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A kutatas célja és eredményei

Az értekezés célja a részlegesen és pontatlanul modellezett nemlinedris
rendszerek egyszerii, geometriailag jol interpretdlhaté adaptiv szabdlyozdsa
terén végzett kutatd munka eredményeinek Osszefoglaldsa. E rendszerek
dinamikailag csatolédhatnak rejtett alrendszerekhez vagy a priori ismeretlen
kiils6 zavarok hatdsa alatt is dllhatnak.

E megkozelités djdonsdga abban 4ll, hogy az nem kivédnt a mai kutatdsokat
vildgszerte jellemzd, Lyapunov fiiggvényeket vagy Lyapunov 2. un. “direkt”
médszerét alkalmazé technikdk j6l megalapozott nyomvonaldn haladni. Bar e
technika alapjai geometriailag szemléletesen interpretalhatok, egy adott feladat
megolddsara alkalmas Lyapunov fiiggvény jelolt megtaldldsa inkabb
“miivészet” mint szakmai rutin kérdése. E fiiggvény nempozitiv derivaltjanak
garantdldsa komplikdlt matematikai megfontoldsokat igényel, melyekhez nagy
technikai tudds kell. A bizonyitdsok e része a cikkek tobb oldalat foglalja el és
kiilonféle feltételeket eredményez, amelyeknek teljesiilniiik kell a szabalyozé
stabilitdsa érdekében.

Mint ahogy a jelen értekezés hangsiilyozza, az igy nyert szabdlyozdk til sok
tobbé-kevésbé onkényes paramétert tartalmaznak és dltaldban nem optimadlis
hangolast eredményeznek. Bizonyos adaptiv megolddsok a szabdlyozott
rendszer pontos analitikus modelljét kivanjak megtanulni, ezért sériilékenyek a
kiils6 zavarok vagy ismeretlen csatolt részrendszerek okozta zavarokra.

Lyapunov 2. médszerének attekintése utdn a robottechnikaban eléforduléd
két illusztrativ példajat (“Adaptiv Inverz Dinamika”, “Slotine és Li Adaptiv
Robotszabdlyozdja”) elemztem kritikailag, majd mddositottam azokat.
Megmutattam, hogy azok 4j hangoldsi médszerrel igen hatékonyan miikddnek
ugy, hogy a szabdlyozé csupan két szabad szabdlyozé paraméterrel dolgozik.
Megmutattam, hogy az eredeti Lyapunov fiiggvény helyett elegendd annak egy
toredék részét vizsgdlni annak beldtdsdra, hogy a pdalyakovetési hibdt a
szabdlyoz6 a tanulds folyamata alatt is korddban tudja tartani.

A Lyapunov 2. mddszerével kapcsolatos nehézségek megkeriilése céljabol
nagyon egyszeri ¢és szemléletes geometriai struktirdk és kontraktiv
leképezésekbdl nyert iterdciok alkalmazdsat javasoltam adaptiv szabalyozok
konstrudlasara.

E megkozelités “alapfilozéfidja” rokonithaté a mai lagy szamitdsi eljarasok
alapgondolatdéval, de nem azokat a mai soft computing 4altal preferalt
uniformizalt struktirdkat alkalmazza, amelyek haszndlata Kolmogorov 1957-
ben bizonyitott fliggvénykozelitési tételén alapul. Mddszerem folytonos
fiiggvények helyett a sima fiiggvények azokndl “sokkal jobban viselkedd”
osztdlydt kivdnja kozeliteni olyan kis méretii uniformizdlt struktirdkkal,
melyeket kiilonféle Lie csoportokbdl szdrmaztat.

Az értekezésben az univerzdlis fiiggvénykozelitdket alkalmazé lagy
szamitdsi eljarasok kritikai elemzését adtam a méretezési problémadk, rossz
skdlazhatésdg és ezek paraméterhangoldsban megjelend kovetkezményei
szempontjabol.



Univerzalis kozelitdk helﬁﬁ_ﬁlﬂ@tﬂz@ Lie csoportok specidlis elemeit
hasznéltam részleges, idoleges és szitudcio-fiiggo rendszer-identifikdciora.

Az elsd megkozelités a klasszikus mechanikai rendszerek szabdlyozasat
célozta fenomenolégiai alapon. A kovetkezd 1épésben ezeket a struktiirdkat az
absztrakci6 magasabb fokdn haszndltam. Megmutattam, hogy erdsen
korldtozott szdmd szabadon hangolhaté paraméterrel rendelkeznek, s
alkalmasak a szabdlyozds és megfigyelés alatt 4ll6 rendszer viselkedésének
kozelitésére.

A kovetkezd kutatdsi fazisban kiilonféle Parametrikus Fixpont
Transzformdciokat javasoltam adaptiv szabdlyozds kiépitésére, amivel tovdbb
redukdltam a rendszer-identifikdci6 komplexitdsiat. Lyapunov 2. médszerével
ellentétben, amely altaldban a szabdlyozé globdlis stabilitdsat képes garantélni,
ezen iterdciok konvergencidja csak egy lokalis tartomdnyban biztosithato.
Megmutattam viszont, hogy e tartomdny szdmos gyakorlati feladat
megoldasahoz elegendden széles lehet.

Megmutattam tovabbd, hogy az 1j modszer Un. Robusztus Fixpont
Transzformdciokat  haszndld  véltozata  kiillonféle  paraméterhangolési
stratégidkkal egészithetd ki, melyek a rendszert az iterdci6 vonzdsi
tartaomédnydnak kozepe kornyékén tartjdk. E médszer mindossze harom adaptiv
paraméter alkalmaz4sat igényli, melyek koziil elegendd csak egyet hangolni.

Megmutattam azt is, hogy e hangolds nem csatoldédik drasztikusan a nem
hangolt szabdlyoz6 dinamikdjdhoz. Csupdn kis mértékben befolydsolja az
iterdcié konvergenciasebességét és a palyakovetés pontossidgit a hangolt
adaptiv szabvélyoz6 esetében.

Megmutattam tovdbba azt is, hogy ezen uj adaptiv szabdlyozis
alkalmazasaval az 4. “Modell Referencids Adaptiv Szabdlyozok (MRAC)” 1j
aga fejleszthetd ki, melyek tervezése igy nem igényli Lyapunov 2. médszerét.
Helyette egyszerti Robusztus Fixpont Transzformdcickat alkalmaz.

Mint alternativ lehetdséget, valés matrixok Szinguldris Erték Felbontdsdnak
(SVD) geometriai értelmezését is javasoltam konvergens iterativ sorozatok
generdldsdra adaptiv szabalyozok konstrudlasara.

Végiil a tortrendii derivdltak Caputo-tdl szdrmazé definicidjanak egyszerii
paraméteres kozelitését dolgoztam ki és javasoltam nemlinedris szabdlyozdsban
simitasi céllal.

A kutatds tudomanyos moédszereirol

A nemlinedris szabdlyozas teriiletén kétféle tipikus megkozelités tehetd.

Az egyik tipikus lehetdség “idedlis” szabdlyozdk és szenzorok feltételezése,
melyek igen gyors vdlaszdak. Ekkor a szabdlyozott rendszer mozgdsa
differencidlegyenlet rendszerekkel kozelithetd. A Lyapunov fiiggvényeket
alkalmazé szabdlyozdstechnikai irodalom jelentds része ezen az tton jar. Ezzel
kapcsolatban érdemes hangstlyozni, hogy a gyakorlati problémdk zome zart
alakban nem megoldhat6 differencidlegyenletekre vezet. Ezért, ha szamszert
részletek irant is érdeklddiink, bar e szabdlyozok stabilitdsa matematikailag
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bizonyitott, numerikl@ _sﬁﬂu_la’il;@& alkalmazasara szorulunk még ezen egzakt
technika esetében is.

Realisztikusabb szimuldcids eredmények szarmaztatdsa céljabol indokolt
lehet digitdlis szabdlyozéink és szenzoraink idoéfelbontdsi korldtaira is
tekintettel lenni. Ez esetben differencidlegyenleteink eseményordkkal és
mintatartokkal (sample holders) egészitendOk ki, melyek a szabdlyozds
“ciklikus” természetét reprezentdljdk. Ily moédon a szabdlyozd ciklusideje
megkiilonboztethetd a numerikus szimul4ciék idéfelbontdsatol.

Hangsiilyozand6, hogy a diszkrét id6felbontds meghatdrozdsdn tdl a
kiilonb6z6é numerikus szimuldtorok kiilonb6z6 integrdldsi modszereket is
alkalmazhatnak és egyéb belsd paraméterek bedllitasat is lehetdvé teszik. E
faktorok nyilvdnvaléan érintik a numerikus szimuldciék “eredményét”. A
kovetkezOkben részletezett “hihetdségi megfontolasok™ fényében kutatdsaim
folyaman az aldbbi médszerekre hagytkoztam.

Mint a legegyszeriibb és leggyorsabb lehetdséget az INRIA SCILAB
programozasi kornyezetét felhaszndlva FEuler legeyszeriibb integracios
moédszerének alkalmazasdval fix id6felbontdsd szimuldciés programokat
fejlesztettem ki. Azt tapasztaltam, hogy stabil szabdlyozds esetén robotokra
vagy hasonl6 mechanikai rendszerekre 1 ms ciklusidé vdlaszthatd, ami
egyenldvé teheté a numerikus idéfelbontds értékével. Az igy kapott futdsi
eredmények tesztelése érdekében ezutdn elfeleztem a ciklusiddt (ezzel egyiitt az
idéfelbontdst is), s ha az igy kapott eredmények nem mutattak szignifikéns,
észrevehetd véltozast, a szimuldciés eredményeket elfogadtam mint a javasolt
szabdlyozo miikddésének illsuztrdcioit.

Még realisztikusabb eredmények elérése érdekében meghagytam a
cilkusid6t 1 ms értéken, a numetrikus idofelbontasr azonben ennek a tizedét
vettem. Mindezen szimuldciés megolddsok egyszertien implementdlhatok
voltak SCILAB nyelven.

Még professziondlisabb szimuldciok készitéséhez felhaszndltam a SCILBA
numerikus koszimuldtordt, a SCICOS programot, amely kényelmes grafikus
csatlakozé feliiletet biztosit szofisztikdltabb nyumerikus integrdlé csomagok
hivdsdhoz. A digitdlis szabdlyozok diszkrét voltdnak modellezése érdekében
ezekbe a programokba épitettem be mintatartokat és esemény-ordkat.

A kutatds médszerének fontos aspektusa, hogy a numerikus eredmények
hihetdségének kérdése minden egyes konkrét szimuldcié esetében egyedileg
merill fel. Edward Lorenz 1tt6ré6 munkdssagira tdmaszkodtam, aki a Fold
egyszerti meteoroldgiai modelljét vizsgélta szamitégépes szimulacidval. Lorenz
megfigyelésének eredményeként keriilt be a koztudatba, hogy vannak “stabil”
és “instabil” rendszerek, melyek mozgisdban az egymdshoz kozeli kezdeti
feltételek hatdsa iddben korldtosan illetve exponecidlisan ‘“felrobbandan”
véltozik. Bér bizonyos differencidlegyenlet tipusok esetén vannak elméleti
eredmények a véges elem moddszerek megfeleld haszndlatdra, e probléma nem
targyalhaté teljesen 4ltaldnosan. Bizonyos esetekben az instabilitdsok
megérthetdk/targyalhatok a Riemann geometria alapjdn, amennyiben az
egyenletek megolddsa az adott geometria geodetikus vobnalainak felel meg. A
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vektorok és tenzorok parhuza@i6s didasdfk felhaszndlasdval tekintheték két
szomszédos pobntbdl kezdetben egynmdssal parhuzamosan, azonos
sebességgel kiindulé geodetikus vonalak (V.I. Arnold targyaléasmédja).
Kutatdsaimban feltételeztem, hogy

e A sikeres adaptiv szabdlyozok stabil rendszert eredményeznek;

e Az ezekre kapott numerikus eredmények csak kis mértékben fliggnek az
alkalmazott idéfelbontdstdl, ha az mar elegndden finom;

® Véges idOtartamra a stabil numerikus megolddsokat “hihetének
deklardltam”, ha a felbontis felezése nem eredményezett észrevehetd
véltozast az eredményekben. Ez a hozzddllas elfogadhatd, hiszen maga a
konvergencia vagy a konvergencia lehet6sége egy vonzdsi tartomdnyban
eldzetesen elméletileg bizonyitva volt. A szimuldcidk igy csak illusztrajak
az elméleti eredményt, a nonvergencia ill. divergencia lehetdségét.

* Bizonyos esetekben a SCILAB és SCICOS ODE szolverét hasznaltam,
amely a feladat merevségétdl fiiggden automatikusan valaszt numerikus
integrdldsi modszert, s szintén automatikusan vdltoztatja a numerikus
idéfelbontast. (Haszndlata grafikus programozds esetén igen kényelmes.)
Gondosan eldirva a megengedett maximdlis iddfelbontdst illetve az eldirt
abszoliit és relativ tolerancia értékeket konzisztens eredményeket lehetett
kapni a stabil szabédlyozdkra.

¢ Divergencia esetében megelégedtem annak 1éte numerikus bemutatdsaban,
de az eredmények részleteit nem tekintettem hihetonek.

Maisik fontos szempont az eredmények hihetdsége szempontjabdl a
szimuldcidéban hasznalt modellek “hihetdsége” vagy “realisztikus™ volta. Mig
dltalaban feltehetd, hogy egyetlen modell sem képes a valosdg maradéktalan és
pontos lefrdsdra, egy “j6” modell gy tekinthetd, mint egy kubista festmény,
amely megragadja a valdsdg lényeges elemeit, kovetkezésképp felhaszndlhat6
“paradigmanak”, azaz egy egész feladat-osztdly  karakterisztikus
reprezentdnsdnak. Ebben az értelemben a szimuldciés eredmények nem
tekinthetk az illusztracid teljesen inadekvat vagy értéktelen eszkdzének még
akkor sem, ha egy jaavsolt szabdlyozdsi mddszer tovdbbi részletes
vizsgalatokat igényel.

A javasolt szabdlyozdsi médszerek implementdldsa igényli a szabdlyozott
rendszerek viselkedésének megfigyelését. E célbdl lett bevezetve a “Vart-
Megvalé6sult Vélasz Sémdja”. Ez arra épit, hogy szdmos szabalyozasi feladat
megfogalmazhaté egy megfeleld Q “gerjesztés” kiszamitdsaval, amely a
szabalyozott rendszert egy “kivdnt vdlasz” r* addsira készteti. (A megfelelé
gerjesztés fizikai jelentése az adott rendszer fenomenoldgidjatol fiigg. A
Klasszikus Mechanika esetében a gerjesztés lehet er6 vagy forgatényomaték,
mig a vélasz gyorsulds [az dltaldnos koordindtdk id6 szerinti 2. derivéltja], stb.)
E megfelelé gerjesztés valamilyen kozelitd, rendelkezésre d4ll6 modell
segitségével szamithaté ki mint Q=p(*). Mivel e modell dltaliban se nem

6



komplett, se nem pdﬁlgsﬁQirﬂe@valo’sulo’ vdlasz” r" kiilonbozni fog a kivant
értéktdl, amelyet maga a rendszer allit elé: r'=y(p(r"))£r’. Megjegyzendd, hogy
a ¢() and w() fiiggvények rejtett paramétereket tartalmazhatnak, melyek
magukhoz a rendszerhez vagy kiilsé zavarokhoz kapcsolhaték. Fenomenolégiai
okokbdl a legegyszeriibb, ha a szabélyoz6 “deformdlja” a kivant bemenet r*
értékét valamilyen r.¢ értékre tgy, hogy a deformilt bemenetre pontosan a
kivant vélaszt kapjuk: r'=w(p(r)). Misik lehetéség a durva modell
kimenetének hasonlé deformélésa.

A fenti struktira vildgosan jelzi, hogy a szabdlyoz6 altal imert és bedllitott
“kivant” és a megfigyelt “megvalosult” véilasz paros matematikailag lehetdvé
teszi a szabdlyozdsi feladat fixpont probléma formijaban  vald
megfogalmazdsit. E felismerés utdn a kutatds f6 irdnya olyan deformdcick vagy
fixpont transzforméciok keresésévé valt, amelyek a szabdlyozdsi feladat
megolddsdhoz mint fixponthoz konvergdlé sorozatokat generdlnak. Ebbdl az
iteraciobol minden egyes szabalyozasi ciklusban egy-egy 1épés tehetd meg, mig
a kovetkez ciklus mdr egy “frissitetr” r értékre indul onnan, ahol az el6z6
ciklus végz6édott. Ha az adaptiv iterdcié dinamikdja jéval gyorsabb, mint a
szabdlyozott folyamaté, e megoldas elfogadhaté eredményre vezethet. (Az idea
szoros analdgidja a “Komplett Stabilitds” fogalmanak, melyet CNN neuralis
halézatokndl gyakran alkalmaznak.) Hasonlé dinamikai kozelités taldlhatd
Getz, Getz and Marsden métrixok dinamikus invertdldsat célz6 munkdjaban, de
az 6 megfontoldsaik Lyapunov fiiggvények haszndlatin alapulnak.

Lyapunov 2. moédszerét a szabdlyozdstechnikdban &ltaldban kvadratikus
szerkezetli Lyapounov fiiggvénnyel alkalmazzdk, amelynek globdlis minimuma
van, ezért ebben a megoldas-tipusban innen eredeztethetd a globdlis stabilitas.
Az éltalam javasolt megoldds Banach terekben generdl iterdciét, amelynek
konvergenciatartomdnya mindenképp véges, ezért e megoldds e szempontbdl
“torékenyebb” a tradiciondlis megkozelitéseknél, klon vizsgdlatot igényel a
konvergencia-tartomanyban valé bentmaradds. Ennek “ellentételezéseként”
viszont a médszer nagyon egyszert, és kis szdmitdsi igényi.

Uj tudomédnyos eredmények

1. Teézis: A klasszikus “Adaptiv Inverz Dinamika” és “Adaptiv Slotine-Li
Szabdlyozo” kritikai elemzése és tovdabbfejlesztése (A 4. fejezet eredményeinek
osszefoglaldsa)

E tézis a legszofisztikaltabb klasszikus, modell-alapt adaptiv szabdlyozok,
az “Adaptiv Inverz Dinamika” és “Adaptiv Slotine-Li Szabdlyozo” [Jean-
Jacques E. Slotine and Weiping Li: Applied Nonlinear Control. Prentice Hall
International, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1991.] kritikai elemzésével
kezdddik. E szabdlyozok megtervezése megfelelé Lyapunov fiiggvények
vélasztdsan alapul, amelyeknek negativ id8 szerinti derivéltjdnak garantdldsabol
szdrmazik a formailag egzakt de paramétereiben pontatlan modellek



paramétereinek hangoldsa, bid&i_tﬁZgy].Q globdlis aszimptotikus stabilitést.

Megmutattam, hogy

e mindkét moédszer kiegészithetd a pdlyakovetési hiba intgriljat is
visszacsatol6 taggal;

e ¢ kiegészitése lényegileg ugyanolyan szerkezetii Lyapunov fiiggvények
védlasztdsa mellett lehetséges, mint amelyeket az eredeti médszerek is
alkalmaznak; (Mind az 1j Lyapunov fiiggvényeket, mind pedig a
paraméterek hangoldsdnak ezzel kapcsolatban sziikséges modositdsat
elvégeztem;)

e az eredeti modszerben haszndlt visszacsatolasok mellett az eredeti,
Lyapunov fiiggvénybdl szdrmaztatott paraméter-hangoldsi startégidk
sokkal hatékonyabb hangoldssal valthatok ki, ami nem Lyapunov
figgvénybdl ered, és ugyanazt az informdciét, amelyet a Lyapunov
figgvénybdl szarmaztatott hangolds is felhaszndl, anndl sokkal
célirdnyosabban hasznositja;

e a palykovetési hiba aszimptotikus zéréhoz tartdsa az eredeti Lyapunov
fliggvények nélkill is biztosithat6é a paraméterhangoldsi (tanuldsi) folyamat
befejezddése utan;

e az Uj hangoldsi (tanuldsi) folymat alatt, annak részleteitdl fiiggetleniil a
pélyakovetési hiba korddban van tartva;

e az “Adaptiv Inverz Dinamika” szabdlyoz6 kritikus 1épése, azaz a modell
inerciamdtrixa aktudlis becsiilésének invertdldsa az 1j hangoldsban
elkeriilhetd;

¢ mind az eredeti, mind pedig az Uj hangoldsi médszeren alapulé meoldasok
igen érzékenyek maradnak a kiilsd zavarokra és a nem modellezett
részrendszerekkel valé dinaimika kolcsonhatasokra;

e hogy a jelen 4j formdk is haszndlhatatlanok, ha a dinamikai paramétereket
nem lehet levélasztani kinematikailag ismert fiiggvényekkel képzett
linedris kombindcidk formdjaban.

A fenti megéllapitdsok mindegyikét szimulacids vizsgdlatok eredményeivel
illusztrdltam. A tézishez szorosan kapcsolddka a kovetkezd sajat publikicidk:
[J14] , [C104] , [C106] , és [C116] . A tézis targykorét szintén érinette a
kovetkezo eloadas: [C115] .

2. Tézis: Uniformizalt modell-struktirdk bevezetése uniformizdlt
procediirdkkal végezhetd részleges és ideiglenes, szitudcio-fiiggd rendszer-
identifikdcio céljara fenomenologiai alapon (A 6. Fejezet eredményeinek
osszefoglaldsa)

A klasszikus lagy szamitdsi eljardsok alaklamzdsdn alapulé adaptiv
mddszerek kritikai elemzését kovetden felismertem, hogy azok 4ltaldnos
matematikai természetli nehzéségei (“a dimenzionalitds dtka”, “rossz
skdldzhatosdg” vagy “a véges struktira sehol sem stri a kozelitendo
fiiggvéynek halmazdn” tulajdonsdgok) abbdl a kozos tobdl erednek, hogy ezek a
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modellek Kolmogdlﬁv_ 6tgb_b§uﬁlozés folytonos fiiggvények egyvaltozos
folytonos fiiggvényekkel kompakt tartomdnyon valé kozelitésére vonatkozd
tételére tdmaszkodnak.

Szem el6tt tartva Weierstral 1872-ben adott, mindeniitt folytonos de sehol
sem differencidlhat6 fiiggvényre adott példajat felismertem, hogy a folytonos
fiiggvények osztdlya tilsidgosan tdg a legtobb miiszaki alkalmazas
szemsz0gébol, melyek tdbbnyire sima fliggvényekkel is “beérik”. Felismertem,
hogy ez a koriilmény lehetséges magyardzatit adja annak a hosszu torténelmi
tapsztalatnak, hogy a gyakorlatban a lagy szdmitdsi eljdrdsokon alapuld
mddszerek kivalé6an miikddnek a “sehol sem siirii” tulajdonsag ellenére.

A “struktirdk és procediirdk uniformizdltsdgdnak® vonzé idedjat
megtartand6 és kiakndzand6 olyan “uniformizdlt struktirdk és procediirdk”
bevezetését javasoltam, amelyek mentesiilnek a dimenzionalitds dtkdtol. E
célbol a Klasszikus Mechanikai Rendszerek modellezésére szoritkoztam,
melynek modelljeit két kiillonbozd absztarkcids szinten is tekintettem. Az elsd
1épés a Klasszikus Mechanika fenomenolégiai alapjaira kozvetlenill raépiild
Euler-Lagrange mozgdsegyenleteket vizsgalta. A masodik 1épés az absztrakcid
magasabb szintjén megfogalmazott Kanonikus Egyenleteket vette alapul. Ezek
eredményeképp a kovetkezd modell-struktirdkat vezettem be és vizsgiltam
szimulécidval:

e  Kimutattam, hogy uniformizdlt struktirdk konstrudlhatok a klasszikus
mechanikai rendszerek inerciamdtrixabol az azok felépitésére szokdsosan
haszndlt klasszikus modellezési modszerek (azaz homogén madtrixok és
Denavit-Hartenberg konvenciok haszndlata a részletes analitikus modell
kiépitésre) részleteitdl teljesen fiiggetleniil. Egy n szabagsagi foku rendszer
esetében e struktirdk nxn méretli ortogondlis métrixokbdl illetve
fédiagondlis elemekben 1év6 zsugoritdsokbdl illetve nydjtasokbdl allé
métrixokbdl épiilnek fel, amelyek megfelelnek a kezdeti, kozelitd
inerciamétrix diagonalizdldsdnak. Megmutattam, hogy a szabadon
hangolhat6 paraméterek szama ebben a modellben n+(n*-n)/2.

e Szimuldciés vizsgdlatokkal illusztrdltam, hogy e technika egitségével
javithat6 az eredti modellt haszndl6 szabdlyoz6 palyakdvetési tulajdonsdga.

e Az U uniformizdlt modellezés kapacitisdnak bdvitése érdekében
analizadltam a kanonikus mozgdsegyenletek belsdé szimmetridit. Szintén
elemeztem  Szimplektikus Csoport  mechanikai hasznalatanak
fenomenolégiai aspektusait, mely csoport megérzi ezeket a belsd
szimmetridkat. A mechanikai rendszerek korldtozott szimplektikus
transzformaciok hangoldsdval torténd uniformizalt modellezésének és
adaptiv  szabdlyozdsdnak kiépitésére felhaszndltam Jdnossy Lajos
“deformdcios elvét”.

e Kimutattam, hogy azon szimplektikus transzformdciok  szabad
paramétereinek szdma, amelyek nem “keverik Ossze” a q és P
koordindtdkategy n szanadsdgi fokii rendszer esetében isszesen n’, ami
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dltaldban jelentésen 161hC W_alomerciamdtrix diagonalizdldsdnak
n+(n*-n)/2 szdmii szabad paramétere.

Megmutattam, hogy a paraméterezés céljara szimmetrikus és
antiszimmetrikus generatorok vezethetok be a Szimplektikus Csoport
lefrasdra, s kidolgoztam egy egyszerli médszert az uniformizalt struktirdk
analitikus formédjéra.

Megmutattam, hogy a fenti szimplektikus transzformdciok alkalmasak
klasszikus mechanikai rendszerek részleges és szitudcio-fiiggé uniformizdlt
modelljeinek identifikdldsdra. E modellek folyamatos
frissitést/karbantartdst  igényelnek, ami a rendszer “megfigyelt
viselkedésének” az aktudlis modellb6l szamolt “elvdrt viselkedésre” vald
leképezésével valdsithaté meg.

Megmutettam, hogy ezen egyszerii megkozelités nagy elonye, hogy az nem
tesz erofeszitést annak tisztdzdsdra, hogy az “elvdrt” és “megfigyelt”
viselkedés eltérésének oka modell-hibdbol vagy kiilsé zavaraokbdl, vagy
mindkét koriilmény fenndlldsdbol ered. Ezek egyiittes hatdsdt veszi
figyelembe az egyszerti leképezés megkonstrudldsdndl. Ez jelentds elony az
“Adaptiv Inver; Dinamika” és az “Adaptiv Slotine-Li Szabdlyozo”
modszerével szemben, amelyek az ismeretlen kiilsé zavarok hidnydt vagy
legaldbb tempordlis és jelentéktelen voltdt tételezik fel, vagy azok
mindenkori pontos ismeretét igénylik, s melyek adaptdcidja Lyapunov 2.
modszerén alapulo komplikdlt szamitdsokon alapul.

Megmutattam, hogy a javasolt modellezési mddszer jelentds elényokkel
bir a klasszikus ldgy szdmitdsi eljardsokon alapulé megolddsokkal
szemben, mivel az altala hasznalt uniformizalt struktdrak mérete és
hangolhat6 paramétereinek szdma lényegében a szabdlyozott rendszer
szabdlyozott szabadsagi fokainak szdmatdl fiigg. Ezek korlatozott szamuiak
és fiiggetlenek a rendszer részletes analitikus modelljétdl. Ezzel szemben
példaul egy nemlinedris leképezész megvaldsitd tobbréteges perceptronban
csak a sziikséges rétegek szdma kotott, de az egyes rétegekben
elhelyezendd neuronok és igy a hangoland6 paraméterek szdma is erdsen
fiigg a konkrét problémétol és az eldirt pontossagtol.

Egy kiils6 zavarok hatdsa alatt 4ll6 3 szabadsdgi foku klasszikus
mechanikai rendszerre kapott szimuldciés eredmények diszkutdlasaval
illusztraltam a médszer haszbndlhatésagat.

A 2. Tézishez kapcsolédé lefontosabb sajat publikicidk a kovetkezok: [B1]

, [B21, J11, 021, 331, 341, 1351, 1J6]1, 371, J13], [C1], [C2], [C3], [C4]
, [C5], [C6], [CT], [C8], [C9], [C10], [C11], [C12], [C13], [C14], [C15],
[Cl6], [C17], [C18], [C19], [C20], [C21], [C22], [C23], [C24], [C25],
[C26] , [C27] , [C28] , [C29] , [C30] , [C31], [C40] . A kovetkezd sajat
publikdciok “kritikai része” szintén relevdns e tézissel kapcsolatban: [J14] ,
[C102], [C106] .
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3. Tézis: SpecidlisOik@i2reddderek adaptiv szabdlyozdsa kiilonbozé Lie
csportok specidlis elemeinek absztrakt felhaszndldsdval (A 7. Fejezet
eredményeinek osszefoglaldsa)

E tézis specidlis Lie csoportok formdlis matematikai tulajdonsdgainak
potencidlis felhaszndldsdra koncentrdl. E csoportok elemei szorzdsos
struktdrdkban fordunak eld egyfajta “kumulativ” szabalyozds megvalésitdsaban,
amelyek a szitudcio-fiiggd, rezleges és ideiglenes rendszeridentifikdciot
egységkozeli matrixok szorzatdval Aallitjdk el6. E célra igen egyszerl
szerkezetli, specidlis matrixokat dolgoztam ki. Paraméterek hangoldsa helyett
bevezettem a “Minimdlis Operdciojii Transzformdciokat’, amelyek a rendszer
“elvdrt” és “megfigyelt” viselkedését képezik le egymadsra. E leképezések ugy
vannak megalkotva, hogy lényegi moddositist a legfrissebb hozzaférhetd
inform4cié birtokdban tesznek a rendszer viselkedésének eldzetesen megfigyelt
alterében. Ez a lehetséges leképezések szabad paramétereinek erds
megszoritdsidt jelenti. A szabdlyozé ciklusban haszndlja egyes matrixok
inverzét. Mivel e matrixok specidlis Lie csoportok elemei, az inverz szidmitdsa
igen “koltségtakarékos”, maximum két madtrixszorzds elvégzését jelenti.
Részletesebben:

e A gyakorlati felhaszndlds céljaira kétféle specidlis szimplektikus mdtrixot
dolgoztam ki, tovabba specidlis dltaldnositott Lorentz mdtrixokat, valamint
a nyujtdssal kombindlt forgatdsokat.

e  Bebizonyitottam, hogy az igy kifejleszetett adaptiv szabalyoz6 konvergens
lehet fizikai rendszerek egy igen széles osztdlydra. A bizonyitds a
perturbdciészdmitasban hasznélatos megfontoldsokhoz hasonlé
elképzeléseken alapul.

e Kiilonbozd segédmddszereket (“silyaktorok” ill. “reguldcios faktorok™)
dolgoztam ki és vezettem be, amelyek biztositjdk a szabdlyozo
konvergencidjat a szabdlyozds kezdeti fazisdban is, midon a kiinduldsi
modell még igen rossz, igy a sziikséges leképezések tavol esnek az
egységmatrixtdl, és a perturbaciészamitdson alapulé megfontolasok
alkalmazésa nem lenne indokolt.

e E megkozelitések potencidlis haszndlhatésagat kiilonféle szimuldcidkkal
demonstrdltam, tobbek kozott részlegesen és pontatlanul modellezett,
dinamikailag csatolt rendszerek adaptiv szabdlyozdsdnak “centralizdlt” és
“decentralizdlt” véltozatdval.

Altaldnossdgban Altaldnossagban elmondhaté, hogy e médszer sokkal
egyszerlibb struktirdkat és procedirdkat alkalmaz, mint a konvenciondlis 14gy
szamitdsi eljardsokon alapulé modszerek, nem alkalmaz paraméter-hangolést,
és nem igényli komplikalt Lyapunov fiiggvény megalkotdsat. Hatranya, hogy
komplett stabilitdst nem globdlisan, hanem csak lokdlisan tud garantdlni. Emiatt
a médszer konvergencidja elveszhet, ha az a vonzési tartomanybdl kilkép. A
tézis tartalmahoz szorosan kot6dd sajat publikdcidk az aldbbiak: [B3] , [B6] ,
[Js1, 0Jel, J71, 381, J91, [J10] , [C32] , [C33], [C34], [C35], [C36],
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[C37], [C38] , [C39] , [C401@4612 [A4D] , [C43] , [C44] , [C45] , [C46] ,
[C47] , [C48] , [C49] , [C50], [C51], [C52] , [C53], [C54] , [C56] , [C57],
[C58] , [C59] , [C60] , [C61], [C62] , [C63] , [C64] , [C65] , [C67] , [CO8] ,
[C74] . Tovabbi, kapcsolddé sajat kozlemények a kovetkezok: [C80] , [C83] ,
[C84], [C93], [C96] .

4. Tézis: Kiilonbozé paraméteres Fixpont Transzformdciok bevezetése
specidlis SISO és MIMO rendszerek adaptiv szabdlyozdsdra (A 8. Fejezet
eredményeinek osszefoglaldsa)

Egyszerli geometriai megfigyelések alapjan a szitudcio-fiiggd, tempordlis
adaptiv szabdlyozok egy specidlis osztdlydt fejlesztettem ki nemlinedris SISO
(Single Input — Single Output) rendszerekre, amelyek nem igényelnek semmiféle
részleges rendszer-identifikdciot. Ehelyett minddssze bizonyos “kvalitativ”’
informéciét haszndlnak csak fel a szabdlyozandé rendszer egy specidlis
sajdtossdgdrol. E szempontbdl a rendszer lehet “novekedo” vagy “csokkend”. A
mobdszer olyan lokdlis deformdicidkat vezet be, amelyek az iterativ tanuldsi
folyamat szdmdra lokdlis vonzdsi medencét biztositanak a feladat megolddsa
szamdra. Ez képes az ismeretlen kiilsé zavarok hatdsait is kompenzalni,
amelyek részben modellezetlen részrendszerekkel valé dinamikai csatoldsbdl is
eredhetnek. E célra

e A felhasznédlhaté fixpont transzformaciék négy vdltozatit vezettem be
adaptiv  szabdlyozdsban val6haszndlathoz. E  transzformaciéknak
mindossze két adaptiv paramétere van. E paraméterek geometriai
értelmezése nagyon egyszerll, s a szabdlyozott rendszer “bemenet-vdlasz”’
terében definidlt hasonlé hdromszogekhez kotddik.

e A szabdlyozé iterativ tanuldst valdsit meg a bemeneti téren konvergens
Cauchy sorozatok formdjaban.

e  Megmutattam, hogy a médszer konvergencidja egyszeriien bizonyithat6 a
“linedris, normdlt, teljes metrikus tereken” (Banach tereken) alkalmazott
kontraktiv leképezések haszndlatival.

e  Megmutattam, hogy miutdn e fogalom sokféle konkrét norma definicié
haszndlatit is megengedi ugyanazon halmazon, a javasolt mdédszer igen
rugalmas és szdmtalan realizacidja lehetséges.

e Igen egyszeri tervezési moddszert javasoltam az igen redukdlt szdmu
adaptiv paraméter bedllitdsdra. Ez jelent8s el6ny lehet a tradiciondlis
adaptiv szabdlyozokkal (“Adaptiv Inverz Dinamika” és “Adaptiv Slotine-Li
Szabdlyozo”) szemben, amelyek igen komplikdlt és részletes rendszer-
modelleket haszndlnak, nagy szdmud modell-paramétert hangolnak, nagy
szdmu adaptiv szabdlyozé paraméter haszndlatival. Megjegyzem, hogy
numerikus részletek a hagyomdanyos adaptiv médszerek esetében is csak
szimulacidval nyerhetdk ki.

e  Megmutattam, hogy — az igen szofisztikalt “Adaptiv Inverz Dinamika” és
“Adaptiv Slotine-Li Szabdlyozo” mddszerekkel szemben — az itt javasolt
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médszer elval@Bja G2yndifo] a kivant palyakovetési stratégia tisztdn
kinematikai meghatdrozasat és a dinamikai szabdlyozé megtervezését. A
kivant palyakovetés tetszOlegesen irhaté el6. Emiatt a javasolt médszer
igen flexibilis.

Megmutattam, hogy az az igen szofisztikalt “Adaptiv Inverz Dinamika™ és
“Adaptiv Slotine-Li Szabdlyozo” médszerekkel szemben a javasolt médszer
egyidejlileg és egyszerre kompenzdlja a modellezési hibdk és ismeretlen
kiils zavarok vagy nem modellezett, dinamikailag csatolt szabadsagi
fokok hatasat.

E szabdlyozé csaldd robusztusabb valtozatit is kimunkdltam szigmoid
fliggvények bevezetésével. Ez a forma harom adaptiv paramétert tartalmaz,
amelyek koziil bvedlitani praktikusan csak kett6t kell, a harmadik a 1
értéket veheti fel. A szabdlyoz6 mikodését geometriai alapon értelmeztem.
Az eredetileg SISO rendszerekre kidolgozott mddszer kétféle
altalanositasat dolgoztam ki MIMO (Multiple Input — Multiple Output)
rendszerekre a “novekvo” ill. “csokkend” tulajdonsdg éltaldnositdsaval a
“kozel azonos irdnyd” illetve a “kozel ellentétes irdnyu” vektorok
fogalmdnak bevezetésével valds Hilbert terekben.

A javasolt médszer haszndlhatésagédnak tesztelése céljabol mdsod, harmad,
negyed, és frakciondlis rendli rendszerekre (ez utObbiak esetében a
rendszer ‘“vdlasza” az dllapotvéltozé valamilyen tortrendli erivéltja)
végeztem szimuldciés vizsgdlatokat, koztiik holonom és anholonom
mechanikai és elektromechanikus rendszerekre, alulhajtott mechanikai
rendszerre, elektrosztatikus mikromeghajtéra, valamint polimerizicios
folyamat modelljére is. A javasolt megkozelités eredményeit
Osszehasonlitottam néhany “ad hoc” megoldds eredményével is, amelyek
hasonlé informéciét hasznalnak fel a szabdlyozasban.

A lokalis vonzasi medencével miikodé megoldds lehetséges felhaszndlasi
korét kibévitendd olyan hangoldsi folyamatot vezettem be, amely a
Robusztus Fixpont Transzformdcick minddssze hdrom paraméterének
egyikét hangolja. Matematikailag bebizonyitottam és SCILAB/SCICOS
szimul4ci6kkal illusztrdltam, hogy e kiegészitd hangolds stabilizdlja a
szabdlyoz6t a szabdlyozdsi feladat megolddsat ad6 fixpont kdrnyezetében.
Ily médon a javasolt megoldds versenyképes lehet a tradiciondlis, globalis
stabilitast biztosité megoldasokkal

A tézishez szorosan csatlakozd sajat publikdcidk az aldbbiak: [B7] , [B8] ,

[J51, [J15], J16], [J18], [J19], 3201, [C77], [C85], [C86] , [C8T], [CIT],
[C100], [C101], [C103], [C105], [C107], [C108], [C109], [C110], [C111],
[C113], [C114], [C116], [C117], [C122] . Tovabbi kapcsolédd publikdcidk:
[C89], [CI1], [C96] .
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5. Tézis: Lyapunov “direkﬂﬁcg’:ﬁ%;;él@” kivdltdsa Robusztus Fixpont
Transzformdciokkal a Modell Referencids Adaptiv Szabdlyozokban (A 9.
Fejezet eredményeinek osszefoglaldsa)

Felismertem, hogy a konvergenciit stabilizdld kiegészitd paraméter-
hangoldssal egyiitt a Robusztus Fixpont Transzformdcickkal és az ‘“‘elvdrt-
megfigyelt vdlasz sémdval” mikodé szabalyozé minden nehézség nalkiil
beilleszthetd a “Modell Referencids Adaptiv Szabdlyozok” (MRAC)
rendszerébe gy, hogy az ki tudja véltani a Lyapunov fliggvényt a tervezésbol.

e  Megmutattam, hogy ennek céljara az “elvdrt vdlasz” helyébe egy
kinematikailag el6irt pélajkovetéshez a refrencia modellbdl szdmitott
dltalanositott er6k helyezenddk, mig a “megvalosult vdlasz” helyébe a
szabdlyozott rendszer dltaldnos koordindtdinak mdsodik derivéltjdbol és a
referencia modell adatibdl szdmitott dltaldnositott erdk.

e  Szimuldcidkkal megmutattam, hogy az 1j megkozelités pontosan realizélja
az MRAC szabdlyozok alapotletét: a modell-alapd szabdlyoz6 szdmdra azt
az illaziét kelti, hogy a szabdlyozott rendszer gy viselkedik, mint a
referencia modell, azaz ugyanazon altaldnositott erére ugyanazon valaszt
adja.

e Az Uj szabdlyozé megtervezése sokkal egyszertibb, mint a Lyapunov
figgvényeken alapul6 technika hasznélata.

E tézishez a kovetkezd sajit kozlemények tartoznak: [C118] , [C119] , és
[C121].

6. Tézis: MIMO rendszerek adaptiv szabdlyozdsa a rendelkezésre dllo kozelito
modell kozelité SDV felbontdsa alapjin (A 10. Fejezet eredményeinek
osszefoglaldsa)

A Szinguldris Erték Felbontds (SVD)valés métrixokra valé alkalmazésabnak
geometriai értelmezése alapjan dltaldnos (azaz nem specidlisan “novekvd” vagy
“csokkend”) dinamikai MIMO rendszerek adaptiv szabdlyozdsdra dj adaptiv
szabdlyozoét javasoltam, amely a rendszer rendelkezésre dllo kozelito analitikus
modeljét haszndlja fel. E szabalyoz6 legfontosabb sajdtsdgai a kovetkezok:

e E mddszer a kétparaméters fixpont transzformacidkon alapulé moédszer
dltalanositdsa, amely nem kotédik vagy csak a “novekvd” vagy csak a
“csokkend” rendszerekhez.

e A szabdlyozott rendszer ezen tulajdonsdga valtozhat annak allapotterében.
A kozelit6é analitikus modell és annak SVD-vel val6 felbontdsanak szerepe
annyi, hogy a “novekvé” vagy “csokkend” tulajdonsag valtozasidt nyomon
kovesse.

® A moédszer nem igényli az egyébként miivelet-igényes SVD val6s idejii
alkalmazasat minden egyes szabdlyozasi ciklusban. A rendszer és kozelitd
analitikus modelljének ezen egylittes tulajdonsdga
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feltérképezhetéd&g_@?ei&@ az Aallapottéren adott rdcs pontjaiban,
melyek kozt kiilonb6z6 interpolaciét alkalmazhat a vaéds idejii szabalyozé
(pl.  Support  Vector — Machine  segitségével, amely radidlis
bazisfiiggvényeket hasznalhat).

A javasolt médszer miikodését szimuldcidval viszgaltam és demonstrdltam
egy nemlinedris paradigma felhaszndldsdval.

E tézishez a kovetkezd sajit publikdciok kapcsoldédnak szorosan: [J14] ,

[C102], [C104], [C106] .

7. Tézis: Tortrendii derivdltak numerikus kozelitése és ennek potencidlis
felhasznadldsa (A 11. Fejezet eredményeinek dsszefoglaldsa)

A tortrendud derivaltak Caputo 4ltal adott definicidjanak diszkrét kozelitését

javasoltam a kdvetkez6képp:

A javasolt kozelitésnek hdrom szabad paramétere van: a diszkrét
idéfelbontds tartama, a kozelités memoriahossza diszkrét 1épésekben, és a
derivélas rendje.

Az irodalomban uralkodé ‘“kezdetei feltételek” fogalmanak haszndlata
helyett bevezettem a “megel6z0 torténet” (“preceding history”) fogalmat,
amely természetesen veszi figyelembe az operdtror memoridjat és
megsziinteti a “kezdeti értékek pillanatdnak” fizikailag nem indokolt
kitiintetését.

A homogén, linedris, dlland6 egyiitthatéju tortrendli differencidlegyenlet
numerikus megolddsdnak tanulmdnyozdsdval megmutattam, hogy a
javasolt kozelités hatdresetben visszaadja a kozonséges egész értékil
derivdltakat. E célbdl specidlis métrixok sajatértékeit analitikus formaban
szdmitottam ki.

Megmutattam, hogy e kozelitésben a “derivélas rendjét” leiré paraméter
tdgabb tartomdnyban terjeszthetd ki, mint az eredeti Caputo-tdl eredd alak
esetében az lehetséges, igy a mddszerrel stabil disszipativ és instabil,
“felrobband” rendszerek is modellezhetdk.

Megmutattam, hogy e numerikus kozelitéssel a kordbban javasolt adaptiv
szabdlyozasi médszerek kiilonosebb nehézség nélkiil atvihetdk tortrendil
rendszerek adaptiv szabdlyozdsara.

Megmutattam, hogy a javasolt kozelités frekvenciaszilird tulajdonsdga jol
alkalmazhato jelsimitdsra a kordbban javasolt adaptiv szabdlyozékban.

A tézishez szorosan csatlakozé sajat kozlemények a kovetkezdk: [C66] ,

[C69], [CT0], [C71], [C72], [C73], [CT5], [C76], [CT78], [CT9], [C81],
[C82], [C92], [C93], [J13].
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Tovdbbi kutatdsi lehetéségek AC_62_10

Igen tomoren az éallithatd, hogy az itt bemutatott dj megolddsokhoz
kiilonféle paraméterhangoldsi lehetdségek és szabdlyok tartozhatnak. Néhany
“ad hoc” megolddst mér vizsgdltunk, viszont a lehetséges megolddsok
szisztematikus vizsgdlata egészen tdg kutatdsi teriiletet jelent, amelyen
modszeresen lehet tovabb haladni.

Az eredmények potenciélis hasznositasa

Az értekezésben és a kapcsolodé kozleményekben szdmos alkalmazasi
terliletet modelleztem: teljesen meghajtott és alulhajtott mechanikai
rendszereket, robotokat tecjhnolégiai miikodés kozben, polimeritzacids
reakcidt, elektromdgneses lebegtetést, elektrosztatikus mikromeghajtokat,
hidraulikus hajtdsi robotokat, surléddsi hatdsok adaptiv kompenzaldsit,
magasabb és tortrendli rendszerek adaptiv szabdlyozasit, holonom és
anholonom rendszereket, Axckermann-tipusi kormanyszerkezettel illetve
omnidirekciondlis kerekekkel meghajtott robotkocsit, jarmiivek csatolt
lancolatdnak (“platoons™) adaptiv szabdlyozasét, daruk lengési problémdjanak
adaptiv megolddsat. Az eredményeket ténylegesen felhaszndltam illusztracids
célokra napi oktaté munkdmban az Obudai Egyetemen és jogeldjén, valamint
a legutébbi félév diplomamunka témdiban is.

Az értekezéshez kapcsolodo sajat kozlemények
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