Vilasz Lantos Béla Professzor Ur,
a muszaki tudomany (MTA) doktora altal
Tar Jozsef:
wAdaptive Control of Smooth Nonlinear
Systems Based on Lucid Geometric
Interpretation” c. doktori értekezésérol
készitett opponensi véleményére

Mindenekeldtt megkdszondm Dr. Lantos Béla professzor Ur rendkiviil részletes
biralatat. Ertekezésem mélyen elemz6 értékelésére az arra forditott iddvel és energiaval
megtiszteltetés szamomra. Ertékelése 01j szempontokat és tovabbi 6sztonzést is ad szamomra a
jovobeni  kutatdsaimhoz. Mivel 1Ugy gondolom, hogy bizonyos kérdések érdemi
megvalaszolasa numerikus szamitasok bemutatasat is igényli, ezek eredményeit és a valaszok
fontosabb részleteit fliggelékben kiilonitettem el, a konnyebb attekinthetdség érdekében.

Valaszok a feltett kérdésekre

»1. Adja meg a 7. fejezethez kotodoen a felsobb iranyitdsi szint komplett iranyitasi
torvenyet, felhasznalvan az értekezés képleteit és jeloléseit. Az iranyitasi térvénybol legyen
egyertelmiien rekonstrualhato Q szamitasa. Ennek soran adja azt is meg, milyen
argumentumra kell alkalmazni a (7.1.9-10)-ben definialt szimplektikus transzformaciot.” E
kérdésre az F2. Fiiggelékben adok részletes valaszt, amely az alkalmazott SCILAB
programkoddot az értekezés jeloléseivel parhuzamosan részletezi a centralizalt szabalyozé
esetében. A decentralizalt megoldasra vonatkozd valasz ebbdl értelemszertien kovetkezik
kisebb méretli matrixokkal, s nem igényel tovabbi terjedelmes részletezést.

»2. A kiilonféle modszerek a 2-7. tézisekben igénylik/igényelhetik a durva, nagyon
durva és a kozelité modelleket az értekezés szohasznalataval. Mennyire kell ismerni a fizikai
rendszer klasszikus H(q)ij+h(q,(1)=Q modelljét, hogy ezeket meg lehessen valasztani

alakra és numerikusan? Adhatdk-e dltaldnos szabdlyok? Mi a szerepe ezeknek a §° — Q

szdmitasok keretében?”

A kérdésre az egyes tézisek tartalmatdl fiiggden lehet vélaszt adni. A 2. Tézis
fenomenologiai értelemben erésen kotddik a Klasszikus Mechanika rendszereihez, ezért
minél pontosabb a rendelkezésre allé analitikus modell, és minél kisebb az ismeretlen zavar6
kiils6 hatas, annal jobb eredmények varhatok a modszertdl. A 3. Tézis és azon beliil a (7.1.10)
egyenletben adott struktirdjf, a szabdlyozott rendszer specialis fenomenoldgiai sajatsagaitol
Iényegében fliggetlen, kiilondsen hatékony szimplektikus matrixok hasznalata esetén a helyzet
érdekes modon éppen forditott. A komplett stabilitds biztositasahoz a lehetd legprimitivebb
modell-forma, egy skalar inerciamatrix ¢és esetleg egy konstans additiv tag a h tomb
szerepében jO eredményeket ad. A konvergencia a skaldr inerciabecsléssel az eldzetes
varakozasok ¢€s a szimulacidk szerint is jol befolyasolhat6d. A 4. Tézis hasonld haromszogeken
alapuld paramétertranszformacioi érzékenyek lehetnek a modellhibékra, és a kdvetendd palya
sajatsdgaira is. A ,,robusztus fixpont transzformacid” alkalmazasaval dolgoz6 moddszer a



leképezésben szerepld szigmoid fliggvény erds telitddése miatt viszont jol felismerhetd
»kimeneti” és ,,bemeneti” ablakot nyit, valamint megallapithatova teszi a ,,hamis” fixpontba
torténd beragadast, mert annak értéke ismert. Szamos nemlineédris rendszer (pl. Osszes
tengelyében hajtott robot, Chua-Matsumoto &aramkoér ¢és hasonld ,.kaoszmodellek”
szinkronizacidja, az értekezés benyUjtdsa utan vizsgalt makroszkopikus kozati modellek
kvazi-stacionarius kozelitése) esetén, ahol megbizhatd informacionk van a valaszfliggvény
derivaltjanak eldjelére, a modszer hatékonyan miikodik. (Az értekezés beadéasa utan sikertiilt
egy az értekezésben még szerepld hangolési eljarasnal sokkal egyszeriibb, fuzzy jellegli
konvergencia stabilizaciés hangolast talalni [1].) A mddszernek varhatéan nehézségei
lehetnek pl. alulhajtott mechanikai rendszerek esetében, amelyekben az ,,inerciamatrix”
helyén nem szimmetrikus, nem pozitiv definit, és tobbnyire szingularis matrix is eléfordulhat,
s ahol sem a B paraméter eldjelére, sem a varhatd nagysagokra elézetes informacidonk nincs.
Az 5. Tézisre ugyanez érvényes, hiszen lényegében ugyanezen adaptiv szabdlyozas ,,mas
keretben” torténd alkalmazasardl van sz6. A 6. Tézis megint konkrét modell ismeretéhez
kotoédik, igy ebben az esetben minél pontosabb kiindulési modell hasznalatara kell térekedni,
ez a sziikséges becslési ,,racs” felbontasat is erdsen érinti. A 7. tézis 1ényegét onalldan ez a
probléma nem érinti, a tortrendli derivaltak az adaptiv szabalyozasban zajsziirésre
hasznalhatok, a f6 korlatokat a szabalyozandé rendszer egyéb tulajdonséagai jelentik.

Altalanos szabalyokat nem tudok allitani a §” — Q szamitas szerepére. Altaldban
annyi mondhato, hogyha a szabalyozott rendszer viselkedése egy egyszerti PID szabalyozdval
elég jol kordaban tarthatdo a sziikséges nominalis mozgaspalydk kornyékén, a robusztus
fixpont transzformaciok paraméterei szimuldcioval jol bel6hetdk. E paraméterek nemcsak a
rendszer paramétereitdl ¢és annak kozelitdé modellje paramétereitdl, hanem a bejarando
nominalis palya jellegzetességeitol is fiiggnek. Példaul robotok vagy korlatozott élességii
kanyarokkal bir6 utakon korlatozott sebességgel ¢és véges gyorsitd/fékezd erdvel futd
jérmiivek mozgésa esetén ezek a palyaadatok jol behatarolhatok.

»3. A 8. fejezetben mi a fizikai kapcsolat az f(x) fiiggvény és a H(q)ij+h(q, q):Q
rendszerosztaly kozott? Hogyan kell meghatdarozni f(X)-et és paramétereit?” A 8. fejezet
parametrikus fixpont transzformaciok hasznalatarol szo6l, amelyben a szabéalyoz6 paraméterek
teljesen elkiiloniilnek a szabalyozott rendszer kozelité modelljének és pontos modelljének
paramétereitol. Az f(x) fiiggvényben a kérdésre vonatkoz6 rendszerosztalyban x:=q ¢és pl.

teljesen hajtott robotok esetén H pozitiv definit szimmetrikus matrix a konfiguraciés térben
1étez6 H,in>0 és H,,,>0 minimalis illetve maximalis sajatértékekkel. Tovabba, korlatos ||q||
esetén ||h|| is korlatos. Ebben az esetben célszerli egy egységmatrixszal aranyos konstans

H =ml modell-inerciamatrixot és valamilyen nagyon durvan becsiilt h (részleteiben nem
nagyon érdekes) additiv tagot valasztani. Ekkor

> . . . . -1 > . f —~1
Q=mx+h=H(q)j+h(q.4)=>4=f(x.q.q)=H (q)[mX+h—h(q,q)]:>%= mH™(q),

¢s az egy szabadsagi fokra vonatkozo (8.2.1) egyenlet-csoport utolsé tagja szerint durva
becslésekbe bocsatkozhatunk a fixpont kornyékén egy szabadsagi fokra gondolva: az 1
egészhez kell talalni kis negativ jarulékot, hogy |G’|<1 legyen (8.2.1)-ben

G(x;xd):(x+K)[1+Btanh(A[f(x)—xd])]—K, G(x*;xd):x*, G(—K;xd):—K

'=(x+ ABf'(x) +|1+ Btan x)—x* "o x?)=(x, + "(x, )+
G'=( K)COShZ(Alf(x)—de) [+ Branh(alf(v)- )| G'(wix)= (. + K) 4B (x.)41



A jelen kérdésre ¢és a 4. kérdésre adandé valaszhoz az F4. Fiiggelékben kidolgoztam egy
egyszeri paradigmara vonatkozd, konkrét méretezési példat, amely azt szemlélteti
szimulaciés szamitdsokkal is, hogy a (8.2.1) csoport utolsd egyenletében szerepld durva
becslés mennyire hatékony.

»4. Hogyan kell megvadlasztani a 2-7. tézisek szabdlyozoinak fix (nem adaptiv)
paramétereit, figyelembe véve a pontossagi elvardasokat és a beavatkozo szervek telitéses
jelleget?” A kérdés 1ényegi része valamennyi tézisre kozos: a ,.pontossdagi elvardsok” és ,,a
beavatkozo szervek telitéses jellege” egymassal szorosan 0sszefliggd mennyiségek, amelyeket
pl. mechanikai rendszerek esetében a Klasszikus Mechanika torvényei kotnek Ossze
egymassal Ugy, hogy az eredményekben nemlinearisan keverednek egymdassal a dinamikai
modellezés hibdi, a valodi dinamika adatai, a befutando nomindlis palyagérbe adatai, és a
szabalyozasra hasznalt  visszacsatolds részletei. E komplex probléma gyakorlati
felgongyodlésére altalaban a kovetkezd 1épéseket tudom elképzelni: Feltételezziik, hogy
vannak kinematikai eldirdsaink a {qi,q[,q[} értékek megengedett limitjeire, valamint adott a

befutand6 palyagorbe geometriai alakja. Keresni kell az idévaltozd és a befutandd palya
valamilyen geometriai paramétere kozt egy olyan skalazast, amely a nominalis pdlydra
kielégiti ezeket a limiteket. Ezutan feltételezziik, hogy van egy pontosnak gondolt dinamikai
modelliink ¢és van a kivant palyakovetésre vonatkozo valamilyen kinematikai jellegl
hibalecsengést eldird paraméter készletiink. Ekkor szimulacioval kiszamithatjuk, hogy az
adott nomindlis palya milyen beavatkozo eroket/nyomatékokat kivanna az egzakt dinamikai
modell esetén. (Ha a nominalis palya és a megvaldsuld palya is ugyanazon pontbol indul zérus
kezddsebességekkel, akkor jelentds tranziensek nem varhatok, azaz pl. a PID jellegii
kinematikai korrekciok jaruléka az eredményben Iényegtelen, mert az egzakt modell
haszndlata esetén nincs sziikség jelentds hibakorrekciokra.) Ezutdn olyan mértékben noveljiik
meg a dinamikai viselkedést érintd inercidkat illetve a modell egyéb adatait (pl.
rugdallandokat, viszkozus csillapitasokat), amelyrél Ugy gondoljuk, hogy biztonsaggal
nagyobbak, mint a rendelkezésre all6 modell hibaibol adédé maximumok, majd ezzel a
modellel megismételjik a fenti szimulaciot. Az igy megjelend erékrdl/nyomatékokrol,
amelyekben a PID korrekciok mar jelentds jarulékot adnak a modellhibak miatt,
megallapithatjuk, hogy kilépnek-e a {Q;} értékekre eldirt lehetséges tartomanybol. Ha igen,
modositani kell a palyaparaméter—id6 skalazast egészen addig, mig a nyomatékok/erdk is az
eléirt hatarokon beliill maradnak. Ezutan megprébalkozhatunk e ,talbecsiilt” dinamikai
modellbdl kiindulé adaptiv szabalyozassal, amelytdl azt varjuk, hogy kevésbé durva PID
korrekcidkat kivan, mint a nem adaptiv szabalyozas, ¢és igy eredménye a dinamikai korlatokon
beliil marad. A fenti Iépéseket egy konkrét méretezési példaval igyekeztem illusztralni az F4.
Fiiggelekben.

»Mi az a rendszerosztaly, amelyen szabadon lehet kisérletezni  ezek
meghatarozasahoz?” A Klasszikus Mechanikai rendszerek osztalyan beliil altalaban a teljesen
hajtott, nem szingularis, sOt jol kondicionalt inerciamatrixu rendszerek esetében bizonyosan
szabadon lehet kisérletezni egyre gyorsabban befutandd mozgaspalyakkal. (Alulhajtott
rendszerek esetén ez a feltétel altalaban nem teljesiil, de kinematikai megfontolasokbol
viszonylag konnyli meghatarozni az allapottér azon szegmenseit, amelyekre korlatozodva a
kisérletezés még biztonsagos lehet.) Egyéb dinamikai folyamatok mint pl. a cukor—inzulin
haztartds Osszetett modelljei (ezekre eldzetes eredmények vannak, amelyeket még nem
nyUjtottunk be publikalasra), vagy a kozuti kozlekedés modelljei esetében (ezekre elbiralas
alatt allo benyujtott kézleményeink vannak), amelyeknél valédi magasabb rendii dinamikai
szabalyozas helyett ugyanezt a szabalyozdsi modszert vizsgaltuk kvazistacionarius
allapotokra szoritkozva, altalaban a stacionarius allapotok stabilitdsa sziikséges. Hasonldan
elképzelhetd termodinamikai rendszerek kvazistacionarius szabdlyozasa ugyanilyen
modszerrel, felhaszndlva a termikus egyensuly stabilitdsat. Masik érdekes teriilet még, melyet



az értekezés beadédsa utan vizsgaltunk, kiillonb6zé nemlinearis, kdoszt produkalod rendszerek
(Duffing oszcillatorok, Chua—Matsumoto aramkoér, Fitz—Hugh—Nagumo neuron modell)
mozgasanak szimuldcidja. Ezek a rendszerek nem kiizdenek a Klasszikus Mechanika
inerciamatrixanak esetleges rossz kondicionaltsagéaval, ezért kivalo paradigmaként szolgalnak
az ujabb szabalyozastechnikai mdodszerek bemutatasdhoz, népszeriisitéséhez.

»Biztos-e, hogy a kisérletezések soran legalabb lokalisan stabil marad a rendszer?”
Az értekezésben hasznalt modszerek esetében altaldban a lokalis stabilitds sem garantalhato
automatikusan, még a kiegészitdé hangolasok alkalmazasa esetén sem. Minden egyes konkrét
probléma esetén valamilyen kiindulasi modellen elvégzett becslésekre kell szoritkoznunk. Bar
ez nagy altalanossagban tekintve lényeges hatrany a Lyapunov direkt modszerét hasznalo,
gyakorta még aszimptotikus stabilitast is garantdld modszerekkel szemben, egyes konkrét
rendszerek esetén a modszer egyszerlisége eldnyos lehet tobb okbol. A gyakorlati esetekben a
,»globalis stabilitds” tul tag lehetOséget igér, amit nem tudunk hatékonyan kiakndzni: a
modellhibdk végesek, a befutand6 trajektoriak korlatozott sebességeket €és gyorsuldsokat
igényelnek, a technoldgiai folyamatok kontakt erdi robotos megmunkalds esetében altalaban
végesek, a visszacsatolasok PID paraméterei végesek, tehat a gyakorlatban nincs okvetleniil
sziikség ,,vegtelen vonzasi medencékre”. A Lyapunov direkt modszerével megtervezett
MRAC szabalyozok ugyan garantalhatnak globalis stabilitast, a hajtasok telitodésével, a
csukloértékek ¢és 1d6 szerinti derivaltjaik korlataival kapcsolatos gyakorlati kérdések
esetilkkben ugyancsak szimulacios vizsgalatokat igényelnek, és nyitva hagyjdk a nagyszamu
adaptiv paraméter optimalizalasanak kérdését. Az optimalizdlds egy adott nominalis
palyagorbére szamos szimulécid lefuttatasat igényelheti pl. valamilyen genetikus algoritmus
segitségével. Ezekhez a szdmitasokhoz képest az F4. fiiggelékben illusztralt, minddssze
néhany futtatast igényld probalkozas igen primitiv megoldasnak tlinik, s noha e vizsgalatok
keretében az ,,optimalizalt” megoldas fogalma nincs matematikailag formalizalva valamilyen
koltségfiiggvénnyel, a kinematikailag eléirt PID palyakdvetés jo megkozelitése gyakorlati
szempontbol tekinthetd akar ,,optimalisnak” is.

»Mi mondhato a szabadsagfokok szamanak novekedésekor?” A javasolt modszerek
egyike sem tlinik rosszul skéaldzhatonak, a szabadsagi fokok novekedése nem tlinik durva
korlatnak. A javasolt specidlis Lie csoportokbol vett mintdk egy ,n” szabadsagi foku
rendszerre durvan maximum 2(n+2)x2(n+2) méretli matrixokat igényelnek, ez a
méretndvekedés a hagyomanyos Soft Computing exponencialis ndvekedéséhez képest
csekély. Az RFPT alapti megoldasok, amelyek a valaszhibat egy adott vektor irdnyaba
képezik le, még ennél is kevésbé érzékenyek, s az adaptiv paraméterek szaméaban nem
kivannak semmiféle novekedést.

»J. Az utobbi években a modellalapu iranyitasok teriiletén is sziilettek ujabb
eredmeények (Stribeck-surlodas kisérleti meghatarozasa, adaptiv terhelésbecslés stabilitds
garanciaval, stabil iranyitas kotyogas jelenlétében stb.). Ha mérlegre teszi az utobbi években
keletkezett ujabb eredményeket a modellalapu adaptiv iranyitasok teriiletén és a 2-7.
tézisekben bemutatott modszereket, akkor miben latjia a sajat modszerei korlatait/elonyeit
napjainkban?” A modell-alapi adaptiv iranyitasok terén a legnagyobb problémdanak a
surlodasi jelenségek modellezését latom, a jelenség fizikailag nagyon Gsszetett volta miatt. A
fizikai jelenségeket kovetd modellek mérésekkel torténd ellendrzése nagyon nehéz kisérleti
technikat igényel. Példaul [2]-ben a kendanyag elaszto-hidrodinamikai tulajdonségait
optikailag vizsgaltak acél-zafir kontaktus esetében (legalabb az egyik surlodd anyagnak
atlatszonak kellett lennie). Hasonl6 jelenségek jatszodhatnak le nedves Gton cstiszo autogumi
esetében, ilyenkor azonban az Utviszonyoktol fiiggd surlodas eldrejelezhetetlen, modell-
paraméterei nagymértékben és gyorsan valtozhatnak. Sikeres modell-azonositasrol és az
eredmény szabalyozoban valo felhasznalasarol tudok egy szabadsagi fok esetén a Stribeck
surlddasra [3]-bol, elsésorban robottechnikai vonatkozasokat tekintve. Amennyire ismerem, a



kotyogasok ¢és surlodasok tipikusan okozhatnak hatarciklust a szabalyozasban [4]. A
surlodasok modell-alapt kezelésének robottechnikai alkalmazésaiban jelentds problémat latok
tobb szabadsagi fok estében. Itt nem csupan arr6l van szé, hogy tobb tengely tobb surlodasi
dinamikai csatolasok komplexitasat a surlédasok nagymértékben novelik. A legtobb
robotmodellt alkalmazé szabalyozas az Euler-Lagrange egyenletekbdl indul ki, s az ezekben
eléforduld altalanos erd tagokat surlodasi jarulékokkal egésziti ki. Az Euler-Lagrange
egyenletekbdl eleve ki vannak ejtve a rendszerben ¢ébredd belsé kényszererdk és
forgatonyomatékok azon komponensei, amelyek nem adnak jarulékot a tengelyek menti
eltolasok illetve tengelyek koriili elforgatdsok iranyaban. Bar maguknak a kontakterdnek
surlodas hianydban nem lenne komponense (forgatonyomatéka) a csuszka (forgastengely)
iranyaban, a beldOliik szarmazo surlédasi erdnek altalaban lehet. Emiatt a surlédasi erdk
modell-alapt becsléséhez ki kellene 1épni az Euler-Lagrange egyenletek viszonylag egyszerii
dinamikai modell-keretébdl és az egyes karszegmensek teljes gyorsulésait €s azok teljes er6—
illetve nyomatéksziikségletét is modellezni kellene.

Sajat modszerem eldnyeit illetve hatranyait a modell-alapi megoldasokhoz képest a
kovetkezOképp latom. Modell alapti megoldas prediktiv szabalyozdval mindenképp
elonyosebb, ha a rendelkezésre allo6 modell matematikailag attekintheté komplexitasu
szamitasokat igényel, a modell viszonylag pontos, és nincsenek szamottevd kiilsé zavarok;
ekkor altalaban Lyapunov direkt moddszerével globalisan ¢€s aszimptotikusan stabil
megoldasok talalhatok valamilyen paraméterhangolassal, ami &ltaldban nem optimalis, s
amelynél a pontossagi ¢s telitési feltételek tovabbi szimulacios vizsgalatokat igényelhetnek.

Sajat modszerem mindenképpen elénydsebb, midén nem all rendelkezésre fizikailag
preciz analitikus forma (pl. a kozlekedési halozatok iddben folytonos, térben diszkrét
modelljei kiilonb6z6 —forward, backward, central— differencidkkal kozelithetd gradienseket
tartalmazhatnak), vagy a modell atlathatatlan és valds idében kezelhetetlen komplexitasu (pl.
nem teli tartdlyban aramlo folyadékot tartalmaz), vagy a modell-paraméterek idoben durvan
¢és josolhatatlanul valtozhatnak (pl. Uttest-gumiabroncs surlodéas valtakoz6 szaraz, nedves,
havas, jeges utfeliilet darabok esetében); ilyenkor a modszer egyszeriisége karpotolhat a
globalis stabilitas hidnyaért.

Valasz a tézisek értékelésére

A feltett kérdésekre igyekeztem részletekre kitérd valaszokat, és ahol arra mod volt,
kiegészitéseket is adni. A tézisek értékelésével kapcsolatban tovabbi részletes mondanivalom
nem maradt. Birdlom valamennyi megjegyzésével és értékelésével egyetértek.

Végezetiil ismételten szeretném megkdszonni dr. Lantos Béla professzor ur, a miiszaki
tudomany (MTA) doktora kritikai megjegyzéseit, tovabbi szakmai munkamat segitd szamos
észrevételét, az értekezés elbirdlasara forditott idejét €és energiajat, s eziton kérem valaszaim
mérlegelésére.

Budapest, 2012-01-12.

Tar Jozsef
a muszaki tudomany kandidatusa



Fiiggelék egyes valaszok részleteinek bemutatasahoz

F1. Fuggelék: valaszok az altalanos észrevételekre

wHianyolhato, hogy nincs kihangsulyozva hogy Slotine-Li moddszere a kiszamitott
nyomatékok, PID szabalyozas és csuszo szabalyozas otleteinek fuzioja. Kiilonosen
hianyolhato, hogy a targyalas figyelmen kiviil hagyja Slotine-Li eredeti valasztasat, amely az
integratort az u.n. referencia jelbe teszi (tehat Slotine-Li modszerében van integrator a
szabalyozasi torvényben).” Teljes mértékben egyetértek Birdlommal: az eredeti modszer
targyalasaban ezek a szempontok fontos vezérelvek, amelyek annak megértését és vilagos
kifejtését segitették volna. Ezek koziil minddssze a csusz6 mod szabalyozas hibametrikajanak
megjelenésére tettem megjegyzést, mivel a szabdlyozdét bizonyos formalis matematikai
részleteinek szempontjabol vizsgaltam, méghozz4d a referenciajel megjelenését kovetd
fazisban. Emiatt mulasztottam el a ,,nomindlis palya” és a ,,referencia jel” fogalmainak éles
megkiilonboztetését.

»Hibds az a megallapitas, hogy a zavaras csak linearis fiiggvénye S-nek. Ez ugyanis
figvelmen kiviil hagyja, hogy a “disturbance” STY(q,q, V,\Lfﬁ a (4.5.20) egyenlet szerint
(csak ott kimaradtak Y((q,q, V,\%) argumentumai), tovabba S =é+2Ae+ N°E (4.5.12) szerint

és pl. vi=q4" +2Ae+ A& (4.5.12) szerint. Ezért a stabilitis nincs bizonyitva.” Ujra
megvizsgdlva az egyenleteket gyet kell értenem Birdalommal, és ennek alapjan elfogadom,
hogy a tézis érdemi része nem bizonyitott, f6képp Y argumentumai miatt.

»A tovabbi rész a Hamilton-modellen és a Legendre-transzformacion alapulo
megkozelitéssel foglalkozik. Jo lett volna ezt jobban megalapozni a fiiggelékben vagy egy

bevezeté részben, megmutatva hogy miért igaz H=P+K p:—Z—H,ng—H ,
q P
felhasznalasra keriil (6.2.1)-ben, valamint folyomdanydiban (6.2.2)-ben nemlinedris x’(x)
transzformdcio esetén, amelynek Jacobi-matrixa det T=1 tulajdonsagu.” Az értekezés egy
eldzetes valtozataban e megalapozast beirtam a fliggelékbe, majd késébb a terjedelmi korlatok

tullépésétdl visszariadva ezt a részt tordltem.

“A (6.2.3) jobb oldalan hibas a vesszo.” A képletben egyszerli szovegszerkesztési
hibardl van szo, ami a szimulacids programokat nem érinti.

A 7. fejezetben irtakhoz tartozd szimulacidés eredményekre vonatkozik Birdlom
megjegyzése, mely szerint “Nem vildagos az abrak kozott, mit kell érteni “Phase Space of
Unmod. DOF” alatt’. A példa két egyforma RRT csukloképletii A és B robotot tartalmaz,
melyek alulaktualtak, azaz a O, nyomaték komponens mindkettdben zérus, ez a nyomaték
“nincs szabalyozva”. Ezeken az dbrdkon a ¢, vs.q, gorbéket dbrazoltam. E a szabadsagi
fokok nemcsak szabalyozva nem voltak, hanem a szabdlyoz6 a durva modellben a
1étezésiikrdl sem tudott, ezért azok modellezetlenek is voltak. E modellezetlenségre utalt a
megfeleld abrdk kiemelt felirata. Most észlelem, hogy az A.5 fiiggelékben hibasan

ami

szerkesztettem a Qle(’j+10[1,1,l]T képletet: helyesen csak két komponensii elemeket
tartalmaz a szabalyoz6 altal modellezett két szabadsagi fokra a
Q=[0,.0,] =10[g,.4,] +10[1,1]" forméban. E szerkesztési hiba kovethetetlenné tette a
szimulacids eredmények ismertetését.

»Nem vilagos az sem teljesen, mi volt az eloirt palya q; és q; szamara.” A kozolt
szimulaciés eredményekben a kovetendd nomindlis palydk g¢gNA;=R;sin(of)tanh(wr),
gNA3=Rssin(wt)tanh(awx), gNB=R;sin(a¥)tanh(ax), gNBs=Rssin(wt)tanh(wr)+C  tipusa
figgvényekkel lettek képezve, melyek paraméterei valtoztathatok voltak. Mivel az adaptiv



szabalyozas esetén a ,,megvalosulé” (pontosabban szimulalt) palya nagyon kozel allt a
nominalis palydhoz, a nomindlis és megvalosult palyak grafikonjai helyett inkabb a
palyakovetési hibakat abrazoltam. A ,,szabalyos” gorbék felelnek meg a nominalis palyaknak.

»A mddszert a jelolt az A.6.1 fiiggelékben a lejton guruld golyod szabdlyozdsa példajan
mutatja be szimuldcio keretében, amelynél a rotdcios csuklo tengelye LuGre-tipusu dinamikus
negyedrendii hibamodellt, ami igényli az x,x,X,X érzékelését, ami miiszakilag nehezen
elképzelheto, mert tipikusan csak x mérheto képfeldolgozasra alapozva mintavételesen, és
ennek zajos természete miatt a magasabb rendii derivaltak meghatarozadsa kétséges.” Biralom
¢szrevételét el kell fogadnom: a modszer vizsgélatandl csak matematikai részletekre
koncentréaltam, s nem forditottam figyelmet a gyakorlatban numerikusan becstilheté magasabb
derivaltak zajtartalmara. Az értekezésben targyalt adaptiv modszer nem torekszik egy preciz
modell teljes és jo kozelitésének eldallitasara, ezért ennek hidnyaban nem tamogathat6 a
miuszaki gyakorlatban egyébként elterjedt, modell alapu zajsziirési szlirési modszerekkel, pl.
Kalman szirdkkel. Az értekezésben bevezetett egyéb ,,modell-fiiggetlen” zajsziirési
technikaktol valoszinlileg nem varhat6 el, hogy magasabb rendii derivaltak esetén
,versenyképesek™ legyenek a nagyon hatékony, modell-alapu technikakkal.

Csak feltételezni lehet, hogy a szabalyozo mintavételi ideje itt is 1 ms, mint mds
példaknal” Igen, itt is 1 ms a szabdlyoz6 mintavételi ideje, illett volna ezt pontosan
megadnom az értekezésben. ,,Mindazonaltal kétséges, hogy ezt az érzékelés (képfeldolgozas)
is tudja tartani.” Ezt a gyakorlati szempontbdl nagyon lényeges észrevételt is maradéktalanul
el kell fogadnom.

Erdekes lett volna megvizsgdlni, milyen a hiba alakuldsa konstans célhelyzet esetén.”
A szimulécids programot eleve Ugy épitettem fel, hogy az ezeket a vizsgalatokat is lehetové
tegye. Terjedelmi okokbdl ilyen palyakra vonatkozé eredményeket az értekezésbe nem tettem
be. A vélaszadas lehetdségével élve az F3. Fiiggelékben mutatok be ilyen eredményeket.

F2. Fuggelék

Részletek az ,.Sem itt, sem pedig a forészben nincs megadva, hogyan vesz részt a
szimplektikus transzformdacio és a kozelité durva modell az iranyitasi torvényben (amelynek
kimenetei Q aktualt komponensei).” észrevételhez kotddo valaszokra:

Az A.5. Simulation Results for Section “7.3. Simulation Example for Potential Application of
the Special Symplectic Matrices” fiiggelék abrai a kovetkezoképp késziiltek:

Centralizalt megoldas:
Ekkor az értekezés (7.1.9) egyenlete szerinti séma

gl ST Rl SC) ©) (5)
S 0 . m . m e’ (7.1.9)

m® m® e(3)“'e(5)| 0

kissé nagyobb méretben a kdvetkezképp volt feltdltve:

-1 -1
0 m(l) m(2)

S= S S
m® m® e(3)...e(6)| 0
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azaz a szimplektikus matrixok 12x12 méretliick voltak. Az ide tartozd programkod részlet
(utdlagos magyarazatokkal) az alabbi:

//++

BE=zeros (12,1);

E(7:10,1)=F gDpp/suly;
E(11,1)=dummy;

DD BE=sqrt (F_gDpp'*F gDpp/suly”2+dummy”2) ;

s _be=2*DD BE"2;

E(12,1)=DD BE;
E(7:11,2)=-BE(7:11,1);
E(12,2)=DD_BE;

UNIT2=eye (6,6);

[ortl, fifi]l=rotshrm(BE(7:12,1),UNIT2(:,1));

[ort2,fifi]l=rotshrm(BE(7:12,2),0rtl(:,2));

ort3=ort2*ortl;

BEm=zeros (12,12);
(7:12,1)=BE(7:12,1);
(7:12,2)=BE(7:12,2);
BEm(7:12,3:6)=0ort3(1:6,3:6);

(1:6,7:8)=-BEm(7:12,1:2)/s_be;
(1:6,9:12)=-BEm(7:12,3:6) ;

BEE=Sprev*BEm;

gDppCsill=suly*BEE (7:10,1);

gDppCsillA=suly*BEE(7:8,1);

gDppCsillB=suly*BEE (9:10,1);

//++ The adaptive loop of rough resolution
BEmA=BEm; // Store it for later use
QAlk M m*gDppCsill+G m;
A (1l QAlk(l 1
0; // The free unmodeled DOF
QAlk (2,1);
Alk(3 1)
// The free unmodeled DOF
Q k(4,1);

t)
)
)
)
)
)

A (2 t
(3,t
B(1l,t
B(2,t
B(3,t

A kéd a kezdetben kinulldzott BE nevill tdombbe tolti be azt az informéciot, amely S els6
oszlopa lesz. Az 1.-6. sorig benne maradnak a zérusok, a 7., 8., 9., és 10. sorokba keriilnek be

rendre a fizikailag interpretalt g, g, G, G elemek, a 11. sorba a ,,d”, a 12. sorba pedig a

maér ezekkel kapcsolatban 4llo ,,D” paraméter értéke a (7.1.11) D* =q g +d°,s =2D"
egyenlettel 6sszhangban, majd a 2. oszlop feltdltése kovetkezik. Az egységvektorok két
forgatassal allnak el6 az UNIT2=eye (6,6) egységmatrix ortogonalis oszlopaibdl: az
[ortl, fifi]=rotshrm(BE(7:12,1),UNIT2(:,1)) fliggvény eldallitja azt a 6x6-
os forgadsmatrixot, amely az egységmatrix elsé oszlopat a BE (7:12, 1) vektorba forgatja (a
fiiggvény 2. kimenetét most nem hasznaljuk fel), igy ortl 2.-6. oszlopa az 1. oszlop



ortogonalis alterében van, akarcsak a BE(7:12,2) vektor. Az
[ort2, fifi]=rotshrm(BE(7:12,2),0rtl(:,2)) forgatds ezen az altéren belill az ortl
matrix oszlopait forgatja mereven gy, hogy a 2. oszlop a BE (7:12,2) vektorral lesz
parhuzamos. A két egymds utani forgatds eredménye az ort3=ort2*ortl*UNIT2
=ort2*ortl ortogonalis matrix. A szilikséges szimplektikus matrix a BEm matrixban all eld,
melynek elemeit a BE illetve az ort3 matrixokbol veszi a program gy, hogy az elsé két,
egymasra ortogondlissa tett oszlopba keriil a fizikailag interpretalt rész és a két tovabbi
kiegészitd elem, mig az ezekre ortogonalis oszlopok a megfelelden eldkészitett ort 3 matrix
oszlopaibol vétetnek S bal als6 blokkjaban. A (7.1.9) képlet s=s be valtozojanak
hasznalataval el6szor S jobb felsé blokkjaban a 7. €s 8. oszlop toltddik fel, ezt kdveti a 9.-12.
oszlopok feltdltése, a tobbi matrixelemben marad a BEm matrix inicializalasakor beallitott
zérus. A kordbbrol meglévd szimplektikus transzformacioval végzett deformdaciot a
BEE=Sprev*BEm utasitds végzi (eredményét a BEE matrixba téve), ennek elsé oszlopabodl
vesszik ki a két, fizikailag interpretalt tombot az ,,A” részrendszerre az
gqDppCsillA=suly*BEE (7:8,1) utasitassal, a »B” részrendszerre a
gDppCsillB=suly*BEE (9:10, 1) utasitassal (a névben a csillagra mint deformalt
értékre utal a ,,Csill” toredék), az egészre egyiitt a gDppCsill valtozdba a centralizalt
megoldasnal. (A ,,suly” itt a grafikonokon megadott sulyfaktorokat jelenti, amelyek
kiegészitd jellegliek, és nem képezik részét maganak az eredeti identifikdciés modszernek,
amelyben azok azonosan 1-nek vehetdk.) A centralizalt megoldasban M m=10*eye (4, 4),
G m=[10,10,10,10]". A kifejtendd nyomaték a QAlk=M m*gDppCsill+G m
parancsban van kiszdmitva a durva modellbdl. A kiemelt kddrészlet utolso sorai a QA1k tomb
elemeit osztjak szét a két részrendszer altalanos erdt kifejezé tombjének (QA és QB) rendre
elsé ¢és harmadik soraba, mig a masodik sorban maradnak a nem meghajtott tengelyekhez
tartozo zérus altalanos erd komponensek. A megvaldsuld csukldokoordinata idé szerinti
masodik derivaltak ezen kifejtett eré/nyomaték komponensekbdl vannak szimulalva a pontos
modell felhasznalasaval. (A rendszer mozgasat Euler integracié alapjan szamitjuk a kovetkezd
ciklusra, ezt mar nem tartalmazza a kiemelt kodrészlet.) Ezt kovetéen az adaptiv
identifikacidhoz hasonld rendszerben van feltdltve a megvaldosuld masodik derivaltak
szimplektikus matrixa egy KIm nevii tdmbben. Az adott ciklusban megfigyelt sziikséges
szimplektikus ~ identifikaciot ~a  tényleges  matrixinvertdldst —nem  tartalmazd
Snow=BEm*GOTI'*KIm'*GOTI szorzasok szamitja a szimplektikus matrixok definicidja
szerint: SIS'=J, S(IS'IN=3I'=L, S'=3S'F'=3'S'F mivel I'=3. A kovetkezd
szabdlyozasi ciklusban érvényes deformacié a szorzat tipustt kumulacioval szamitodik a
Sprev=Snow*Sprev utasitidssal, ami bezarja a szabalyozasi ciklust (ez szintén nincs mar
benne a kiemelt kodrészletben). Megjegyzem, hogy maga a program Snow normajara nézve
tartalmaz egy biztonsagi korlatot az elsd néhany, ,egység kozelébe késobb bedlld”
transzformacio kivételével: amennyiben ez a norma meghaladna egy igen nagy értéket, Gjra
kezddédik az identifikacid Sprev helyébe az egységmatrix beirasaval. Az adott szimulécios
eredményekben ennek a kodrészletnek a hasznalatara nem volt sziikség.

Decentralizalt megoldas:
Ebben az esetben mindkét szabalyoz6 egy-egy 8x8-as szimplektikus matrixot hasznal az
alabbi 4x4-es blokkokbol felépitve, a fentiekkel szigoru analdgiaban, pl. az 4 részrendszerre:
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F3. Fuggelék

Szamitasi eredmények az ,,Erdekes lett volna megvizsgdlni, milyen a hiba alakuldsa konstans
célhelyzet esetén.” észrevételhez: Az alabbi szimulacios eredményekben a nomindlis palya

matematikai formaja x"(t)=x", —x" cos(m)exp(-m,t), a kovetkezé beallitasokkal:
m
x¥ =0,lm, &n=3/s, =0,5/s, az (A.6.1.2) egyenletben (%+/1j [xNom —x]: 0, 1>0

A=12/s, m=4, D=2 m/s*, A=—10° m/s*, 4.=10° m/s*. Ez a nominalis palya rasimul egy
konstans értékre r—co esetén. Mivel az (A.6.1.2) kinematikailag eldirt palyakovetés nem
tartalmaz integralod tagot, eleve lasst eldriftelés varhatd, amely csak nagy palyakovetési
hibanal kompenzalodna.

Phase space of x [10%-1 m/s vs 107-1 m] Phase space of x [10”-1 m/s vs 107-1 m]

2

T 8081.5751.3561.1250.9080 . 67504500229 . 000
The phase space of the displacement of the cylinder along the beam and its zoomed excerpt
[nominal trajectory (black solid line), simulated one (blue dashed line)]

.otd 10~-1
¥ vs. time [ m vs sl Tracking error for x [107-2 m] vs time [s]

0.00

-0.221
-0.451
-0.671 ]
-0.901 0.5l
-1.121
-1.35¢

-1.57%

-1.80 ; ; -1,d \ \
.00 6.67 13.33 20.00 7 0.00 6.67 13.33 20.00

Trackiong the nominal trajectory (black solid line) by the simulated one (blue dashed line)
and the trajectory tracking error

5t
Varhato, hogy az intgralast is tartalmazo (%+ ﬁ,j _[ [xN”’” (z')—x(r)]dr =0, 41>0
0

kinematikai palyakovetés eldirdsa jobb megoldast adna, &m ez sem segit a 4. derivaltakkal
kapcsolatos mérhetdségi problémakon.
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F4. Fuggelék

Méretezési példa a robusztus fixpont transzformdciok adaptiv paramétereinek belovéséhez:
Tekintsiink egy nagyon egyszeri méretezési példat: két egymashoz nemlinearis rugdval
csatolt tomegpontot, melyek koziil a ,.fels6¢” egy felfliggesztéshez van nemlinearis rugdval
csatolva. E rendszer mozgasegyenlete az alabbi:

. 3 3 .
mdq, _m1g+kl(% _Ll) _kz(% -4, _Lz) +bg, =0,
m,q, _ng""kz(‘b -4, _L2)3 +b,q, =0,

a kovetkez6 paraméterekkel: m;=20 kg, m,=30 kg, 2=9.81 m/sz, Li=0.4m, L,=0.8m,
k1=120 N/m, k,=200 N/m, b,=0.6 Ns/m, b,=0.4 Ns/m. E modell inerciamétrixa diagonalis a
20 ill. 30 minimalis és maximalis sajatértékkel. Tegyiik fel, hogy a rugok nemlinearitasat is
csak durvéan ismerjiik. Allitsuk fel a kovetkezd, nagyon durvan becsiilt modellt, amelyben a
, jeloléstt mennyiségek becsiilt értékek:

g, —g+ kg~ L) ~klg, g, - L] +5d, =
mg, _m§+k(Q2 — 4 _L)S +bg, =0,

3¢
Tervezziink PID  szabélyozot (%+ A] j (qN(r)—q(r))dr =0 kivant kinematikai

0

palyakovetésre A=30/s értékkel egy a kezdeti felfutas utan ciklikussa valo palyaval ugy, hogy
dinamikai értelemben kedvezétlen paraméterbecsléseket alkalmazunk. Szimulacidval
becsiiljiik meg, hogyan miikddne a feliilbecsiilt modellen alapulo PID szabalyoz6! A
modellben most az m =40 kg, g=11m/s>, k =260 N/m , h=1Ns/m értékekkel becsiiltik
feliil a dinamikai adatokat, mig a nyugalmi rugé hosszakat az L=0.3 m értéknek vettiik, ami
mindkét. rugora nézve a valodinal kissé rovidebb érték, igy varhatdoan nagyobb nyujtasi eroket
szarmaztat, mint ami valdjaban sziikséges. Az alabbi abrdk rendje: bal felsé: az egzakt
modellel 1 ms ciklusidével bird digitalis szabalyozas eredménye 0.1 ms belsé felbontasu
Euler integracidval; jobb felsé: a feliilbecsiilt modellbdl vett RFPT alapu adaptiv szabalyozo
adatai a K=10°, B=—1, és A={107",107°,107} (a stlyok abrajan rendre a fekete, kék és zold
vonalak) értékek sulyozasaval kapott hangolt szabalyozok eredménye, mig az als¢ abrak a
feliilbecsiilt modellre vett PID szabalyozo eredménye. Az egzakt modellre vett szamitasbol
latszik, hogy ezzel a szabalyozasi ciklusidével kb. >2 m/s cstcssebességek mellett +8x107° m
palyakdvetési hiba érhetd el. A nem adaptiv PID szabéalyozé a durva modellel ~1x107> m
koriili hibat produkalna, a hajtoerék a kezdeti tranzienseknél £1000 N nagysagrendiiek. A
nem adaptiv szabalyoz6 a PID korrekciokkal kb. £150 m/s* gyorsulasokat igényelne. Ennél
abszolit értékben lényegesen nagyobbnak lett valasztva a K=10° érték, és igen kicsinek a
harom kisérleti A4 érték, amelyek segitségével a fazistrajektoridk kovetése is szép, €s a
palyakdvetési hiba +3x107* m, azaz lényegesen kisebb. mint a nem adaptiv szabalyozé
palyakovetési hibaja.
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Adaptiv szabdlyozas egzakt modellel (bal felso grafikon), adaptiv szabadlyozas a
feliilméretezett modellre” paraméterhangoldssal az A={107,107° 107} értékek siilyozdsdval

K=10°, B=—1 mellett (jobb felsé grafikon), és a
modellre” (also grafikon) m

nem adaptiv szabalyozas a ,, feliilméretezett
tikodése: a palyakovetés
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Adaptiv szabdlyozas egzakt modellel (bal felso grafikon), adaptiv szabdlyozas a
feliilméretezett modellre” paraméterhangoldssal az A={107,107° 107} értékek siilyozdsdval

K=10°, B=—1I mellett (jobb felsé grafikon), és a

nem adaptiv szabadlyozas a ,,feliilméretezett

modellre” (also grafikon) mitkodése: a fazistrajektoriak
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Adaptiv szabalyozas egzakt modellel (bal felsé grafikon), adaptiv szabdlyozas a

. feliilméretezett modellre” paraméterhangoldssal az A={107,107°,107} értékek siilyozdsaval
K=10°, B=—1 mellett (jobb felsé grafikon), és a nem adaptiv szabdlyozds a ,, feliilméretezett

modellre” (also grafikon) mitkédése: a masodik derivaltak
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egzakt modellel (bal felso grafikon), adap;l:v szabalyozas

a

feliilméretezett modellre” paraméterhangoldssal az A={107,107° 107} értékek siilyozdsdval
K=10° B=—1 mellett (jobb felsé grafikon), a hangolt silyok (bal alsé grafikon) és a nem
adaptiv szabdlyozas a ,, feliilméretezett modellre” (jobb also grafikon) miikodése
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Adaptiv szabalyozas egzakt modellel (bal felsé grafikon), adaptiv szabadlyozas
feliilméretezett modellre” paraméterhangolassal az A={107,107°, 107} értékek siilyozdsdval

modellre” (also grafikon) mitkédése: a valaszhiba idofiiggése

a

K=10°, B=—1 mellett (jobb felsé grafikon), és a nem adaptiv szabdlyozds a ,, feliilméretezett
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Az eréket abrazold gorbek lefutasdban tobbnyire csak aprobb eltérések vannak, aminek az az
oka, hogy az erék hatasa idében integralva jelenik meg a kinematikai adatokban, igy a
kinematikai adatok grafikonjaiban altalaban sokkal jobban lathatova valik a szabalyozo
pontatlansaga, mint a nyomatékok grafjaiban.
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