Valasz Dr. Torok Janos birdlatara

Doktori mii: ,Rejtett kaotikus rezgések alkalmazott mechanikai feladatokban”

Koszonom a Birdlonak értekezésem gondos atolvasasat, tamogato véleményét, és a digita-
lis szabalyozassal kapcsolatos kérdéseit, melyek eredményeim tovabbgondolasara késztettek.
A biralatot olvasva nagyon jol estek a téma aktualitasat és a gondolatmenet kovethetGségét
méltatd megjegyzések. Az aldbbiakban igyekszem kimeritGen valaszolni a felmeriilt kérdé-
sekre. Amennyiben egy-egy észrevételre nem reagilok kozvetleniil, dgy elfogadom azt, és
egyetértek vele.

Kritikaként meriilt fel a birdlatban, hogy az elsé téma esetében szétvalasztottam az 1.
és 2. tézispontokat, mig a masik két problémakornél csak egy-egy tézist fogalmaztam meg.
Emellett a Biralo tgy érezte, hogy a 2/a eredmény kozelebb van az 1/b-hez, mint a tobbi
2-es tézispont-beli eredményhez. Azért dontottem e két tézispont szétvalasztisa mellett,
mert az 1. tézisben a nem letapadé megoldasokkal kapcsolatos analitikus eredményeket, a
2. tézisben pedig a letapad6é megoldésokkal kapcsolatos numerikus eredményeket foglaltam
ossze. A kovetd modszer alkalmazasahoz kulesfontossagi 1épés volt a 2/a altézisben szerepld
1j kapcsolasi feltételek megadasa, ezért soroltam fel ezt az eredményt is a mésodik tézisben.
A forgacsképzddés és a digitalis szabélyozés kapcsan tgy éreztem, hogy nem kiiloniilnek el
ilyen ¢élesen sem az alkalmazott modszerek, sem az azokhoz kapcsol6dd eredmények.

A Biral6 tovabbi kritikai megjegyzése szerint a 2. fejezet tobb abrajan is szerepel a pe-
riodusonként bekovetkez6 letapadasok szama, viszont a 2.4 és 2.6 dbra kapcsdn nem deriil
ki, hogy ezek hogyan keriiltek meghatarozasra, csak késébb, a 20. oldalon. Emellett az ered-
mények abrazolasaval kapcsolatban azt a kérdést veti fel a Biralo, hogy miért a letapadasi
szamok tizede szerepel a 2.6 és 2.13 abrakon. Az analitikus megoldéasokat illusztralo dbrak-
nal ugyan megemlitettem, hogy azokat numerikusan is ellenériztem, a letapadésok szamanak
meghatarozasarol sajnos valoban nem tettem emlitést. Egyetértek azzal, hogy ezt érdemes
lett volna pontosabban leirni, és hivatkozni a 2.4 fejezetre, ahol a numerikus szimulécié rész-
letei szerepelnek. Az 1 és 4 kozé es6 letapadasi szamokat azért osztottam tizzel, mert a
megallasi szamok konkrét értéke kevésbé fontos a szoban forgd abrak kapcsan: elsGsorban
arra akartam rdmutatni, hogy mely frekvenciahanyadosoknal torténik letapadas. Mivel az
abrazolt amplitidok nagysaga 0 és 2 kozé esik, ugy éreztem, hogy igy jobban &ttekinthet&ek
lettek a diagramok.

A biralatban feltett sorszdmozott kérdésekre vilaszaim a kovetkezdk:

1. kérdés: A negyedik tézisponthoz kapcsolodoan azt kérdezném, hogy lehetne-e olyan
kontroll mechanizmust irni, ami figyelembe tudja venni a micro-kdoszt és sima periodikus
palydra dllitja a rendszert.

Valasz: A kiosz stabilizalasara tobb eljaras is ismert [1], ezek koziil az OGY modszert
[2] mér alkalmazta is egy hallgatom, mind egydimenzios, mind kétdimenzios mikro-kéosz
leképezés esetében. Mindkét esetben nyereg-szert fixpontok stabilizalasa volt a cél. Elvileg
instabil periodikus palyék is stabilizalhatok ezzel a megkozelitéssel — feltéve, hogy a kdosz
szabalyozasa analog szabalyozdval torténik. A kéosz digitalis szabalyozéasa tjabb kaotikus
rezgéseket eredményezne, bar lehetséges, hogy valamivel kisebb amplitidoval.



A gyakorlati megvalosithatosag szempontjabél figyelembe kell még venniink, hogy a
hosszi instabil periodikus palydk megkeresése nagyon nagy szamitési kapacitast igényel. A
{6 kérdés azonban szerintem az, hogy ha rendelkeziink olyan kimeneti és bemeneti felbontasu
szabalyozoval, amivel a kivant pontossaggal megvalosithato a kdosz szabalyozas, akkor miért
nem azt alkalmazzuk, az eredeti, mikro-kdoszt eredményezd szabalyozo helyett. Elképzelhe-
tének tartom, hogy egyes esetekben energiamegtakaritast lehet elérni egy rossz felbontéasi
PD szabalyozo és egy jo felbontasi kaosz szabalyozé kombinaciojaval. Olyan esetekben is
elényos lehet ez a megkozelités, amikor a pontosabb szabalyoz6 a fazistérnek csak egy kis
tartomanyaban miikédtethets.

2. kérdés: M torténik, ha egy micro-kdosz rendszerre csatolunk még eqy digitdlisan
kontrolldlt rendszert? Alkalmas-e az itt bemutatott formalizmus ilyen rendszerekre, illetve
lehetsége-e az, hogy a csatolt rendszerben mdr makroszkopikus kdosz lép fel?

Valasz: A digitalis hatasok tobbszintii megjelenése valoban érdekes probléma — ilyen
esettel taldlkozhatunk példiul egy mikro-kaotikus rendszer digitalis kaosz-szabalyozasa soran
is, amit az 1. kérdésre adott vilaszomban emlitettem. Két digitalis hatas 6sszekapcsolasara
az értekezés 4.5.3 fejezetének végén is taldlunk utalast: a mikro-kdosz leképezés numerikus
szimulaci6ja egy olyan masodlagos digitélis hatast okozhat [3], amely soran egyes megoldasok
kiszokhetnek az attraktorokbol.

Valos rendszerekben is eléfordul t6bb szabélyozo Osszekapcsolédsa. Az ilyen rendszerek
viselkedését meghatéarozza, hogy a két részrendszer kozott egyiranyt vagy kétirdnyu csatolas
van-e, illetve milyen kerekitési felbontas és mintavételezés jellemzi azokat.

Tipikus eset, hogy hierarchikusan szervezik a szabalyozokat: a magasabb szintii szaba-
lyozo szerepe példaul lehet a palyatervezés és az ennek megfelel6 referencia jelek tovabbitasa
az alacsonyabb szintd szabalyoz6 bemenetére, ami pedig a fizikai rendszer dinamikai visel-
kedéséért felel. Ekkor a magasabb szintii szabélyozo feladata nem egy instabil egyensilyi
helyzet stabilizalédsa, tehat itt elkeriilhetd lehet a mikro-kaotikus viselkedés. Ha az alacso-
nyabb rendi szabilyozé mintavételi frekvencidja sokkal nagyobb, mint a magasabb rendiié,
akkor két referencia jel beérkezése kozott alkalmazhato az értekezésben bemutatott forma-
lizmus, az aktudalis megkivant allapot koriili linearizdlasnak megfelel6 egyiitthatéo matrixszal.
Bar igy mindig 1j tranzienseket tapasztalunk, a kaotikus viselkedés jellemz&i nem valtoznak
lényegesen. A formalizmus részben akkor is hasznalhaté marad, ha hasonlé nagysagrendiiek
a mintavételi frekvencidk, de ezt az esetet mar nem lehet kiilonb6z6 kaotikus rendszerek ko-
zOtti dtkapcsolasok sorozataként tekinteni, itt egy Osszetettebb kaotikus rendszert kapunk,
valamivel nagyobb méretii attraktorral. A kerekitések kozotti eltérések miatt az értekezés
4.7.2 fejezetében leirt kettds kerekitéses modellt kell alkalmazni, a mintavételezési frekvenciak
kiillonbségét pedig a Kalman-féle mintavételezési modell [4] alapjan lehet kezelni.

Véleményem szerint a gyakorlatban ritkdbban fordul el§ az az eset, hogy a magasabb
szint{ szabéalyoz6 instabil helyzetet stabilizal (igy mikro-kéoszt mutat), az alacsonyabb rendii
viszont nem érzékeny a kezdeti feltételekre. Ha mégis ez a konfiguracié valosul meg, akkor
a magas szintli szabalyozo kaotikus viselkedését kovetve a kapcsolt rendszernél is kaotikus
kimenetet varhatunk.

Azonos szintl szabalyozok — azaz kétiranyu csatolas — mellett a mintavételezési frekvenci-
ak és a kerekitési felbontasok kozotti eltérések kezelését kell megoldani, ami szerintem ekkor
is megtehets a [4] cikkben leirt technikaval és a kettss kerekités formalizmusaval. Ha mind-
két szabalyozé mikro-kdoszt mutat, akkor a kapcsolt rendszer is kaotikus lesz, de a rezgések



amplitidoja nem feltétleniil lesz nagyobb a kapcsolt rendszerben.

Ami a mikro- és makro-kdosz kozotti atmenetet illeti, az értekezésben szerepld model-
lekben a kerekités felbontasaval aranyos skilazast alkalmaztam, azaz rossz felbontassal egy
,mikro-kaotikus” rendszer is mutathat nagy kitérési kaotikus rezgéseket. A gyakorlatban
ez megfelel6 tervezéssel elkeriilhetd, ezért inkabb olyan esetekben tudok elképzelni mikro-
kéoszbol makro-kdoszba vezeté atmenetet, amikor a két digitalis rendszer Gsszekapcsolasa
miatt eltolodnak a stabilitasi hatarok, vagy az egyik szabalyozo altal adott perturbacio ki-
16ki a rendszert a masik szabalyozohoz kéthetd attraktor vonzasi tartomanyabdl.

3. kérdés: Ha jol értettem, akkor a 4.2 fejezetben még dltaldnos n dimenzids dllapotvek-
torokat haszndlt, a klaszter cella mddszert is dltaldnosan n dimenzidban vezeti be, azonban
a bemutatott példik mind egydimenzidosak. Mennyire lenne reménytelen eqy akdr két csatolt
dimenzids rendszer vizsgdlata?

Valasz: A dimenzi6 novelésével valoban egyre Gsszetettebb feladat a mikro-kéosz leképe-
zés elemzése, de bizonyos dinamikai jellemz6k a dimenziotél fiiggetleniil meghatarozhatok.
Az értekezés egymas utani fejezeteiben fokozatosan noveltem a vizsgalt probléma bonyo-
lultsagat: a 4.3 fejezet egydimenzios esetet targyal, a 4.4 fejezetben viszont mar egy olyan
kétdimenzios rendszerrdl van szo, ahol a masodik dimenzi6 az adatfeldolgozasi id6késés miatt
jelenik meg. Bizonyos értelemben ez még nem ,jigazi” kétdimenzids eset, hiszen az attraktor
egydimenzids, igy az azt mutatd abrak alapjan nem koénny( elkiiloniteni ezt a rendszert a
késés nélkiili, tisztan egydimenzios esettl. A 4.5 fejezetben viszont mar egy inverz inga elem-
zése talalhato, azaz itt kétdimenzids a rendszer fazistere. A vizsgalt feladatban viszonylag
konny volt a kdosz bizonyitasa Smale-patkok segitségével, de magasabb dimenzidoban ez mar
sokkal nagyobb kihivast jelentene. Az értekezésben targyalt esetek mellett egy két szabad-
sagi foku kettds inverz inga szabalyozasat is vizsgalta PhD hallgatom, Gyebroszki Gergely
[5], és ennek nyoman egy szakdolgozat is késziilt hasonld téméaban. Ezekben a négydimen-
zi6s esetekben azonban csak a mikro-kidosz miatt bekdvetkez6 szabalyozasi hibéat vizsgéltuk,
analitikus és numerikus moédszerekkel — példaul a csoportositott cella-leképezéssel.

Bizva abban, hogy a fentiekben kielégité valaszokat adtam az opponensi véleményben
megfogalmazott kérdésekre és megjegyzésekre, még egyszer koszonom a Biralo elGremutatd
észrevételeit.
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