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Abstract

Intelligent machines and autonomous systems, such as robots and self-driving vehicles, have now reached a
level of development where they can leave the laboratory, transitioning from a well-controlled setting into a
continuously changing and uncertain environment. Consequently, a fundamental prerequisite for successful
operation is that our robots are capable of acquiring information through multiple sensors, thereby compensating
for the emerging uncertainties. The process of performing state estimation by combining signals from multiple
sensors of different modalities is known as sensor fusion. In this study, the impact of components with different
sampling times on the control system is demonstrated through a classical control problem, the Furuta pendulum.
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Kivonat

Az intelligens gépek és autonom rendszerek, mint robotok vagy onvezetd jarmiivek a mai napra mdr elérték azt
a fejlettségi szintet, hogy elhagyhatjdak a laboratoriumi kornyezetet, ezzel pedig egy jol ellendrzott kornyezet
helyett egy folyamatosan vailtozo, bizonytalan kornyezetbe keriilnek. A sikeres mitkodés alapfeltételévé valt, hogy
tobb érzékeld segitségével is képesek legyenek robotjaink informdciohoz jutni, ezzel ellensiilyozva a fellépd
bizonytalansdgot. A folyamatot, amely sordn tobb, eltérd érzékelSbdl szarmazo jelek kombinalasaval hajtjuk
végre az dllapotbecslést, szenzorfiizionak nevezziik. A dolgozatban eltérd mintavételezési idével rendelkezd
tagok szabalyozdsra gyakorolt hatdasa keriil bemutatdsra egy klasszikus szabdlyozasi feladaton, a Furuta-inga
példajan keresztiil.

Kulcsszavak: mintavételezés, dllapotbecslés, szenzorfizid, stabilitds, dinamika

1. BEVEZETES

A tobb érzékszerv egyiittes haszndlata nem dj keletd elgondolds. A kiilonbozé forrdsokbdl szarmazé
informdciok integrildsdnak eldnyeit a bioldgiai evolicié mar évezredekkel ezel6tt igazolta. Mozgédskoordindcionk
biztositdsa sordn nem csupdn a proprioceptiv érzékelésiinkre timaszkodunk, hanem testiink sikeres irdnyitdsahoz
egyidejdleg haszndljuk a latdsunkat és a vesztibuldris rendszeriinket is. Az emberi egyenstilyérzékkel kapcsolatos
kordbbi vizsgilatok kimutattdk, hogy barmelyik érzékszerviink kiesése bizonytalansigot eredményez, és még a
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hidnyhoz val¢ tarts alkalmazkodds utdn is megnoveli a test imbolygédsét az egy helyben torténd 4llds sordn [1].

A mozgdsszabdlyozds mellett az eltér§ érzékszervek egyesitésének elényei a mindennapi tevékenységekben,
példaul az étkezés sordn is megmutatkoznak. Tapldlkozas kdzben egyidejiileg hagyatkozunk a latasunkra, a
szaglasunkra és az izlelésiinkre annak megitélésében, hogy az étel alkalmas-e fogyasztasra [2].

A tobb szenzor egyidejd jelenléte nem csupdn az egyedek viselkedése szempontjabol bir kiemelt
jelentGséggel, hanem a csoportos miikddést is alapvetSen meghatdrozza. Ahogy a komplex mérnoki problémak
megolddsa specializalt szakemberek egyiittm(ikodését igényli, gy a gépi rendszereknél is jelentds eldnyt
biztosithat egy olyan heterogén eszkoztér kialakitdsa, amelyben az egyes komponensek eltér§ erdsségekkel
rendelkeznek. Mig ez bizonyos esetekben tudatos mérndki tervezési dontés eredménye, maskor elkeriilhetetlen
adottsdg. A jovo OnvezetS autdi példdul a kozlekedés sordn folyamatosan kommunikalni fognak mind egymadssal,
mind az infrastruktirdval [3]. Ezek az adatforrdsok és kornyezeti berendezések azonban eltér$ tulajdonsdgokkal
rendelkeznek: kiilonbségek léphetnek fel a mintavételezési frekvencidban, a fazisban, vagy éppen a jelminGségben
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felbontoképesség és zajszint tekintetében. Ezek az eltérések pedig a hdlézatos kommunikacion keresztiil nemcsak
az egyes jarmtivek dinamikdjara, hanem a teljes forgalomra is kihatnak.

Jelen munka egy klasszikus iranyitastechnikai alapfeladaton, a forgé inverz inga, kozismertebb nevén
a Furuta-inga, példdjan keresztiil mutatja be, hogy a mintavételezési frekvencidkban fellépd eltérések miként
befolydsoljdk a szabdlyozds egyik legfontosabb minGségi mutatdjat: a rendszer stabilitdsat a szabalyozé

paraméterterében.

2. MERESI ELRENDEZES ES SZABALYOZASI MEGOLDASOK

Az elméleti eredmények mérésekkel is alatdmasztasra kertliltek, amelyeket a Furuta-inga példjan keresztiil
demonstralunk. A méréseket megel6z&en analitikus szdmitdsok segitségével keriilt felirdsra egy olyan linerizalt
matematikai modell, ami jol kozeliti az inga fels6 helyzete koriil a rendszer dinamik4jat.

2.1. A Furuta-inga

A vizsgilt konstrukcid a klasszikus szabdlyozaselmélet egyik alappélddja. Az inga egy alulaktudlt,
két szabadsagi fokkal rendelkez§ eszkdz. A szerkezet két részét inganak €s (vizszintes) karnak nevezziik a
tovabbiakban. A hasznélt inga konstrukcié egy kordbbi kutatds részeként ([4]) keriilt elkészitésre (1asd 1. dbra) ,
amelynek dllapotit az ingdra és a karra elhelyezett enkdderek segitségéve lehet mérni, illetve a szabdlyozé jelet
egy STM32 mikrokontroller segitségével tudjuk biztositani. A mérés eredményei ezt kdvetden egy szamitégépre
keriilnek, ahonnan a felhasznal6 a vezérl§ parancsokat meg tudja adni.

1. dbra. Mérési eszkoz: Furuta-inga

Az inga mozgasat leiré mozgasegyenleteket masodfaji Lagrange-egyenlet segitéségével lehet levezetni
[5] amelyek az alabbi alakban irhatéak fel:

(Jo + Jysin? 0)@ + 2., sin(6) cos(0)8¢ + (mrlcos )0 — (mrlsin0)6? + b = NU — K¢

. 1
Jp0 + mrl cos(0)p — J,sin(0) cos(0)p* + b + mglsin(f) = 0, 2

ahol J, a kar tehetelenségi nyomatéka a motor tengelyére vonatkoztatva, .J, az inga tehetelenségi nyomatéka a
kar tengelyére, m az inga tdmege, [ az inga félhosszisaga, r az inga tdvolsiga a motor tengelyétSl szamitva, by a
motorban mért viszkézus strlddasi tényezd, b, az inga €s a kar kozott mért viszkozus surlédési tényezd, NV a
motor tényezd, mig K a elektromotoros visszahat6 eré paramétere. A fizikai paraméterek [5] alapjan lettek
meghatdrozva.

OGET-2026 117



XXXIV. Nemzetkdzi Gépészeti Talalkozd

Erdemes megjegyezni, hogy a modellezés soran a linearis dinamikaban részt vevd nemlinedris jelenségek
leirasara fokuszaltunk, igy a modellbdl kimaradtak olyan nemlinedris tagok, amelyek a mérésekben hatast
gyakorolnak az eredményre, de a linedris modell nem tartalmazna azokat. Ilyen a tengelyeken megjelend
szérazsurl6dds, a motor kotyogdsa és a mintavételezést végzd szenzorok mintavételezési felbontésa, illetve a
mikorkontroller szdmdabrézoldsbol eredd kerekités hibdja. Az utébb emlitett szenzorra vonatkoz6 problémak,
illetve a digitélis hatdsok miatt a rendszer valésdgban nem lesz sosem aszimptotikusan stabil, hanem a felsg
egyenstlyi pont koriili attraktorban végez mikrokaotikus mozgéast, sikeres szabdlyozds esetén is [6, 7].

2.2. PD szabalyoz6 modell

Mivel az inga rendelkezik egy ciklikus koordinatdval, a kar pozicidjaval, igy az dllapottér modell felirhatd
csupdn 3 dllapotvéltoz6 segitségével:

X; = {91‘ 0 %}T ; (2)

ahol 7 a szenzor mintavételezési idpillanatit adja meg. Az ingédn elhelyezkedS enkdderek viszont csupdn
szoghelyezeteket tudnak mérni, igy a sebességek véges differencia mddszer segitségével a mintavételezett

22

értékekbdl keriilnek eldallitasra, mint

b6

Py

ahol At a mintavételezési idS. A mintavételezési idGpillanatokkal és szabdlyoz6 jellel kibGvitett dllapottér
modell ekkor az aldbbi tagokbdl all

ii:[ei 0 @i i o1 @i Ui:|T‘ “4)

o) A 0(t:) A

O(ti)(n=1)
6(t;)(n = 2)

7 2

2. dbra. Mintavételezés folyamata (bal abra) és nulladrendii tartoval eléallitott szogpozicio és szogsebesség
Jelek a klasszikus (n = 1) és eltéré mintavételi sebességii (n = 2) esetben (jobb dbra).

A szabdlyoz6 jel U; dllapota a modellben kiilon dllapotként lett feltiintetve, mivel a nulladrendd tart6
modellje alapjan egy mintavétel idShosszaval kés6bb adjuk ki a jeleket a motornak, ezzel biztositva, hogy a
jelek elértek a mikrokontrollerhez és a szdmitdsokat végre tudjuk hajtani (1asd 2. dbra):

0; — 6;_, i — Qi1

Ui = —Pib; — D, — Atz + Dy = Atl , t € [tiy1,tiva) &)
ahol P, Dy és Dy paraméterek a teljes allapotvisszacsatolas hibaval €s annak derivaltjaval ardnyos szabalyozo
paramétereit mutatjak, mint a szabalyoz6 sajat, szabadon valaszthat6 erdsitési tényezdi. A rendszer dinamikdjat
leir6 diszkrét leképezés igy felirhaté [4], mint

Xip1 = A%, (6)

ahol A dinamikit leiré matrix meghatdrozhat6, mint
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i 0 0 0 1
oAAL 0 0 0 |B;
0 0 0
| A; ] 1 0 0 By
A= 1 o 0 0 0 0 o0 |’ )
0 0O 0 1 0 0 0
Ki 0 0 Ky Ky Ky 0

ahol A, Aj, By és Bs paraméterek alapjan az inga szabad mozgasat é€s bemenettel val6 csatolasat irjak le (Iasd
[4]), az aladbbi Gjra definidlt szabdlyozé paraméterek megvalasztasa mellett:

Ky =—P — Di/At, Ky = Dy/ At K3 = Dy /At Ky=—Dy/At.  (8)

2.3. Szenzorfiziés PD szabalyozo

A szenzorfiziés modell esetében két, a dinamikdhoz hozzdjaruld leképezést kell bevezetni: a gyors
mintavételezéshez tartozé A1, valamint a lassi mintavételezéshez tartozo, az allapotok kozott valté Ao matrixot.
A mintavételezési idSk ardnyat jelolje n, amely a vizsgélat sordn egy természetes szdm (n € N). Tovdbba
feltételezziik, hogy a pozicio- és sebesség-mintavételezési pontok egybeesnek. A vizsgélatok sordn arra vagyunk
kivancsiak, hogy egy gyors pozicié-mintavételezés és egy ahhoz képest lassabb sebességbecslés egyiittesen
miképp valtoztatja meg a rendszer stabilitdsat. Ekkor a szabdlyozé jel az alabbi médon keriil szamitdsra:

0j1— 02 Pj—1 — Pj—2 . .
= P,y — D, A= %2 p P T8 Oy, O, = O(jnAd
U 10i—1 1T A + Dy AL ; (iAt), O (jnAt), )

ahol j a lassabb mintavételi pontokat jeloli. A modell felirdsdhoz a diszkrét dinamikai rendszer dltaldnos, n € N
aranyu esetben felirhat6, mint:

%1 = ATA%; = Ax;, (10)
ahol ) T
X = [ 0; 0 bi @i 05 0;—1 i @; i1 w2 U } : (1)

A felirt allapotok szerint meghatdrozhat6 az A és A, leképezések, amelyek a tarolt dinamika alapjan
szdmolja a mintavételezett rendszer mikodését:

r 0 0 0 0 0 0 0 [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
{ cAAt } 0 0 0 0 0 0 0 |B; 01 00 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0010 0 0 0 0 0 0 0
[ As ] 1 0 0 0 0 0 0 Bs 0001 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0
A=| 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 A, —| 0 000 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0000 O 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0001 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0000 O 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0000 O 0 0 0 0 1 0
-0 0 P 0 -2 Lo L2 B 0000 —L 28 Do Lo 9B D

(12)

A felirt leképezés sajatértékeinek (mds néven karakterisztikus multiplikdtorainak) segitségével a rendszer
stabilitdsa jol vizsgdlhat6. A rendszert stabilnak nevezziik, amennyiben minden karakterisztikus multiplikdtor
abszoltt értéke kisebb egynél (azaz a komplex egységkoron beliil helyezkednek el). A stabilitasi hatarokon a
stabilitdsvesztésnek tobb, eltérd tipusat is definidlhatjuk aszerint, hogy a mértékado sajatérték hol metszi az
egységkort. Statikus stabilitdsvesztésrdl beszéliink, ha a hatdr mentén egy valds sajatérték a +1-es ponton halad
at; fizikai értelemben az inga ekkor eld6l. Amennyiben a stabilitdsvesztést a -1-es ponton athaladé valés gyok
okozza, peridduskett§zd bifurkaciordl beszéliink. Végiil, ha az egységkort egy komplex konjugélt sajatértékpar
1épi 4t (tehat a hatdron dthalad6 gyoknek valds és képzetes része is van), azt diszkrét Hopf-bifurkdcionak
nevezziik, ezekben az esetekben az inga oszcilldl stabilitdsvesztés kozben. A felirt leképezés alapjdn a dinamikat
jellemz3 A métrix sajtértékeit kiszamitottuk n € {1,2, 3} esetén. Az igy el§dll6 stabilitdsi diagramokat mutatja
3. 4bra és a kijelolt pont esetében dinamikai szimuléciok, eltérd mintavételezési aranyok mellett 4. dbra.

Az elméleti eredményeket a Furuta-inga konstrukciéval mérés segitségével is aldtdmasztottuk. A kapott

kisérleti stabilitdsdiagramokat mutatja az 5. abra.
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koordindtajanak viselkedésérdl eltérd

3. dbra. Szenzorfizios PD szabdlyozott Furuta-inga stabilitds mintavételezési aranyok esetén.

diagramjai (Dy = 1.5 [Vs/rad], At = 25 [ms]) eltérd
mintavételezési aranyok esetén. Barna ponttal a szimuldciohoz

tartozé (P, = 74 [V/rad], D = 4 [Vs/rad]) pont.

3. EREDMENYEK

A stabilitdst meghatdroz6 karakterisztikus multiplikdtorok numerikus vizsgédlata sordn bemutattuk, hogy a
szakirodalomban ismert ([4]) P, — D; szabdlyozasi paramétertérben megjelend stabilitdsi tartomany jelentGsen
torzul az eltér§ mintavételezési ardnyok kovetkeztében. A stabilitdsvesztés mddja az n paraméter ndvelésével
megvaltozik, és a Hopf-hatdr mellett egy peridduskettézs bifurkdcids hatdr is megjelenik.

Bar az n novelésének hatdsdra a stabilitasi tartomany teriilete jellemzGen szikiil, bizonyos, kordbban
instabil, paraméterkombindcidk stabilld valhatnak. Ezzel parhuzamosan eredetileg stabil paraméterek instabilla
vélhatnak, majd n tovdbbi novelésével ismét visszanyerhetik stabilitdsukat, amely jelenségre a 4. dbra is példat ad.
Az ilyenfajta viselkedés a gyakorlatban kiilonosen veszélyes lehet, mivel nem egyértelmd, hogy az n értékének
megvaltoztatasaval stabilizalt vagy destabilizalt rendszer megdrzi-e ezt a tulajdonsdgat mas mintavételezési
ardnyok alkalmazdsa esetén is.

Az elméleti eredményeket kisérleti Gton is aldtdmasztottuk, amelyeket az 5. dbra szemléltet. Lathato,
hogy bar a paraméterillesztés a kordbban emlitett modellezetlen nemlinearitdsok és paraméterbizonytalansdgok
miatt nem mutat tokéletes egyezést, az elméleti modell j6 becslést ad a valés rendszer stabil tartomanyainak
elhelyezkedésére. A mérések igazoljak, hogy a fizikai rendszer mindségileg a varakozasoknak megfelelGen
viselkedik, és a stabilitdsi tartomdny alakja az analitikus eredményekkel 6sszhangban véltozik.

4. KONKLUZIO

A dolgozatban a Furuta-inga példdjan keresztiil vizsgaltuk meg, hogy egy alulaktudlt, instabil rendszerre
milyen hatést gyakorol a szabdlyozéban vagy a szenzorokban fellépd mintavételezési frekvencidk aranydnak
eltérése. Az elméleti szdmitdsok igazoltdk, hogy a stabilitdsi hatdrok formdja és kiterjedése nagymértékben
fligg a mintavételezési ardnyok vdltoztatdsatdl. A stabilitdsi diagramok alakuldsét ezt kdvetGen mérésekkel is
alatamasztottuk, amelyek alapjan az elméleti stabilitasi térkép megbizhaté becslésnek bizonyult.

A munka ravildgitott annak jelentGségére, hogy tobb szenzor egyiittes alkalmazdsa esetén nem csupdn
az iddkésésekkel, hanem a mintavételezési idGk ardnydval is érdemes kiemelten foglalkozni. Ez a paraméter
onmagdban is képes bizonyos szabdlyozasi paraméterkombindcidkat stabilizdlni vagy destabilizdlni, ami

alapvetden befolydsolhatja a teljes irdnyitdsi rendszer teljesitGképességét és megbizhatdsagat.
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5. dbra. Mért stabilitdsi tartomanyok osszevetése az elméleti eredményekkel n = 1,2, 3 esetén.
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