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A kutatás célja és eredményei 
Az értekezés célja a részlegesen és pontatlanul modellezett nemlineáris 

rendszerek egyszerő, geometriailag jól interpretálható adaptív szabályozása 
terén végzett kutató munka eredményeinek összefoglalása. E rendszerek 
dinamikailag csatolódhatnak rejtett alrendszerekhez vagy a priori ismeretlen 
külsı zavarok hatása alatt is állhatnak. 

E megközelítés újdonsága abban áll, hogy az nem kívánt a mai kutatásokat 
világszerte jellemzı, Lyapunov függvényeket vagy Lyapunov 2. ún. “direkt” 
módszerét alkalmazó technikák jól megalapozott nyomvonalán haladni. Bár e 
technika alapjai geometriailag szemléletesen interpretálhatók, egy adott feladat 
megoldására alkalmas Lyapunov függvény jelölt megtalálása inkább 
“mővészet” mint szakmai rutin kérdése. E függvény nempozitív deriváltjának 
garantálása komplikált matematikai megfontolásokat igényel, melyekhez nagy 
technikai tudás kell. A bizonyítások e része a cikkek több oldalát foglalja el és 
különféle feltételeket eredményez, amelyeknek teljesülniük kell a szabályozó 
stabilitása érdekében. 

Mint ahogy a jelen értekezés hangsúlyozza, az így nyert szabályozók túl sok 
többé-kevésbé önkényes paramétert tartalmaznak és általában nem optimális 
hangolást eredményeznek. Bizonyos adaptív megoldások a szabályozott 
rendszer pontos analitikus modelljét kívánják megtanulni, ezért sérülékenyek a 
külsı zavarok vagy ismeretlen csatolt részrendszerek okozta zavarokra. 

Lyapunov 2. módszerének áttekintése után a robottechnikában elıforduló 
két illusztratív példáját (“Adaptív Inverz Dinamika”, “Slotine és Li Adaptív 
Robotszabályozója”) elemztem kritikailag, majd módosítottam azokat. 
Megmutattam, hogy azok új hangolási módszerrel igen hatékonyan mőködnek 
úgy, hogy a szabályozó csupán két szabad szabályozó paraméterrel dolgozik. 
Megmutattam, hogy az eredeti Lyapunov függvény helyett elegendı annak egy 
töredék részét vizsgálni annak belátására, hogy a pályakövetési hibát a 
szabályozó a tanulás folyamata alatt is kordában tudja tartani. 

A Lyapunov 2. módszerével kapcsolatos nehézségek megkerülése céljából 
nagyon egyszerő és szemléletes geometriai struktúrák és kontraktív 
leképezésekbıl nyert iterációk alkalmazását javasoltam adaptív szabályozók 
konstruálására. 

E megközelítés “alapfilozófiája” rokonítható a mai lágy számítási eljárások 
alapgondolatáéval, de nem azokat a mai soft computing által preferált 
uniformizált struktúrákat alkalmazza, amelyek használata Kolmogorov 1957-
ben bizonyított függvényközelítési tételén alapul. Módszerem folytonos 
függvények helyett a sima függvények azoknál “sokkal jobban viselkedı” 
osztályát kívánja közelíteni olyan kis mérető uniformizált struktúrákkal, 
melyeket különféle Lie csoportokból származtat. 

Az értekezésben az univerzális függvényközelítıket alkalmazó lágy 
számítási eljárások kritikai elemzését adtam a méretezési problémák, rossz 
skálázhatóság és ezek paraméterhangolásban megjelenı következményei 
szempontjából. 
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Univerzális közelítık helyett külnbözı Lie csoportok speciális elemeit 
használtam részleges, idıleges és szituáció-függı rendszer-identifikációra. 

Az elsı megközelítés a klasszikus mechanikai rendszerek szabályozását 
célozta fenomenológiai alapon. A következı lépésben ezeket a struktúrákat az 
absztrakció magasabb fokán használtam. Megmutattam, hogy erısen 
korlátozott számú szabadon hangolható paraméterrel rendelkeznek, s 
alkalmasak a szabályozás és megfigyelés alatt álló rendszer viselkedésének 
közelítésére. 

A következı kutatási fázisban különféle Parametrikus Fixpont 
Transzformációkat javasoltam adaptív szabályozás kiépítésére, amivel tovább 
redukáltam a rendszer-identifikáció komplexitását. Lyapunov 2. módszerével 
ellentétben, amely általában a szabályozó globális stabilitását képes garantálni, 
ezen iterációk konvergenciája csak egy lokális tartományban biztosítható. 
Megmutattam viszont, hogy e tartomány számos gyakorlati feladat 
megoldásához elegendıen széles lehet.  

Megmutattam továbbá, hogy az új módszer ún. Robusztus Fixpont 
Transzformációkat használó változata különféle paraméterhangolási 
stratégiákkal egészíthetı ki, melyek a rendszert az iteráció vonzási 
tartaományának közepe környékén tartják. E módszer mindössze három adaptív 
paraméter alkalmazását igényli, melyek közül elegendı csak egyet hangolni.  

Megmutattam azt is, hogy e hangolás nem csatolódik drasztikusan a nem 
hangolt szabályozó dinamikájához. Csupán kis mértékben befolyásolja az 
iteráció konvergenciasebességét és a pályakövetés pontosságát a hangolt 
adaptív szabvályozó esetében. 

Megmutattam továbbá azt is, hogy ezen új adaptív szabályozás 
alkalmazásával az ú. “Modell Referenciás Adaptív Szabályozók (MRAC)” új 
ága fejleszthetı ki, melyek tervezése így nem igényli Lyapunov 2. módszerét. 
Helyette egyszerő Robusztus Fixpont Transzformációkat alkalmaz. 

Mint alternatív lehetıséget, valós mátrixok Szinguláris Érték Felbontásának 
(SVD) geometriai értelmezését is javasoltam konvergens iteratív sorozatok 
generálására adaptív szabályozók konstruálására.  

Végül a törtrendő deriváltak Caputo-tól származó definíciójának egyszerő 
paraméteres közelítését dolgoztam ki és javasoltam nemlineáris szabályozásban 
simítási céllal. 

A kutatás tudományos módszereirıl 
A nemlineáris szabályozás területén kétféle tipikus megközelítés tehetı. 
Az egyik tipikus lehetıség “ideális” szabályozók és szenzorok feltételezése, 

melyek igen gyors válaszúak. Ekkor a szabályozott rendszer mozgása 
differenciálegyenlet rendszerekkel közelíthetı. A Lyapunov függvényeket 
alkalmazó szabályozástechnikai irodalom jelentıs része ezen az úton jár. Ezzel 
kapcsolatban érdemes hangsúlyozni, hogy a gyakorlati problémák zöme zárt 
alakban nem megoldható differenciálegyenletekre vezet. Ezért, ha számszerő 
részletek iránt is érdeklıdünk, bár e szabályozók stabilitása matematikailag 
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bizonyított, numerikus szimuláció alkalmazására szorulunk még ezen egzakt 
technika esetében is. 

Realisztikusabb szimulációs eredmények származtatása céljából indokolt 
lehet digitális szabályozóink és szenzoraink idıfelbontási korlátaira is 
tekintettel lenni. Ez esetben differenciálegyenleteink eseményórákkal és 
mintatartókkal (sample holders) egészítendık ki, melyek a szabályozás 
“ciklikus” természetét reprezentálják. Ily módon a szabályozó ciklusideje 
megkülönböztethetı a numerikus szimulációk idıfelbontásától. 

Hangsúlyozandó, hogy a diszkrét idıfelbontás meghatározásán túl a 
különbözı numerikus szimulátorok különbözı integrálási módszereket is 
alkalmazhatnak és egyéb belsı paraméterek beállítását is lehetıvé teszik. E 
faktorok nyilvánvalóan érintik a numerikus szimulációk “eredményét”. A 
következıkben részletezett “hihetıségi megfontolások” fényében kutatásaim 
folyamán az alábbi módszerekre hagytkoztam. 

Mint a legegyszerőbb és leggyorsabb lehetıséget az INRIA SCILAB 
programozási környezetét felhasználva Euler legeyszerőbb integrációs 
módszerének alkalmazásával fix idıfelbontású szimulációs programokat 
fejlesztettem ki. Azt tapasztaltam, hogy stabil szabályozás esetén robotokra 
vagy hasonló mechanikai rendszerekre 1 ms ciklusidı választható, ami 
egyenlıvé tehetı a numerikus idıfelbontás értékével. Az így kapott futási 
eredmények tesztelése érdekében ezután elfeleztem a ciklusidıt (ezzel együtt az 
idıfelbontást is), s ha az így kapott eredmények nem mutattak szignifikáns, 
észrevehetı változást, a szimulációs eredményeket elfogadtam mint a javasolt 
szabályozó mőködésének illsuztrációit. 

Még realisztikusabb eredmények elérése érdekében meghagytam a 
cilkusidıt 1 ms értéken, a numetrikus idıfelbontásr azonben ennek a tizedét 
vettem. Mindezen szimulációs megoldások egyszerően implementálhatók 
voltak SCILAB nyelven. 

Még professzionálisabb szimulációk készítéséhez felhasználtam a SCILBA 
numerikus koszimulátorát, a SCICOS programot, amely kényelmes grafikus 
csatlakozó felületet biztosít szofisztikáltabb nyumerikus integráló csomagok 
hívásához. A digitális szabályozók diszkrét voltának modellezése érdekében 
ezekbe a programokba építettem be mintatartókat és esemény-órákat. 

A kutatás módszerének fontos aspektusa, hogy a numerikus eredmények 
hihetıségének kérdése minden egyes konkrét szimuláció esetében egyedileg 
merül fel. Edward Lorenz úttörı munkásságára támaszkodtam, aki a Föld 
egyszerő meteorológiai modelljét vizsgálta számítógépes szimulációval. Lorenz 
megfigyelésének eredményeként került be a köztudatba, hogy vannak “stabil” 
és “instabil” rendszerek, melyek mozgásában az egymáshoz közeli kezdeti 
feltételek hatása idıben korlátosan illetve exponeciálisan “felrobbanóan” 
változik. Bár bizonyos differenciálegyenlet típusok esetén vannak elméleti 
eredmények a véges elem módszerek megfelelı használatára, e probléma nem 
tárgyalható teljesen általánosan. Bizonyos esetekben az instabilitások 
megérthetık/tárgyalhatók a Riemann geometria alapján, amennyiben az 
egyenletek megoldása az adott geometria geodetikus vobnalainak felel meg. A 
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vektorok és tenzorok párhuzamos eltolásának felhasználásával tekinthetık két 
szomszédos pobntból kezdetben egynmással párhuzamosan, azonos 
sebességgel kiinduló geodetikus vonalak (V.I. Arnold tárgyaléásmódja). 
Kutatásaimban feltételeztem, hogy 

 
• A sikeres adaptív szabályozók stabil rendszert eredményeznek; 
• Az ezekre kapott numerikus eredmények csak kis mértékben függnek az 

alkalmazott idıfelbontástól, ha az már elegndıen finom; 
• Véges idıtartamra a stabil numerikus megoldásokat “hihetınek 

deklaráltam”, ha a felbontás felezése nem eredményezett észrevehetı 
változást az eredményekben. Ez a hozzáállás elfogadható, hiszen maga a 
konvergencia vagy a konvergencia lehetısége egy vonzási tartományban 
elızetesen elméletileg bizonyítva volt. A szimulációk így csak illusztráják 
az elméleti eredményt, a nonvergencia ill. divergencia lehetıségét.  

• Bizonyos esetekben a SCILAB és SCICOS ODE szolverét használtam, 
amely a feladat merevségétıl függıen automatikusan választ numerikus 
integrálási módszert, s szintén automatikusan változtatja a numerikus 
idıfelbontást. (Használata grafikus programozás esetén igen kényelmes.) 
Gondosan elıírva a megengedett maximális idıfelbontást illetve az elıírt 
abszolút és relatív tolerancia értékeket konzisztens eredményeket lehetett 
kapni a stabil szabályozókra.  

• Divergencia esetében megelégedtem annak léte numerikus bemutatásában, 
de az eredmények részleteit nem tekintettem hihetınek.  

 
Másik fontos szempont az eredmények hihetısége szempontjából a 

szimulációban használt modellek “hihetısége” vagy “realisztikus” volta. Míg 
általában feltehetı, hogy egyetlen modell sem képes a valóság maradéktalan és 
pontos leírására, egy “jó” modell úgy tekinthetı, mint egy kubista festmény, 
amely megragadja a valóság lényeges elemeit, következésképp felhasználható 
“paradigmának”, azaz egy egész feladat-osztály karakterisztikus 
reprezentánsának. Ebben az értelemben a szimulációs eredmények nem 
tekinthetık az illusztráció teljesen inadekvát vagy értéktelen eszközének még 
akkor sem, ha egy jaavsolt szabályozási módszer további részletes 
vizsgálatokat igényel. 

A javasolt szabályozási módszerek implementálása igényli a szabályozott 
rendszerek viselkedésének megfigyelését. E célból lett bevezetve a “Várt-
Megvalósult Válasz Sémája”. Ez arra épít, hogy számos szabályozási feladat 
megfogalmazható egy megfelelı Q “gerjesztés” kiszámításával, amely a 
szabályozott rendszert egy “kívánt válasz” rd adására készteti. (A megfelelı 
gerjesztés fizikai jelentése az adott rendszer fenomenológiájától függ. A 
Klasszikus Mechanika esetében a gerjesztés lehet erı vagy forgatónyomaték, 
míg a válasz gyorsulás [az általános koordináták idı szerinti 2. deriváltja], stb.) 
E megfelelı gerjesztés valamilyen közelítı, rendelkezésre álló modell 
segítségével számítható ki mint Q=φ(rd). Mivel e modell általában se nem 
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komplett, se nem pontos, a “megvalósuló válasz” rr különbözni fog a kívánt 
értéktıl, amelyet maga a rendszer állít elı: rr=ψ(φ(rd))≠rd. Megjegyzendı, hogy 
a φ() and ψ() függvények rejtett paramétereket tartalmazhatnak, melyek 
magukhoz a rendszerhez vagy külsı zavarokhoz kapcsolhatók. Fenomenológiai 
okokból a legegyszerőbb, ha a szabályozó “deformálja” a kívánt bemenet rd 
értékét valamilyen r*

d értékre úgy, hogy a deformált bemenetre pontosan a 
kívánt választ kapjuk: rd=ψ(φ(r*

d)). Másik lehetıség a durva modell 
kimenetének hasonló deformálása. 

A fenti struktúra világosan jelzi, hogy a szabályozó által imert és beállított 
“kívánt” és a megfigyelt “megvalósult” válasz páros matematikailag lehetıvé 
teszi a szabályozási feladat fixpont probléma formájában való 
megfogalmazását. E felismerés után a kutatás fı iránya olyan deformációk vagy 
fixpont transzformációk keresésévé vált, amelyek a szabályozási feladat 
megoldásához mint fixponthoz konvergáló sorozatokat generálnak. Ebbıl az 
iterációból minden egyes szabályozási ciklusban egy-egy lépés tehetı meg, míg 
a következı ciklus már egy “frissített” rd értékre indul onnan, ahol az elızı 
ciklus végzıdött. Ha az adaptív iteráció dinamikája jóval gyorsabb, mint a 
szabályozott folyamaté, e megoldás elfogadható eredményre vezethet. (Az idea 
szoros analógiája a “Komplett Stabilitás” fogalmának, melyet CNN neurális 
hálózatoknál gyakran alkalmaznak.) Hasonló dinamikai közelítés található 
Getz, Getz and Marsden mátrixok dinamikus invertálását célzó munkájában, de 
az ı megfontolásaik Lyapunov függvények használatán alapulnak. 

Lyapunov 2. módszerét a szabályozástechnikában általában kvadratikus 
szerkezető Lyapounov függvénnyel alkalmazzák, amelynek globális minimuma 
van, ezért ebben a megoldás-típusban innen eredeztethetı a globális stabilitás. 
Az általam javasolt megoldás Banach terekben generál iterációt, amelynek 
konvergenciatartománya mindenképp véges, ezért e megoldás e szempontból 
“törékenyebb” a tradícionális megközelítéseknél, klön vizsgálatot igényel a 
konvergencia-tartományban való bentmaradás. Ennek “ellentételezéseként” 
viszont a módszer nagyon egyszerő, és kis számítási igényő. 

Új tudományos eredmények 

1. Tézis: A klasszikus “Adaptív Inverz Dinamika” és “Adaptív Slotine-Li 

Szabályozó” kritikai elemzése és továbbfejlesztése (A 4. fejezet eredményeinek 

összefoglalása) 

E tézis a legszofisztikáltabb klasszikus, modell-alapú adaptív szabályozók, 
az “Adaptív Inverz Dinamika” és “Adaptív Slotine-Li Szabályozó” [Jean-
Jacques E. Slotine and Weiping Li: Applied Nonlinear Control. Prentice Hall 
International, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1991.] kritikai elemzésével 
kezdıdik. E szabályozók megtervezése megfelelı Lyapunov függvények 
választásán alapul, amelyeknek negatív idı szerinti deriváltjának garantálásából 
származik a formailag egzakt de paramétereiben pontatlan modellek 
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paramétereinek hangolása, biztosítva így a globális aszimptotikus stabilitást. 
Megmutattam, hogy 
• mindkét módszer kiegészíthetı a pályakövetési hiba intgrálját is 

visszacsatoló taggal; 
• e kiegészítése lényegileg ugyanolyan szerkezető Lyapunov függvények 

választása mellett lehetséges, mint amelyeket az eredeti módszerek is 
alkalmaznak; (Mind az új Lyapunov függvényeket, mind pedig a 
paraméterek hangolásának ezzel kapcsolatban szükséges módosítását 
elvégeztem;) 

• az eredeti módszerben használt visszacsatolások mellett az eredeti, 
Lyapunov függvénybıl származtatott paraméter-hangolási startégiák 
sokkal hatékonyabb hangolással válthatók ki, ami nem Lyapunov 
függvénybıl ered, és ugyanazt az információt, amelyet a Lyapunov 
függvénybıl származtatott hangolás is felhasznál, annál sokkal 
célirányosabban hasznosítja;  

• a pálykövetési hiba aszimptotikus zéróhoz tartása az eredeti Lyapunov 
függvények nélkül is biztosítható a paraméterhangolási (tanulási) folyamat 
befejezıdése után; 

• az új hangolási (tanulási) folymat alatt, annak részleteitıl függetlenül a 
pályakövetési hiba kordában van tartva;  

• az “Adaptív Inverz Dinamika” szabályozó kritikus lépése, azaz a modell 
inerciamátrixa aktuális becsülésének invertálása az új hangolásban 
elkerülhetı; 

• mind az eredeti, mind pedig az új hangolási módszeren alapuló meoldások 
igen érzékenyek maradnak a külsı zavarokra és a nem modellezett 
részrendszerekkel való dinaimika kölcsönhatásokra; 

• hogy a jelen új formák is használhatatlanok, ha a dinamikai paramétereket 
nem lehet leválasztani kinematikailag ismert függvényekkel képzett 
lineáris kombinációk formájában. 

 
A fenti megállapítások mindegyikét szimulációs vizsgálatok eredményeivel 

illusztráltam. A tézishez szorosan kapcsolódka a következı saját publikációk: 
[J14] , [C104] , [C106] , és [C116] . A tézis tárgykörét szintén érinette a 
következı elıadás: [C115] . 

2. Tézis: Uniformizált modell-struktúrák bevezetése uniformizált 

procedúrákkal végezhetı részleges és ideiglenes, szituáció-függı rendszer-

identifikáció céljára fenomenológiai alapon (A 6. Fejezet eredményeinek 

összefoglalása)  

A klasszikus lágy számítási eljárások alaklamzásán alapuló adaptív 
módszerek kritikai elemzését követıen felismertem, hogy azok általános 
matematikai természető nehzéségei (“a dimenzionalitás átka”, “rossz 
skálázhatóság” vagy “a véges struktúra sehol sem sőrő a közelítendı 
függvéynek halmazán” tulajdonságok) abból a közös tıbıl erednek, hogy ezek a 
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modellek Kolmogorov többváltozós folytonos függvények egyváltozós 
folytonos függvényekkel kompakt tartományon való közelítésére vonatkozó 
tételére támaszkodnak. 

Szem elıtt tartva Weierstraß 1872-ben adott, mindenütt folytonos de sehol 
sem differenciálható függvényre adott példáját felismertem, hogy a folytonos 
függvények osztálya túlságosan tág a legtöbb mőszaki alkalmazás 
szemszögébıl, melyek többnyire sima függvényekkel is “beérik”. Felismertem, 
hogy ez a körülmény lehetséges magyarázatát adja annak a hosszú történelmi 
tapsztalatnak, hogy a gyakorlatban a lágy számítási eljárásokon alapuló 
módszerek kiválóıan mőködnek a “sehol sem sőrő” tulajdonság ellenére. 

A “struktúrák és procedúrák uniformizáltságának” vonzó ideáját 
megtartandó és kiaknázandó olyan “uniformizált struktúrák és procedúrák” 
bevezetését javasoltam, amelyek mentesülnek a dimenzionalitás átkától. E 
célból a Klasszikus Mechanikai Rendszerek modellezésére szorítkoztam, 
melynek modelljeit két különbözı absztarkciós szinten is tekintettem. Az elsı 
lépés a Klasszikus Mechanika fenomenológiai alapjaira közvetlenül ráépülı 
Euler-Lagrange mozgásegyenleteket vizsgálta. A második lépés az absztrakció 
magasabb szintjén megfogalmazott Kanonikus Egyenleteket vette alapul. Ezek 
eredményeképp a következı modell-struktúrákat vezettem be és vizsgáltam 
szimulációval: 

 
• Kimutattam, hogy uniformizált struktúrák konstruálhatók a klasszikus 

mechanikai rendszerek inerciamátrixából az azok felépítésére szokásosan 
használt klasszikus modellezési módszerek (azaz homogén mátrixok és 
Denavit-Hartenberg konvenciók használata a részletes analitikus modell 
kiépítésre) részleteitıl teljesen függetlenül. Egy n szabagsági fokú rendszer 
esetében e struktúrák n×n mérető ortogonális mátrixokból illetve 
fıdiagonális elemekben lévı zsugorításokból illetve nyújtásokból álló 
mátrixokból épülnek fel, amelyek megfelelnek a kezdeti, közelítı 
inerciamátrix diagonalizálásának. Megmutattam, hogy a szabadon 
hangolható paraméterek száma ebben a modellben n+(n2-n)/2.  

• Szimulációs vizsgálatokkal illusztráltam, hogy e technika egítségével 
javítható az eredti modellt használó szabályozó pályakövetési tulajdonsága. 

• Az új uniformizált modellezés kapacitásának bıvítése érdekében 
analizáltam a kanonikus mozgásegyenletek belsı szimmetriáit. Szintén 
elemeztem Szimplektikus Csoport mechanikai használatának 
fenomenológiai aspektusait, mely csoport megırzi ezeket a belsı 
szimmetriákat. A mechanikai rendszerek korlátozott szimplektikus 
transzformációk hangolásával történı uniformizált modellezésének és 
adaptív szabályozásának kiépítésére felhasználtam Jánossy Lajos 
“deformációs elvét”. 

• Kimutattam, hogy azon szimplektikus transzformációk szabad 
paramétereinek száma, amelyek nem “keverik össze” a q és p 
koordinátákategy n szanadsági fokú rendszer esetében összesen n2, ami 
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általában jelentısen több, mint az inerciamátrix diagonalizálásának 
n+(n2-n)/2 számú szabad paramétere. 

• Megmutattam, hogy a paraméterezés céljára szimmetrikus és 
antiszimmetrikus generátorok vezethetık be a Szimplektikus Csoport 
leírására, s kidolgoztam egy egyszerő módszert az uniformizált struktúrák 
analitikus formájára. 

• Megmutattam, hogy a fenti szimplektikus transzformációk alkalmasak 
klasszikus mechanikai rendszerek részleges és szituáció-függı uniformizált 
modelljeinek identifikálására. E modellek folyamatos 
frissítést/karbantartást igényelnek, ami a rendszer “megfigyelt 
viselkedésének” az aktuális modellbıl számolt “elvárt viselkedésre” való 
leképezésével valósítható meg. 

• Megmutettam, hogy ezen egyszerő megközelítés nagy elınye, hogy az nem 
tesz erıfeszítést annak tisztázására, hogy az “elvárt” és “megfigyelt” 
viselkedés eltérésének oka modell-hibából vagy külsı zavaraokból, vagy 
mindkét körülmény fennállásából ered. Ezek együttes hatását veszi 
figyelembe az egyszerő leképezés megkonstruálásánál. Ez jelentıs elıny az 
“Adaptív Inverz Dinamika” és az “Adaptív Slotine-Li Szabályozó” 
módszerével szemben, amelyek az ismeretlen külsı zavarok hiányát vagy 
legalább temporális és jelentéktelen voltát tételezik fel, vagy azok 
mindenkori pontos ismeretét igénylik, s melyek adaptációja Lyapunov 2. 
módszerén alapuló komplikált számításokon alapul. 

• Megmutattam, hogy a javasolt modellezési módszer jelentıs elınyökkel 
bír a klasszikus lágy számítási eljárásokon alapuló megoldásokkal 
szemben, mivel az általa használt uniformizált struktúrák mérete és 
hangolható paramétereinek száma lényegében a szabályozott rendszer 
szabályozott szabadsági fokainak számától függ. Ezek korlátozott számúak 
és függetlenek a rendszer részletes analitikus modelljétıl. Ezzel szemben 
például egy nemlineáris leképezész megvalósító többréteges perceptronban 
csak a szükséges rétegek száma kötött, de az egyes rétegekben 
elhelyezendı neuronok és így a hangolandó paraméterek száma is erısen 
függ a konkrét problémától és az elıírt pontosságtól. 

• Egy külsı zavarok hatása alatt álló 3 szabadsági fokú klasszikus 
mechanikai rendszerre kapott szimulációs eredmények diszkutálásával 
illusztráltam a módszer haszbnálhatóságát. 

 
A 2. Tézishez kapcsolódó lefontosabb saját publikációk a következık: [B1] 

, [B2] , [J1] , [J2] , [J3] , [J4] , [J5] , [J6] , [J7] , [J13] , [C1] , [C2] , [C3] , [C4] 
, [C5] , [C6] , [C7] , [C8] , [C9] , [C10] , [C11] , [C12] , [C13] , [C14] , [C15] , 
[C16] , [C17] , [C18] , [C19] , [C20] , [C21] , [C22] , [C23] , [C24] , [C25] , 
[C26] , [C27] , [C28] , [C29] , [C30] , [C31] , [C40] . A következı saját 
publikációk “kritikai része” szintén releváns e tézissel kapcsolatban: [J14] , 
[C102] , [C106] . 
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3. Tézis: Speciális fizikai rendszerek adaptív szabályozása különbözı Lie 

csportok speciális elemeinek absztrakt felhasználásával (A 7. Fejezet 

eredményeinek összefoglalása) 

E tézis speciális Lie csoportok formális matematikai tulajdonságainak 
potenciális felhasználására koncentrál. E csoportok elemei szorzásos 
struktúrákban fordunak elı egyfajta “kumulatív” szabályozás megvalósításában, 
amelyek a szituáció-függı, rezleges és ideiglenes rendszeridentifikációt 
egységközeli mátrixok szorzatával állítják elı. E célra igen egyszerő 
szerkezető, speciális mátrixokat dolgoztam ki. Paraméterek hangolása helyett 
bevezettem a “Minimális Operációjú Transzformációkat”, amelyek a rendszer 
“elvárt” és “megfigyelt” viselkedését képezik le egymásra. E leképezések úgy 
vannak megalkotva, hogy lényegi módosítást a legfrissebb hozzáférhetı 
információ birtokában tesznek a rendszer viselkedésének elızetesen megfigyelt 
alterében. Ez a lehetséges leképezések szabad paramétereinek erıs 
megszorítását jelenti. A szabályozó ciklusban használja egyes mátrixok 
inverzét. Mivel e mátrixok speciális Lie csoportok elemei, az inverz számítása 
igen “költségtakarékos”, maximum két mátrixszorzás elvégzését jelenti. 
Részletesebben: 

 
• A gyakorlati felhasználás céljaira kétféle speciális szimplektikus mátrixot 

dolgoztam ki, továbbá speciális általánosított Lorentz mátrixokat, valamint 
a nyújtással kombinált forgatásokat.  

• Bebizonyítottam, hogy az így kifejleszetett adaptív szabályozó konvergens 
lehet fizikai rendszerek egy igen széles osztályára. A bizonyítás a 
perturbációszámításban használatos megfontolásokhoz hasonló 
elképzeléseken alapul.  

• Különbözı segédmódszereket (“súlyaktorok” ill. “regulációs faktorok”) 
dolgoztam ki és vezettem be, amelyek biztosítják a szabályozó 
konvergenciáját a szabályozás kezdeti fázisában is, midın a kiindulási 
modell még igen rossz, így a szükséges leképezések távol esnek az 
egységmátrixtól, és a perturbációszámításon alapuló megfontolások 
alkalmazása nem lenne indokolt. 

• E megközelítések potenciális használhatóságát különféle szimulációkkal 
demonstráltam, többek között részlegesen és pontatlanul modellezett, 
dinamikailag csatolt rendszerek adaptív szabályozásának “centralizált” és 
“decentralizált” változatával. 

Általánosságban Általánosságban elmondható, hogy e módszer sokkal 
egyszerőbb struktúrákat és procedúrákat alkalmaz, mint a konvencionális lágy 
számítási eljárásokon alapuló módszerek, nem alkalmaz paraméter-hangolást, 
és nem igényli komplikált Lyapunov függvény megalkotását. Hátránya, hogy 
komplett stabilitást nem globálisan, hanem csak lokálisan tud garantálni. Emiatt 
a módszer konvergenciája elveszhet, ha az a vonzási tartományból kilkép. A 
tézis tartalmához szorosan kötıdı saját publikációk az alábbiak: [B3] , [B6] , 
[J5] , [J6] , [J7] , [J8] , [J9] , [J10] , [C32] , [C33] , [C34] , [C35] , [C36] , 
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[C37] , [C38] , [C39] , [C40] , [C41] , [C42] , [C43] , [C44] , [C45] , [C46] , 
[C47] , [C48] , [C49] , [C50] , [C51] , [C52] , [C53] , [C54] , [C56] , [C57] , 
[C58] , [C59] , [C60] , [C61] , [C62] , [C63] , [C64] , [C65] , [C67] , [C68] , 
[C74] . További, kapcsolódó saját közlemények a következık: [C80] , [C83] , 
[C84] , [C93] , [C96] . 

4. Tézis: Különbözı paraméteres Fixpont Transzformációk bevezetése 

speciális SISO és MIMO rendszerek adaptív szabályozására (A 8. Fejezet 

eredményeinek összefoglalása) 

Egyszerő geometriai megfigyelések alapján a szituáció-függı, temporális 
adaptív szabályozók egy speciális osztályát fejlesztettem ki nemlineáris SISO 
(Single Input – Single Output) rendszerekre, amelyek nem igényelnek semmiféle 
részleges rendszer-identifikációt. Ehelyett mindössze bizonyos “kvalitatív” 
információt használnak csak fel a szabályozandó rendszer egy speciális 
sajátosságáról. E szempontból a rendszer lehet “növekedı” vagy “csökkenı”. A 
módszer olyan lokális deformációkat vezet be, amelyek az iteratív tanulási 
folyamat számára lokális vonzási medencét biztosítanak a feladat megoldása 
számára. Ez képes az ismeretlen külsı zavarok hatásait is kompenzálni, 
amelyek részben modellezetlen részrendszerekkel való dinamikai csatolásból is 
eredhetnek. E célra 

 
• A felhasználható fixpont transzformációk négy változatát vezettem be 

adaptív szabályozásban valóhasználathoz. E transzformációknak 
mindössze két adaptív paramétere van. E paraméterek geometriai 
értelmezése nagyon egyszerő, s a szabályozott rendszer “bemenet-válasz” 
terében definiált hasonló háromszögekhez kötıdik.  

• A szabályozó iteratív tanulást valósít meg a bemeneti téren konvergens 
Cauchy sorozatok formájában. 

• Megmutattam, hogy a módszer konvergenciája egyszerően bizonyítható a 
“lineáris, normált, teljes metrikus tereken” (Banach tereken) alkalmazott 
kontraktív leképezések használatával.  

• Megmutattam, hogy miután e fogalom sokféle konkrét norma definíció 
használatát is megengedi ugyanazon halmazon, a javasolt módszer igen 
rugalmas és számtalan realizációja lehetséges. 

• Igen egyszerő tervezési módszert javasoltam az igen redukált számú 
adaptív paraméter beállítására. Ez jelentıs elıny lehet a tradicionális 
adaptív szabályozókkal (“Adaptív Inverz Dinamika” és “Adaptív Slotine-Li 
Szabályozó”) szemben, amelyek igen komplikált és részletes rendszer-
modelleket használnak, nagy számú modell-paramétert hangolnak, nagy 
számú adaptív szabályozó paraméter használatával. Megjegyzem, hogy 
numerikus részletek a hagyományos adaptív módszerek esetében is csak 
szimulációval nyerhetık ki. 

• Megmutattam, hogy – az igen szofisztikált “Adaptív Inverz Dinamika” és 
“Adaptív Slotine-Li Szabályozó” módszerekkel szemben – az itt javasolt 
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módszer elválasztja egymástól a kívánt pályakövetési stratégia tisztán 
kinematikai meghatározását és a dinamikai szabályozó megtervezését. A 
kívánt pályakövetés tetszılegesen írható elı. Emiatt a javasolt módszer 
igen flexibilis.  

• Megmutattam, hogy az az igen szofisztikált “Adaptív Inverz Dinamika” és 
“Adaptív Slotine-Li Szabályozó” módszerekkel szemben a javasolt módszer 
egyidejőleg és egyszerre kompenzálja a modellezési hibák és ismeretlen 
külsı zavarok vagy nem modellezett, dinamikailag csatolt szabadsági 
fokok hatását.  

• E szabályozó család robusztusabb változatát is kimunkáltam szigmoid 
függvények bevezetésével. Ez a forma három adaptív paramétert tartalmaz, 
amelyek közül bveálítani praktikusan csak kettıt kell, a harmadik a ±1 
értéket veheti fel. A szabályozó mőködését geometriai alapon értelmeztem.  

• Az eredetileg SISO rendszerekre kidolgozott módszer kétféle 
általánosítását dolgoztam ki MIMO (Multiple Input – Multiple Output) 
rendszerekre a “növekvı” ill. “csökkenı” tulajdonság általánosításával a 
“közel azonos irányú” illetve a “közel ellentétes irányú” vektorok 
fogalmának bevezetésével valós Hilbert terekben. 

• A javasolt módszer használhatóságának tesztelése céljából másod, harmad, 
negyed, és frakcionális rendő rendszerekre (ez utóbbiak esetében a 
rendszer “válasza” az állapotváltozó valamilyen törtrendő eriváltja) 
végeztem szimulációs vizsgálatokat, köztük holonom és anholonom 
mechanikai és elektromechanikus rendszerekre, alulhajtott mechanikai 
rendszerre, elektrosztatikus mikromeghajtóra, valamint polimerizációs 
folyamat modelljére is. A javasolt megközelítés eredményeit 
összehasonlítottam néhány “ad hoc” megoldás eredményével is, amelyek 
hasonló információt használnak fel a szabályozásban. 

• A lokális vonzási medencével mőködı megoldás lehetséges felhasználási 
körét kibıvítendı olyan hangolási folyamatot vezettem be, amely a 
Robusztus Fixpont Transzformációk mindössze három paraméterének 
egyikét hangolja. Matematikailag bebizonyítottam és SCILAB/SCICOS 
szimulációkkal illusztráltam, hogy e kiegészítı hangolás stabilizálja a 
szabályozót a szabályozási feladat megoldását adó fixpont környezetében. 
Ily módon a javasolt megoldás versenyképes lehet a tradícionális, globális 
stabilitást biztosító megoldásokkal  

 
A tézishez szorosan csatlakozó saját publikációk az alábbiak: [B7] , [B8] , 

[J5] , [J15] , [J16] , [J18] , [J19] , [J20] , [C77] , [C85] , [C86] , [C87] , [C97] , 
[C100] , [C101] , [C103] , [C105] , [C107] , [C108] , [C109] , [C110] , [C111] , 
[C113] , [C114] , [C116] , [C117] , [C122] . További kapcsolódó publikációk: 
[C89] , [C91] , [C96] .  
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5. Tézis: Lyapunov “direkt módszerének” kiváltása Robusztus Fixpont 

Transzformációkkal a Modell Referenciás Adaptív Szabályozókban (A 9. 

Fejezet eredményeinek összefoglalása) 

Felismertem, hogy a konvergenciát stabilizáló kiegészítı paraméter-
hangolással együtt a Robusztus Fixpont Transzformációkkal és az “elvárt-
megfigyelt válasz sémával” mőködı szabályozó minden nehézség nálkül 
beilleszthetı a “Modell Referenciás Adaptív Szabályozók” (MRAC) 
rendszerébe úgy, hogy az ki tudja váltani a Lyapunov függvényt a tervezésbıl. 

 
• Megmutattam, hogy ennek céljára az “elvárt válasz” helyébe egy 

kinematikailag elıírt pálajkövetéshez a refrencia modellbıl számított 
általánosított erık helyezendık, míg a “megvalósult válasz” helyébe a 
szabályozott rendszer általános koordinátáinak második deriváltjából és a 
referencia modell adatiból számított általánosított erık. 

• Szimulációkkal megmutattam, hogy az új megközelítés pontosan realizálja 
az MRAC szabályozók alapötletét: a modell-alapú szabályozó számára azt 
az illúziót kelti, hogy a szabályozott rendszer úgy viselkedik, mint a 
referencia modell, azaz ugyanazon általánosított erıre ugyanazon választ 
adja.  

• Az új szabályozó megtervezése sokkal egyszerőbb, mint a Lyapunov 
függvényeken alapuló technika használata. 

 
E tézishez a következı saját közlemények tartoznak: [C118] , [C119] , és 

[C121] . 

6. Tézis: MIMO rendszerek adaptív szabályozása a rendelkezésre álló közelítı 

modell közelítı SDV felbontása alapján (A 10. Fejezet eredményeinek 

összefoglalása) 

A Szinguláris Érték Felbontás (SVD)valós mátrixokra való alkalmazásábnak 
geometriai értelmezése alapján általános (azaz nem speciálisan “növekvı” vagy 
“csökkenı”) dinamikai MIMO rendszerek adaptív szabályozására új adaptív 
szabályozót javasoltam, amely a rendszer rendelkezésre álló közelítı analitikus 
modeljét használja fel. E szabályozó legfontosabb sajátságai a következık: 

 
• E módszer a kétparaméters fixpont transzformációkon alapuló módszer 

általánosítása, amely nem kötıdik vagy csak a “növekvı” vagy csak a 
“csökkenı” rendszerekhez.  

• A szabályozott rendszer ezen tulajdonsága változhat annak állapotterében. 
A közelítı analitikus modell és annak SVD-vel való felbontásának szerepe 
annyi, hogy a “növekvı” vagy “csökkenı” tulajdonság változását nyomon 
kövesse.  

• A módszer nem igényli az egyébként mővelet-igényes SVD valós idejő 
alkalmazását minden egyes szabályozási ciklusban. A rendszer és közelítı 
analitikus modelljének ezen együttes tulajdonsága 
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feltérképezhetı/megfigyelhetı az állapottéren adott rács pontjaiban, 
melyek közt különbözı interpolációt alkalmazhat a vaéós idejő szabályozó 
(pl. Support Vector Machine segítségével, amely radiális 
bázisfüggvényeket használhat). 

• A javasolt módszer mőködését szimulációval viszgáltam és demonstráltam 
egy nemlineáris paradigma felhasználásával. 

 
E tézishez a következı saját publikációk kapcsolódnak szorosan: [J14] , 

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

7. Tézis: Törtrendő deriváltak numerikus közelítése és ennek potenciális 

felhasználása (A 11. Fejezet eredményeinek összefoglalása) 

A törtrendú deriváltak Caputo által adott definíciójának diszkrét közelítését 
javasoltam a következıképp: 

 
• A javasolt közelítésnek három szabad paramétere van: a diszkrét 

idıfelbontás tartama, a közelítés memóriahossza diszkrét lépésekben, és a 
deriválás rendje. 

• Az irodalomban uralkodó “kezdetei feltételek” fogalmának használata 
helyett bevezettem a “megelızı történet” (“preceding history”) fogalmát, 
amely természetesen veszi figyelembe az operátror memóriáját és 
megszünteti a “kezdeti értékek pillanatának” fizikailag nem indokolt 
kitüntetését. 

• A homogén, lineáris, állandó együtthatójú törtrendő differenciálegyenlet 
numerikus megoldásának tanulmányozásával megmutattam, hogy a 
javasolt közelítés határesetben visszaadja a közönséges egész értékő 
deriváltakat. E célból speciális mátrixok sajátértékeit analitikus formában 
számítottam ki. 

• Megmutattam, hogy e közelítésben a “deriválás rendjét” leíró paraméter 
tágabb tartományban terjeszthetı ki, mint az eredeti Caputo-tól eredı alak 
esetében az lehetséges, így a módszerrel stabil disszipatív és instabil, 
“felrobbanó” rendszerek is modellezhetık. 

• Megmutattam, hogy e numerikus közelítéssel a korábban javasolt adaptív 
szabályozási módszerek különösebb nehézség nélkül átvihetık törtrendő 
rendszerek adaptív szabályozására. 

• Megmutattam, hogy a javasolt közelítés frekvenciaszőrı tulajdonsága jól 
alkalmazható jelsimításra a korábban javasolt adaptív szabályozókban. 

 
A tézishez szorosan csatlakozó saját közlemények a következık: [C66] , 

[C69] , [C70] , [C71] , [C72] , [C73] , [C75] , [C76] , [C78] , [C79] , [C81] , 
[C82] , [C92] , [C93] , [J13] . 
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További kutatási lehetıségek 

Igen tömören az állítható, hogy az itt bemutatott új megoldásokhoz 
különféle paraméterhangolási lehetıségek és szabályok tartozhatnak. Néhány 
“ad hoc” megoldást már vizsgáltunk, viszont a lehetséges megoldások 
szisztematikus vizsgálata egészen tág kutatási területet jelent, amelyen 
módszeresen lehet tovább haladni. 

Az eredmények potenciális hasznosítása 
Az értekezésben és a kapcsolódó közleményekben számos alkalmazási 

területet modelleztem: teljesen meghajtott és alulhajtott mechanikai 
rendszereket, robotokat tecjhnológiai mőködés közben, polimeritzációs 
reakciót, elektromágneses lebegtetést, elektrosztatikus mikromeghajtókat, 
hidraulikus hajtású robotokat, súrlódási hatások adaptív kompenzálását, 
magasabb és törtrendő rendszerek adaptív szabályozását, holonom és 
anholonom rendszereket, Axckermann-típusú kormányszerkezettel illetve 
omnidirekcionális kerekekkel meghajtott robotkocsit, jármővek csatolt 
láncolatának (“platoons”) adaptív szabályozását, daruk lengési problémájának 
adaptív megoldását. Az eredményeket ténylegesen felhasználtam illusztrációs 
célokra napi oktató munkámban az Óbudai Egyetemen és jogelıdjén, valamint 
a legutóbbi félév diplomamunka témáiban is. 

Az értekezéshez kapcsolódó saját közlemények 
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