Biraloi vélemény
Tar Jozsef Kdazmér: “Adaptive Control of Smooth Nonlinear Systems Based on Lucid
Geometric Interpretation”
(Sima nemlinedris rendszerek adaptiv szabdlyozdsa szemléletes geometriai
interpretacié alapjan)
¢. MTA doktori (DSc) értekezésrol

Az értekezés a sima nemlinedris, elsdsorban robotikai/mechatronikai rendszerek adaptiv
irdnyitasi kérdéseivel foglakozik, amely teriileten régéta és ma is intenziv kutatds folyik. A
jelolt a Ljapunov-technikdk alternativdjaként szemléletes geometriai ihletésti médszerek be-
vondsat (szimplektikus csoport generdtorai, minimalis operdcidju transzformaciok, fixpont
transzforméciok, kozelitd SVD, tortrendi derivéltak) javasolja az adaptiv irdnyitdsokba. Az
esettanulmanyok szimuldcids vizsgdlatokat mutatnak be, melyek a SCILAB és SCICOS szi-
mulécids eszkdzoket hasznaljak.

Az angol nyelvi éretekezés 183 oldalas, amely 6 részre (1-95. oldal), fiiggelékre (96-160.
oldal) és referencidkra (161-183. oldal) oszthaté.

Az értekezés 11 fejezetbdl (Ch. 1-11) és fiiggelékbdl (A.1-A.11) all. A fejezetek példai az
A.1-A.9 fiiggelékekben lettek elhelyezve, Az A.10 fiiggelék az absztrakt geometriai alapokat
(koztiik a szimplektikus transzformacidkat), az A.11 fiiggelék pedig az SVD geometriai in-
terpretaciojat mutatja be. A hét tézis rendre a 4. és a 6-11. fejezetekhez kapcsolhato.

Az 1. fejezet az értekezés motivacidit foglalja 6ssze.

A 2. fejezet az értekézés kutatdsi metodikdjat hatédrolja be.

A 3. fejezet bevezetés, amely a geometriai gondolkoddsmad fejlédését mutatja be.

A 4. fejezet roviden bemutatja a robotika kiszdmitott nyomatékok (CTT) mddszerét,
Ljapunov stabilitdsi moddszerének alapjait, a globdlis bemenet/kimenet linearizalds
koncepcidjat bemenet-affin esetben Lie-derivalt felfogdsban (GLC). Részletesebben
foglalkozik robotok esetén az adaptiv inverz dinamika elvli irdnyitdssal (AIDC) és annak
moédositasi lehetdségével integrator bevondsaval, az adaptiv Slotine-Lie mddszerrel (ASLC)
és annak moddositasi lehetdségével integriator bevondsaval. Az utébbi két modszert (normaél
esetben és a javasolt médositdsok mellett) az d.n. Cart+Beam+Hamper 3-DOF és teljesen
aktudlt egyszerli modellre mutatja be. A példa egy RRT csukldképletii nyiltlanci robotnak
felel meg. Az AIDC eset szimulaciés eredményei az A.1 fiiggelékbe, az ASLC eseté pedig az
A.2 fiiggelékbe kertiltek.

A (4.4.4) egyenletben szerepel @, de nincs definidlva, hogy @ = HY. A (4.4.11) egyenlet-

ben Y7 kell, ellenben a (4.4.17) egyenletben Y kell. A (4.5.9) egyenletben = helyett ¥ kel-
lene és az argumentumokkal is baj van.

Hidnyolhatd, hogy nincs kihangsilyozva hogy Slotine-Li médszere a kiszdmitott nyomaté-
kok, PID szabdlyozds €s cstiszé szabdlyozas Otleteinek flizidja. Kiilondsen hidnyolhatd, hogy
a targyalas figyelmen kiviil hagyja Slotine-Li eredeti valasztdsat, amely az integratort az d.n.
referencia jelbe teszi (tehat Slotine-Li moddszerében van integritor a szabdlyozasi torvény-
ben).

Hibas az a megallapitds, hogy a zavards csak linedris fiiggvénye S -nek. Ez ugyanis figyel-

men kiviil hagyja, hogy a “disturbance” S Tf(q,q,ﬁ V)P a (4.5.20) egyenlet szerint (csak ott
kimaradtak Y argumentumai), tovdbbd S =eé+2Ae+ Azf (4.5.12) szerint és pl.
V= q’N + 2Ae+/12c_’f (4.5.12) szerint. Ezért a stabilitds nincs bizonyitva. Hasonlé6 mondhat6

(4.4.13)-mal kapcsolatban, mivel @ = H _1Y. Emiatt az 1. Tézis érdemi része nincs bizonyit-
va.

Az 5. fejezet roviden bemutatja a soft computing (SC) kiilonféle mddszereinek és a rend-
szermodellezésnek a kapcsolatit.



A 6. fejezet abbdl indul ki, hogy szdmos fizikai rendszer H(q)qG + h(q,§)=Q alakra hoz-
hatd, ahol ¢g az altalanositott koordinata, Q az altalanositott erdé és H(g) a szimmetrikus és
pozitiv definit éltaldnositott inercia matrix. Mdasrészt ha h(q,q) kicsi, akkor a dominéns tag
H(q)§ , és ha H(g) jol approximélhatd egyszerli technikdval, akkor az hasznos lehet az ira-
nyitds szdmadra is. Kiilondsen kényelmes a helyzet, ha a rendszernek 1étezik egy egyszert, az
értekezésben “durvanak” (rough) nevezett approximécidja, amely kiindulasi alapul szolgélhat
az adaptiv irdnyitds szdmara. Természetesen ebben a felfogdsban a h(gq,q) nem modellezett
része €s a zavards hatdsa Q-ban kozosen kompenzilhat6 az irdnyitasban, nem kell megkii-
16nboztetni dket. A szébajohetd mddszerek alapjait az A.10 fliggelék alapozza meg, amelybdl
kiilonosen 1ényegesek a szimplektikus geometriai S transzforméciok, amelyek kielégitik az
g=STgs feltételt, ahol & = [_OI (I)} Ha teljesiil még detS =1 is, akkor ezek a transz-
formdciok Lie-csoportot alkotnak, amelynek elemei elédllnak exp(¢G) alakban, ahol G a
Lie-csoport generatora (az érintd tér eleme). Ezekbdl uniform struktirdk képezhetdok, ame-
lyek specidlis szorzatok Osszegei. Kiilonosen egyszerii az eset 3D-ben. A megkozelités lehe-
toséget ad a H (g) matrix vagy annak approximiciéjanak modellezésére az uniform strukti-
rak korében, amelyben a paraméterek hangolhaték Simplex/Complex vagy regresszid elvii
algoritmusokkal. Az elv egy polirozasi feladat keretében keriil bemutatdsra harang-alaku fe-
lillet esetén egy 3-DOF SCARA robottal (TRR csukléképletti és teljesen aktudlt), amelyre
csiszold korong van erdsitve. A szimulacids eredmények az A.3 fiiggelékben keriiltek targya-
lasra.

A tovabbi rész a Hamilton-modellen és a Legendre-transzformacion alapulé megkozelitésel
foglalkozik. J6 lett volna ezt jobban megalapozni a fiiggelékben vagy egy bevezetd részben,
megmutatva hogy miért igaz H =K + P esetén p=—0dH /dq és ¢=0H /dp, ami felhaszn4-
14sra keriil (6.2.1)-ben, valamint folyoményaban (6.2.2)-ben nemlineéris x'(x) transzforma-
cio esetén, amelynek Jacobi-matrixa detT =1 tulajdonsdgd. A (6.2.3) jobb oldalan hibds a
vesszd. A jelolt keresi a kapcsolatot Janossy deformdcids elve és a kanonikus transzformacié

kozott, amely garantdlia a Q1" :[ 0 F,ee} tulajdonsdgot. Bevezeti a durva approximacio

fogalmat, amelynél az L =K — P Lagrange-fiiggvény alakja L= 0.5q‘TMq' + th , konstans
M inercia matrixszal és h gravitacios taggal, amelyet a szimplektizal6 algoritmussal iteraci-
ok sorozatdban finomit. Az algoritmus alapja a Gram-Schmidt ortogonalizcié dltaldnositisa
antiortogondlis terekre (az A.10 fliggelékben). A 1épésenként finomod6 deformécidkat kumu-
lativ megkdozelitésnek nevezi, ennek egy 1é€péses esete a nem-kumulativ megkozelités. A cél

és az aktudlis O kozott hiba csokkentésére megad egy transzformdciot, amely Lie-
csoportban nem igényel matrix invertalast (csak transzpondlast €s szorzast). Mddszert ad a
Lie-csoport generatorainak meghatirozasara és annak biztositidsara, hogy a ¢ és p kompo-
nensek ne keveredjenek Ossze. Kihaszndlva, hogy a generatorok linedris teret alkotnak, méd-
szert ad a szimmetrikus és a ferde-szimmetrikus generdtorok konstrukcidjara. Erre alapozva
moédszert ad a Gu =0 feltétel biztositdsira, amely 1ényeges az A =SB transzformécids felté-
tel biztositasara, amely kis hibaju cél és aktudlis beavatkozasokat megdriz az iteracié soran.
A mddszert az A.4 fiiggelékben illusztralja szimuldciéval 3-DOF robot esetén (csuloképlete
TRR és teljesen aktudlt). A robot végpontjara szerelt terhelés elasztikus rugéeroként vehetd
figyelembe.

Az eredményeket a 2. Tézis foglalja 6ssze. Uniformizalt struktirdk esetén a model ortogona-
lis matrixokbdl plusz a diagondlisban zsugoritdsokbdl és nytjtasokbdl all, a paraméterszdm n-
DOF esetben n+n(n—1)/2. Azon szimplektikus transzforméciok szabad paramétereinek a

szdma, melyek nem keverik 0ssze a ¢ és p koordindtdkat n?. A médszerek igénylik egy

2



egyszerl durva kiinduldsi modell ismeretét, amely iteretiv 1épésekben finomithato, kozelitve
a rendszer elvart és aktudlis viselkedését.

A 7. fejezet az el6z0 fejezetben vizsgdlt probléma folytatdsa. Ha a rendszer modellje pon-
tatlan és a szabdlyozé erre alapozva az eldirt viselkedés alapjin beavatkozik, akkor ennek ha-
tasdra kialakul a realizdlt viselkedés, melyet az eldirt kdzelébe kell hozni. A modell “defor-

mdciodra” a jelolt az (7.1.4) szerinti i, = S,i,_; iterdciot javasolja, ahol S,, — I, melynek tel-

jestilésekor eltiinik a hiba, f(i,) — i . Ennek biztositdsdra a Lie-csoportokat hivja segitsé-

giil. A minimum opericids transzformacié (MOT) csak egy 2D altérben mdédosit, az arra or-
togondlis altérben invaridnsan hagyva a viselkedést. Bevezet erre a célra két specidlis
szimplektikus transzformaciét (SST), melynek mdsodik verzidja a Lorenz-transzformacién
alapul (itt ¢ =1 helyettesitéssel), lasd (7.1.9-11) és (7.1.12). A nyujtasra/zsugoritisra és 2D
forgatasra épiild ortogondlis transzformécié ezeknél gyengébb tulajdonsagu. Az SST

fG,)— i konvergencidjanak biztositdsira abban az esetben, ha f(x) Jacobi-métrixa pozi-

tiv definit és normdja jelentdsen kisebb 1-nél, megadja a (7.2.18) feltételt, és ennek tovébbi
javitasara a (7.2.19) szabdlyozott korrekcionak nevezett formulat.

A moédszer hatékonysagat a jelolt az A.S fiiggelékben taldlhat6 példan illusztralja szimulacio-
val. A példa két egyforma RRT csukléképletii A és B robotot tartalmaz, melyek alulaktualtak
(0O, nincs szabdlyozva). Ezen kiviil a robotok 0ssze is vannak kotve, melyet rugo €s az titko-

z€ést modellezé nemlinearitds ir le. A kiindulasi durva kozelité modellek egyszeriiek. A PID
jellegli palyakovetés aperiddikusra van vélasztva. Az ebbdl kialakuld eldirt viselkedést a
csuklégyorsulds normdjatdl is fliggd valtozo silyozas korrigdlja. Az S szimplektikus matrix
csak a szabalyozott csuklégyorsuldsokat tartalmazza. Kétféle adaptiv irdnyitas keriil 6sszeha-
sonlitasra, egy centralizalt és egy decentralizalt kialakitds. Nem vilagos az abrak kozott, mit
kell érteni “Phase Space of Unmod. DOF” alatt. Nem vildgos az sem teljesen, mi volt az el6-
irt pdlya g; és g3 szdmdra. (Taldn a szaggatott a fazisterekben?). Sem itt, sem pedig a f6-

részben nincs megadva, hogyan vesz részt a szimplektikus transzformécio és a kozelité durva
modell az irdnyitédsi torvényben (amelynek kimenetei O aktudlt komponensei).
Az eredményeket a 3. Tézis foglalja dssze.

A 8. fejezet fixpont megkozelitést alkalmazo adaptiv irdnyitasokkal foglalkozik. A cél an-
nak elérése, hogy az erre alapozott szabalyozdssal a rendszer dllapota felvegye a palya men-

tén véltozé x“ (¢) 4llapotot.
Elébb a SISO feladatra ad meg egyszerli geometriai elven alapul6 képleteket egy f(x) fiigg-

vény fixpontjanak meghatirozdsara mind csokkend, mind pedig novekvo esetre (ha a fixpont
egy intervallumba maér be van hatdrolva és a behatarolt intervallumban egyetlen elhatarolhaté

fixpont 1étezik, amely miszakilag értelmes). Az elvbdl szdrmaztatja a h(xlxd,D_,Ai) és

g(xl xd,D_,A,—L) fliggvényeket, melyekre alapozza a fixpont iterativ meghatdrozasat a
kontraktiv leképezések tulajdonsagit kihaszndlva. Az alapok a fejezeten kiviil részben az A.6
fliggelék bevezetd részében taldlhatok, nevezetesen az A.6.1-6 dbrdkon vannak illusztrdlva. A
moédszernek megadja egy robusztus véltozatat is.

A modszert a jelolt az A.6.1 fiiggelékben a lejtdn gurulé golyd szabalyozasa példdjan mutatja
be szimuldcié keretében, amelynél a roticiés csukld tengelye LuGre-tipusi dinamikus
surléddssal rendelkezik. A golyé x aktudlis pozicidjanak ki kell elégitenie az (A.6.12) ne-
gyedrendii hibamodellt, ami igényli az x, x,X,x érzékelését, ami muszakilag nehezen elkép-
zelhet6, mert tipikusan csak x mérhet6 képfeldolgozasra alapozva mintavételesen, és ennek
zajos természete miatt a magasabb rendii derivaltak meghatdrozdsa kétséges. A rendszer

alulaktudlt, a beavatkozé jel (}/)D ¢S értéke az (A.6.1.3) képlet szerinti, amely tartalmazza

( 4) Des

X értékét. Ez felel meg az f(-) fiiggvénynek, amely tartalmazza a tomeg és az inercia
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atlagértékét is. A képlet limiteket épit be a ¢ szogre és a sebességre (ilymoddon igyekezve
cokkenteni a golyé kirepiilésének veszélyét). A pdlya az x fazis-sikjan periddikus,
[-19,—10] cm kozott véltozik, a maximadlis hiba kb. 4mm, ami késébb Imm ald csokken a

Des
szimul4cid sordn. A szabdlyozds pozitiv xX®7 esetén a g, negativ esetén pedig a h fiigg-

vényt alkalmazza. Csak feltételezni lehet, hogy a szabdlyoz6 mintavételi ideje itt is 1ms, mint
mas példaknal. Mindazonaltal kétséges, hogy ezt az érzékelés (képfeldolgozas) is tudja tarta-
ni. Erdekes lett volna megvizsgalni, milyen a hiba alakuldsa konstans célhelyzet esetén.

A jelolt a MIMO esetre két megkozelitést javasol, az egyik a komponenseket kiilon-kiilon

kezeli, a masik egyiittesen. Az utébbi nagyobb norméju h, = f(r, — rd)esetén gradiens tech-

nikdhoz hasonldan iterdl, mig kis normdju 5, esetén megtartja a korabbi beavatkozdst.

A modszert az A.6.2 fiiggelékben eldbb egy AGV példdjan illusztrilja (AGV with
omnidirectional wheels), amely vizszintes sikban mozog. A jobb hats6 kerékhez elasztikus
terhelés csatlakozik (rugd és tomeg), amely ismeretlen zavardjelet képez a szabélyoz6 szem-
pontjabdl. A szabdlyoz6 szdmdra rendelkezésre all egy durva dinamikus modell (A.6.2.1)
szerint. A szabdlyoz6 az (A.6.2.4) szerinti el6irt PID elvii gyorsuldst valdsitja meg fixpontos
megkozelitéssel zavards jelenlétében.

A moédszer masik illusztraldsara az A.6.3 fiiggelékben a Cart-Beam-Hamper rendszer iranyi-

tdsat mutatja be, amely alulaktudlt, a linedris szabadsdgfok nem irdnyitott (Q3=0). Az ir4-
nyitds szdmdra két gyorsulds van elbirva, q‘? € és q{) % . Felhasznilva az (A.5.4) modellt,

ezekbdl meghatdrozhat6 é]‘? ¢ majd Q és Q,. A matematikai szingularitdsok ¢j,q,-ben

megkeriilhetok egy biztonsdgos tartomany ismeretében a fenti 1épések mell6zésével, majd a
fixpont elvii megkozelités alkalmazhatd.
Az eredményeket a 4. Tézis foglalja dssze.

A 9. fejezet modellreferencids adaptiv irdnyitdssal (MRAC) foglalkozik robusztus fixpont

transzformécio bevondsaval. A palyatervezés alapjan el6éll a éjD eloirt gyorsulds, a referen-

ciamodellbdl ehhez tartozik egy beavatkozo jel (itt U D nem pedig QD ), amelyet a valddi
rendszerre alkalmazva az eldirttdl eltéro viselkedés all eld, ezért a bemenetet “deformalni”

kell UR®Y ¢rigkiivé a valédi rendszer szdméra. Ezt alkalmazva a valédi rendszerre annak vé-
lasza ¢ lesz, melyet visszahelyettesitve a referencia modellbe az d.n. realizélt bavatkoz6 jel

UR 411 e18. A deformaci6t gy kell kialakitani, hogy U® kozeledjen UP -hez. Az iteracict

egy G fiiggvény valdsitja meg U,}}flq =GWU ,ll{eq,U,f U b ) alapjan lassan véltozé U D felig-

Req
*

telezéssel, torekedve az fixpont elérésére. Az alkalmazédsi példikban

3
e(t) = qN (t)—q(r) hibat és &(r) hibaintegralt feltételezve a kovetést S = (%+AJ En=0

betartdsaval probdlja biztositani, amelyhez kapcsolédé éD = ('jN + A E+ 3A%e+34¢ vélasz-

tassal él. A referencia modell alakja M Ref(’j +BRef L p— QRef , a robot a szokdsos
H(q)§+h(q,q) =0 . A referencia modell tulajdonsdgaibdl és a valasztott koncepcid alapjan
Osszefiiggést ad a  kivant és az aktualis gyorsulas kiilonbségére
GP —g=MR(H(q) - MRj+h(q,q) - BRS¢ D] alakjdban. Alkalmas
allapotvalasztdsal ez ekvivalens az x = Ax+ @ alakkal, ahol @ tomoren jeldli a nemlinedris
kapcsolatot. A linedris A -hoz tartoz6 Ljapunov egyenlet P megoldasara alapozva vélaszt V
Ljapunov fiiggvényt a nemlinedris rendszer szdmdra, és V -ban a nemlinedris



x'pop= Zmeas =U— w!' D hatés negativvd tételére eldirja z,,,,, =u —a(t)wTw <0 teljesii-
1ését, amelyhez megadja az & hangolési szabdlydt. A modszert az A.7.1 fiiggelékben a
Cart+Beam+Hamper példdjan illusztralja.
Egy masik példat mutat be az MRAC irdnyitdsra a A.7.2 fiiggelékben, ahol egy RT csuklé-
képletii struktirat feltételez, amelynél a mdasodik szegmes tomege ismeretlen, rugéval és
viszkézus surldddssal kapcsolddik az elsé szegmenshez és nem aktudlt (O, =0). A szab4-
lyoz6 csak az els6, merevnek feltételezett szegmenst ismeri.
Az eredményeket a 5. Tézis foglalja dssze.

A 10. fejezet egy “nagyon durva” és egy jobb kozelitd analitikus modell ismeretét feltéte-
lezi, és a MIMO rendszer adaptiv irdnyitdsat ezekre alapozza. A matematikai megfogalmazas

egy f(x) fiiggvény esetén, adott x; kezdeti érték és x4 elsirt érték mellett keresi az alkal-

mas x, megoldast, amelyre teljesiil x4 = f(x:) . Ehhez segitségiil hivja a df /dx Jacobi mat-
rix SVD felbontdsait, amelynek szinguldris értékeire alapozza az iteraciét (10.1.4-5) alakja-
ban. A médszert az A.8 fiiggelékben a kocsira szerelt kettds inga irdnyitdsa keretében illuszt-
rdlja (RRT robot, alulaktudlt). A tengelyek LuGre dinamikus surlédédssal rendelkeznek, ame-
lyet a szabdlyoz6 nem ismer. A (nem nagon durva) kozelité modell alakja (A.5.4) szerinti, de
a paraméterekben pontatlan. Az SVD el6re ki lett szdmitva egy 5X5 méretl raszteren, irdnyi-
taskor ezek kozott interpolacio torténik.

Az eredményeket a 6. Tézis foglalja Ossze.

A 11. fejezet a Caputo-féle tortrendii derivalt diszkrét approxidjaval foglakozik. Az appro-
ximdcié a multbeli viselkedés értékelésén alapul, amelynek paramétereiként a diszkretizalas
1épéskozét, a memoriahosszt €s a derivélt rendjét vdlasztja. A moddszert mind stabil
disszipativ, mind pedig instabil rendszerek modellezésére javasolja. A fizikai rendszert

u(ﬁ ’T’&)(I) =—ou(t)+ g(t) alakban feltételezi, ahol g(¢) a gerjeszt6 erd, és megad szdmara
egy u(t)=[g)—- z::llH su(t—s)]/(Hy+ ) alaku approximdiciét. Ennek jobb oldaldn 4ll6

és u értékeit silyozé M gy matrix sajatértékeit és sajatvektorait haszndlja fel a kezdeti felté-
telek lecsengésének mindsitésére (exponencidlis relaxdcié nagy T és kis £ esetén, u.n. “na-
gyon frakciondlis hatarérték™ kisebb 7' és S =1 esetén, tovabba ezek kozotti d.n. “kozepes
értékli” esetek). A modszert az A.9 fiiggelékben az A.5 fiiggelék kocsi+kettdsinga rendszerén

. . _ (1+ﬂ)D€S T . "
mutatja be, ahol a durva kezdeti rendszermodellt Q =10q +10[111]" alakdra vélaszt-

ja a gyors fluktuicidk simitdsa érdekében.
Az eredményeket a 7. Tézis foglalja dssze.

Formai észrevételek:

Az értekezés terjedelme (183 oldal) részben indokolt a vizsgdlt problémdk Osszetett volta,
valamint a fiiggelékben taldlhat6 nagyszamu példa és az azt kdovetd nagyszamu referencia mi-
att. Az értekezés angol nyelvezete és stilusa jo. Gépelési hiba, sz6ismétlés, folosleges pont
vagy nyelvi pontatlansdg az értekezésben csak elvétve akad (példaul a p.10, p.25, p.44, p.47,
p-49, p.74, p.96 oldalakon). Van néhany zavaré képlethiba, ezeket a fejezetek éttekintésekor
részben mar jeleztem.

Sajndlatos modon a magyar nyelvii tézisfiizet 63 gépelési hibdt tartalmaz.



A tézisek értékelése:
A szerzd 7 tézist fogalmazott meg. A tézisek értékelésénél fenntartom az egyes fejezeteknél
mar megtett megallapitdsaimat, melyeket tovabbi észrevételekkel egészitek ki.

L. Altalanos észrevételek:
1. Megéllapitom, hogy az értekezésben vizsgalt sima nemlinedris rendszerek osztilya szoro-
san kapcsolddik a H(q)g + h(q,q) = Q alaku rendszerekhez, ahol ¢ az altalanositott ko-

ordindta és Q az altalanositott erd. Bizonyos esetekben a rendszer alulaktudlt lehet, vagyis
QO -nak lehetnek olyan komponensei, amelyek irdnyitassal kdzvetleniil nem befolydsolha-

tok. A jelolt felteszi, hogy H(g) szimmetrikus és pozitiv definit. Ilyen rendszerek els6-
sorban a robotikdban fordulnak eld. Ebbe az osztidlyba nem férnek be foldi, 1égi és vizi
jarmiivek. Vizi jarmiivek esetén példaul a H (g) -nak megfeleld 6X6 -os U.n. tdmeg martix

M gp + M 4 alaku, ahol az M 4 hozzdadott tdomeg (added mass) nem szimmetrikus.
2. A jelolt altal javasolt kiillonféle irdnyitasi megkozelitések egyik kozos jellemzdje, hogy

alsé szinten éjD = éjN + PID decentralizdltan is implementdlhaté szabdlyozo6t haszndl. A
hasznélt terminoldgidban qN az eloirt palya, a PID szabdlyozé bemenete pedig az

e= qN —q hiba. Maésrészt, ez a felfogds feltételezi, hogy Q befolydsolhaté6 komponensei
kozvetleniil kimenetei egy folérendelt centralizalt szabdlyozdnak, és Q realizdldsdval nem
kell foglalkozni (pl. az dramszabdlyozasok stb. tranziensei elhanyagolhatok a tipikusan
1ms mintavételi id6 mellett). Az értekezés forészében 1€vo és a 2-7. tézisekhez kotddo fe-
jezetek addsak maradnak abban, hogy precizen megadjdk azt a komplett irdnyitdsi tor-

vényt, amely ('jD -b6l meghatarozza Q értékét. Ehhez sziikség lehet a szerzo altal jelzett
“(nagyon) durva modellre” és a “kozelitd modellre”. A fejezetekben szerepld elméleti
megkozelitések jelolésrendszere részben alulspecifikdlt (pl. mi az iy bemenet, vagy mi az

f(x) fuggvény), mikozben az elmélet ezekre épiil.

3. Az elméletileg igényesebb megkozelitések, mint Lie-csoport, szimplektikus csoport,
szimplektikus transzformdci6 az A.10 fiiggelékben 1évonél alaposabb targyaldst igényeltek
volna. Igazi helyiik a férész bevezetdjében lett volna, oldalszdm problémadk esetén elhagy-
va pl. az 5. fejezetet. Ezt a hidnyt a 6-7. fejezetekben csak részben sikeriilt pétolni.

4. A kiilonféle modszerek paramétereinek konvergencidjaval kapcsolatban kiemelendd, hogy
létezik egy identifikdcids dilemma, nevezetesen hangolni csak szabélyozasi hiba jelenlét-
ében lehet, és ha a hiba lecsokken, akkor a paraméterhangolds megall. Ezért prioritast adva
a szabalyozasi elvardasoknak, rendszerint a becsiilt paraméter el fog térni a valéditél. Prob-
Iéma tovabbd, hogy ha a paraméterek nem fiiggetlenek és ezen beliil nem minimalis sza-
muak, akkor a konvergencia sem garantdlhaté. Nyiltlanci merev robotok esetén a minima-
lis paraméterszam (nem tekintve a surloddsok paramétereit és ismertnek tekintve a
geomeriai modell paramétereit) csak a robot csukloképletétdl és Denavit-Hartenberg alak-
jatol fiigg és linedris alakban jelenik meg a dinamikus modellben.

5. A kifejlesztett médszerek jol vélasztott kozelité modellek és szabdlyoz6 paraméterek ese-
tén is csak lokdlis stabilitdst biztositanak, a médszerek globdlis aszimptotikus stabilitdsa
nem vdrhato.

II. A téziseket az alabbi formdban €s pontositdsokkal tudom elfogadni:

1. tézis: Az adaptiv inverz dinamikdval és az adaptiv Slotine-Lie mddszerrel kapcsolatban
megfogalmazott kritikdk nem tartalmaznak tudomédnyos djdonsagot robotikdban jartas irdnyi-
tastechnikai szakemberek szdmdra. A Slotine-Lie mddszer az ott bevezetett referencia jelbe



dgyazva eredetileg is tartalmaz integritort: g, =g, + /1J. (g4 —q)dt, az irdnyitasi torvény pe-
dig PD szabalyozét: 7=Y(q.4.4,.4,)p+Kp(q, —q)+Kps, ahol s=¢q, —q. Mdsrészt

nem igaz, hogy a jelolt dltal adott stabilitds bizonyitdsban a ZﬁT¢TBTx tag linedris x -ben
és ezért kicsivé tehetd, mivel @ is fiigg x -tél. Ezért az 1. tézis nem elfogadhatd.

2. tézis: A jeldlt szimmetrikus és pozitiv definit H(g) altalanositott inercia matrixot feltéte-
lezve kimutatta, hogy annak modellezése kapcsolatban 4ll a Lie-csoportokkal és a
szimplektikus csoportokkal. Ezekre alapozva modellezési mddszereket fejlesztett ki. Egymast
er6sitd szimplektikus transzformécidkat dolgozott ki, amelyek képesek a kezdeti hibdkat
drasztikusan csokkenteni, majd folyamatosan finomitani. Uniformizalt struktirdk esetén a
modell ortogondlis matrixokbdl plusz a diagondlisban zsugoritdsokbol/nyujtdsokbdl all, a pa-
raméterszam n-DOF esetben n+n(n—1)/2. Megmutatta, hogy ha Hamilton-felfogasban ¢

és p alkotja az allapotvaltozokat, akkor nem keverve azokat, a szimplektikus transzformaci-
ok szabad paramétereinek a szdma n?.

3. tézis: A rendszer eldirt és realizdlt viselkedésének kozelitésére kifejlesztette a minimalis
operacidju transzformdcidkat, koztiik a specidlis szimplektikus matrixokat, ezek Lorentz-féle
véltozatat, valamint a nyudjté/zsugoritd ortogondlis transzformacidkat. A konvergencia erdsi-
tésére kidolgozta a szabdlyozott korrekcié modszerét.

4. tézis: A rendszerek eloirt és realizélt visekedésének lokdlis kozelitésére javasolta a fixpont
transzformécidk bevondsit. SISO rendszerekre kidolgozta az egyszeri geometriai elven ala-
pulé paraméteres fixpont transzformdacidkat lokélisan mind ndvekvd, mind csokkend fiiggvé-
nyek esetén, valamint ezek robusztus véltozatit. Megadta a mddszer éltaldnositdsat MIMO
rendszerek esetére és annak egy robusztus valtozatit, amely csak egy paramétert hangol.

5. tézis: Megmutatta, hogy modell referencids adaptiv (MRAC) szabdlyozokban az el-
vart/megfigyelt allapot kozelitése az eldirthoz é€s a robusztus fixpont transzforméacio egyesit-
hetd egy kozos modszerben. A lokélis stabilitds tAmogatdsara hangoldsi szabalyt dolgozott ki
az 4ltalanositott er6ben haté nem modellezett additiv zavards esetére.

6. tézis: Mddszert dolgozott ki MIMO rendszer irdnyitasara, ha valtozé paraméterii modelljé-
nek Jacobi-matrixar6l approximalt modell 4ll rendelkezésre. Ennek 1ényege, hogy a paramé-
tertérben egy raszter folott offline elvégzi a Jacobi-matrix SVD felbontdsat, és valds idében a
tarolt értékek kozott interpoldlva a kifejlesztett algoritmussal redukalja az approximaciés hi-
bat az eldirt és a megfigyelt allapot kozott.

7. tézis: Kidolgozta a Caputo-féle tortrendli derivéltak diszkrétideji kozelitését, amely hatar-
esetben visszadja a kdozonséges egészértékli derivéltakat. Megmutatta, hogy a mddszerrel sta-
bil disszipativ és instabil rendszerek is modellezhetdk.

Alkalmazhatdésag:

A jelolt a kifejlesztett mdodszerek alkalmazhatésigat alkalmasan valasztott kozelité modellek
és szabdlyozé paraméterek esetén szimuldcids vizsgélatok keretében igazolta. A szimuldcid
az irodalombdl ismert kis szabadsdgfokt nemlinearis mintarendszerekre terjedt ki a szabdlyo-
zo6kban nem modellezett zavardsok esetén. A rendszerek kozoétt voltak alulaktudltak is. A
szimuldcidk (a lejtdn guruld golyd szabdlyozdsa kivételével, amellyel kapcsolatosan korab-
ban mdr kifejtettem véleményemet) demonstraltdk a médszerek alkalmazhatésagét, valamint
j6 esélyt adnak arra, hogy valds idejii megvaldsitdsuk is eredményes lehet.




Publikéltsdg:

A tézisek publikdldsa konyvfejezetekben, folydiratokban és rangos nemzetk6zi konferencidk
kiadvanyaiban megtortént, a tézisek megfogalmazdsa a vonatkozé publikicidkat is megjeloli.
A tézisekben szerepl rendkiviil nagyszamu (150) publikéci6 kevés kivétellel tobbszerzds, az
egyszerzos publikaciok J20, C31, C55, C77, C84, C103, C115 és C121.

Kérdések:

1. Adja meg a 7. fejezethez kotddden a felsdbb irdnyitdsi szint komplett irdnyitasi torvényét,
felhaszndlvan az értekezés képleteit és jeloléseit. Az irdnyitasi torvénybol legyen egyér-
telmtien rekonstrudlhaté Q szamitdsa. Ennek sordn adja azt is meg, milyen argumentumra
kell alkalmazni a (7.1.9-10)-ben definiélt szimplektikus transzformaciot.

Mellesleg részletkérdés ugyan, de (7.1.10)-hez MATLAB-ban vélaszthat6 egyszerlien

[e(3) e(4) e(s)] = null([m(l) m(z)]T) , amely tetszéleges dimenzidra altaldnosithato.

2. A kiilonféle médszerek a 2-7. tézisekben igénylik/igényelhetik a durva, nagyon durva és a
kozelité modelleket az értekezés szohaszndlatdval. Mennyire kell ismerni a fizikai rend-
szer klasszikus H(q)g+ h(q,q) = Q modelljét, hogy ezeket meg lehessen vélasztani alakra

és numerikusan? Adhatdk-e dltalanos szabdlyok? Mi a szerepe ezeknek a éD — Q szami-
tasok keretében?

3. A 8. fejezetben mi a fizikai kapcsolat az f(x) fiiggvény és a H(q)§+h(q,q)=0Q rend-
szerosztaly kozott? Hogyan kell meghatdrozni f(x) -et és paramétereit?

4. Hogyan kell megvdlasztani a 2-7. tézisek szabdlyozdinak fix (nem adaptiv) paramétereit,
figyelembe véve a pontossdgi elvirdsokat és a beavatkoz6 szervek telitéses jellegét? Mi az
a rendszerosztaly, amelyen szabadon lehet kisérletezni ezek meghatdrozdsahoz? Biztos-e,
hogy a kisérletezések sordn legalabb lokélisan stabil marad a rendszer? Mi mondhaté a
szabadsdgfokok szdamanak novekedésekor?

5. Az utébbi években a modellalapu irdnyitasok teriiletén is sziilettek djabb eredmények
(Stribeck-surlédas kisérleti meghatarozasa; adaptiv terhelésbecslés stabilitds garanciaval,
stabil irdnyitas kotyogas jelenlétében stb.). Ha mérlegre teszi az utobbi években keletke-
zett jabb eredményeket a modellalapu adaptiv irdnyitasok teriiletén és a 2-7. tézisekben

bemutatott mddszereket, akkor miben latja a sajat moédszerei korlatait/elényeit napjaink-
ban?

Osszefoglalva megallapitom, hogy az értekezés fontos, a kutatdsok kozéppontjdban 4116 rend-
szermodellezési és adaptiv irdnyitdsi kérdésekkel foglalkozott sima nemlineéris roboti-
kai/mechatronikai rendszerek esetén, és a nemzetkozi kutatdsok figyelembevételével is jelen-
tés 4j sajat eredményeket fogalmazott meg, melyeket kiilfoldi és hazai tarsszerzékkel kozo-
sen konyvrészletekben, folydiratokban és rangos nemzetkdzi konferencidkon publikélt.

Az értekezés hiteles adatokat tartalmaz. A téziseket (kordbbi észrevételeim fenntartisa mel-
lett és a 1. tézis kivételével) a fenti megfogalmazdsban elfogadom. Az értekezés a CSc foko-
zat megszerzését kovetden jelentds eredeti tudomdnyos eredménnyel gyarapitotta a rend-
szermodellezési és az adaptiv irdnyitdsi technikdkat, hozzdjarult a tudoméanyag fejlédéséhez,
ezért az értekezés elfogaddsat és a nyilvéanos vita kitlizését javaslom a miiszaki tudomanyok
tertiletén.

Budapest, 2011. szeptember 28.

Lantos Béla
a miiszaki tudomany (MTA) doktora



