Lejton gurulo goly6 nemlinearis iranyitasa

1. A gyakorlat célja

Lyapunov technikdkon alapul6 szabdlyozotervezési modszerek elsajatitasa, alkalmazasa a
lejté-goly6 rendszerre. A nemlinedris szabdlyozési rendszer vizsgalata szimuldcidkkal.
Az s-fliggvények technikdjanak megismerése.

2. Elmeéleti bevezeto

2.1 A lejton guruléd golyé dinamikus modellje

A lejtén guruld golyd, mint irdnyitott rendszer egy vezérelhetd dolésszogii lejtobol és egy
rajta szabadon gurulé goly6bdl 4ll. Mivel az egyediili beavatkoz6 a rendszerbe a lejtd
dolésszogének szabdlyozasat végzd motor és a rendszer szabadsagfoka 2 (a dolésszog és
a golyo pozicidja a lejtdn), a mechanikai rendszer alulirdnyitott.

Az irdnyitasi feladat: a golyot a lejtdé egy adott pontjdba szabdlyozni, vagy azt
elérni, hogy a goly6é egy eldre megadott pédlyat kovessen a lejtdn (pl. egy szinuszos
palyat). Bizonyitottdk, hogy a lejtdn guruld golyé irdnyitdsdnak probléméja ekvivalens a
klasszikus longitudindlis helikopter modelljének irdnyitdsaval, ezért ennek a rendszernek
a tanulmdanyozasa és irdnyitdsdnak kérdése kiemelkedd jelentdségli. Az irdnyitdshoz
feltételezziik, hogy a lejtd ddlésszoge valamint szogsebessége, a golyd pozicidja és
sebessége mérhetd.

1. dbra. Lejton gurulé goly6é modellje

Jelolje ¥ a lejtd szogelforduldsat, J a lejtd (forgdstengelyére vonatkozd)
tehetetlenségi nyomatékat, M a golyé tomegét, R a golyd sugardt, J, a golyénak (a
kozéppontjara vonatkozd) tehetetlenségi nyomatékat és r a golyd tdvolsdgat a lejtd
tengelyétol. Ha a golyd csuszdsmentesen gordiil, akkor a golyd 7 sebessége €s a gordiild



golyé @ szogsebessége kozott fenndll: 7/ =Rw = w=7r/R. Jelolje M a goly6 tomegét,
akkor a golyé potencidlis energidja:

P=Mgrsind (D

A kinetikus energia tobb komponensbdl all. A forgd lejtd kinetikus energidja
J&#*/2. A nem gordiils, de a lejtdvel egyiitt forgé golyé kinetikus energidja
(J, +M r*)d* /2, ahol J, a goly6 kdzéppontjira vonatkozé tehetetlenségi nyomaték. A
gordiilé goly6é kinetikus energidja J,(7/R)*/2, a tomegpont sebességének hatdsa

M 7% /2. A teljes kinetikus energia:
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A lejtén guruld goly6 dinamikus modelljének meghatarozasara az Lagrange-
egyenleteket fogjuk hasznélni.
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Altalanositott koordinatakként valaszthaté ¢ =(¢,.q,)" =(r,®" . A Lagrange-

egyenletben szerepld i 49 9 derivéilasok eredményei a kovetkezok:
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Ezek felhasznélasaval a kovetkezd mozgasegyenleteket kapjuk:
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szoggyorsuldst valasztjuk, akkor a rendszer nemlinedris dinamikus modellje az
x=(r,i,0,%)" dllapotvdlasztds és B=M /(M +J,/R*) jelolés mellett
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2.2. A médositott modell az iranyitashoz és modell alapi iranyitas

A lejtdbn guruld golydt leir6 modell nemlinedris, ezért természetes megkozelités az
irdnyitds kidolgozasdra a visszacsatoldsos linearizdlds technikdja lehetne. Azonban a
modellben megjelend xxs centrifugdlis tag miatt a rendszer relativ fokszdma nem jol
definidlt, a technika nem alkalmazhat6. A Jacobi linearizdldson alapulé approximalés
csak egy jol definidlt munkapont koriil biztosithat kielégitd szabdlyozast, palyakovetésre
nem alkalmazhato.

Ahhoz, hogy pélyakovetést is megvaldsitani képes irdnyitdsi algoritmust
dolgozzunk ki, a (7) kifejezéssel leirt modellt irjuk fel az aldbbi alakban:
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ahol:
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Ep(x) = xle —gsinx; & (x)=2x, x, x, +g x, cos(x;)



d kiils6 nem mérhetd zajt vagy additivmodellezési hibat jelol. Feltételezziik, hogy a zaj
korlatos: ldl<Dyy.

Vegyiik észre, hogy K alulrdl korlatos, vagyis K>>K5,,, ahol K5, =1/(J+Jp). A K;
és K, paraméterek idében valtozdak, fliggnek x;-tol, a golyd poziciéjatél. De abban az
esetben, amikor a golyé tomege nem tilzottan nagy, €s a goly0 nem tavolodik el
tilsagosan a lejtd kozéppontjatol, ezeket a paramétereket kezelhetjilk kvazi-konstans
paraméterként, €s becslésiikre haszndlhatunk standard on-line becslési algoritmusokat.
Maskiilonben K; és K>, mint nemlinedris fiiggvény, megkozelithetd egyszerii egy
kimenetli, egy bemenetli strukturdju neurdlis hdldzattal, mint példdul RBF haldval,
amelyeknek bemenete x;.

Az iranyitési algoritmus kidolgozasdhoz vezessiik be az aldbbi Osszetett sebesség
és poziciohibat:

S=a8,+S, =a((x, —x,)+ A4, (x, —x,,)+(x, + 4,x;) (10)

ahol a,4;,4,>1, x4 korlétos, kétszer differencidlhaté eldirt palya. Az els6 tag (S;) a golyd
szabdlyozasi hibdja, a masodik tag (S>) a lejtd tilsdgosan nagy dolésszogét biinteti annak
érdekében, hogy elkeriiljik a lejtd nagy amplitidéju oszcillicidjat, ami akdar
instabilitdshoz is vezethet.

Természetesen az irdnyitds eredményeként nem varhatjuk el, hogy S—0, amikor
t—o0, mivel a golyd mozgdsa feltételezi, hogy a mésodik tag sohasem lesz 0. Definialjuk
az elérhetd pontossagot @—vel és vezessiik be az aldbbi fliiggvényt S,= S-sat(S/®), ahol
sat() a jol ismert telitddési fiiggvényt jeloli. Amennyiben az irdnyitdsi torvény garantilja,
hogy S,—0, abban az esetben S konvergdl a @ hatarréteg belsejébe.

Konnyen beldthato, hogy S, kielégiti az alabbi Osszefiiggéseket:

S,=S ha |SA|>CI>; S, =0 maskiilonben
Sysar(S1®) =|S,| if [S,|> P (11)

Definialjuk az aldbbi Lyapunov fiiggvényt:

1% =ESZ (12)

Amennyiben a zaj hatdsat elhanyagoljuk a modellbdl a Lyapunov fiiggvény
derivaltjat az aldbbi mddon irhatjuk fel:

V= SAS'A =S, (a(B&,(x)— %)+ A (x, —x,,)) + (K& () + K, T+ 4,x,)) (13)

Vilasszuk az irdnyitasi torvényt:

u :KL(_Q((Bfg ()= X))+ A (x, = x,,)) = K & (1) — A, x, — K S)y) (14)
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ahol K¢>0.
Az irdnyitdsi torvény biztositja, hogy V =-KS; <0, ha S,#0, tehét garantdlja S
konvergencidjat a @ hatarréteg belsejébe.

3. A mérés menete

Feladat: Legyen a mérlegkaron gurulé golyé rendszer, amelyet a (7) és (6)
Osszefiiggésben megadott modellel irhatunk le. A modell paraméterei:

M =0.05kg;

R =0.01 m;

J = 0.01 kgm’;

L,=]Ek6kgm%

g::QSIWMf;
Valé6sitsuk meg a rendszer nemlinedris szabdlyozasat ugy, hogy az alapjel egy 0.5 Hz
frekvencidju, 0.4 m amplitiddju szinuszos jel legyen.

1. A (7) és (6) -ban megadott modellt és a (14) Osszefiiggésben megadott szabdlyozot s-
function formdjaban épitjiik fel. Az s fliggvény altalanos forméja:

function [sys, x0]= model (t, x, u, flag)

if (sys==0)
$Initialization

sys = [ , % number of continuous states
, % number of discrete states
P % number of outputs
’ % number of inputs
0, % reserved must be zero
1; % direct feedthrough flag
x0 = [];
if (flag==1) % continous states
sSys=
elseif (flag==2) % output equation
sSys=
elseif (flag==3) % model constants
sSys=
else
sys=I[1];

end

Egy s fliggvény bemenetei az id6 (¢) a rendszer allapotai (x), a rendszer bemenetei (u) és
egy kapcsolo (flag) amely az s fliggvény éllapotat adja meg. A visszateritési érték (sys) a
kapcsol6 értékétdl fiigg.

Ha a kapcsol6 értéke 0 akkor a rendszer dimenzidit €s kezdd éllapotait (x0) adjuk meg.
Az sys utolsé paramétere 0, ha a bemenet hatdsa egyenes dton jelentkezik a kimeneten
(statikus elemek is vannak a rendszerben)

Ha a kapcsold értéke 1, akkor a rendszer folytonos dllapotainak valtozasat kell
visszatériteni (dx/dt)



Ha a kapcsol6 értéke 2, akkor a rendszer diszkrét allapotainak valtozdsit kell
visszatériteni (x4 ;)
Ha a kapcsol6 értéke 3, akkor a rendszer kimeneteit kell visszatériteni (y)

Alkalmazas a mérlegkar-goly6 feladatra:

A modell esetén a rendszernek 4 d&llapota van, a kimenetei pedig az dallapotok, a
rendszernek egy bemente van. Kezdeti dllapotnak a kezddpozicidja a rendszernek legyen
1, az 0sszes tobbi kezddéllapot pedig nulla.

A rendszernek a folytonos dllapotainak valtozasiat a (6), (7) Osszefiiggés adja,
mintavételes dllapotai pedig nincsenek.

A szabalyozasi algoritmus esetén a rendszernek 7 bemenete (az eldirt pozicid, sebesség
és gyorsulds valamint a rendszer 4 visszamért &llapota) és két kimenete van (a
beavatkoz6 jel és az Osszetett hibametrika). A szabdlyozénak nincs folytonos, sem
diszkrét dinamikus dllapota, a bementek és a kimenet kozott statikus leképzés van. A
beavatkoz6 jel szdmitdsat a (10) és (14) Osszefiiggés adja.

A szabélyozé paramétereit vélasszuk: A; =10; A, =100; a= 10; Ks = 100;

2. Készitsiik el a rendszer Simulink modelljét a 2 Abra alapjén.
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2. Abra: A szabilyozisi rendszer Simulink modellje

3. Az eredmények kiértékelése: A 2 Abra alapjan figyeljiik a rendszer el6irt viselkedését
és valos viselkedését.

- Figyeljiilk meg az dsszefiiggést a lejtd d6lésszoge €s a beavatkozd jel kozott.

- Hogyan befolydsolja a K; erdsités értéke a szabdlyozds tranzienseit

- Hogyan befolyasoljak a A;, A, paraméterek a szabdlyozas tranzienseit

- Vizsgéljuk a szabdlyozds robusztossdgat: Modositsuk a golyé tomegét a
rendszermodellben. Hogyan valtozik meg a szabdlyozds mindsége nehezebbilletve
konnyebb golydval



4. Kérdések és feladatok

1. Modositsuk tgy a Simulink modellt, hogy a szabdlyozét és a folyamatot egy s-
fliggvényben val6sitsuk meg.
2. Hogyan val6sitand meg C programozdsi nyelven a nemlinedris irdnyitasi

algoritmust?
3. Alkalmazhat6-e a bemutatott irdnyitdsi algoritmus az inverz inga nemlinedris

megoldasara?



