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Absztrakt: Cikkiinkben az egynyomvonali jarmiimodell (bicikli modell) oldalirdnyii szabdlyozdsdval foglalkozunk idékésés
Jjelenlétében. A késleltetett dllapotvisszcesatoldst két predikcios eljdrdssal egészitjiik ki, majd az igy kapott hdrom kiilonbozd
szabdlyozdsi eljdrdst hasonlitjuk dssze. A predikcio alapii szabdlyozdsokban a késéssel terhelt mért jelbdl valamilyen modell
alapjdn kiszdmolunk egy becslést a jarmif pillanatnyi dllapotdra, és a szabdlyozdst ez alapjdn végezziik el. Az elsd predikcios
modellben a késés ideje alatt egyenes vonalii mozgdst, mig a mdsodik modellben dllando sugari koriven valé haladdst téte-
leziink fel a pillanatnyi dllapotok becsléséhez. A szabdlyozdsi modszereket stabilitdsi térképeken és numerikus szimuldciokkal
hasonlitjuk 0ssze, valamint vizsgdljuk a rendszer érzékenységét a prediktiv modell paramétereinek hibdjdra.

Kulcsszavak: Jdarmiiszabdlyozds, idokésés, prediktiv szabdlyozds

1. BEVEZETES

A gépjarmiivek egyre magasabb szintii automatizaldsa kapcsan megkeriilhetetlen probléma a jarm oldalirdnyd
pozicidszabdlyozdsa. Kiilonbozd vezetést timogatd rendszerek, mint pl. a savtartd és savvaltd funkcidk alapvetd
épitdeleme a jarmii megbizhatd oldalirdnyu poziciondldsa [1]. Ezen rendszerek miikodéséhez a jarmi savon beliili
helyzetének meghatdrozasa jellemz&en kamera alapi modszerekkel torténik, mivel a jelenlegi kozuti infrastrukti-
ra elssorban a vizudlis informacidkozlésen alapszik. A képfeldolgozé algoritmusok szamitasi koltsége azonban
jellemz6en magas, a legtobb kereskedelmi forgalomban 1évé megoldas szamara jelentSs id6t vesz igénybe a kor-
nyezeti informacidk feldolgozasa. Ez nem elhanyagolhat6 késleltetést visz a rendszerbe, ami rontja a szabalyozas
hatékonysagét [2, 3, 4].

Az 1d6késés kompenzalasa végett két predikcids eljarast mutatunk be, amelyek a jarmi késéssel terhelt, multbeli
poziciéjanak ismeretében becsiilik meg a pillanatnyi poziciét, majd a szabdlyozas ezen becslés alapjan végezhetd
el. A cikk els6 részében a vizsgalt jarmimodellt mutatjuk be, majd az egyszerd, késleltetett allapotvisszacsatolas
linedris stabilitdsvizsgdlatat ismertetjiik. A prediktiv eljardsok bemutatdsara és stabilitdsvizsgalatdra ezutdn keriil
sor. A szabdlyozdsi megolddsokat stabilitdsi térképek és numerikus szimuldcidk segitségével hasonlitjuk ossze,
valamint vizsgéljuk a prediktiv modellek paraméterhibdval szembeni robusztussagat is.

2. JARMUMODELL

7

A vizsgalatokhoz az egynyomvonald jarmt@imodell (bicikli modell) egy egyszersitett (tin. kinematikai) verzi-
ojat alkalmazzuk, amelyben pontszer(i, merev kerék-talaj kontaktot feltételeziink (lasd 1. abra). Ezaltal a jarmi
mozgdsat pusztdn kinematikai kényszerek irjak le: egyrészrdl a jarmi két tengelyénél (F és R pontok) a sebes-
ségvektorok irdnya minden idGpillanatban parhuzamos a kerekek sikjaval. Ez a hatsé tengely esetén a jarmi
hossztengelyének az irdnya, mig az els6 tengelynél a kormanyszog Js irja eld a sebességvektor irdnydt. Mas-
részrdl a jarmi hosszirdnyu sebességét allandé (V') nagysagtinak feltételezziik, amit szintén kinematikai kényszer
forméjaban adunk meg.

A jarmi pozicidjat a sikban 3 darab altalanos koordinata irja le: x és y az R pont koordinatait jeloli, mig 1-vel
a jarmd iranyét adjuk meg az x tengelyhez képest. Ezek segitségével a harom kinematikai kényszert a kovetkezd



egyenletek irjak le:
isin(y + &) — gcos(y + &) — fihcosds =0,
—&siny 4+ ycosy =0, D
zcosyy +ysiny =V,

ahol f a tengelytavot jeloli. A kényszeregyenletekbdl a koordinatak idS szerinti derivéltjait kifejezve jutunk el a
jarmid mozgasat leir6 mozgasegyenletekhez:

#(t) = Veosp(t), 9(t) = Vsing(t), () =% tandy(t). 2)

1. dbra. Sikbeli bicikli modell pontszer(i kontaktot feltételezve a kerekeknél.

A kovetkez6kben a mozgéasegyenleteket atirjuk a linedris dllapottér modellnek megfeleld x = Ax + Bu alakra.
Mivel, mint késébb latni fogjuk, az alkalmazott szabalyozasok esetén x dgynevezett ciklikus koordindta és nem
befolydsolja a linedris stabilitast, a hozza tartozé egyenletet a tovdbbiakban levalasztjuk, igy az éllapotvektor
kételemti lesz: x = [y 1/J]T. A vizsgalt egyensulyi helyzet az x tengely mentén torténd egyenes vonald egyenletes
mozgés, amit az x* = [0 O]T koordinatak frnak le. A rendszerbe a kormdnyszogon keresztiil avatkozunk be, igy
a bemeneti vektor egy skaldrra egyszeriisodik (u = &5). Osszességében az x* koriil linearizalt mozgdsegyenlet:
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3. POZICIOSZABALYOZAS ALLAPOTVISSZACSATOLASSAL

A fenti trividlis egyensilyi helyzet stabilizdlasdhoz a kormanyszoget a jarmii oldalirdnyud pozicidjanak és szog-
helyzetének visszacsatoldsdval allitjuk el6. A szabdlyozéelemek bevezetésével azonban megjelenik a rendszerben
az id6késés, és a linedris rendszeregyenlet a kivetkez$ alakira médosul: %(t) = Ax(t) + Bu(t — 7). A 7-val
jelolt id6késés tartalmazza tobbek kozott a szenzorok késését, az adatfeldolgozashoz és szabalyozashoz sziikséges
szamitasi id6t, valamint a kormanymi tehetetlenségébdl adodo késleltetést. Ezzel a kormanyszog a kovetkezd
forméban 4ll el6:

0s(t) = Kx(t — 1) = =Pyy(t —7) = Pyop(t — 1), Q)
ahol K = [-P, — P, tartalmazza a szabdlyoz6 erSsitési tényezsit. Az Gsszehasonlitdsok sordn erre a szaba-

lyozasi médszerre PP szabalyozéként fogunk hivatkozni.
Az x(t) = CeM (C € C?, \ € C) exponencidlis prébafiiggvény behelyettesitésével a rendszer karakterisztikus
egyenlete a kovetkezd alaku:

P¢Ve_AT At PyV2e_’\T
f f
Id6késés nélkiili esetben (7 = 0) a stabilitds ellendrzéséhez elegendd a polinom alakira egyszerlisodd karakterisz-

tikus egyenlet egyiitthat6it vizsgdlni. Az aszimptotikus stabilitds feltétele, hogy
P,V P,V?

T>O és f

D(\) :=det (\I- A —BKe ") =\ + =0. )

>0. (6)



Figyelembe véve, hogy a tengelytdv f minden esetben pozitiv, a fenti kritérium a kovetkezd alakra hozhato:

P,>0¢é Py>0, ha V>0; @)
P,>0¢é P, <0, ha V<O0. ®)
Tehat a (P, P, ) paraméter sikon el6remenetben az elsd siknegyed, mig hdtramenetben a negyedik siknegyed lesz

a stabil tartomany. A karakterisztikus egyenletbe A = 0-at helyettesitve beldthat6, hogy a statikus stabilitasvesztés
hatdra a P, = 0 egyenes.

2. dbra. A PP szabélyoz6 stabilitdsi térképe kiilonb6z8 mértéki id6késés esetén (f = 2.7 m, V = 20 m/s).

Késleltetett esetben a karakterisztikus egyenlet A-ra nézve transzcendens és végtelen szamui megoldassal rendel-
kezik. A statikus stabilitdsvesztés hatdra a késleltetés nélkiili esethez hasonléan D(A = 0) = P,V?/f = 0, mig
a dinamikus stabilitdsi hatdrt a D-szepardci6 alapjan hatdrozhatjuk meg [10]. Ennek alapgondolata, hogy mivel
a dinamikus stabilitdsvesztés hatdran a karakterisztikus exponens tisztan képzetes, a karakterisztikus egyenletbe
A = +iw helyettesitéssel (ahol w € RT a kialakul6 rezgés korfrekvencidja) meghatdrozhatéak ezek a hatdrok. A
behelyettesitést elvégezve a karakterisztikus egyenlet az aldbbi médon bonthat6 szét valds és képzetes részre:

P,V?cos(wT) + PyVwsin(wr) — fw?

Re{D(A=iw)} =0 7 =0, )
P, — P,V si
Im{D(\ = iw)} =0 — V(Pyw cos(cm’)f yV sin(wr)) _0. (10)
Ebbd] kifejezhetd a D-gorbék paraméteres egyenlete a (P, Py) sikon:
2
Py(w) = % cos(wr), Pylw)= fvw sin(wr) . (11)

A stabilitdsi hatdr a 2. dbran lathat6 kiilonb6z6 nagysagu id6késés esetén. A sziirkével szinezett teriilet 7 = 0.2 s
id6késés esetére mutatja a stabil tartomanyt.

4. PREDIKCIO ALAPU SZABALYOZAS

Prediktiv szabélyozas esetén a késleltetett jelbdl elszor elballitunk egy y, () és 1, (¢) predikciét a pillanatnyi
allapotra, majd ezek alapjan hatdrozzuk meg a kormanyszoget:

65(t) = —Pyyp(t) — Pyibp(t) . (12)

Az elsd, hasonld elven miikods szabalyozé a Smith-prediktor volt [5], aminek tobb tovébbfejlesztése és altala-
nositdsa ismert [6, 7, 8]. Ezen megoldadsok esetén azonban a predikcié egy integral kiértékelésén alapszik, ami
jellemzden csak numerikus tton végezhet§ el, igy id6- és erdforrasigényes. A kovetkez6kben két eljarast hasonli-
tunk Ossze, amelyekben egyszer(sitd feltételezéseket tesziink a jarm{i mozgasaval kapcsolatban (14sd 3. dbra), igy
a prediktalt értékek joval konnyebben elballithatok, cserébe a predikcid kevésbé lesz pontos.
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3. dbra. A jarm{ pillanatnyi helyzetének predikciéja.

4.1. Predikcié egyenesvonali mozgast feltételezve Az egyszeriibb predikciés modell esetén feltételezziik, hogy
vezett preview eljarashoz [9]. Ez alapjan a késleltetett jelbdl az alabbi (linearizalt) prediktalt értékek hatarozhat6k
meg a jarm{ pozicidjara:

p(t) = y(t =) + Vit — 1), ep(t) = (t —7), (13)
ahol hulldimmal a szabdlyozéban alkalmazott modell paramétereket kiilonboztetjilk meg a tényleges értékektdl.
Ez alapvetGen megegyezik az egyszer(i dllapotvisszacsatoldssal abbdl a szempontbdl, hogy a beavatkoz6 jel az
y(t — 7) és ¢ (t — 7) dllapotok linedris kombindcidjaként 4ll elS. A predikcié eredményeképpen viszont 1 (t — 7)
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tényleges erdsitési tényezdje igy Py helyett Py, + ny/%. Ezt a szabalyozési megoldast 60-val fogjuk jelolni.
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4. dbra. Az idGkésés ideje alatt egyenesvonalu haladdst (a), illetve dlland6 korményszoget (b) feltételezd prediktiv
szabdlyozasok stabilitasi térképe (f = f =2.7m, V =V =20m/s és 7 = 7).

A szabdlyozdéegyenletet behelyettesitve a jarmii mozgédsegyenleteibe, a karakterisztikus egyenletre

=17 2
D()\) _ AQ 4 V(PyT‘f/ + Pl/)))\e—)\f T ny‘./ e—)\r =0 (14)
adodik. Ebbdl a D-gorbék egyenletei
w2
Py(w) = ——5 cos(wT),
v (1)
fw o -
Py(w) = %) (V sin(wr) — 7Vw cos(w7)> ,

valamint a statikus stabilitdsvesztés hatdra ismét P, = 0. A stabilitdsi térkép a 4. (a) dbrdn lathatd.



PP 80 s
P, (1/m) | 0.0022 0.0022 0.0038
Py (1) |0.1250 0.1030 0.1783

7 2

1. tablazat. A szimulédcidk sordn alkalmazott er8sitési tényezdk

4.2. Predikci6 allandé sugara koriven haladast feltételezve A mésodik predikciés modell esetén a pillanatnyi
allapot meghatarozasakor feltételezziik, hogy az id6késés alatt nem véltozott a kormanyszog. Ehhez a linearizalt
mozgasegyenlet megoldédsat hasznéljuk fel, d5-t konstans paraméterként kezelve. A késleltetett dllapotokat kezdeti
feltételként kezelve a megoldas 7 id6pontbeli értéke:

yp(t) = y(t —7) +7V (@W —7)+ 2‘;%) :

~ (16)
V.
Yp(t) =t —7) + 7753 .
Ezt behelyettesitve a (12) egyenletbe, az megoldhat6 a kormédnyszogre:
2f ((PFV + Py)(t —7) + Pyy(t - 7))
ds(t) = — : 17)

2f + 7V (P,7V +2Py)
A kapott egyenlet, a kordbbi esethez hasonldan, a késleltetett dllapotok linedris kombinacidja. Erre a szabdlyozora
a tovabbiakban §¢-ként fogunk hivatkozni. A karakterisztikus egyenlet ebben az esetben

2fV(Py7:‘7+P1/}) )\e—)\-r + ZnyV2 — AT

D(A) =M+ ————— — — ¢ =0, g
f (2 f+P7202 4 2PMV) f (2 F+P7202 + 2PMV)

amibdl a D-gorbék egyenlete

Py(w) = A(w)w cos(wT) , "
Py(w) = A(w) (V sin(wr) — FVw cos(wr)) , (19

ahol
Alw) = 2] (20)

fiVw (%Vw cos(wt) — 2V sin(wT)) +2fV2 '

A nyereg-csomo bifurkdci6 hatdra ebben az esetben is P, = 0. A stabil tartomény a 4. (b) dbran lathat6. Nagyobb
w korfrekvencia értékeknél a D-gorbék tobbszor is keresztezik a vizsgdlt paramétertartomanyt, megvaltoztatva a
pozitiv valdsrészti gyokok szamat az instabil zéndban. Mindez azonban nem befolydsolja a szimunkra érdekes
stabil paramétertartomany alakjat és méretét, igy az atlathatésdg kedvéért a D-gorbéket csak w = 10 rad/s-ig
abréazoltuk.

Amennyiben nincsen (feltételezett) id6késés a rendszerben (7 = 0), mindkét predikciés médszer a hagyo-
manyos allapotvisszacsatolds formdjara egyszertisodik. A f6 elénye ezeknek az eljarasoknak, hogy a késleltetés
elhanyagolhat6 szamitasi kapacitds aran vehet6 figyelembe a szabalyozoban. A 4. abran lathat6 stabilitasi térképek
alapjan ugyan az egyenes vonald haladast feltételezd predikcidval nem valtozik jelentSsen a stabil tartomany, a 6¢
szabdalyozd esetén viszont lényegesen nagyobb erdsitési tényezdk is megengedhetdk.

5. NUMERIKUS SZIMULACIOK

A szabdlyozasi modszerek hatékonysigat numerikus szimuldcidk segitségével hasonlitottuk 6ssze. Ehhez a
kovetkezd paraméterértékeket hasznéltuk: f = 2.7m, V = 20 m/s és 7 = 0.5 s. A szabalyozok er0sitési tényezdit
szemi-diszkretizaci6 [10] segitségével allapitottuk meg: a stabil tartomanyokat pontrdl pontra kiértékelve a szemi-
diszkrét rendszer karakterisztikus multiplikdtorai a védlasztott pontban vannak a legk6zelebb az origéhoz. Az egyes
szabdlyozdkhoz tartozé értékek az 5. tdbldzatban lathatok.

A szimuldcidkat a nemlinedris egyenletek numerikus megoldasaval végeztiik el, 0.001 s id61épést alkalmazva.
Kezdeti értékként az y(0) = 3.75 m és ¢(0) = 0 poziciét vdlasztottuk, amivel egy sdvvaltasi manSvert model-
lezhetiink. A t € [—7,0) intervallumban y és v értékét nulldnak vettiik, mivel feltételezziik, hogy a referenciajel
megvaltozasa (azaz a dontés, hogy savot szeretnénk valtani) csak t = 0-ban kovetkezik be.
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5. abra. A két prediktiv szabalyoz6 prediktalt (piros) és tényleges (fekete) trajektoridi.

Az 5. dbran lathatok a prediktélt és a valds trajektéridk mindkét predikcids eljards esetére (a feltételezett 1%
és 7 értékek pontosak). Mivel a referenciajel ¢ = 0-ban valtozik meg, ez az informacié a ¢ = 7 id6pillanatban
jut csak el a szabdlyozokhoz. Emiatt a ¢t € [0, 7) intervallumban a szabélyozé dgy érzékeli, hogy nincs sziikség
beavatkozasra, igy ez id6 alatt a jarmi egyenesen halad el6re. A kezdeti egyenes vonald mozgés miatt a kovetkezd,
t € [r,27) intervallumban mindkét szabdlyozé édllandé nagysdgi kormdnyszoget ad ki, aminek kovetkeztében ¢
linedrisan véltozik.

A 80 szabdlyoz6 esetén, mivel a predikci6 sordn egyenes vonald mozgast feltételez, jol 1athatd, ahogy a szimu-
l4ci6 teljes ideje alatt a prediktalt haladasi irdnya megegyezik a 7 id6vel kordbbi tényleges 1) értékkel. Emiatt mind
Yp, mind v, viszonylag lassan konvergdl a valds értékhez.

A 6¢ szabalyozé viszont dllandé nagysdgu kormanyszoget feltételez a késés ideje alatt. Ez a feltételezés a
t = 27 iddpillanatban igaz, ekkor a prediktdlds hibdja zérus. Ezutdn azonban a korméanyszog folyamatosan kezd
el véltozni, ami miatt £ = 27 utdn a prediktdlds ismét hibdval terhelt. Ett6] fiiggetleniil ez a predikciés mddszer
kelléen j6 ahhoz, hogy a szimuléci6 hétralevd részében y szempontjabol elhanyagolhaté nagysagu predikcids hiba
keletkezzen, és 1, is jelentSsen gyorsabban konvergdl, mint a 0 szabdlyozo esetén.

Erdemes megjegyezni, hogy a mechanikai modelliink nem tartalmazza a korménymi dinamikajat, igy a szaba-
lyoz6 altal kiadott beavatkoz6 jel azonnal megjelenik a kerekeknél. Emiatt (s a mozgasegyenletet ki nem elégitd
kezdeti feltétel kovetkeztében) lathatéan egy torés jelenik meg a trajektéridkban a ¢ = 7 id6pillanatban, hiszen itt
a kormanyzott kerék zérus id6 alatt valt kormanyszoget.

A prediktiv modszerek esetében a visszacsatolds erdsitési tényezdi a prediktiv modellben szerepld paraméterek
fiiggvényeként dllnak el6. Igy ezen paraméterek pontatlansiga befolydsolja a rendszervalaszt és akér stabilitds-
vesztéshez is vezethet. A 6. dbrdn a hdrom vizsgélt szabdlyozé stabilitdsi térképei lathatdk a feltételezett jarmiise-
besség és idGkésés —20%, 0% és +20%-os hibdja esetén. A ¢ szabdlyoz6 kapesan a tengelytdvrol feltételezziik,
hogy pontosan ismert ( f=1/).APP szabdlyozé ugyan nem tartalmaz prediktiv modellt, de az 6sszehasonlitds
kedvéért abrazoltuk a hozza tartoz6 stabilitdsi térképeket is.

A & szabélyozo esetén y tényleges erSsitési tényezSje marad P, (Idsd (13) egyenlet), tehdt a predikcids pa-

)

raméterek ezt nem befolydsoljak, a stabil régié nem vdltozik P, irdnydban. ) erSsitési tényezdje azonban mar
fiigg V-6l és 7-t6l. Ezek csokkentésével a tényleges er8sités tart Py-hez, igy a stabil tartomdny is a PP szaba-
lyoz6 tartomdnydhoz tart (1asd (a) eset). V és 7 tilbecsiilése azonban vezethet stabilitdsvesztéshez (amennyiben
abPy+ PyV% er8sités til nagyra néne), viszont nem til nagy hiba esetén ezt ellensilyozza P, 1-nél jéval kisebb
értéke.

A §¢ szabélyozé esetén y és 1 erSsitése is fiigg a predikcids paraméterektdl (lasd (17) egyenlet). V és 7
aldbecsiilésével ebben az esetben is a PP szabdlyozé stabil tartomanyahoz tartunk V=0 vagy 7 = 0 esetén
vissza is kapjuk azt), mig tilbecsiilésiikkel a tényleges erdsitések tartanak a nulldhoz. Utébbi esetben Py és Py,
egyre kisebb mértékben befolydsolja a tényleges erdsitéseket, igy egyre nagyobb tartomanybdl véalaszthatjuk meg
Oket. A sebesség vagy az idSkésés kelléen nagy tilbecsiilése kapcsdn olyan eset is el6fordulhat, hogy a (P,
P,) sik mind a négy siknegyedén lesz stabil tartomdny. A 4. (b) dbran l4that6, a sikot 4tl6s irdnyban keresztez6
D-gorbéknek ekkor lesz jelentSsége.

A 6. dbran bemutatott kilenc esetnek megfelel6 szimuldcidk id6jele a 7. dbran lathatd, mig a bedllasi id6 értékek

a 5. tablazatban vannak felsorolva. A bedllasi idének azt a legkisebb ¢* id6pontot vdlasztottuk, amely id6pont utdn
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6. dbra. A harom vizsgélt szabdlyoz6 stabil tartomdnyai a feltételezett jarmiisebesség, illetve id6késés kiillonbozd
mértékd hibdja esetén (f = 2.7m, V =20 m/s, 7 = 0.5 s).

a jarm( lateralis pozicidja a kezdeti feltételben megadott érték 2%-andl abszolut értékben kisebb, azaz Vi > t*

[y()] < 0.02 [y(0)].

Mivel mind a 42, mind a §¢ szabalyozé 1ényegében megegyezik az egyszeri 4llapotvisszacsatoldssal (a predik-
ci6 kovetkeztében csak az erOsitési tényezSk skdlazédnak 4t), idedlis esetben (e) mindhdrom szabdlyozé valasza
megegyezik (apro eltérések adodhatnak a P, és P, értékek kerekitésébdl). Lényeges kiilonbség a trajektoridk ko-
z0tt csak az (a) és (i) esetekben figyelhet meg, amikor mind az id6késés, mind a sebesség hibdja azonos médon
hat az id6késés alatt megtett it becslésére. Azokban az esetekben, amikor ezt a tavolsdgot aldbecsiiljiik ((a)-(d),
valamint (g)), a 2 kontroller bizonyul a leggyorsabbnak, mig az 4llandé kormanyszoget feltételez6 prediktdlds kis
mértékben ront az egyszerti PP szabalyozé teljesitményén. Az (f), (h) és (i) esetekben, amikor a késés ideje alatt
megtett utat tilbecsiiljiik, a sima allapotvisszacsatolds jobb eredményt ér el mindkét prediktiv megolddsnal.

Azt azonban fontos megjegyezni, hogy a bedlldsi id6 értéke fiigg attdl, hogy mekkordnak vilasztjuk meg a
bedllasnak megfelel6 egyensilyi dllapot koriili savot. Megfeleléen szlik hatdrokat valasztva egyik szabalyozé
sem érhetne el jobb eredményt, mint az egyszer( allapotvisszacsatolds. Gyakorlati szempontb6l viszont mar az
altalunk megkivant 2%-os hatdr is viszonylag szigoru, és ennél (ahogy az a tdblazatban is latszik) el6fordulhat,
hogy némely paraméterkombinécié javit az elméleti optimum értékén. Az is latszik, hogy a 60 szabédlyozé esetén

nagyobb szérést figyelhetiink meg a bedlldsi id6 kapcsdn, a §$ szabdlyoz6 joval kevésbé érzékeny 7 és 174 hib4jéra.

6. OSSZEFOGLALAS

A vizsgilt predikciés mddszerekkel az id6késés elhanyagolhat6é szamitasi kapacitds ardn vehet6 figyelembe a
szabdlyozas soran. A prediktiv modellek jellegébdl ad6ddan ugyan dinamikailag nincs kiilonbség a hagyomanyos
allapotvisszacsatolds és a prediktiv médszerek kozott, azonban a predikcid hatdsara a késleltetett jelek tényleges
erdsitési tényezbi atskdlazodnak, ami befolydsolja a szabdlyoz6 paraméterek stabilitasi térképeit. Megmutattuk,
hogy a predikcié pontossdgét javitja, ha egyenes vonald mozgds (60) helyett dlland6 sugari koriven valé haladést
(69) tételeziink fel az idSkésés ideje alatt. Ezenfeliil a §$ szabdlyozé stabil tartomdnyai joval nagyobbak, mint a
masik két vizsgdlt megoldasé, igy kevésbé érzékeny a szabdlyozd paraméterek pontos beallitasara. A prediktiv
modell paraméterhibaival szemben is robusztusabb a ¢ szabdlyozd, numerikus szimuldcidk alapjan joval kisebb
a bedlldsi id6 szérdsa kiilonboz6 tipust hibdk mellett, mint a 0 szabdlyoz6 esetén. Osszességében, amennyiben
az elérhet6 szamitasi kapacitds nem elegendé hagyomanyos prediktor alapd szabdlyozas (Smith-prediktor, véges
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7. dbra. Numerikus szimuldciok eredménye a jarmiisebesség, illetve id6késés kiilonbozé mértéki hibaja esetén
(f=27Tm,V =20m/s, 7 = 0.55).

Bedlldsi id5 (s) | Normalt bedlldsi id6 (-)

PP & 5¢ | PP &0 8¢
(a) 6.428 5309 6517 | 1 0826  1.014
(b) 6.428 5726 6457 | 1 0891  1.005
©) 6.428 6272 6447 | 1 0976  1.003
(d) 6.428 5.726 6457 | 1 0891  1.005
() 6.428 6428 6452 | 1 1000  1.004
(f) 6.428 7250 6517| 1 1.128  1.014
(2 6.428 6272 6447 | 1 0976  1.003
(h) 6.428 7250 6517 | 1 1.128  1.014
) 6.428 8.153 6.657| 1 1268  1.036
Atlag | 6428 6487 6496 | 1 1.009  1.011
Szérds 0 0855 0064| 0 0.133 0.010

2. tablazat. A numerikus szimuladcidk bedllasi ideje masodpercben, valamint a PP szabélyozé bedllasi ideje szerint
normdlva.

spektrum hozzarendelés, stb.) alkalmazdsdhoz, a bemutatott megoldasok jo alternativéi lehetnek az egyszer élla-
potvisszacsatoldsnak.

Koszonetnyilvanitas: A szerzSk koszonetiiket fejezik ki az NKFI-128422 keretében kapott timogatasért. A tanul-
many alapjaul szolgal6 kutatast az Emberi Er6forrdsok Minisztériuma 4ltal meghirdetett Fels6oktatasi Intézményi
Kivalésagi Program tdmogatta, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Mesterséges intelligencia
(BME FIKP-MI) témateriileti programja keretében.
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