Valasz Varlaki Péter Professzor Ur,
az MTA doktora altal
Tar Jozsef:
wAdaptive Control of Smooth Nonlinear
Systems Based on Lucid Geometric
Interpretation” c. doktori értekezésérol
készitett opponensi véleményére

Mindenekel6tt megkdszondm Dr. Varlaki Péter professzor Ur, az MTA doktora pozitiv
biralatat, értekezésem értékelésére forditott idejét €s energidjat. Megjegyzéseivel segitséget
nyujtott jovOben végzendd kutatdsaim megtervezéséhez is. A kovetkezokben tételesen
valaszolok az egyes kérdésekre €és észrevételekre.

Az opponensi kérdésekre és megjegyzésekre adott valaszok

~Hogyan hozhato osszhangba egymassal az oksag elve és a modositott Slotine-Li
robotszabalyozo valamint adaptiv inverz dinamikai szabadlyozo aszimptotikus stabilitasa?”
Kiilon megkdszondm ezt a kérdést, amely mind filozofiai mélységét tekintve, mind pedig
gyakorlati szempontokbol nézve is husbavago, ezért elemzést érdemelt volna az értekezésben.
A kérdés egyforman érinti az eredeti és a modositott szabalyozdkat is. Mindegyik tekintett
szabalyozé a hibakorrekcidk szerinti, folyamatos visszacsatoldst alkalmaz, igy miikddésiiktol
az varhat6, hogy elébb megfigyelést végeznek, majd ennek alapjan hajtanak végre
korrekcidkat, amelyek hatdsara a hiba csokken. Igy az lenne varhatd, hogy amig
megfigyelésekre s ennek megfelelden potldlagos korrekcidkra van sziikség, csak stabilitds
remélhetd, de aszimptotikus stabilitas nem. Meggyozodésem, hogy ezek a szabalyozok a
gvakorlatban nem is lehetnek aszimptotikusan stabilak. A precizen matematizalt forma
»aszimptotikus stabilitdsa” két lényeges, a valdsagtdl erdsen elrugaszkodo feltételezésen
alapul:

o Az egyik ,valosagtol elrugaszkodott” feltételezés az, hogy a szabalyozonak nem
minden informaciot kell a szabalyozott rendszer mozgasabol megfigyeléssel
kikovetkeztetnie, mert rendelkezik a formajat tekintve teljesen preciz rendszermodell a
priori ismeretével. Az eredeti elképzelés szerint a rendszer ehhez az informaciéhoz
nem megfigyeléssel jut hozza, hanem a szabalyozo6 tervezdje jovoltabdl. E hipotézis az
elvi alapja annak a vérakozasnak, hogy ha a szabalyozo6 elegendd ideig figyeli meg a
szabalyozandoé rendszert, el6bb-utdobb pontosan behangolja annak modellparamétereit,
s a tovabbiakban mar nincs sziiksége megfigyelésekre, vagy masképp fogalmazva, a
hibakbdl szarmazd visszacsatolasok a mozgés tovabbi szakaszan mar azonosan zérus
értékek maradnak. Ez a feltételezés nemcsak azért gyakorlati képtelenség, mert az
ismert realisztikus strlodasi modellek egyike sem elégiti ki azt az analitikus format,
amelyet a dinamikai modell hangoland6 paramétereiben linedris tombben vald
levalaszthatosagat feltételezi, hanem azért sem, mert a modszer az Euler-Lagrange
egyenletekbdl indul ki, ezen egyenletekbdl viszont eleve ,ki van vonva” az az
informaci6, amely a surlédasi er6k (barmely surlédasi modell alapjan torténd)



meghatarozasahoz sziikséges lenne. Az Euler-Lagrange egyenletek azon zsenialis
tulajdonsaga, hogy kiesnek beldliik a rendszerben ébredd belsé kényszererdk és
forgatonyomatékok azon komponensei, amelyek nem adnak jarulékot a tengelyek
menti eltoldsok illetve tengelyek koriili elforgatdsok irdnyaban, igy ezen
er0komponensek kiszamitasa sem sziikséges, a surlodas esetén komoly hatranyt jelent.
Az alabbi abraval probalom ezt szemléltetni forgocsuklos szerkezetre: mig maganak a
kontakt erdnek nincs forgatdnyomatéka a forgastengelyre, a beléle szdrmaz6 sturlddasi
erOnek altalaban lehet.
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e A masik valosagtol elrugaszkodott feltételezés a kiils6 zavarok teljes
kikiiszobolhetdsége.
Roviden azt mondhatom, hogy az oksdg elve és az aszimptotikus stabilitds csak nagyon
specidlis formadlis, a valosagban nem teljesiilo feltételek mellett hozhato egymdssal
osszhangba.

»A ,,4.3. Globally Linearizing Controllers” c. alfejezet a maga részletességével foloslegesnek
tinik, hiszen annak részleteire az értekezés a tovabbiakban nem épit semmit. Talan elegendo
lett volna megjegyezni, hogy e modszer pontos analitikus modellre épitve kézvetlen, affin
leképezésre emlékezteté alaku kapcsolatot szarmaztat a megfigyelheto mennyiség bizonyos
idoderivaltja és azon fizikai agens kozt, amelynek felhasznaldasaval a rendszer szabalyozhato.”
Biralom észrevételével egyetértek. Eredeti terveim kozott szerepelt volna egy 6sszehasonlitas
egy ilyen tipust szabélyozdval is, ez azonban késébb nem valosult meg. A ra vonatkozod részt
pedig elfelejtettem tordlni az értekezésbol.

»Gyanitom, hogy a (6.1.1) egyenletben lévo altalanos forma —attol fiiggéen, hogy miképpen
parameéterezziik az ortogondlis madtrixokat— a (6.1.6) additiv formandl komplikaltabb
strukturakra vezetne. Mi indokolta az egyszeriisitett additiv forma hasznalatat?” Biralom
megjegyzése szigoruan érdemi valaszt kivan. A (6.1.6) forma nem altaldnos érvényii, hanem
nagyon specialis és az altaldnoshoz képest igencsak hianyos, ezért semmilyen mélyebb okkal
nem indokolhat6. Minddssze arrol volt sz6, hogy a [C24] kozleményben igyekeztem
megmutatni, hogy még ezzel a nagyon specidlis és hianyos formaval is ,lehet kezdeni



valamit”, s ezt az informaciot a (6.1.1) egyenlet kortili szoveg valoban nem tartalmazza. Az
altalanos forméaban a (6.1.3) egyenletben adott specialis rotacids matrixok szorzatainak kell
allnia, s mivel azok nem kommutalnak egymassal, az altalanos forma nem ilyen dsszegekre
bomlik fel. [Osszegekre az altalanos forma is felbonthatd, ha a kozépen 1évd diagonalis
matrixot Osszegek formdjaban allitjuk eld, de az eredmény nem lesz olyan egyszerii, mint a
(6.1.6) egyenlet alakja.]

»A (6.1.8) egyenletben a felso és az also sorban érzésem szerint az M és a H matrixok
ugyanazt a mennyiséget kell, hogy jeloljék. Van valami értelme a megkiilonboztetett
jelolésnek?” A megkiilonboztetésnek nincs értelme, szovegszerkesztési hianyossagrol van
sz0.

Az (A.11.7) egyenlet felsé sora csak az n=m esetben értelmezhetd pontosan. Talan célszert
lett volna két egyéb format is kiirni az n>m és az n<m esetekre is.” Birdlomnak igaza van, az
(A.11.7) egyenlet az adott formaban nem elég preciz. A formalisan is kielégitd valtozatokat
alabb adom meg (az egyszeriiség kedvéért kisméretli matrixokra):
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»A ,, 7. Tézissel” kapcsolatban kérdezném, hogy pontosan mi indokolta a Caputo altal adott
forma kivalasztasat a numerikus kozelités szamara, szemben az egyeb lehetoségekkel?”

Az irodalomban sokféle definicio talalhatd tortrendii derivaltakra. Magam részérdl az
alabbiakat ismerem:

Liouville deﬁm'ciéja:

(D2 f)x)= );i{j(f(?)adt} —o<x<on

Ez a forma a megfigyelések kezdetének —oo értékbe toladsaval a problémat matematikai
ertelemben keriili meg, a fizikai valdsdgban viszont megfigyelést mindig valamilyen konkrét
véges idOpontban kezdiink végezni, tehat ezt a format fizikai értelmezhetosége miatt
gondoltam kevésbé szerencsésnek.

A Riemann- Liouville definicio:

(D% £ )x)= dxﬁ(f(;))“dt} a<x

crer

azonban fizikailag nehezen értelmezhetd. Fizikai értelemben egy derivalttol azt varjuk, hogy
az az adott fizikai mennyiség valamiféle valtozasat ragadja meg a fiiggetlen valtozo
fiiggvényében. E varakozdasnak megfeleloen egy konstans mennyiség semmilyen egész rendii
derivaltia nem kiilonbozik zérustol, mig a tortrendii derivalttol azt varhatjiuk, hogy az

valamiképp ,,interpoldl” az egészrendii derivaltak kozt. Az 0<a<l értékekre ez a definicio
konstans fiiggvény esetében is jelez valamiféle valtozast, hiszen ekkor pl. az f{x)=1 esetben
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Ennek x szerinti derivaltja pedig nem azonosan zérus, igy a fentiek szerinti a fizikai
értelmezhetdség kritériumanak ez a definicié nem felel meg.

A Griinwald-Letnikov definicio:
Dox(e)=tim| -3 (C1f — L@
=0 p* = C(k+1)0(a—k+1)
Ezt a definiciot illetve numerikus kozelitéseit véges s felbontasra kiterjedten alkalmazzak a
szakirodalomban, ehhez 1j ,.hozzdadott értéket” nem tudtam volna adni. A megfigyelések

kezdetének —oo értékbe toldsaval a gyakorlati alkalmazhatdsag szempontjabol ezt a definiciot
is problémasnak gondolom.

Hadamard defi m’cio’ja'
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Ez a definicio konstans f{¢) fliggvényre nullat ad, a megfigyelések kezdete is realisztikus, tehat
fizikai értelmezhetdség szerint megfeleld, kezelhetdségét azonban matematikai szempontbol
komplikaltnak latom.

Marchaud definicioja:
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E formaban a megfigyelések kezdete ¢és a matematikai kezelhetdség jelentett gondot
szamomra.

Caputo definicioja:
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Ez a forma konstans jelre zérus eredményt ad, hatiresetben visszaadja az egész rendl
derivaltat, a ,,0” értéket azonban ,kitlinteti”, ami fizikailag nehezen indokolhat6. Az altalam
alkalmazott kozelités a véges memoriahosszal egyszeriien sziintette meg ezt a kitiintetettséget,
ezért valasztottam ezt a kiindulasi format.

LVegiil, vajon hogyan latia a Jelélt a bemutatott eljarasokban az ,,SVD-HOSVD”
dltalanositasi lehetoségeket?”

A bemutatott eljarasok, azaz az altalam kifejlesztett adaptiv szabalyozok 1ényegei eleme, hogy
azok valamilyen kozelitd rendszermodellbél indulnak ki, melynek tovabbi analitikus
finomitasaval nem foglalkoznak. Az SVD-HOSVD 4éltalanos és nagyon hatékony, ma mar
numerikusan is megvalosithatd eszkoz arra, hogy segitségével tdg feladatosztalyokra
ellendrzott pontossdgi modelleket készitsiink. Ennek megfeleléen az altalam javasolt
eljarasok kivaldan kombinalhatok az SVD-HOSVD modszerével a kiinduldsi modell
megalkotasanak fazisaban. E szempontbdl fontos, hogy a szinguléris érték felbontas nem
valds idében végzendd el, hanem eldzetesen, akarcsak a HOSVD segitségével konvex burkok
belsejére tervezett linearis szabalyozok esetében, igy annak viszonylag magas miiveletigénye
ebben az esetben sem lényeges korlat.

Végezetil ismételten szeretném megkdszonni dr. Varlaki Péter professzor ur, az MTA

doktora kritikai megjegyzéseit, tovabbi szakmai munkdmat segité szdmos észrevételét, az
értekezés elbirdlasara forditott idejét és energidjat, s ezaton kérem valaszaim mérlegelésére.

Budapest, 2011-11-29.
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