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Szenzorhaldzatok Emlékeztetd

A szenzorhdlozatokrol részletes fdlia-sorozat taldlhato a tantdrgy tanszéki honlapjan.
Az aldbbiak csak néhany kiemelt jellemzét foglalnak éssze.

A szenzorhaldzati csomopontok jellegzetes megjelenési
formaja a Berkeley Mica2 mote, amely a fényképen
|lathatd. Mérete a nyomtatott aramkori lap alatt
elhelyezett 2*AA elem alapjan becstilheté.

Felépitése és hardver jellemzG6i a Szenzorhaldzatok I. cimd
dokumentumban leirtak alapjan ismerheté meg.

Ugyanitt olvashaté az eszkoz szdba jovo alkalmazasainak listaja.

Az alkalmazasok jellemzG@je a térbeli kiterjedés, és a sziikséges csomépontok nagy szama.
A m(ikodés soran lényeges az energiatakarékossag.

A TinyOS operacios rendszer

A TinyOS operdacios rendszerrdl részletes folia-sorozat taldlhato a tantdrgy tanszéki honlapjan.
Az alabbiak csak néhany kiemelt jellemzét foglalnak 6ssze.

Miért van ra sziikség?

A tradicionalis operacids rendszerekkel nehézségek vannak szenzorhal6zatok esetében, mert a
tobbszalas architektura nemigen hasznalhato kell6 hatékonysaggal, nagy a memoriaigény, az
energiafelhasznalas minimalizalasat nem tamogatjak.

A vezeték nélkili szenzorhaldzatok esetében lényeges:
(1) a konkurens végrehajtas, (2) az energiafelhaszndlas hatékonysaga,

(3) kis memoriaigény (small memory footprint), és (4) a sokrétd felhasznalas C&
tamogatottsaga. , &
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F6bb jellegzetességei: Emlekeztet6

A TinyOS nyilt hozzaférésd operacids rendszer, amely kifejezetten vezeték nélkili
szenzorhaldzati alkalmazasokhoz készult. Komponens alapu, NesC (Networked embedded

system C) nyelven irddott a University of California, Berkeley és az Intel Research
egyuttmikodésében.

A komponens alapu architektura lehetévé teszi a gyakori valtoztatasokat, és ekozben a kdédméret
minimalis szinten tarthatd. A végrehajtas eseményvezérelt, és ebbdl addddan nagymértékben

konkurens. Energia hatékony, mert a processzor - amint lehetséges — sleep allapotba kerdil.
Kicsi a “labnyoma”, mert FIFO alapu, nem megszakithatd Gtemezést alkalmaz.

Statikus memoria allokaciét hasznal, a memaria kovetelmények forditasi id6ben dbinek el.
A lokalis valtozok mentése a stack-re torténik.

Energia hatékony, kétszintd itemezést hasznal:

(1) Hosszan futd taszkok és események okozta interruptok,
(2) Sleep tzemmod hacsak nincs taszk a sorbaallasi sorban, ébresztés eseményre.

A taszkok id6-flexibilis hattér jobok, egymashoz viszonyitva atomikusak, azaz egymas nem
szakitjak meg, futasukat csak interruptként megjelend események szakithatjak meg.

Az események id6kritikus, rovidebb idejd programrészek, LIFO (Last-in First-Out) logika szerint
kertlnek feldolgozasra, kezdeményezhetik taszkok késleltetett futasat.

A programok komponensekbdl épulnek fel, minden komponens specifikal egy interfészt, és
ezek segitségével kerill sor a “huzalozasra”, aminek eredménye a konfiguracio.

A komponenseknek kétiranyu interfészeket hasznalnak (use), ill. biztositanak (provide).

A komponensek parancsokat (command) hivnak és implementalnak, és eseményeket ( ;

events) jeleznek és k ‘ “‘i
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A komponensek a hasznalt (used) interfészeken érkez6 eseményeket kezelik, és Emlekezteto

a parancsokat implementalé interfészeket biztositanak (provide).

A komponensek hierarchiaja:

A parancsok “lefelé” haladnak, nem blokkolé kérések, a vezérlés a hivéhoz kerul vissza.

Az események “felfelé” haladnak, taskot helyeznek el a varélistan (function queue scheduling),
alacsonyabb szint(i parancsot hivnak. A vezérlés a jelzést adéhoz kerl vissza.

Task-Queue (FIFO) " "™ Ciklusok elkeriilésére azaltal keriil sor, hogy az események
o | st | rasie | resa hivhatnak parancsokat, de a parancsok nem tudnak eseményt
kezdeményezni.
post Taskd ) Kommunikacio szenzorhalézatokban
sk A szenzorhdldzatokon beliili kommunikaciordl részletes folia-sorozat

taldlhato a tantargy tanszéki honlapjan. Az alabbiak csak néhdny
kiemelt jellemzét foglalnak éssze.

Szabvdnyos megolddsok:

tipikusan az ISM (Industrial, Scientific, Medical) 2.4 GHz-es savban, szért spektrummal:

ZigBee/IEEE 802.15.4, IEEE 802.11b (Wi-Fi) WLAN (Wireless Local Area Network),

Bluetooth WPAN (Wireless Personal Area Network).

Szenzorhaldzatokban tipikus a dinamikus (igény szerinti) csatorna-hozzaférési jog kiosztas,
ezen belil is a CSMA: Carrier Sense Multiple Access.

Az Utkozés elkeriilés modja: adas el6tt belehallgat a csatornaba, ha nem érzékel adast, akkor
adni kezd, ha adast érzékel, akkor var.
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CSMA problémak:

Rejtett termindl problémdja:

Lathato termindl problémdja:

CSMA moddositasok:

. " 8 B

Emlékeztetd
A ad B-nek

C nem hallja A-t!
Cis ad B-nek
B egyik addst sem tudja venni

B ad A-nak

C is szeretne adni D-nek!

C hallja Bt

C nem ad, bar nem okozna Utkozést

CSMA foglaltsag jelzéssel: két csatornat hasznalunk, az egyiket az adat tovabbitasara, a
masikat a foglaltsag jelzésére. A vev§ a foglaltsag csatornan folyamatosan jelez.

Adas elbtt az ado ellenbrzi mind az adatcsatornat, mind a foglaltsag-csatornat.

A csomopontnak egyszerre kell adni és venni, ami koltséges.

Az egyidejl két csatorna nagyobb savszélességet kot le.

Request To Send/Clear To Send (RTS/CTS): Két fazisban m{ikodik:

(1) Handshake, (2) adattovabbitas. Az alapgondolat: az Gitkdzés a vevénél torténik.

Kizarja a rejtett termindl problémat. Hosszabb lzenetek esetén el6nyds, egyébként nagy

az overhead. DATA

RTS RTS

CTS CTS
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Az ,,A” add RTS Uzenetet kild (“B”-nek)

A ,B” vevé CTS lizenettel valaszol

Az adé a CTS vétele utdn tovabbitja az
adatcsomagot

A tobbi csomdpont RTS, CTS vétele utdn

nem adhat!

(NAV = Network Allocation Vector)




Routing (Adasvonal vezetés, Gtvonalvalasztas) Emlekezteto

A szenzorhaldzat ad-hoc. A csomodpontok véletlen eloszlasuak, a kapcsolatok véletlenszerlien
jonnek létre, nem megbizhatdak (fading), a csomdépontok lehetnek mobilak, és lehetnek
sokan.

Tipikus feladatok:

- Egy forras - sok (akar minden csomodpont) cél. Pl. egy kozponti csomdpont utasitasokat
terjeszt a haldzatban.

- Sok forras = egy cél. Pl. adatgydijtés és tovabbitas a kozpontba.

- Egy forras - egy cél. Pl. adatcsere csomopontok kozott.

Adatkiildési modellek:
- Idévezérelt: a szenzorok mikodése és az adatklildés id6vezérelt. Tipikus alkalmazas: el6re
eltervezett adatgy(ijtés. Energiatakarékos muikodéshez el6nyds. Alvas -> szinkronizalt

ébredés.
- Eseményvezérelt: a szenzorok mikodését kornyezeti események kezdeményezik. Id6kritikus

alkalmazasoknal célszer(. Energiatakarékos izem nehezebben valdsithatd meg.
- Lekérdezéses: a szenzorok a kozpont lekérdez6 parancsara aktivalodnak.
Tipikus halozati strukturak:
- Egyszintl (Flat): Egyenrangu csomoépontok, nehezen skalazhaté.

- Hierarchikus: Csoportok alakulnak: csoporton belili és csoportok kozotti kommunikacio

mUikodik. A csoportok kdzott vezérlé csomdpontok tartjak a kapcsolatot.
A vezérl6k kitlintetett képességliek. A vezérl6 szerep dinamikusan valtozhat.

> apz
4
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Egyszintii: Elarasztdsos addsvonal vezetés/utvonalvdlasztds (Flood routing):

- Uzenetszordsos (broadcast) Gizenettovabbitas.

- Minden Uzenet elsé vételekor a vevé megjegyzi az lizenetet vagy ha nem neki szél akkor
csak az azonositdjat, majd szétsugarozza az lizenetet.
- Tipikus alkalmazas: egy forras - sok cél (parancsot kap kvazi egyidejileg).
- Elonye: egyszerd(, hibat(ir6 a nagy redundancia miatt.
- Hatranya: rengeteg (feleslegesnek bizonyuld) lizenet és energiafogyasztds, tovabba
Utkozések (rejtett terminal.)
- Moddositasok:
- avevo csak p valdszinliséggel terjeszt tovabb. A p topoldgia-fliggd.
- az Utkozések elkertlése érdekében: a vétel utan késleltetett tovabbitas, véletlen varakozasi
idé.
Egyszinti: Gradiens-alapu addsvonal vezetés/utvonalvdlasztds (Gradient Based Routing
(GBR)):
- Hdrom fdzis: (1) Kérés, (2) Gradiens szamitas, (3) adatszolgaltatas.
- Tipikus alkalmazds: sok forras - egy cél (adatgydijtés).
(1) Kérés: a kozpont kérést kild a haldzatba: terjesztés eldrasztassal.
(2) Gradiens szamitas: a kérés terjesztése kozben ,,gradiens mérés” - A “gradiens” a
legrovidebb “tdvolsdg” a kozponttdl: Legkevesebb hany lépésben kildheté meg a kért adat a
kdzpontnak.
(3) Adatszolgaltatas: adat tovabbitas a legrovidebb tavolsagu uton, ekézben aggregacio
lehetséges. ( &
7 tNE
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Gradiens szamitas

Adatszolgaltatds

GBR vadltozatok: Tobb
lehetséges utvonalbdl
melyiket valasszuk?

sztochasztikus: véletlen
valasztas

energia-alapu kiegészités:
a kevés energiaju
csomoépont megemeli a
sajat ,gradiens” értékét,
igy masfelé tereli a
forgalmat.

Hierarchikus: csak emlités szintjén, a név alapjan visszakereshetd az interneten:
Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH): Hierarchikus, dinamikusan létrejové

klaszterekre alapozva.

Geographic and Energy Aware Routing (GEAR): Elhelyezkedés alapu, lizenet csak a célzott

régio felé halad.
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Biztonsagkritikus rendszerek (néhany alapvetés)

(Az alabbiak kivonatok Dr. Majzik Istvan (BME MIT) a “Valdsidejli és biztonsagkritikus
rendszerek” cim( targyhoz készitett el6adasvazlatabdl.)

Biztonsagi kovetelmények rendszere

- Kockazatelemzés:
Tolerable Hazard Rate (THR): eltlirhet6 veszélygyakorisag, eltlirhetd veszély rata

- Folyamatos Gzem esetén a veszélyt okozo hibajelenség gyakorisaga oranként;
- Nem folytonos lizem esetén a veszélyt okozo hibajelenség valoszinlisége a funkcio

meghivasakor
- Kategodriakba sorolas: Safety Integrity Level (SIL) — Biztonsagintegritasi szint
SIL | Biztonsagkritikus funkcié hibaja/dra 1 év = 8760 o6ra. SIL4 feltételezésével:
1 10°<THR<10~ 108/8760 = 11415 év hiba nélkil.
2 107<THR<10°® Ha 15 év az élettartam, akkor ~750
3 108<THR<1077 berendezéshdl egyben lesz hiba,
4 10-9<THR<10® mert 15%750=11250.
) ., , } A szolgaltatasbiztonsag
A szolgdltatasbiztonsag alapjellemzdéi: tovébbi iellemzbi:
- Megbizhatodsag: a rendszer folyamatos szolgaltatast nyujt; J .
- Rendelkezésre allas: a rendszer (javitva) haszndlatra kész; - TeljesitGképesség;
- Biztonsag(ossag): nincs kareset/baleset; teljesitmény és

- Bizalmassag: nincs jogosulatlan informacidkozlés;

- Karbantarthatésag: javitas és fejlesztés lehet8sége; megbizhatosag.

- Tesztelhet6ség:

' fod
tesztelés X,
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Megbizhatosagi mértékek:

- Allapot particiondlds: s(t) rendszerallapot: hibas (D), hibamentes (U) allapotparticio.

s(t)

| |

ul dl w2 d?2 wi 43 ud da
Varhato értékek:

—_

¥ )

- Els6 hiba bekovetkezése: MTFF=E{ul}

=

d5 ..

Mean Time to First Failure

- Hibamentes m{kodési id6: MUT=E{ui} Mean Up Time

- Ugyanez: MTTF Mean Time To Failure

- Hibas allapot ideje: MDT=E{di} Mean Down Time

- Ugyanez: MTTR Mean Time To Repair

- Hibak kozotti id6: MTBF=MUT+MDT Mean Time Between Failures

Valoszinlségi idofiiggvények:

- Rendelkezésre 3llas: a(t)=P{s(t)€ U}

- Megbizhatdsag: r(t)=P{s(t’) € U}

kdzben meghibasodhat (id6vel csokken)
Vt' < t, nem hibasodhat meg

- Készenlét: K=lim;_,a(t) rendszeresen javitott rendszer esetén
(id6vel nullara csokken)
- Készenlét: K=A=MTTF/(MTTF+MTTR)

Komponens jellemzék:

- Meghibasodasi tényezg: A(t) milyen valészinlséggel hibasodik meg t kdrnyezetében?

A(t)At = P{s(t + At) € D|s(t) € U}, At > 0.

részletezve (lasd az eloszlas és sirliségfliggvények, "
1 dr(t —_ o=, At)dt
AMt) = —— l ), amivel 7(t) = e Jo :

valamint derivaltjaik kapcsolatat):
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Elektronikai alkatrészek kadgorbéje: A0 /

A hasznalati tartomanyban A(t) = A. Kezdeti hibak 5 ici :
y © Hasznalati tartomany Oregedési tartomany

i -

Exponencialis eloszlast feltételezve:
(D) = et Megjegyzés: A kezdeti hibakat gyartas utani teszttel sz(rik ki.

o 1
MTFF = E{ul} = f r(0dt =~
0

Szolgdltatdasbiztonsdg befolydsolo tényezdi:

- Hibajelenség (failure): a specifikacidnak nem megfeleld szolgaltatas (értékbeni/id6beni,
katasztrofalis/”jéindulatu”);
- Hiba (error): hibajelenséghez vezetd rendszerallapot (lappangd - detektalt);
- Meghibasodas (fault): a hiba feltételezett oka;
- Hatas: alvo - aktiv;
- Fajta: véletlen vagy szandékos, id6leges vagy allanddsult;
- Eredet: fizikai/emberi, belsé/klls6, tervezési/mikodési;

SILO esetén:
a tervez6, verifikator,

validator lehet ugyanaz

A fejlesztési folyamat: V-modell, verifikacid, validacio, tesztelés, ... a személy, az értékeld
A szervezeti rend: Szereplok: mas kell legyen;

- tervez6 (elemzé, tervezd, kddold, unit tesztel6 funkcidk);
- verifikator (igazol9d);

SIL1 és SIL2 esetén: a tervezd, a verifikator-validator
- validator (érvényesitd);

és az értékel6 mas kell legyen;
- értékeld (flggetlen fellilvizsgalo); SIL3 és SIL4 esetén: a menedzser, a tervezd, a

- projekt menedzser; verifikator-validator és az értékelé mas kell C.‘;&

- minGsegbiztositasi felelds. legyen; akar a verifikator és a validator is
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Architektura tervezés a veszély elkeriilése érdekében

Fail-safe mikoddés: (1) fail-stop (cél a rendszer ledllitasa),

(2) fail-operational (a lealldas nem biztonsagos, valamilyen szinten a
szolgaltatast biztositani kell).
Jellegzetes megoldasok fail-stop miikodéshez
- Egycsatornas feldolgozas onteszttel;
- Két- vagy tébbcsatornas feldolgozas: (a) ugyanazzal a programmal, (b) nem ugyanazzal a
programmal (fliggetlen ellen6rzés);
Hibatiiré miikédeés
Redundancia: (1) Hardver, (2) Szoftver, (3) Informacio, (4) 1d6.
Redundancia tipusai: hideg tartalék, langyos tartalék, meleg tartalék:

Redundancia/tulajdonsag Hideg tartalék Langyos tartalék Meleg tartalék
Alapelv Csak hiba esetén Csokkentett terheléssel Ugyanugy m(koddik, mint az
aktivalva mUkodik elsédleges
El6nye Nem hibasodik meg a Kisebb meghibasodasi Gyorsan atveheti az els6dleges
passziv komponens tényez6 helyét
Hatranya Lassan veszi at az Kozepes sebességli feladat | Azonos meghibasodasi tényez6
els6dleges helyét atvétel
Példa Kikapcsolt tartalék Napldzé szamitdgép belép Arnyék szamitogép
szamitogép elsédlegesként

Milyen redundancia hasznalando?

- Hardver tervezési hibdk (<1%): hardver redundancia, eltér6 tervezésd.
- Hardver 3allanddsult m(ikodési hibak (~10%): hardver redundancia, pl. tartalék processzor.
- Szoftver tervezési hibak (~10-20%): szoftver redundancia, eltéré tervezésd.

Bedgyazott informacids rendszerek 19. el6adds, 2020. november 19.




- Hardver id6leges mukodési hibak (~70-80%): id6-redundancia

végrehajtds), informacid redundancia (pl.
allapotmentés és helyreallitas).

Allandésult hardver hibdk kezelése:

(pl. utasitas Ujra-

hibajavitas), szoftver redundancia (pl.

. ) T Alapesetben csak hibadetektalas, a
Kett6zés: Rl e h e . o oy
T hibat(iréshez diagnosztikai tamogatas és
Bemenet > Normalmodul "| Atkapesold | Kimenet étkapcsolés kell.
- egység [
# Tartalék modul * ~—»{ 1. modul
] Bemenet n )

TMR: Triple-modular redundancy: — .02 modu *| Szavazé | Kimenet
Hiba maszkolasa tobbségi szavazassal. .| c8ysee
NMR: N-modular redundancy: Ly 3. modul

Hiba maszkolas tobbségi szavazassal.

A misszids id6 tulélése nagyobb esélyd, utana javitas lehetséges.
Repulbégép fedélzeti eszk6zok: 4AMR, 5MR, esetenként 7MR.

Szoftver hibdk kezelése: Varidansok alkalmazasa: azonos specifikacio; de eltérd

algoritmus, adatstruktura; mas fejlesztési kornyezet,

programnyelv; elszigetelt fejlesztés.

N-verzios programozds: aktiv redundancia, a variansok parhuzamos végrehajtasa, tobbségi
szavazas. Ha a variansok kimeneteire elfogadhatésdagi tartomanyt is adunk, akkor a szavazé
azt is ellenérzi. A szavazé maga un. egyszeres hibapont, azaz ha elromlik, akkor a funkcio

kiesik, de a szavaz6 egyszerd, 1. varéns

7 . 7 B t
ezért kisebb a kockazat. emes

2.

Szavazo Kimenet

varians e
egység
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Javito blokkok technikdja: passziv redundancia, csak hibaesetén aktivalddik.

l Bemenet

A variansok kimenetének elfogadhatdsagat

‘ Allapotmentés

, ellendrizzik, ha erre nincs lehet8ség, akkor a
. Allapot visszadllitas , ,
l i ) maodszer nem alkalmazhato.
arians végrehajtasa ) i i .,
1 ' Ha hiba Iép fel, akkor tartalék varians
(_fﬁﬂh&“« f"ﬂm““m , e, .
~_n | n _— ~_ soros végrehajtasara kerdl sor.
i f‘”’x Elfogadhat. T T Van még R | ) ,
e o a7 Az alkalmazas feltétele, hogy legyen
Kimenet S~ Hibajelés lehet6ség elfogadhatdsagi ellenbrzésre.
Osszehasonlitds: Tulajdonsag/tipus N-verzids programozas Javité blokkok
Ellen6rzés Szavazas, relativ Elfogadhatdsag, abszolut
Végrehajtas Parhuzamos Soros
Id6igény Leghosszabb varians v. time-out Hibak szamatél fligg
Redundancia aktivalasa Mindig Csak hiba esetén
Toleralt hibak [(N-1)/2] N-1
Hibakezelés Maszkolds Helyreallitas

Megbizhatosdgi blokkdiagram (Reliability Block Diagram)
1. Soros rendszer: a komponensek sorba kapcsolédnak:  — K = K [ Ky >

A rendszer akkor hibatlan, ha valamennyi komponens az. N
A rendszer megbizhatdsaga a komponensek megbizhatdsaganak szorzataj Tr(t) = [li=1 i (¢).

Ha a komponensek meghibasodasi tényezdje A;, akkor a rendszer

2. Parhuzamos rendszer: A komponensek parhuzamosan kapcsolédnak:
MTFF = SR A rendszer akkor hibas, ha valamennyi komponens hibas.

(=170 | A hiba valoszindsége: (1- megbizhat6sag).
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1 - 7(6) = [I,(1 = 7 ().

N
Ha a komponensek megbizhatésaga azonos: 1 (t), akkor| 1g(t) =1 — (1 — rK(t))

Ha a komponensek meghibasodasi tényezdje A, akkor a rendszer

=1 i

—» 0.95 pP» 0.99 0.7

MTFF=% N 3. Osszetett rendszer: részenként szémithaté:{ 0.7 H

0.75
}—» 09 B
0.75

A rendszer készenlét a komponensek készenléti adataibdl:
Kr=095-099-[1-(1-0.7)3]-[1—-(1-0.75)?]-0.9
=0.95-099:0973-0.9375-09=0.77

4. N-b6l M hibds komponens esete:

N egyforma komponens, M vagy tobb komponens hiba esetén a rendszer is hibas.
A rendszer megbizhatdsaga (a komponensek megbizhatdsaga egyforma: r):

M M=1 .
TR = z P{éppen i hiba van} = z ( ; ) (1 —r)irN-t
i=0

=0

0.7

Idedlis tobbségi szavazds (TMR): N=3, M=2 esetén:
3 ;3 3 3
TR = Xizo (l) (1-r)ir3t= (0) (1-7)3+ (1) (1—7r)r?2 =372 —2r3.

Exponencidlis eloszlast feltételezve: r(t) = et alkalmazasaval
_ (@ (392 — 2Nt = > 2 2
MTFF = [ rp(t)dt = [ Br? - 2r¥)dt =~ — = =—,

ami kisebb, mintha csak egy komponens lenne.
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Diszkrét rendszerek Feltétel1/akciol

c:=c+1

Példa: Parkolé gépkocsik szama egy parkoléhazban (max. M)

- ) fel c:=0
Erkezés detektor > Szamlald

2 —> Kijelz6

Tavozas detektor —I> i
e

Feltétel1/akcio1: |fela=leac<M/c+1) reltétel2/akeio2: |len—felac>0/c-1

c:=c-1
Feltétel2/akci6?2

Feltétel1l/akciol

Példa: Termosztat hiszterézissel
Feltétell/akciol: | HEmérséklet < 18 fok/flités be

Feltétel2/akcio2: | Homérséklet > 22 fok/flités_ki

\
\
\
\

p . e ... Feltétel2/akci62
Bemenet: hémeérséklet. Kimenet: fltés_be, fltés_ki: / C

Ehhez rendelhetd un. aktor modell: \ ', : ,
Hémérséklet ~ |[—> Flites_be h(t)=0 h(t)=1
—>» Termosztat o
— Fltés ki

16




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) = dors o
() = dnates Feltétel1/akciol 20°

 driees Anares

h(t) l—T | 1
o 5 i l_

Apices

| Feltétel2/akci62

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

Feltétel1/akcidol: T(£) < 20Ac(t) = dpgpes/c(t) = 0 Peszelni. (Modal systems)
Feltétel2/akcio2:  T(t) = 20Ac(t) = dfgess/c(t) =0

17



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:

—n < w(t) <mrad/sec
AGY o (1 x(t) = v(t)cos(d(t)) Q) /
y(t) y(t) = v(t)sin(cb(t)) Kétszintd szabdlyozas: 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((])(15)) balra: x(t) = 10cos(cb(t))
y(®) = 10sin(d(®)) y(£) = 10sin(d(t))
d(t) =0 b(t) =7

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

b(t) = - $(t) =0 5



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 jobbra!

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}

19



x(t) = 10cos(d(1))
y(t) = 10sin($(t))

o(t) = —m

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

u(t) € =—>
{ stop, start, }
nincsesemény

e(t)

x(t) = 10cos(¢(t))
y(t) = 10sin(¢(¢))
o) ==




Kvalitativ modellezés és szabalyozas

Feladat: Olyan szabalyzo tervezése, amely a masodik tartaly szintjét el8irt értéken tartja.
mep i Ez @ szivattyUzando u(t) mennyiség megfelels beallitasaval lehetséges.

0 ,Lr,- Megjegyzés: A kvantitativ modell problémai:
u(t
; e a) A fizikai korlatok nincsenek beépitve;
. J s 1 Iy(t) b) Az dsszefliggéseket linearizaltuk;
=>/iz A=V c) A numerikus értékek nem pontosak és

idOben valtoznak.

Kvalitativ okoskodas (Qualitative Reasoning): Csak a mennyiségek iranyultsagat vesszuk
figyelembe, az értékkészlet: {—, 0, +}. Alapvetd fizikai kényszereket betartunk!

Ha egy csomodponti elagazasnal két agon kifolyik az “anyag”, akkor a harmadikon
: + befolyik.
m > Egy “Q” mennyiség kvalitativ értéke egy

ou_nn
d

értékre vonatkoztatva: | [Q],

Egy “Q” mennyiség megvaltozasanak kvalitativ értéke a kvalitativ derivalt: | [6Q]q, [62Q]q, -

Mdveletek: (invert A): Megforditja az el6jelet.
(vote A, Ay, ..., A,) : Ertéke a tobbségi eldjel.
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Kvalitativ modellezés és szabalyozas

A 2. tartaly szintjének kvalitativ szabalyozasa: |L,| jeldli a masodik tartaly szinthibajat.

[L2]= +: magasabb, mint kellene. [5U]=+1 a szivattyuzas meértéke novelendé.
IL,]=0: megegyezik. [0U]=0: a szivattylzas mértéke megfelels.
L, [=—: alacsonyabb, mint kellene. [5U]= —: a szivattyuzas mértéke csokkentendd.
A kvalitativ értékek csak a mintavételi id6pontokban léteznek. |[sU]= +R(?gz|'tett, ertekd
A mintavételi id6pontok kozott nincsen detektalas. novekmeny: AU

[Ly]o = |aktudlis szintyy — megkivant szint |

Egy igen egyszeri def Ha AU nagyobb érték, akkor n6 a
szabalyzé: Q1 = [6U]gy = (invert[LaD ey | tullsvés és az oszcillacis, de gyors.
Ha AU kisebb érték, akkor csokken a tullovés és az oszcillacid, lassubb a mikodés.

Javitott szabalyzok: A?2. tartzE\Iy szintjé,nek hi!oéja: +,O,,— .
Figyelembe vett mennyiségek: A 2. ta”rtaly .f,zmt\{alto,za5| s,e.bessegef +,0,- 3*3*3=27
Az elsé tartaly szintvaltozasi sebessége: +,0,- eset
def
02 = [6U] ) = (invert (vote(vote([Lz](k), [5L2](k)), [5L1](k))))(k)
def
03 = [8Ulgy = (invert (vote(IL2lao, [8L21go, [8L4]w) ) ) .

(k)



Kvalitativ modellezés és szabalyozas

[6L,] meghatarozasa: | 6L, = (LZ(k) — LZ(k—1)) — (Lz(k—l) — LZ(k—z)) = §2%L,
alapjan méréssel.

| (L] | [0L,] | [oL] | 01 | @2 | 03
+ + + - - -

1

2 + + 0 - - -
3 + + - - 0 -
4 + 0 + - - -
5 + 0 0 - - -
20 - + 0 + 0 0
27 - - - + + +

Megjegyzés: (1) A feladatra empirikusan kidolgozott szabalyrendszer nem tudta kezelni a
“A 2. tartaly a kivant szint felett allandé értéket mutat, az 1. tartaly szintje esik.”
(2) A mintavételezési id6 és a AU érték megvalasztasa kritikus tervez6i dontés. )3



Kvalitativ modellezés és szabalyozas

Példa: Kvalitativ modellezés nem determinisztikus automataval.
Olyan rendszerek esetében, amikor az x(k) allapotvektorrdl csak egy| [x(k)]
kvantalt érték ismert.

Ok/Iétjogosultsag: szog és szogsebesség mérés pontatlansaga

i 0 0 0 X
0 1 m 1 %
00 - Wg 0 - x(t) =g
- 0 o ntMg 1 u(t) = F
0 O 0 ——
FIasiTTT Q,a FITTT p,r FITTTTT - M l - - M l—

m
Linearizalt modell 8 = 0 kornyezetében. M = 1kg,m = 0.1kg,l = 0.5m, g = 9.815—2
A mérési érzékenység: 0.0175rad a ® — ra, és 0.0175/20ms a 6 — ra.
Nem stabilizélhaté a rud, ha |x3] > 0.21rad (12°) |x4| > 0.87

g3’_1 = _0210, g3,0 = _00175, g3’1 = 00175, 93’2 = 0.210

g4’_1 = _0870, g4,0 = _00175, g4’1 = 00175, 94’2 = 0.870
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Kvalitativ modellezés és szabalyozas

A kvalitativ allapotok:
O Ry Ay R H |

_ [0 1 _[1 1 -
Z6 - [1] ) Z7 = l—l] ) ZS - -O] ) Zg - _1:| ) Z10 = klUUL
A bemendjel (“rantas”) kvalitativ értékei:

uk) =10 @vk)=1 uk)=0 <vk)=0 u(k) =-10 e v(k) = -1

--------

u(k) -1

Kvalitativ szabalyzo: | [u(k)] = f([x(k)]) 0

Megjegyzés: A mintavételezési id6 és az F érték
megvalasztasa kritikus tervezdi dontés.
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Fuzzy modellezés és szabalyozas

Példa:  Adaptiv célkdvetd rendszer:

egy azimut (0 ... 180 fok) és egy emelkedés
(0 ... 90 fok) iranyu forgatd mechanizmussal.

Azimut: az a szog, amit a kijelolt irany
vizszintes vetulete a déli vagy északi
irannyal bezar.

Szenzor: minden olyan eszkdz alkalmas, amely kell6 pontossaggal képes a célra mutatni.

Laser, videokamera, nagy nyereségl antenna.

Jelolések: t, celtargy pozicio
n;, megfigyelési zaj

Pr célkovetd pozicid
o ex kovetési hiba
Celtargy Szabalyzo [, ¢, kovetési hiba valtozas
poziclo |+ | vy becsilt szogsebesség
2 - Vi—1 T mintavételi id
n Pk Tpf— :
k Pk = Pr-1 + Tvg_1 + hiba
- . o
‘ motor atalakito hiba = pozicionalasi bizonytalansag

Fuzzy szabalyozé: A becsiilt szogsebesség tartomanya: [-6,6]. Mivel |vg| < ?fok/sec

azimut irdnyban,

. ... . 15 0.75

erésitései: — s ——
T T

v | < Tfok/sec emelkedés irdnyban, ezért az egyes csatornak
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Fuzzy modellezés és szabalyozas

Fuzzy szabalyozd: Heurisztikus szintallitd szabalyokat tartalmaz az ey, €y és vy_1 | ertékei

taalggzn. 7 fuzzy szint értéket definialunk: LN=Large Negative
IN MN SN ZE SP MP | MN=Medium Negative
1) Minden SN=Small Negative
bemenethez | 7E=7ero
egy hételemi | Sp=Small Positive
vektort MP=Medium Positive
rendellink! | | p=Large Positive

1> (O 0 007070 O) Fuzzy-asszouatlv-memoria (FAM) szabalyok:

4>(0 10 0 0 00) |IFe =MPAaec=5NAv,,=ZE THEN y,_ = SP | (MPSN,ZE;SP)

382(0 0 0 0 011 0) |a;iedik FAM szabaly skalar értéke: W; =MiN(tagsagi értékek).

Példa: mmnmm mi ..) : tagsdgi értekek

8 =2, mMP (ek) 0.4
ék =-2.0 0 0 1 0 0 0 0 Mgy (ek) 1
Ve, =18 0 0 0 0.1 1 0 0 mZE(Vk—l): 0.1

w, =min(0.410.1)=0.1 27



Fuzzy modellezés és szabalyozas

A szabalyozé kialakitasa:

1, :
| FAML (- Oy = I XM (x)dx i
C _[mo(x)dx |
ek_1 °

Ty FAM?2 0,40 defuzzifier I
| *—> |

| N
Vir ! O=)> 0, :
¢ i=1 N 1
: FAMN |-o, mo(x):ZmOi (X):
U e S

T

A kimeneti fuzzy halmaz alakja a
FAM szabaly kddolasatol fugg:

mg, (x) = min(w;, m_ (x))

Korrelacio-minimum kodolas

Mg, (X) =wm, (x)

Korrelacio-szorzat kodolas

L. 0.

defuzzifier: fuzzy centroid szamitas i i i |

A fuzzy szabalyzé implementacidja

FAMI szabdly: (MP,SN,ZE;SP)

e, =26 ex=-20v,, =18

W, = mingmMP (e,), Mgy (ék), mZE(vkl)j =min(0.4,1,0.1)=0.1

Minden fuzzy halmaz alakja azonos:
Pl.: Mgp(X) =M, (X—2).

. N\
W, = min[ mZE (ek _CMP)’ mZE (ek_CSN )1 mZE (Vk—l _CZE) J

w, = min(m, (—1.4),m, (0),m, (1.8)) = min(0.4,1,0,1) = 0.1

Altalaban: My (X) =M, (x~—c.)
C_ atagsagifiggveny centroidja.
M, (X) =w,m,(X—¢;) 28



Fuzzy modellezés és szabalyozas

Az i-edik FAM szabaly megvaldsitasa:

e A fuzzy centroidhoz:
e, R MP
+ mZE("') l
. " | Csn W, —10
. Korrelacié- i
€k + % mZE(---) min szorzat —
"| Cze T
\"
k-1 +>\‘ mZE("')
Osszefoglalas:
Valésag ,tere” Megfigyelések ,tere”
X
a< —
S
\ )i\ } M 2
L | L @)
FIZIkaI Vllag i Klber Vllag -'.-‘.-"J"f’r'.-'.-‘.-‘é' FITFTTiTTidrFiaaTT
‘ 2
I i I ————
: 0000000000
{} _\ 29
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Hibrid rendszerek: Switching control

I Fellgyelet I

Szakasz I—o

Hierarchikus szabalyozas: a szabalyozot a

=
\ 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 megvaldsitasa. Zpe(s) =R +

sC
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