n) |y(n) e(n) ¢ §(n) = CR(n)

) 7

x(n+1)—x(n+1) =Ax(n) — Ax(n) — Ge(n) = (A — GC)(x(n) — f(n))

v

Megjegyzések:

1. A megfigyel6 elrendezés mindkét modellje ,gerjeszthet6” egy kozos gerjesztéssel.
Mivel a modellek linearisak, a szuperpozicio értelmében a megfigyel6 konvergenciaja
valtozatlanul megvaldsul.

2. Az abra szerinti megfigyel6t Luenberger megfigyel6nek nevezzik. Luenberger szerint
majdnem minden rendszer megfigyel6. A megfigyel6 tulajdonsag feltétele, hogy a

megfigyel6 legyen ,,gyorsabb”, mint a megfigyelt rendszer, kilonben nem képes kovetni
a valtozasokat.

A fizikai rendszerek dinamikus viselkedését leirdo 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

Egyéb, nem-konvencionalis ismeretreprezentacids technikak: pl. , kvalitativ, fuzzy, ... 2



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 allapotaik mogott (adott idGtartamig) mérik az id6 mulasat: vVt e d,, | ¢(t) =a

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

h(t) l—T: 1
ot

Apites

' Feltétel2/akci62

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

Feltétel1/akcidol: T(£) < 20Ac(t) = dpgpes/c(t) = 0 Peszelni. (Modal systems)
Feltétel2/akcio2:  T(t) = 20Ac(t) = dpgess/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) sebesseggel mozog azzal, hogy | 0 < v(t) < 10 km/h

A sulypontja korul fordulniis tud w(t) szogsebességgel, azzal hogy:

-1 < w(t) < mrad/sec
AGY (1) x(t) = v(t)cos(d(t)) Q) /
y(t) y(t) = v(t)sin($p(r))  Kétszintd szabdlyozds: a targonca
M h(t) = mindig 10 km/h sebességgel halad.
(t) > o) = o) Négy m(ikodési mddja van:
X

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

egyenesen: x(t) = 10005(4)(15)) balra: x(t) = 10cos(cb(t))
y(®) = 10sin(d(®)) y(£) = 10sin(d (D))
d(t) =0 b(t) =7

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

b(t) = -1 () =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 generald 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) * Stop, —e, > e(t)}
alljmeg = {(v(t), x(£), y(£), $(D))|u(t) = stop}



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

{nincsesemény

x(t) = 10cos(d(1))
y(t) = 10sin(¢(t))
d(t) =0

u(t) € =—>
stop, start, }

e(t)

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




Hibrid rendszerek: Switching control

I Fellgyelet I

Szakasz I—o

Hierarchikus szabalyozas: a szabalyozot a

ﬁ C2
\ szakasz bementét és kimenetét figyel6 “FSM”

CN valasztja ki.
El6futarai: a “gain-scheduling” megoldasok.

Kihivasok: (1) Kapcsolgatott rendszer stabilitasa (Hibrid rendszerek stabilitasa!)
(2) Az atkapcsolasok tranziensei.

Torekvések: (1) Stabilitas biztositasa a “passzivitas” fenntartasaval.

1
— _ R
(2) Tranziens menedzsment megvalositasa. Zpe(s) =R +

sC




Iranyitastechnikai alapok

. . - e i Yo
Alapjel kbvetés: savarisok Zavarkompenzacio: zavaras
yni yno )
F— C A'é)—' P 4>é)—> y f 4>é)—> C=P! |— P 4>é)—> y
e e [ Folyamat kozelit6 inverze:

I

K L, P — Y CA' = K = 1 ~ l = P_1
: 1+Kp 1 P
I 7 + P
I

b L | P=P(s) Aatviteli fuggvény r: alapjel;
I K:nagy erdsités r,: szdrt alapjel;
I

e: rendelkezgjel;
u: beavatkozdjel;

Iranyitas negativ visszacsatolassal: . .
y: a folyamat kimendjele;

zavarasok
yni

................... yno
ir, e u % Y.;: bemeneti zavaras;
— F f C P Y Y, kimeneti zavaras;

................... v.: mérési zaj
y mérési zaj

U(s) = [R(s) = P()U(SIC(s)  ys) O C(s) i Y (s) C(s)P(s)
US)[1+C(s)P()] =R(s)C(s)  R(s) 1+C(HP(s) R(s) 1+C(s)P(s)

F=1 esetén:

[0.¢]




Iranyitastechnikai ala

pok

Szabalyozasi kor ardnyos szabalyozéval: T(s) = Y(s) __CIP(s)
T i 1 R(s) 1+ C(s)P(s)
S e A Yy [— ApA 1
—()— C-A P = > —
—_ P 1+ ST1 _Q (1 + APA) (1 + STl/(l + APA))

Labilis szakasz stabilizalasa:

maradd hibaegy; = 1/(1 + ApA)

Zavaras hatasanak csokkentése:

A rendszer gyorsitasa:

r e K y Yn
s—2 o r=0 e y r e K Y
) A *6" 1+ T, "
; i ;
B B
. _Y(S)_ K/(s—2) _
(s) = R(s) 1+KB/(s—2) T(s) = Y(s) _ 1 T(s) = Y(s) _ K/(1+KpB)
=K/(s+ KB —2) Y,(s) 1448 R(s) 1+sT,/(1+Kp)

Ha K > 2, akkor stabilis.

Csokken a zavaras hatasa.

Csokken az id6éallando.




Iranyitastechnikai alapok

A visszacsatolas linearizal: A visszacsatolas csokkentia  Integrator visszacsatolva inverz

paraméter-érzékenységet: karakterisztikat valdsit meg:
r € | Nemlinedris y r e y r e y
A 1+ Ay > j >
,8 ,3 . Nemlinedris
A N 1 hiba(A,) b r—f(y)=0
1+A48 B 1+ A48 y = 1)
Mdveleti er6sit6 alapkapcsolasok:
Kovetd erdsitd: Neminvertalé erdsitd: Invertalo erdsito:
- B = L R, _ R4
— R+ R R, 1 F Ri + R,
—_1- -
A __1 4 R,
1+A 1+1/A R1 Rz ,8 - Rz A,B
1145 - YT R)T7 a5 Ri1+Ap
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Iranyitastechnikai alapok: Stabilitas

Stabilitas: egy rendszer azon tulajdonsaga, hogy egyensulyi allapotabdl kimozditva
Ujra egyensulyba képes kerlni.

- Magara hagyott rendszer stabilitasa
- Gerjesztett rendszer stabilitdsa (Bounded Input — Bounded Output: BIBO)
- Ljapunov stabilitas: energia tulajdonsagu skalar fliggvény

yy vk L V() FOCWPG)
r_» ........ F ........ e[ H“é)_. : y R(s) 1+C(s)P(s)
.................. ﬂf“ -
(14 C(s)P($))Y(s) = F(S)C(S)P(SIR(S); 1+ C(s)P(s) = 1+ L(s) = 0
L(s) = 11\),8 A hurokatviteli figgveény. A karakterisztikus egyenlet: | D(s) + N(s) = 0

Ha ennek gyokei (a pélusok) negativ valds részliek, akkor a zart szabalyozasi kor stabil.

Passzivitas:Egy egység passziv, ha| t t v >0
nem termel energiat. jpin(f)df — ju(r)y(r)dr >0
Ha t = 0-ban energiamentes: | ¢ 0 11




Hagyomanyos szabalyozok

P: proporcionalis hatas

P, 1, D, Pl, PD, PID szabalyozok:
1

Onmagukban visszacsatolva,

| integrald hatds Ap, —, sT- il sTp azaz : P(s) = 1 feltételezésével:
D: differencialé hatas sT;” 2™ 14T Ap 1
\ ] dB ] dB 1 L R p— P:
| ] B / 1 + AP 1 -|— STI
A PID szabdlyoz6 a rendelkezéjel P lsw | | " lgw D lgw
aktudlis és multbéli értékei, ill. g 4 15 A i sTp sTp
a valtozas meredeksége alapjan 1+sTn’'1+s(Tn +T
elSrevetitett tendenciat is felhasz- _T’ g T TN lgw D W D (Tp )
nalva szamitja a beavatkozdjelet.
Zavarkompenzacio . V() Pa(s) + Cal)P(S)
Y, (s) 1+ C(s)P(s)
C, P, P,(s) + Cr(s)P(s)=0
r e u Pn(S)
,f_. .é)_, Ch(s) = —

Yz

mérési zaj 5



Kétszabadsagfoku szabalyozok

L’Q—’ C1(s) T P(s) Y, C2(s)
i, r y
C2(s) —4’?—’ Cy(s) P(s) >

P(s)

) _ O3 ReGE Ci(5)P(s) Y(s) _ (Co(5) + C2())P(s)
R() 44 C(8) 1 [f((ss))Cz(s) 1+ (C1(s) + C5(s))P(s) R(s) 1+ C1(s)P(s)
G ?—» 605) Pe)  fe f 6w [ pe
C2(s)
Y(s) Co(s)Cy(s) P(s) Y(s) C1(s) P(s)

R(s) 1+ Ci(s)P(s) R(s) 1+ C,(s)C(s)P(s)
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Kaszkad szabalyozdék

Ha a szabalyozott Y2 1 llyenkor y,,, zavar
szakasztibh T P (s) Py (s) Y1 elhdritésa lassu lehet,
részre oszthato: ) vy Y1 Iha a P; (s) folyamat
Megoldas: meérhetd merheto asst.
Yn2 Yn1
r % % Y1
C1(s) C2(s) Py (s) P1(s) —
i - Y2 Y1
Altalédnosités: dllapot-visszacsatolas: x = Ax + B(Fr — Gx) = (A — BG)x + BFr
CTTT o : r u X X y y =Cx
0 F I—»Q—» B f > C —
I
_____ I N
A
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