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Tartalmi kivonat — A jelen cikkben virtualisan csatolt
vonatként viselkedd kocsikbol allo ‘‘szakasz” adaptiv
szabalyozasanak  Kkiilonbozo lehetdségeit  vizsgaljuk.
Feltételezziik, hogy az els6 kocsi vezetd szerepet jatszik a
szaksz mozgasaban, mig a tobbi kocsi elGirt szabalyozasi
torvények szerint koveti az 6t megel6z6 szakasz-tagot.
A cél egyrészt biztositani a szaksz utolso tagjanak
sima és egyenletes, oszcillacioktol mentes mozgasat,
hiszen azt a koziti kozlekedés barmely résztvevijének
kényelmesen kell tudnia kovetni. Elsé kozelitésben az
els6 kocsi nominalis mozgaspalyaja az egyes tagok kozt
betartandé biztonsagos tavolsagok osszegével megnovelt
érték az utolsé tag nominalis palyajara nézve. Az utolso
tag tényleges palyaja ebbdl a kocsik kozti csatolasok
lancolatan keresztiil alakul ki. Az adaptiv szabalyozas az
els6 kocsi palyajat modositja oly médon, hogy az utolséd
kocsi mozgasa sima legyen. Feltessziik, hogy a szabalyozo
rendelkezik egy durva modellel, amely az egyes kocsikat
mint merev testeket kozelito tomegekként modellezi,
és “nem tud” az altaluk hordott terhelések tomegérdl,
amelyek viszont dinamikai csatolasban allnak magukkal
a kocsikkal, és ezen Kkeresztiil allapotuk befolyasolja azok
mozgasat is. A szimuldcids vizsgalatokban e csatolast
sarlodassal csillapitott merev linearis rugok modellezik.
Azt talaltuk, hogy tobb szempontb6l is a legjobb
megoldas a tagok Kkozti gyorsulas-kovetésre raépitett
adaptiv szabalyozo.

1. BEVEZETES

A tobbé-kevésbé automatizalt jarmiivek egyik tipikus
alkalmazdsa Un. “szakaszok” létrehozdsa, melyekben a
vezetd feladat a szakasz elsd tagjara harul, mig a tobbi tagnak
kovetnie kell az elStte haladé tagot tobbé—kevésbé szofisztikalt
szabdlyozdsi moddszer szerint. A kocsinak meg kell allnia,
ha az el6tte 1évé megallt, el kell indulnia elére, ha az el6re
indul, és opciondlisan “hétrdlnia” kell, ha az el6tte 1évd kocsi
rd kezd tolatni. E feladat szabdlyozéstechnikai érdekessége,
hogy az egyes tagok dinamikai adatai (pl. a hordott teher
és annak kolcsonhatdsa a hordozé kocsival) csak pontatlanul és
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részelegesen ismertek. A kocsikban lehet pl. folyadék, amely
erbsen deformdlédva hat kolcson az 6t tartalmazé tartdllyal.
Hasonléan, a szildrd terhek is valahogyan csatolva vannak az
6ket hordoz6 kocsikhoz. Még ha a kocsik dinamikai adatai jol
tudhatdk is elGre, a hordott teher viselkedése altalaban nem,
emiatt megfelel6 adaptiv szabdlyozé alkalmazasa praktikusan
sokkal vonzdobb lehet, mint a terhek és azok kocsival vald
kolcsonhatdsdanak pontos modellezése, és e modell adatainak
identifikélésa.

A pontatlan modelleken alapulé szabdlyozas egyik érdekes
aspektusa két lehetséges alternativ megoldds valasztdsa:
egyetlen “komplex” szabdlyozé kidolgozasa a rendszer
egészére, vagy “decentralizalt” megolddsok keresése, amelyek-
ben minden egyes szakasz-tag rendelkezik a maga lokalis
szabdlyozdjaval, s a rendszer egészének szabdlyozdsa az egyik
részrendszer pontos szabdlyozdsival, a tobbi részrendszerre
nézve pedig csak a részrendszerek kozti kolcsonhatdson
keresztiil valésul meg. Ilyen érdekes problémat vizsgilt pl.
plendris eléaddsaban D’Andrea szélcsatorndn beliil egymds
kozelében elhelyezett szdrnyak szabdlyozdsa kapcséan, ahol a
szarnyak kozti kolcsonhatds az aramlé levegd kozvetitésével
jott 1étre [1].

E kozlemény inspirdlt arra, hogy hasonld jelenségeket
vizsgéljunk egy a BMF-ben kordbban kidolgozott, geome-
triailag interpretdlt adaptiv szabdlyozds centralizdlt és de-
centralizdlt hasznalata kapcsdn [2]. A tekintett paradigma
két, rugéval egymdashoz csatolt kocsibol allt, amelyek mind-
egyikében két merev pendulum is el volt helyezve, amelyek
koziil az egyik 1étezésérdl a szabalyoz6 nem tudott, tehat azok
a a kocsik kozti csatoldssal egyiitt e paradigmaban betolthették
a nem modellezett, csatolt, belsé szabadsédgi fokok szerepét.
Mivel mind a centralizalt, mind a decentralizalt valtozat elfo-
gadhat6é miikodést produkalt, ennek sikerén felbitorodva a je-
len cikkben ugyanezt a kétparaméteres fixpont—transformécion
alapul6 moédszert (részletezve pl. [3]-ban, illetve egyéb
mechanikai rendszerekre val alkalmazisidra példa [4]-ben)
kiséreltiik meg alkalmazni a szakasz szabdlyozdsdra. A te-
kintett feladatban a Iényegi nemlinearitds az egyes tagok
hajtéerejének korldtozott voltdban all, amelyet a szimuldcidban



szigmoid (azaz monoton névekvd, alulrdl és feliilrdl korlatos)
fliggvénnyel modelleziink. Az utols6 kocsi sima és jol
kovethetd mozgasan til fontos szempont a hordott terhek
lengésének csokkentése mind a lokalis kocsi—teher, mind pedig
a teher inercidlis vonatkoztatdsi rendszerhez képesti gyorsuldsa
tekintetében, amely miatt annak fizikai 4llapota is sériilhet.

A tovadbbiakban a kocsi-teher rendszer fizikai modelljét
adjuk meg, utdna az adaptiv szabdlyozdst ismertetjiik, szi-
muléciés eredményeket kozlink, majd a kovekeztetések
levonasaval zarul a kozlemény.

II. A CSATOLT JARMUVEK MODELLJE

pes

Ha az elsé kocsit az 1. index jeloli, megkisérelhetjiik el6irni
az alabbi nomindlis mozgast az n. [n > 1] kocsira:

0Ty = Tp — Tp_1 + Lp, 0%, := Tp — Tpn_1
FnDMUe = hn (Mn(/lnxn—l - Pnaxn - Dnéxn)) (D
igom — (Fan've + Fgont)/Mn

ahol L,, (m) egy konstans nomindlis, biztonsdgos tdvolsdgot
jelol az (n — 1). és az n. kocsi kozt, P, (s72), és D,
(s71) a kocsik kozti “mesterséges csatolds” proporciondlis és
derivalt (PD) kapcsolatdnak egyiitthatéi, és p, = 1 esetén
a megel6z6 kocsi gyorsuldsanak kovetése torténik, p, = 0
esetén pedig csak “tdvolsdg— és relativ sebesség—kovetés”. 1-
ben h, jeloli azt a szigmoid fiiggvényt, amely a hajtdsok
telitdédését modellezi. Fenomenolédgiailag (1) megvaldsithatd:
az aktudlis x,, — x,_1 tdvolsag lokalis szenzorokkal mérhetd,
a i,_1 (m - s72) helyi gyorsulds inercidlis vonatkozatdsi
rendszerekhez képest szintén mérhet6 lokdlis gyorsuldsmérd
szenzorokkal (az ut kozel inercidlis vonatkoztatasi rendszer). E
cél elérése érdekében az n. kocsi lokdlis szabdlyozdja, amely a
kocsi tomegére nézve az M,, (kg) feltételezéssel él, M, Y om
erdt kisérelhet meg kifejteni. Ez nem az egyediili erd, amely
a kocsit gyorsitja, mert ehhez még hozz4 jon a kocsi—szélitott
tomeg kolcsonhatdsdbdl eredd erd is. Ez éltaldban valami
elasztikus rugé—er6vel és valamilyen surléddsi modell alapd
csillapitdssal reprezentalhato:

Fgont — kn(zﬁoad _ zn) 4 Vn(j:yl,joad o In) (2)

melyben k, (N/m) és v, (Ns/m) jeloli a megfelels
rugddllanddkat és csilapitasi egyiitthatokat.

Az n. teher gyorsuldsa nyilvidn az arra hat6 er6tdl és
annak tomegétdl fiigg: #Lod = 7% E terhek 1éte nem
ismert a szabdlyozési algoritmus oldaldrél. Egy visszacsatolt
szabdlyozéban a &2°™ tagot valamilyen visszacsatoldst is tar-
talmaz6 tag helyettesitheti, amely “kivdns” gyorsuldst haszndl
“nomindlis” helyett ¥ Erdemes megjegyezni, hogy (1)-
ben és (2)-ben a kiilonb6z6 kocsik kiilonbozd paraméterekkel
rendelkezhetnek, amelyeket a szabdlyozé nem pontosan is-
mer, de amelyek meghatdrozzdk a 2; gyorsulast. Egy
adaptiv szabdlyoz6 alkalmazdsa azért is el6ny0Os lehet, mert a
kiilonboz6 paraméteri kocsikbodl all6 szakasz Osszedllitdsakor
ezek részleteit nem kell “programozni”. Szintén fontos megje-
gyezni, hogy az utolsé kocsi & gyorsuldsa kozvetleniil fligg

az els§ kocsiétdl (%), ha gyorsulds—kovetés van, egyébként

annak csak magasabb rendii derivaltjai dllnak kapcsolatban az
21 gyorsuldssal. Az alkalmazott szigmoid fiiggvény pozitiv
derivaltja miatt az elsd kocsi gyorsulédsa pozitiv médon all kap-
csolatban az utols6éval, emiatt alkalmazhat6 az alabbiakban
ismertetett szabalyozasi modszer.

II1I. A JAVASOLT ADAPTIV SZABALYOZAS

[rjunk el sima, j6l kovethetd nomindlis mozgdst az
utolsé kocsira: xN°™(¢)! Az (1) és (2) egyenletekben adott
szabdlyozasi mechanizmusra bizva a részleteket, irjuk elé az
1. kocsi nomindlis palydjat a kovetkezd médon: z Vo™ (t) =
oo™ (t)+ Ly + Ly _1 + ..+ Lo. Ez biztositand a biztonsagos
kovetési tavolsag kovetelményének betartdsat. A valésdgban a
nomindlis értékek helyett a modell-hibak miatt az utolsé kocsi
megvaldsulé mozgdsa x5 (t) lesz. Az adaptiv szabdlyozds
feladata a megvaldsuld vialasz kozelitése a kivant értékhez.

Adaptiv  szabdlyozék kifejlesztésére  kiilonféle, ma
mdr “klasszikusnak szamit6” lagy szdmitdsi eljardsok is
haszndlhatok. Ezek mellett szoba johet egy egyszerd,
geomatriailag interpretdlt megoldds is, melyet [3]-ben
részleteztiink. Helytakarékossdg céljabol itt csak nagy
vonalakban ismertetjiik e moédszert, melynek alapotlete az
elvdrt és a megvalosult rendszer-viselkedések kozti adaptiv
leképezés, f(x), folyamatos fenntartdsa és frissitése, a
kovetkezdképp: bar e fiiggvényt pontos analitikus formédban
nem ismerjiik, a rendszernek szabdlyozé 4ltal “beadott”
ismert x bemenetére adott f(x) “vélaszat” mint dsszeratozd
értékparosokat meg tudja figyelni a szabdlyozé. A feladat
taldlni egy olyan z, bemenetet, amely a “kivant valaszt” adja,
azaz f(x,) = x9.

Mivel idedlis esetben a kapott vdlasz épp az elvart
viselkedés lenne, az vdarhat6 hogy a szabdlyozdsi feladat
matematikailag mint “fixpont probléma” is megfogamazhaté.
E vdrakozas jegyében remélhet6 egy olyan g(x) fiiggvény
konstrudlasa, amelyre g(x,) = x,. A (3)-ban adott fiiggvény
nyilvanval6an megfelel ennek a varakozdsnak. Ha e leképezés
még kontraktiv is a fixpont kornyzetében, akkor segitségével
egyszerl iterdcié generdlhatd, amely az egyik fixponthoz kon-
vergdl. A (3) altal definidlt fiiggvény valéban magéban rejti
a fixpont koriili konvergencia lehet6ségét gy, hogy maga a
szabdlyozasi algoritmus nem egyéb, mint ezen itericié egy
szabdlyozasi ciklus allatti egyetlen 1épésének végrahajtdsa. A
fixpont koriili kontraktivitdsnak a “|¢’| < 1 z, kornyékén”
feltétel felel meg. A transzformacié egyszerli geometriai in-
terpretacidjat a 1. dbran [Fig. 1] lathaté hasonlé haromszogek
jelentik. Esetiinkben a kivant és megvaldsult valaszok a gyor-
suldsok.
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Fig. 1. 1. Abra: Fixponttranszformécié novekvé [f gx) > 0] fiiggvényre a
D_ és A paraméterekre (3)-ban; ha z, > D_, 2% < Ay, f'(z+) > 0,
és | f/(x4)| elégé kicsi, a g(z|z?, D, Ay ) fiiggvény ltal generalt iterici6
konvergal x,—hoz

IV. SZAMITASI EREDMENYEK

Négy tipikus lehetséges szabdlyozasi megoldas eredményeit
vizsgaltuk és hasonlitottuk Ossze egymdssal: “nem adaptiv
tdvolsdg— és sebességkovetés”, “adaptiv tdvolsdg— és
sebességkovetés”, “nem adaptiv gyorsuldskovetés”, s végiil
“adapttv  gyorsuldskovetés”. A kocsik kozti biztonsdgos
kovetési tavolsdgot a példidkban 6 m-re dallitottuk be. PD-
tipust kinematikailag megfogalmazott szabalyozast alkalmaz-
tunk az &¢ = EV(t) + Puoppr(zYom(t) — x4(t)) +
Dcontrl(a:flvom(t) — @4(t)) egyenlet szerint Peopiy = 0.3
(1/5%) és Deontri =~ 5.477 (1/s) paraméter—bedllitdssal,
amely oszcilldicio—mentes kovetést garantdl, amennyiben meg-
valosul. A kocsik “tényleges tomege” M, = 1200 (kg) volt,
a terhek témege M2 = 200 (kg). A kocsik és a terheik
kozti csatolds rugdallanddja és csillapitasi allanddja k,, = 300
(N/m) és v, ~ 346 (Ns/m) voltak. A durva kezdeti modell
szerint a kocsik modell-tdmege M, = 600 (kg) volt, a
kocsik kozti kovetési torvény ardnyos egyiitthatoka P, = 0.4
(s72), csillapitdsi egyiitthatéja D,, ~ 6.325 (s~1) volt. Fontos
megemliteni, hogy a kocsi—teher relativ tdvolsdg kis értéken
valé tartdsa nagyon merev rugét és nagy csillapitast is igényelt.
Az adaptiv szabdlyozé paraméterei D_ = —20 és A, = 80
[mindketts (m/s?)-ben] voltak. A nomindlis trajektoridk és a
hajtasok telit6dését a 2. dbra mutatja. A hasznalt trajektoria
mind élesen valtozd, mind pedig lapos részeket is tartalma-
zott annak érdekében, hogy a szabdlyozdk miikodését e két
“sarkitott” esetben is, illetve a koztiik vald dtmenet folyaméan
is vizsgalhassuk. Tipikus eredmények lathaték a 3. abran.

Vildgos, hogy a legszebb eredményt az “adaptiv gyor-
suldskovetés” adta, bar azzal Osszemérhet6 az “adaptiv
tdvolsdg— és sebességkovetés” eredménye is. A mdasik két
megoldds erlsen gerjeszetni latszik a nem modellezett belsd
szabadsagi fokokat.

Hasonl6 kovetkeztetés vonhaté le a 4. abrabdl is, amely a
kocsik €és terheik kozt ébredd kontakt erdket, illetve a vezetd
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Fig. 2. 2. Abra: A kévetend pélya az id6 fiiggvényében (bal oldal), és a
hajtasok telitddését modellezd kivant er6 — kifejtett erd szigmoid fliggvény
grafja (jobb oldal)

kocsi mozgasanak fazistrajektéridjat mutatja. Ebbdl az abrabol
vilagos a belsd, csatolt szabadsagi fokok jelentds gerjesztése.

A hordott terhek lengésének jellemzésére bevetettiik a ter-
hek gyorsuldsa abszolut értékének idéegységre vetitett atlagat
a vizsgalt id6tartamra vonatkozéan. Masik jellemzd a kocsi—
teher relativ elmozdulds fazisgorbéje. Mint az az 5. dbran
lathatd, e szempontbdl is a kombindlt megoldds a legjobb.
Ahogy a szabdlyozdsi mddszer finomodik, e relativ mozgas
sebessége egyre kisebb lesz, a komplex és zstfolt fazisgorbék
“kitisztulnak”. A tobbi kocsi terhe relativ elmozduldsdnak
fazisgorbéjével is ez torténik.

Erdekes kérdés megvizsgalni, mi torténik, ha a szakasz
paraméterei kozé durva, a szabdlyozé éltal nem ismert a-
szimmetriat épitiink be. Ennek érdekében a 2. kocsi terhének
tomegét 200 kg-r6l 600 kg-ra noveltiik (az Osszes tobbi
paraméter értéke valtozatlan maradt), s a tovdbbiakban mar
csak a “nem adaptiv’ és az “adaptiv’ gyorsuldskovetéses
stratégia esetében vizsgéltuk, hogy ennek hatdsa miképp terjed
sz€t a nemlinedris csatoldsokon. Néhany érdekes eredmény
lathat6 a 6. dbrdn. A nem adaptiv megolddsndl az aszimmetria
kiterjed6 hatdsai sokkal durvdbbak a nem adaptiv esetben, mint
az adaptivban. Ugyanez latszik az itt hely hidnya miatt fel nem
tiintetett tobbi teher relativ mozgasaban is.

V. KOVETKEZTETESEK

A jelen kozleményben egy jarmiszakasz (“platoon”)
lehetséges szabdlyozdsdnak néhany példdjat vizsgaltuk egy
konkrét paradigma esetében. Feltételeztiik, hogy a jarmiivek
paraméterei pontosan nem ismertek, azok a szabdlyozé
szamara ismeretlen terheket hordoznak, tovabba feltettiik azt
is, hogy az egyes kocsik hajtdsai a kifejthet6 maximalis
nyomaték tekintetében telitédéses nemlinearitdst mutatnak.
E nemlinearitdst egy szigmoid fiiggvénnyel modelleztiik a
szamitasok folyamén.

A vizsgélt szabdlyozdsok a kovetkez6k voltak: a) “nem
adaptiv tavolsdg— és sbességkovetés”, b) “nem adaptiv gyor-
suldskovetés”, c¢) “adaptiv tdvolsdg—és sebességkovetés”, €s
d) “adaptiv gyorsuldskovetés”.

A tekintett problémdk iranyitastechnikai érdekessége ab-
ban 4all, hogy a) egy er6sen nemlinedrisan csatolt, sok-
paraméteres és sokvdltozds rendszer egyik szabadsagi fokét
(az utolsé kocsi mozgdsit) egy madsik szabadsagi fok (az
els6 kocsi mozgasa) direkt szabdlyozdsidn, valamint a ko-
csik kozti kovetési torvények telitddés miatt nemlinedris
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Fig. 3. 3. Abra: Az utolsé (4.) kocsi pélyakovetés hibdja az id6
fliggvényében és e mozgds fazistrajektéridja: nem adaptiv tdvolsdg— és
sebességkovetés (1. sor), nem adaptiv gyorsuldskovetés (2. sor), adaptiv
tavolsdg— és sebességkovetés (3. sor), és adaptiv gyorsuldskovetés (4. sor)

lancolatdn keresztiil igyekeztiink szabélyozni, b) hogy a rend-
szer szabdlyoz6 A4ltal ismert részeir8l csak kozelitd mo-
dellértékek alltak rendelkezésre, s hogy c) a szabalyozott
kocsik mindegyike rendelkezett egy, a szabdlyozé altal nem
ismert, a kocsikkal dinamikai csatolasban all6 részrendszerrel,
a kocsi terhével.

Az adaptiv szabdlyozdst egy Uj, geometriailag is inter-
pretalt, egyszerli, hasonlé hiromszogekbdl szdrmaztathatd
leképezés mint fixpont transzformacié képezte. Kimutattuk,
hogy e leképezés egy Banach térben kontraktivva tehetd
a fixpont kornyzetében, ezért bel6le magit az adaptiv
szabdlyozas jelentd iterdcid generdlhatd, fenomenoldgiailag is
megvaldsithatd moédon, amely a fixponthoz konvergdl, ami
a feladat szabdlyozéstechnikai értelemben vett megoldasat
jelenti.

Szamos szimuldcids vizsgdlatot folytattunk le tobbé—
kevésbé realisztikusnak tekinthetd paraméter—beallitisok mel-
lett. Azt tapasztaltuk, hogy a “nem adaptiv tdvolsdg—
és sbességkovetés” modszere nagyon primitiv és durva
eredményre, razkédasokra vezet, amely a vizsgilt mo-
dellbe beépitett nagyon erds csillapitasok ellenére is jelentSs
mértékben gerjeszti (gerjesztheti) a kocsi—teher kapcsolodasat

Fig. 4. 4. Abra: A kocsik és terheik kozti kontakt erdk az id6 fiiggvényében
(bal oldal), és a vezetd kocsi fazistrajektéridja (jobb oldal): nem adaptiv
tavolsdg— és sbességkovetés (1. sor), nem adaptiv gyorsulaskovetés (2. sor),
adaptiv tdvolsdg—€s sebességkovetés (3. sor), és adaptiv gyorsuldskovetés (4.
sor)

jelentd szabadsdgi fokokat, a terhek jelent8s abszoldt gyor-
suldsdra vezet, s a kocsiknak is (azok fazisterében megfigyel-
hetd) jelentésen egyenetlen mozgéasara vezet. Hasonlo jelenség
sokszor érzékelhet6 “régimddi” vasuti szerelvényekben, ame-
lyekben egyetlen mozdony hiz egy hosszi szerelvényt. (A
modern motorvonatok mozgdsdban, amelyekben valamennyi
kocsinak van 6ndll6 hajtdsa, ilyen effektus alig érzékelhetd).

Azt tapasztaltuk, hogy a fenti modszer jenetSsen javithatd

akdr a szimpla, “nem adaptiv gyorsuldskovetés”, akér
az intelligensebb “adaptiv tdvolsdg—és sebességkovetés”
médszerével.

A legjobb megolddsnak minden szempontbdl az “adaptiv
gyorsuldskovetés” bizonyult.

Kiilon viszgaltuk, hogy egy jelentés mértékli aszimmetria
(jelen esetben az egyik, a csatolt ldnc kozepén 1év6 kocsi
szabdlyoz¢ éltal nem ismert terhének drasztikus megnovelése)
miképp terjeszti ki hatdsit a nagyon erdsen csatolt nem-
linearis rendszerben. Azt taldltuk, hogy e hatds a nem
adaptiv megkozelitésben jelentsen ront a szabalyozott rend-
szer mozgisanak mindségén (tobb jellemz6 ill. szempont
szerint is), azonban az adaptiv szabdlyozds sikeresen megkiizd
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Fig. 5. 5. Abra: A terhek gyorsuldsa abszolit értékének idGatlaga (bal
oldal), valamint a vezetd kocsi terhe relativ mozgdsanak fazisgorbéje (jobb
oldal): nem adaptiv tavolsdg— és sbességkovetés (1. sor), nem adaptiv gyor-
suldskovetés (2. sor), adaptiv tdvolsdg—€s sebességkovetés (3. sor), és adaptiv
gyorsulaskovetés (4. sor)

vele, és elfogadhaté mozgasjellemzdket produkal.

A tovabbi kutatisokat illetden célszerlinek latszik
megvizsgdlni, milyen eredményekre lehetne jutni, ha
az itt haszndlt adaptiv mddszer tobb bemeneti - tobb

kimenetli rendszerre kifejleszett valtozatat is megkisérelnénk
alkalmazni.
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