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~Adaptive Control of Smooth Nonlinear Systems Basedn Lucid Geometric
Interpretation”

c. doktori értekezéséél

1. Altalanos megjegyzések

A 183 oldal terjedelrin szép kidllitAsi és aranyosan strukturalt angolliviiy@&rtekezés
foglalkozik. Az értekezés hat érdemi fejez@thll. A Jeldlt Iényegében ebben a hat érdemi
fejezetben targyalja a korsieek és Ujszéinek egyarant tekinthé&t fentebb emlitett
modszereket. A hat érdemi fejezetet 6kékzit jellegi fejezet ebzi meg.

Az el fejezet a disszertacio ceélik#ésével, a masodik a tudomanyos metodikaval, a
harmadik egy altalanos bevezetéssel, mig a negyadi&ddig irAnyt adé modszerek révid
Osszefoglalasaval foglalkozik. Az 6todik fejezetbeerpuha szamitastechnikai modszereket
targyalja a Jelolt. Az emlitett érdemi fejezetekelyakben a tézisek talalhatdk, ezutan
kovetkeznekE rendszer aldl egyedil az éltézis képez kivételt, amely olyan szorosan épl
bizonyos torténelmi étmények matematikai részleteire, hogy azt a Jélfdtvetlentl a
negyedik fejezet végén latta célgnek elhelyezniAz értekezés érdemi része a 95. oldalon ér
véget, azutan egy viszonylag hosszu, tobb mintié@las flggelék kovetkezilAz értekezeést

a publikacios jegyzek zarja, amelyben a Jelolt sagymnu, az értekezés eredményeihez
szorosan k@dé kozleményt sorol fel. Ezek kdziul kiemelném a Jel@d nemzetkozi
folyoiratban megjelent cikkét. Az értekezés anggelvezete megitélésem szerint megtelel
Az abrak altalaban szépen és gondosan szerkekztatt@plet formulak ,megjelenése” is
mutatésnak tekinthét

Ugy tiinik, hogy a Jelélt tudoméanyos szemléletét és gdmdidismadijat tekintve az értekezés
inkabb ,induktiv”, mint ,deduktiv’ szemlélét Feltfinéen - és bizonyara szandékosan - nem
tartalmaz ,tétel-bizonyitas” struktarat képezrészleteket. Inkabb egy-egy struktira,
modellezésre vagy adaptiv szabalyozasra valo fatiddsatosaganak leliseget mutatja meg
elméletileg, nem feltétlenil térekedve arra, hodpal@nos keretek kdzt hatarozzon meg
pontos kvantitativ hibajellendket. Ez a megkozelités valamelyest ellentétben &ll
szabalyozastechnikai szakirodalom Lyapunov fliggekaely alkalmaz6é tobbségének
szemléletmodjaval, amely tobbnyire precizemajematizalt az aktudlis allitAsok
érvényességi feltételeit elegans formaban megadiekés! all.



Az értekezésben kozolt szimulacios eredmények mesddben a bebizonyitott letstgek
konkrét megvalosulasakent értékefiketazaz nem ,bizonyitasnak”, hanem illusztracionak
tekinthetk.

A Jelolt bizonyos foku kétkedéssel tekint a numesikzamitasi eredmények verifikacidjanak
lehetiségére. Igyekszik elkuloniteni egymastdl az elniépt vart effektusokat és a

szimulator esetleges ,anomaliait” amelyek nyilvamak rossz beallitasabdl eredhetnek. E
szempontbdl Iényeges azdidszerinti integratorok veéges dfblbontasanak beallitasa és
.harmonizalasa” a szabdalyozbba beépitett késlsk&icel, amelyek bizonyos esetekben a
mult tapasztalataibol tanulé szabalyoz6ét realikalja

2. Részletes megjegyzések

Az eértekezés témavalasztasa korszéontos elméleti és gyakorlati terlletet érintydbba
véleményem szerint jol elfér” a nemlinearis szgbahs-elmélet geometriai
iranyitaselméletnek (Geometric Control Theoty nevezett iranyzata mellethjoha annak
lényegében nem képezi részét

Az értekezésben alkalmazott matematikai modszesie Sehol sem lépnek tal a klasszikus
varidciészamitas, a klasszikus Legendre transzfoidnda Lie csoportok klasszikus
elméletének, valamint a valés Hilbert terekbenlérézheat skalarszorzathoz kédd, iranyok
altal bezart sz6g fogalménak alkalmazaséreket a fogalmakat a Jelolt azonban igen kreativ
és innovativ modon alkalmazza a nemlinearis szababelmélet robottechnikdhoz és
Lyapunov XIX. sz. végi stabilitasvizsgélati modsaeez koddo értekezéseben.

Az értekezeés eredményei és tézisei (az utolso kémtelével, amely a frakcionalis derivaltak
0j, paraméteres, diszkrét kozelitésével és anndietdéges iiszaki alkalmazéasaival
foglalkozik) érzésem szerint felfoghatok egy tudatmodszeres Utkeresés allomasainak is,
amely a szabalyozandd rendszerek gyakorlatilag niddtsatd modelljeinek kiépitésére
koncentrdl, s folyamatosan halad olyan modelleklalazasa felé, amelyek egyre kevesebb
konkrét részlet figyelembevételét, ,identifikacitSjdvagy valos ide} ,karbantartasat’
igénylik. E torekvés arpbusztus fixpont transzforméaciomodszerében latszik ,révbe érni”
két kvantitativ adaptiv szabalyoz6 paraméter, valama rendszer egy kvalitativ adata
ismeretének felhasznélasaval, kiegészitve ezekeh@my mindig szikséges, a konvergenciat
biztositdé paraméterhangolasi eljarassal.

A birdlé helyzetét minden bizonnyal megkdnnyiti @azorilmeény, hogy az eredmények
valodi tézisekben,s nem az Ujabban divatostéziscsoportok formajaban vannak
Osszefoglalva. Ennek koszonben az egyes tézisekhez nemcsak magyarazo részeknha
azok tartalmat pontosan 0sszefoglald leirasok Zag, amelyek magukban foglaljak az
eredmeények publikaldsara valé utaldsokat is. Ex¢kk@pcsolédnak az emlitett érdemi
fejezetekhez, melyek részleteismertetését, e miatt is, eltekintenék abban a szinte biztos
tudatban, hogy biralé kartarsaim bizonyosan isrtikrééet.

Kijelenthetem, hogy a Jel6lt minden egyes tézlggjalom abban a formaban, ahogyan azok
az ertekezésben és az angol nyelgzisfizetben adva vannal Jel6lt altal elért Uj
tudomanyos eredmények értékét és lényegét az aldian foglaltam dssze.



a) A Jeldlt az irodalombdl ismert két klasszikus, ruboszabalyozasara kidolgozott
modszer (,adaptiv inverz dinamika” és ,Slotine é@sadaptiv robotszabalyozéja”)
példajanak felhasznalasaval mutatta meg, hogy aunav fuggvény alkalmazasahoz
szorosan k@dé megoldasok esetében sem okvetlenll szikséges seeréd a Jelolt
szOhasznalataval élve,ortodox” alkalmazéasa. Mindkét médszert jelesimértékben
atalakitotta, mind a visszacsatolasi tagok, mindigp@ paraméterhangolasi médszer
megvaltoztatasaval. Jelést mértékben csokkentette a szabalyoz6 o©nkényesen
megvalaszthatd paramétereinek szamat. Kimutattgy loszabalyozé stabilitasa az
eredeti Lyapunov fluggveny ,tormelékib is bizonyithaté. Megmutatta tovabb4,
hogy e mddszer eredeti és modositott valtozataiardgy nagyon eérzékenyek
maradnak a szabalyozo altal nem ismert&iabsvarokra [1. tézis].

b) A Jeldlt egy skalazasi problémaktol mentes ,softnpating” jellegi modellezés
alapjait vetette meg klasszikus mechanikai rends$zeszabdalyozasanak céljaira. A
kotods, véletlenszdr illetve tisztan kauzalis modszerekkel, ,uniformizé
procedurakkal” hangolhatd, kulonféle Lie csoportkiszarmaztatott uniformizalt
struktlirdk hasznalatara tett javaslatot. A javasdtszer ,modellezési készségeinek”
lehetiségét elméleti megfontolasokkal mutatta ki, és ardkséges szimulacios
példakkal illusztrélta [2. és 3. tézis].

c) A ,robusztus fixpont transzformaciok” bevezetéséwelJeldlt olyan U] adaptiv
szabélyoz6t vezetett be, melynek tervezése nemyligdtyapunov flggveény
konstrualasat. A szabalyoz6 stabilitasa linearissmdlt, teljes metrikus terekben
képzett Cauchy sorozatok segitségével bizonyitmagdynek elemei voltaképp a gépi
tanulas iterativ Iépéseinek felelteiblemeg. A modszeét kimutatta, hogy az ,egy az
egyben” felhasznélhatd referencia modellre é&péatlaptiv szabalyozoék (MRAC)
implementalasara is [4. és 5. tézis].

d) A 6. tézis a szingularis érték felbontas mddszdréggepmetriai interpretacioja és a
kozelibleg parhuzamos/ellentétes iranyok fogalma alapjé@yyszeti becslések
alkalmazaséaval fejleszt ki adaptiv szabalyozot mlyandszerekre, melyek kodzélit
modellre alapozott ,valaszfiggvenye” nagy vonalakkelre ismert. A modszer
mikodoképességét szimulaciés eredmények szemléltetik.0dsaer dinye, hogy a
miveletigényes SVD valoban kiemeltet szabalyozo ciklusbol.

e) A 7. tézis a frakcionalis derivaltak Caputo altdb# egzakt formajanak paraméteres
numerikus kozelitését vezeti be. A kozelités kosetiben, mint azt a Jeldlt kimutatta,
a kiindulasi forma ,derivalasi rend” paraméterezkisadithatd eredeti korlatai kozdl,
mialtal nemcsak disszipativ, hanem gefjeendszerek modellezése is |etwet valik.

A Kkozelitésen alapulé definici6 szabalyozastechnikikalmazasaira a Jelolt
meggyzé szimulacios példat mutatott be.

3. Kritikai észrevételek, megjegyzések és kérdések

Hogyan hozhatdé 06sszhangba egymassal az oksadg alvex énodositott Slotine-Li
robotszabalyoz6 valamint adaptiv inverz dinamikaib&lyozé aszimptotikus stabilitasa?

A ,4.3. Globally Linearizing Controllefsc. alfejezet a maga részletességével foloslegesne
tinik, hiszen annak részleteire az értekezés a taafédtdn nem épit semmit. Talan elegénd
lett volna megjegyezni, hogy e mddszer pontos tkizdi modellre épitve kdzvetlen, affin



leképezésre emlékezbetlakl kapcsolatot szarmaztat a megfigyélheennyiség bizonyos
idéderivaltja és azon fizikai agens kozt, amelynekdsknalasaval a rendszer szabalyozhato.

A klasszikus adaptiv inverz dinamikaés Slotine-Li adaptiv robotszabalyozieszletes
ismertetése indokolt, hiszen ezzel a Jel@ké&s$ziti és pontosan indokolja az &ltala bevezetett
Ujitasokat.

Gyanitom, hogy a (6.1.1) egyenletbendlé@italanos forma —attél fuggn, hogy miképpen
paraméterezzik az ortogondlis matrixekad (6.1.6) additiv formanal komplikaltabb
struktarakra vezetne. Mi indokolta az egysiséett additiv forma hasznalatat?

A (6.1.8) egyenletben a félsés az als6 sorban érzésem szerintviazZs aH matrixok
ugyanazt a mennyiséget kell, hogy jel6ljék. Vanawal értelme a megkulonboztetett
jelolésnek?

Az (A.11.7) egyenlet fets sora csak amn=m esetben értelmeztiepontosan. Talan célszer
lett volna két egyéb format is kiirni azm és am<m esetekre is.

A 7. Tézissel” kapcsolatban kérdezném, hogy panrtosii indokolta a Caputo altal adott
forma kivalasztasat a numerikus-kozelités szansaeanben az egyéb letiségekkel?

Végqil, vajon hogyan latja a Jelolt a bemutatotir@gokban az ,SVD-HOSVD” altalanositasi
lehetiségeket?

4. Osszefoglalé megjegyzések

A fenti értékelésem és biralatom alapjan dsszeffotamegallapithatom, hogy az értekezés
igen szinvonalas tudomanyos eredményeket tartalmmamka, mellyel a Jel6lt bizonyitotta
kiemelked kutatdéi képességét bonyolult tudomanyos feladatokgoldasa és azok
alkalmazasanak @&tészitése soran egyarant. Az értekezés megitélégennt mindenben
megfelel az MTA Doktori Tanacsa altaléet kovetelményeknek is. Mindezek alapjan

javasolom az értekezés nyilvanos vitara bocsaéssaikeres védés esetén a Jelolt szamara az
MTA doktora tudomanyos cim odaitélését.
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