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1. BEVEZETES

A jelen beszamol6 célja a 2006-201®srakban elvégzett tényleges kutatdé munka eredményessiefoglalasa,
0sszefliggésben a palyazat benyUjtasa idején készilt nemnkal. E tekintetben megjegyzefchogy egy kutatasi pro-
jekt minden egyes részletét 4 vagy 5 év tavlatabéreaiem lehet latni (ha erre mod volna, magara a kutatadieeyéég-
re nem volna sziikség), az azonban joggal varhaté el, hogy vamalakban az elvégzett munka 6sszhangban legyen a
tervekkel.

Hatarozottan allithatd, hogy a jelen kutatasi projekt reegfennek a kdvetelménynek. A programban bekodvetkezett
kisebb mértéki valtozasok inkabb a konkrét vizsgalate&gtéséhez és az eredmények illusztralasahoz valasatadig-
makban voltak. A BMF 2006-ban egy kutat6i konzorcium vémként jelends tamogatast kapott az NKTRET-
10/2006sz. projektjének keretein belll, s megalapitott#zlekedésinformatikai és Telematikai Egyetemi Tudfskbz
tjat”, amelynek 2.3. sz. ,Jarmlviselkedés automatikus aisaliz. alprojektje hatarozottan jarmiivek modellezését
igényelte. Erre az igényre 2005-ben, a palyazat benybkjpasaég nem szamithattunk, igy akkor@erban essen nem-
linearis vegyi folyamatok iranyitasara és vizsgalataradgitunk (a Belousov-Zhabotinsky reakcié Field-Koérosyss
(FKN) féle elbsen egyszer(sitett modellje). Ehelyett adtdsekben célszer(ibb volt inkabb jarmi-modellekkelgdel
zni, amelyek mindkét projekt igényeinek megfeleltek. Anéirparadigmak valasztasa az eredmények oktatasban vald
kozvetlen hasznositasa szempontjabdl gbsebbnek mutatkozott, mivel a gépészmérnok hallgat@échatronika”
szakiranyl képzése is inkabb mechanikai eszkdzok vizggalalta hasznositani. A tovabbiakban a beszamol6t a rés-
zletes munkatervben rdgzitett nagyobb csoportok szesmtazzik.

2. ATORTRENDU DERIVALT FOGALMA KONVENCIONALIS ALAKJAINAK ELEMZESE

A terv a Grinwald-Letnikov féle

dof  dim |, 4 & J- MNa+1) .

d@ ~ho0 [h 2N\ Fror e ) O @
[ebbenl™() az Euler féle ,gamma fiiggvényt” jelenti], és a Caputo féle

daof 1 tdf(7) a

dta F(l—a)/o { dr ](tr) dr @

alak [73] vizsgalatara koncentralt, kilonos tekintettggtelen sok tag véges sok taggal valo kozeléibégére, és &1(2)
alak intgranduszanak szinguléris jellege szempontjabol.

Az irodalombdl ismert volt, hogy a klasszikus mechanikaidszerek kezdeti frakcionalis modelljei ([l [63], [64])
éppugy, mint a kilonbdzjelenségekre kébb kifejlesztett modellek (pl [65]. [66]. [67]. [68]._[6970], [71]), amelyek
az Euler-Lagrange egyenletek variacios élbred altalanositasait tartalmazzak, a parcialis integraéézmalata miatt
a Riemann—Liouville féle frakcionalis derivaltak mindigvert, jobb- és baloldali formainak megjelenésére veketne
amelyek egzakt megoldasa nagy matematikai nehézségeitiahilhaté meg specidlis esetekben.

" . 1 -d m+1l f('[)
u . 1 d\™* /o f(1)
DLI = F(m+1—a)<dt> | e ®)

Példaul a frakcionalis diffuzios egyenlet adott kezddtéfelhez kothdi altalanos matematikai megoldasanak fizikai
interpretacioja sem minden esetben tiszta, ennek oka adRienbiouville féle frakcionalis derivaltak definiciojabeej-
lik B) [[72]: vilagos, hogy konstang(s) is ad valami frakcionalis derivalt értéket, mivel az int#@gn kivil vannak
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2 Szakmai zardjelentés az OTKA ,K 063405” sz. projekt munkéjarol

derivalasok, és a hatvanykitenem egész. Hasonléan, a klasszikus nemlineéris szalhablozélet egész rendi derival-
takat feltétele@ mozgasegyenleteihez kredlt, tobbnyire kvadratikuskszet(i Lyapunov figgvény felallitasaval operald
megoldasai sem altalanosithatok kézvetlendl frakcisn@indszerekre, hiszen az integralast alkalmazé kil@nfrék-
ciondlis derivalt definiciok (pl. Liouville, Riemann-Liwille, Hadamard, Caputo, Marchaud) derivalasi szabalgan n
oroklik a kdzonséges szorzatokra érvényes egyszeriia@sivszabalyokat, mivel esetiikben a szorzat fliggvénygk eg
integral belsejében helyezkednek el. Ezért bizonyos figdanségek mint pl. évezetés és difflzid a klasszikusnal
arnyaltabb modellezésére nem mindegyik definicio alkalmmgel egyesek fizikailag nem értelmezéehegoldasokat
eredményezhetnek. Eszrevételezve, hogy a Caputo félematakartalmaz kiifs derivalast, és hogy az hogy konstans
f(s) esetén zérus derivaltat ad, a tovabbiakban annak numédizetitésével foglalkoztunk.

3. A CAPUTO FELE ALAK NUMERIKUS KOZELITESE

Tekintettel arra, hogy a frakcionalis derivaltak kulénbazltozatainak zéme linearis miiveleteket tartalmaz, a-a h
gyomanyos mérndki gyakorlat szivesen alkalmaz Fourignjdce vagy Z transzforméciokat ilyen rendszerek leirasara
és tervezéseére, nagy irodalma van bizonyos komplex fliggk&polinomok hanyadosaként valé kozelitésének[(pl. [74],
[75], [76]). Mivel a jelen kutatasbanemlinearis rendszerekzsgalatat tiztik kid célul, e megkdzelités helyett inkabb
azidbéképbervizsgalodtunk. A kiemelt helyzetii= 0 ,kezdeti idbpont” (2)-tdl valo eltlintetése érdekében azl[54]-ben
tekintettik a

t () —_1)°B
gutn—1+B - u(n—l+B)(t) :/a U(rr()l(t—ﬁr))dr’ B €(0,1)] 4)

definiciét, amelyben t— a kildnbséget fixaltuk mint memaoriahosszat, s bevezettik az

(-14B) (¢ Cu(n)(t-1)P
ur P = [0 Be01) ©)
definiciotL = const értékre. Fizikailag ugyanis jobban értelmezhdia egy konkrét ifpont kiemelése helyett inkabb egy
rendszer ,memoriahosszat” fixaljuk kozékn. Eszrevéve, hogy konstahs/ dt esetén[(5) kézzel, zart alakban kiszamol-
hatd, a véges memdria-hosszat, azétz—al ,t| intervallumot felosztottuk kis szakaszokrgta Tot,t — (T — 1)dt], [t —
(T-1)dt,t— (T —2)dt], [t — (T —2)ot,t — (T — 3)dt],...,[t — t,t] (L =Tot) mddon, és feltettiik, hogy ezeken belll
du/dt kozelibleg konstans. (Ez az eljaras hasonlo a téglanyosszegekdiésehez a Riemann féle integral esetében.) A
kapott eredmény a kovetk@éett:

St1P [(s+1)1P —sF]
r2—p

Ha magara az egész rend( derivaltra is véges elem kotrealli@dmazunk, akkor kit idéfelbontasra pl. ai(t) ~

[u(t) —u(t — &t)] /8t, vagy au(t) ~ [u(t) — 2u(t — 8t) 4 u(t — 26t)] /6t? kozelitéssel élhetiink, s ha magat adticint

valtoz6t is diszkretizaljuk, azaz feltessziik, hogy az ek kis ot 1épéskdz egész szamu tébbszorose lehet, aklker

sorokkalis dolgozhatunk, s pl. 8. és a(1+ 3). rendl derivaltakra kaphatjuk, hogy

u=1+R)( Z)Gsu (t—sdt), Gs:= (6)

T+1 T+2

= S;)Hsu(t— u+B)( Z)Jsu (t—s) (7)

amibenHy = Gp/dt, and fori > 0 H; = (G, — Gj_1)/dt, Jp = Go/5t2, J = (G1— 260)/5t2, fori =2,3,....T J

(Gi_1—2Gi+Gi1)/0t% Jry1 = (Gr_1—2Gt)/dt?, I, » = G /5t%. Ha egy adott pillanatbanu®) (t) vagy u*P)t
értékét edirjuk, és bevezetjik anegel6zd torténetfogalmat, azaz ismerjuk aa(t —1),...,ut — T —1)} vagy {u(t
1),...,u(t—T —2)} értékeketu(t) egyetlen lehetséges értékét egyértelmiien meghatarpztaldi megoldas:

D) U)o U0 SRS ©

Ho Jo

lly médon numerikusan j6l kezelh&gtegyértelml megoldasokat kapunk ,tortrend(i differ&legyenlet rendszerekre”,
amelyeknek értelmes fizikai alkalmazasa akkor is lehetsé&geikor a zart alaku analitikus kozelitések, amelyek kimu
kalasaval matematikusok kinlédnak, nagyon nehezek, rhiat[@1], [6S] vagy [72] referencidkban.

A (@) egyenlet nyilvanvaléan kauzalis differencidlegysmendszekauzalis, iterativ sorozatokkahlé kozelitésének
felel meg, amiben amegel6z6 torténet'bizonyos értelemben megfedéd a,kezdeti feltételek’hagyomanyos fogalma-
nak. E diszkrét kdzelitésben,fakcionalis rendszert’ax¥)(t) = f(x,t) dinamikai mozgasegyenlet irja le, amelyben

ut) =
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y= B vagyy= 1+ f3 lehet. Az ilyen rendszerek tanulmanyozasa céljabpl a é8)kndolt informacié matrix formaban
is felirhato, igy egy egyszer(, ékendi csillapitott rendszer altalanositasa vagy egydraadi harmonikus oszcillator
altalanositasa a kévetk@mozgasegyenletekkel adhaté med (t) = —ax(t), x1+B)(t) = —kx(t), stb.:

Ut Ho+a Ho+a T Ho+a U1
U1 1 0 0 0 U2
U1 | . O 0 1 0 U-T-1
q - =J —J ~Jr
Jo+1k J()Tzk Jo+T(2 Ut—1
Ui—1 1 0 0 0 U2
. = ] ] ] ] . ,sth 9)
U-T-1 | L O 0 1 0 U-1-2

Mivel az ,allapotterjedés” e rendszerek esetén e matrizakzasaval adhaté meg minden egyes lépésben, a rendszerek
stabilitasat e matrixok spektruménak analizalasavalzsgalhatjuk. A Levi-Civita szimbdlum antiszimmetriai ritikis

Ot ésf ~< 1 esetén az ez kozeli derivaltrd = 2, a masodikhoz kozelir€ = 3 minimalis Iépésszammal élhetiink,

s igy viszonylag atlathatd szekularis egyenleteket kapudasszikus hatareset” kozelitésére:

—H 2 —Ha —Hs
<H0+a_A)A _Ho+a/\_Ho+a =0 (10)
~J; -J —J3 —Ja —J5
—AS— 4_ s A2 A— = 0. 11
Bk Bk Btk T aak T Btk (11)

HapB — 1, akkorHg — 1/8t, Hy — —1/8t, Hy — 0, Hz — 0, Jg — 1/5t%, Jy — —2/6t?, J — 1/6t?, J3 — 0,14 — O,
Js — 0, kbvetkezésképp (1) tovabb egyszer(isodik

—Hy 2 _
(s 2] = 0 a2
(—)\2— J;ilk)\— Ji2k>/\3 = 0-re, (13)
0

aminek nemtrividlis megoldasa kdnnyen megkaphat6, mivel 1/(1+ adt) ~ 1— adt a ,csillapitott rendszerre’,

ésAio = %}5(@‘ ~ 1FidtVk kis ot esetén az ,oszcillatorra”. Tekintsik a differencia eggeméndszert a megfetel
sajatvektorokra! Nyilvan =~ (x 1 — Xk)/0t = —ax, ami megfelel a szokdsos exponencidlis csillapitasnaky és
(X1 — %)/ Ot = Fivkx pedig a szokasos harmonikus oszcillatorask 5¢ /ot = /k korfrekvenciaval Ez azt mutatja,
hogy a frakcionalis derivaltak altalunk javasolt praktikaltalanositasa hataresetben korrektiil adja vissza agzeghd(
rendszerek mozgasegyenlefespektrum kiszamitdsahoz ma mar kényelmes numerikus ragelsallnak rendelkezésre,
ha nem a hatareseteket kell vizsgalnunk. A klasszikus éseére példa lathaté Bk 1. abrar[JA 2. dbran atlagos toitrend

eset lathato.

Solution of x7(0.99)=-0.5 x [10"-2] vs Time [s] Solution of x7(1.99)=-0.5 x [107-1] vs Time [s]

1. &bra. A klasszikus hatareset exponencialis csillapaddéls harmonikus oszcillaciora

Erdemes még megjegyezni, hogy mig a Caputo f@le (2) alakifar 40,1) megkotés Iényeges, esetiinkberfla (8)
kiértékelt eredményekben el is hagyhatd, és az eredményitbiedo a 2> 8 > 1 értékekre is.
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4 Szakmai zaréjelentés az OTKA ,K 063405” sz. projekt munkajarol

Solution of x7(0.4)=-0.5 x [107-1] vs Time [s] Solution of x7(1.4)=-0.5 x [107-1] vs Time [s]

2. abra. A tipikus ,frakcionalis rendszer” viselkedésefabs memoriahosszal

A B € (1,2) értékekre &13. dbra mutat példat.

Solution of x”7(1.88)=-1 x [10"-1] vs Time [s] Solution of x"(2.88)=-1 x [107-1] vs Time [s]

3. &bra. A ,frakcionalis rendszer” viselkedé8es (1,2) jelentis memoriahosszal

Az itt bevezetett frakciondlis derivalt kozelités alkalraai példai kdzul alkalmazasrdl a kifejlesztett szab&dgoz
mobdszer bemutatasa utan szélhatunk, ezélitehzt mutatjuk majd be be nagy vonalakban.

4. AZ ,ELVART” — ,REALIZALT” VALASZ SEMAJA

Bizonyos szabalyozasi feladatok megfogalmazhatok a kéz@képp: amennyiben a szabalyozott rendszer fizikai
allapota @ ,gerjesztés’segitségével befolyasolhatd, valamint adott e@jrelin. ,nominalis” palya, az att6l valé eltérés
hibaival a lehé legkiilonbépbb modon kalkulalva kialakithaté egiivant rendszervalasz’rd. Az ehhez sziikséges
gerjesztés kiszamithat6 a rendséerendelkezésre allkdzelitd és részleges rendszermodkpjan mintQ = ¢ (rd). A
hasznalt modell pontatlansagai és az esetleges ismeketlghzavarok miatt gmegvalésult valasz” f ettdl eltérhet:

r' = w(p(rd)) = f(r¥) # r9, ahol Y a rendszer tényleges dinamikajat jellemzi.¢pA) és g () fuggvények kiilénbaz
rejtett paraméterekkel is birhatnak. Fenomenoldgiai bkbla szabalyozé legkdnnyebben a bemeneti adatokat tudja
manipulalni, torzitani egy? értékre, idedlis esetben dgy, hogy= @(rd) legyen. Célunk e megfek@ldeformacio
iteracioval valo eballitasa valamilyen() fliggvényldl r, 1 = W(ry|r%) moédon dgy, hogy teljesiiljonm, — r, feltétel.
Ha ez a iteraci6é konvergaloselég gyorsan konvergal, a kivant deformacié jol megktize). Ennek lehdiségésSingle
Input — Single Output (SIS@¢ndszerekre ébzorParametrikus Fixpont Transzformaciovalutattuk meg([i],[17],[[15].

5. PARAMETERES FIXPONT TRANSZFORMACIOK SISO RENDSZEREKRE

Az iteraciot ebszomaodszeresevalamilyenG fliggvény®l szarmaztattuk a kvetképaraméterek és hasonl6 harom-
szogek alapjanD_, A, , ésA_ az[4.EY. abrak alapjan.

(K, D_, A ) 1= HBI0D) 4 b i x, DA ) =x,, N = FBI0-A kD))
W (x4, D, A ) =1— /(x,)%—5-

xd—A_

(14)
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d
X' —A_ _ f(xo)_A— y=f(X)
x,—D_ Xo—D_
g 0<f(x)
f(xo) E—
D_ A XO X1

4. dbra. Fixpont transzformacif§(x) > 0 értékekre &_ ésA_ paraméterekkel af(ll4) egyenlet szerint;xha> D_,
xd> A, f/(x,) >0, és|f'(x,)| eléggé kicsi, @(x|xd,D_,A ) fliggvénnyel generalt iteracié konverga-hoz

X,—D_  x,—D_ 0>f'(x)
S N e e
x9/T(Xo) P
D. T Xo X4 y=f
A

5. &bra. Fixpont transzformAacié(x) < 0 esetére ®  ésA, paraméterekke[(15)-ben; ka>D_,xd <A, f'(x,) <0,
és|f'(x,)| elég kicsi, ag(x|x?,D_,A, ) fiiggvénnyel generalt iteracié konvergé-hoz

g(x|x%, DA, ) :

22D 1D, g = (0 + o, g0 Dob) =14 F(x) %5 (15)

XA,

g(xx®,D_,A) 1= UBIB) 1 p g = f/(x) 50+ T8 g(x x, DA ) =1+ F/(x) 5 2= (16)

h(x|xd,D_,A,) := (-8 (x-D-) | D_, h(x)d,D_,A)=x, W= (-0 )(F(X)—A4 —F/(x)(x-D_))

R (F(-0+)? ’ a7
h/(X*‘Xd,D_,A+) =1- f/(X*) );;I:g;

Ha az e fuggvények valamelyik8bnyert iteracié konvergens és elég gyorsan is konverg&erasett megoldas
jol megkozelitheh az iteracidval. Ha szabalyozasi ciklusonként mindosgpgeetien iteraciot szamolunk ki, hasonlo
mikodési rendszert kaphatunk, mint a Cellularis NesiHdil6zatok (CNN): ezek visszacsatolt hal6zatok, melysiseg
tatikus bemeneti képet rovid tranziens utan sztatikus Reti&képpé alakitanak (azaz ,komplett stabilitassal” &kr[y7]).

Ha a tranziens dinamikajahoz képest a bemeneti kép las#tazikaa hozza tartozo feldolgozott kimeneti kép is lassan
valtozik. Az adaptiv szabalyozé igy kovetni tudja a szabZdft rendszer viselkedését az iteracids sorozat elerneit a

id6ben lassan véaltozd'(t) szerint a lassan valtoz6 megoldag(t) kérnyezetében tartva.

A Single Input — Single Output (SIS@)ndszerek esetén a valés kimenet konvergenciaja bizadsjtha Cauchy
sorozatokat tudunk generalni, hiszen azok teljes térbemdigensek is,&, a megoldasba mint a fixpontba kell, hogy
konvergaljanak az alabbi becslés miattxha— x,, akkor
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6. dbra. Fixpont transzformaciff(x) < 0 esetére d.(16) egyenlethez tartd26 ésA_ paraméterekkel; ha, > D_,
x4 > A, akkor f/(x,) < 0, és|f’(x,)| elég kicsi, ag(x|x?,D_,A ) fuggvénnyel generalt iteracié konvergéthoz

x-D  x,-D 0>f'(x)

7. &bra. Fixpont transzformacié(x) < 0 esetér®  ésA, paraméterekkel &(17) egyenlet szerintxha> D_, x4 <A,
f/(x,) < 0 és|f(x,)| elég kicsi, akkor @(x|x?,D_,A. ) fliggvénnyel generalt iteracié konvergéa-hoz

Tar Jozsef®) 2010 Obudai Egyetem



Szakmai zarojelentés az OTKA ,K 063405” sz. projekt munkajaré28l— 7

1G(x) = x| =[G(X,) — X+ % = Xe| < [G(X.) ~ Xl + ¥~ X.| = [G(X,) — GlX-1)] + o — X, | = O. (18)

A kovetked Iépés a konvergencia szliikséges vagy legalabb elégséigeddaek biztositasa. Ehhez nyilvan elégsédes a
figgvenytdl nyert leképezékontraktivitasanaliztositasa az iteracio altal befutott tartomanyban, az@za) — G(b)| <
Klja—h|, 0< K < 1 feltétel garantalasa, hiszen kontraktiv leképezés Gesmivzatot eredményez, mivek(, . — x| — 0
VL pozitiv egész szamra):

[XnL —Xn| = [G(XntL-1) — G(Xn-1)]| < ... <K"|x. —Xg| — 0 as n— oo. (29)

5.1. Paraméteres fixpont transzformaciok alkalmazasa palerizacios folyamat adaptiv szabalyozasra

A tervek szerint éiszor egy @isen nemlinearis kémiai reakciot vizsgéaltunk (,methyltachrylate” szabad gyokos
polimerizacioja ,azobis(isobutyro-nitrile)” iniciatoal ,,toluene” oldatban, kdpenyes, folytonosan kévenkreaktorban),
melynek adatait az irodalombdl vettiik [78]. (Nem lévén \é&spy; a vegylletek nevei nekem semmit sem mondanak, s pon-
tos magyar forditasukra sem vallalkoztam, hanem meghiawggtaangol elnevezéseket.) E modell identifikalasara Madar
Janos PhD értekezésében genetikus algoritmusokat alkatt{#@S]. A modellt matematikailag a kovetkezészben
elemezzik.

A polimerizécios folyamat matematikai modellje

[78] szerint a rendszer @beni fejbdését a kovetkézegyenletrendszer irja le:

1/2 /

>'(1:A(B—x1)—Cxlx%/2, xo=Du—Ex, x3=Fxx;/ ", >'<4:Fx1x%2—Jx4, Y i=X4/X3 (20)

melyben az ,allapotvaltozékX, ..., x4 a reakciéban résztvévkilénbdd kémiai komponenselimenziétlankoncent-
racioi. A szamunkra érdekes valtozékxazami amonomer koncentracidjaalamint a rendszer kimenegeami a polimer
atlagolt molekulasilya. A folyamat bemenete az iniciatonehziotlan térfogat-aramai, amelynek manipulalasaval
tudjuk ellerbrzés alatt tartani a reakciét. A megféglaraméterek [78] szerint a kovetkezrtékekkel birtakA = 10,B =
6,C =2.4568D = 80,E = 10.1022F = 0.024121G = 0.112191H = 10,1 = 245978 sJ= 10. Megjegyzend, hogy
bar negatiw érték fizikailag talan interpretalhat6 volna (a megfélebmponens rendszdibval6 kivonasat jelenthetné),
a tekintett példaban ennek csak zérus vagy pozitiv értétest megvaldsitani. Vilagos, hogy konstansemenetre®?)
stabil stacionérius értékeket szolgaltat nulld-&rerinti derivaltakkal:

e DU gl A ga FABVIGE | ODU ge IABVXGT (21)
BT T U ACE™ T HAGCE™  HE T J(ArCy/E™)

amelyben a szamitasok sorrendje kézenfeknit. Mivel u > 0 a [20)-ben adott konstansokkal a stacionarius megolda-
sokra pozitiv szamok adédnak. Ezek stabilitdsal [80]-bemupbaciészamitassal mutattuk meg. NagyaHieli ugra-
sokra ez nyilvan nem elégséges, és numerikus szamitaséyzése szikséges. E célbdl drasztikus ugrast hajtottunk
végre azu szabalyozo jelben [& 102 — 15x 10-3] médon, figyelembe véve, hogy specidlis fliggvénykapcaikt

vannak az/(x), y(x,X), x(u,x) formaban, ezéng(u, x), y(u, U, x) 0sszefiiggésekkel kell szamolnunk. Részletesebben, (20)
szerint a kovetkeiket kapjuk:

V= XaXgt — XgXg2Xa, Y= KaXg T — 2XaXg Xg — 2XgXg SXG — XaXg 2. (22)
Ismét [20)szerint:
% = %02+ 0.51X1%, 50 — Aky Xa = Fxgxs' 2 4+ 0.5F Xy, /2o + Dy — Hx. (23)

Tekintettel arra, hogy &} halmazbol csupar, fugg kdzvetlentu-tol, azt kapjuk, hogy

0%4 ~1/2 0X3 ~1/2 oy  0.5IDxy ) ~1/2
oo =08 D, 52 - 08P D+6D, - S S (05Fx; "2+ G)D. (24)

Ez egy viszonylag egyszer(i eredmény, ami hasonlit egygilass mechanikai rendszer mozgasahoz, melynek témege
nem allandd:y ‘aranyosu-val mint ahogy a mechanikai rendszerek altalanos kootdiindk 2. derivaltja aranyos az
altalanos efkkel plusz additiv tagokkal = &(X)u+ b(X). A numerikus eredményekefa 8. 4bra mutatja.
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y [dimless] vs. Time [s]

Phase Space fory

Phase Space for x2
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34.30

40.60
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8. dbra. Azy valtozo ,trajektorigja” és fazistrajektoriaja (1. sor)gdsi/du ,inercia” ésx, fazistrajektdrigja (2. sor),
valamint azxg ésxy Valtozok fazistrajektériaja (3. sor)
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The Nominal & Computed y(t) [dimless] vs. Time [s] The Nominal & Computed y(t) [dimless] vs. Time [s]
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9. abra. Nominalis és szimulaftt) trajektdria a durva modell szerinti szabalyozéra (bal&egsafikon), ag figgvényt
hasznal6 adaptiv szabalyozora (jobb dedsafikon), aze (t) ,adaptiv faktor” valtozasa az @ben (bal alsé grafikon), és
a nomindlis és szimulalt mozgasok fazistrajektoriai aidegrtabalyozas esetén (jobb alsé grafikon)

Szimulaciés vizsgalatok a polimerizacios folyamatra

A fenti polimerizaciés folyamat szabalyozasara tobb megkitéssel tettlink kisérletet (| [6].1[7].][4]..[80]), a letjo
eredményt viszont & [43]-ban alkalmazott paraméteres flixpanszformacio adta. A 8. abran lathat6 eredményekkel
0sszhangban a kovetkigznagysagrendileg becsilt modellel indl'tottumog_ —6x 10° ésbyog = 10P. A kivant
trajektoria-kovetést kinematikailag irtukéemint yd = yNom d(yNom_ vy + p(yNoM—y). A szilkséges gerjesztést a
.Kivant gyorsulasbdl” és a durva moddilbszamoltuk mintu = (yd bMod) /8mod, S €z a kovetkdz ,megvaldsuld”

értéket adtay = ayd ab“f)zd +b amiy? névekvo fliggvénpad < 0 ésayeq < 0, tehat céljainknak g(xxd,D_, A, )

és h(x\xd,D,,A,) paraméteres fixpont transzforméciék igérkeztek hasztéihl. A szabélyozé egy ciklusideje alatt
egy lépés tortént az iteraciobay(t,) = g(y(tn_1)[¥° (tn),D_,A, ) or Yi(tn) = h(¥(tn_1)[¥%(tn),D_,A_), D_ = —7 x 10%,

A =—-2x10° ésA, =2x10° beélll'tassaln+1 —t, = 0.067s id6-felbontas meIIett, ami mar flnoman kovefila 8. abran
megnyilvanulé dinamikét. A modszer jobb megvildgitaseekétben bevezettik az ,adaptiv faktor” fogalmat mint az

Sel = m%f: értéket ah fliggvényre, illetve mint age = mﬁ értéket gy figgvényre. A szimulacios eredmények
az[9. abran lathatok Egyértelmiien megallapithatd, hogy az médszer jelentsékben javitotta a durva modellre

alapozott eredményeket és stabil, pontos kdvetést adatbben valtoztatni kivant nomindlis kimenetre.

5.2. Paraméteres fixpont transzforméaciok alkalmazésa csalt, pontatlanul modellezett szakaszok adaptiv szabéa-
lyozasara

A potencidlis kdzlekedési alkalmazasok iranyaban halathdszeriinket megkiséreltiik egymast automatikusan @ovet
szakaszok szabalyozasara hasznalni. A tekintett jarkkiénbod kdvetési stratégia szerint haladtak egymas utan, al-
taldban dinamikai modelljik nem volt pontosan ismert, d®tiitik, hogy valamilyen rugalmas kapcsolat fidkiet az
altaluk szallitott, szintén nem modellezett hasznos tedre( [24], [22], [23], [28]). A problémat Ggy fogalmaztuk me
hogy a szakasz utolso tagjanak a kozlekedés egyéb rééitlal kbnnyen kévethéen, egyenletesen, siman kell mo-
zognia, valamint nem kivanatos a szallitott terhek (mimhmeodellezett, dinamikailag csatolt bélszabadsagi fokok)
mozgasanak gerjesztése a szakasz tagjainak gyakori gardi. fékezése altal. Ehhez kellett meghatarozni &z, els
vezebd jarmi megfeld mozgasat, amit a ra kdvetkerag kovet, s.i.t.
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A csatolt jarm{vek matematikai modellje a kovettéiképp volt adott: Ha az éskocsit az 1. index jeldli, megkisérel-
hetjik ebirni az alabbi nominalis mozgast az[n > 1] kocsira:

OX%n :=Xn—Xn—1+Ln, OXn i= X0 — Xn—1 FnDrlve =hp (Mn(lJn).('n—l —Pndxn, — Dnéxn)> (25)
)-(-rl;lom: (FnDrive+ Frgjont)/Mn

aholL, (m) egy konstans nominalis, biztonsagos tavolsagot jelghazl). és am. kocsi kdzt,P, (s72), ésDy (s71) a ko-

csik kozti ,mesterséges csatolas” proporcionalis és dkr{i?D) kapcsolatanak egyiitthatdi, ghs= 1 esetén a megatd
kocsi gyorsuldsanak kovetése torténik,= 0 esetén pedig csak ,tavolsag- és relativ sebesség—Ko\@EBsenh, jeloli

azt a szigmoid fuggvényt, amely a hajtasok telisét modellezi. Fenomenoldgiailégl(25) megvaldsithatdaktualis

Xn — Xn_1 tAvolsag lokalis szenzorokkal mérbeax;, 1 (m-s~2) helyi gyorsulas inercilis vonatkozatasi rendszerekhez
képest szintén mérhietokalis gyorsulasmérszenzorokkal (az ut kozel inercidlis vonatkoztatasi szed). E cél elérése
érdekében an. kocsilokalis szabalyozojaamely a kocsi témegére nézve kil (kg) feltételezéssel €M,x\N°™ ertt
kisérelhet meg kifejteni. Ez nem az egyedif,eamely a kocsit gyorsitja, mert ehhez még hozza j6n a kezsiltott
témeg kolcsonhatasabdl etedd is. Ez altalaban valami elasztikus rugéesl és valamilyen sarlédasi modell alapu
csillapitassal reprezentélhaté:

Frtltont _ kn(Xhoad o Xn) + Vn(xhoad o Xn) (26)

melybenk, (N/m) ésv, (Ns/m) jeldli a megfeled rugdéallanddkat és csillapitasi egyitthatokat.
Cont
Az n. teher gyorsulasa nyilvan az arra hat6tér és annak tomeg@itfiigg: X524 = _%" E terhek Iéte nem ismert a

szabalyozasi algoritmus oldalarol. Egy visszacsatob&zazoban al¥°™ tagot valamilyen visszacsatolast is tartalmazé
tag helyettesitheti, amelykjvant gyorsulast hasznalnominali§ helyett xX2¢S. érdemes megjegyezni, hody125)-ben és
(28)-ben a kulonbdz kocsik kulonbéd paraméterekkel rendelkezhetnek, amelyeket a szabahamépontosan ismer,
de amelyek meghatarozzakagyorsulast. Egy adaptiv szabalyoz6 alkalmazasa azédng@s lehet, mert a kilonbdz
paraméter( kocsikbdl allé szakasz 6sszedllitdsakorezazleteit nem kell ,programozni”. Szintén fontos megmy,
hogy az utols6 kocsky' gyorsuldsa kdzvetlendl fligg az él&ocsiétol(X1), ha gyorsulds—kdvetés van, egyébként an-
nak csak magasabb rend( derivaltjai allnak kapcsolatbai gyorsulassal. Az alkalmazott szigmoid fiiggvény pozitiv
derivéltja miatt az el$ kocsi gyorsulasa pozitiv modon all kapcsolatban az uéelip emiatt alkalmazhato a fentiekben
ismertetett szabalyozasi fixpont transzforméaciés méd&zatiinkben & (15)-ban adott fliggvényt hasznaltuk, ViBasit
nyelven készilt szimulaciékhoz.

Négy tipikus lehetséges szabdalyozasi megoldas eredmémagaltuk és hasonlitottuk 6ssze egymasgam adap-
tiv tavolsag— és sebességkdvetésitaptiv tavolsag— és sebességkodveiésiem adaptiv gyorsulaskovetéss végul
Ladaptiv gyorsulaskovetés”A kocsik kozti biztonsagos kovetési tavolsagot a példakban-re allitottuk be. PD-tipusu
kinematikailag megfogalmazott szabalyozast alkalmaeamx§ = X°M(t) + Peontri (XO™(t) — Xa(t)) -+ Deontri (X OM(t) —
x4(t)) egyenlet szerinPyony = 0.3 (1/5%) €sDeontri =~ 5.477 (1/s) paraméter—beadllitassal, amely oszcillacio—mentes
kdvetést garantal, amennyiben megvaldsul. A koctikyleges témegeM, = 1200 (kg) volt, a terhek témeg#:°ad —
200(kg). A kocsik és a terheik kozti csatolas rugdallandoja ésagsithsi allanddj, = 300 (N/m) ésvy ~ 346 (Ns/m)
voltak. A durva kezdeti modell szerint a kocsik modeII—tc‘gy«aé/lvn = 600 (kg) volt, a kocsik kozti kovetési torvény
aranyos egyutthatojg, = 0.4 (s~2), csillapitasi egyitthatojB, ~ 6.325 (s™1) volt. Fontos megemliteni, hogy a kocsi—
teher relativ tavolsag kis értéken valé tartasa nagyonwregdt €s nagy csillapitast is igényelt. Az adaptiv szaddy
paramétereDd = —20 ésA, = 80 [mindkett (m/s?)—ben] voltak. A nominalis trajektériak és a hajtasok telését &870.
abra mutatja. A hasznalt trajektéria mind élesen valtoaadmpedig lapos részeket is tartalmazott annak érdekélogyy, h
a szabalyozék miikddését e két ,sarkitott” esetben igydla koztik vald atmenet folyaman is vizsgalhassuk. Tipiku
eredmények lathatokialll. dbran.

Vilagos, hogy a legszebb eredményt adaptiv gyorsulaskdvetéadta, bar azzal 6sszemérbeiz ,adaptiv tavolsag—
és sebességkovetésedménye is. A masik két megolda$isen gerjeszteni latszik a nem modellezett belmabadsagi
fokokat. Hasonld kovetkeztetés vonhaté [eh 12. Abrabéhiely a kocsik és terheik kozt éblekontakt ebket, illetve
gerjesztése.

A hordott terhek lengésének jellemzésére bevezettiik akaghorsulasa abszolut értékénekiedységre vetitett at-
lagat a vizsgalt i@tartamra vonatkozoan. Masik jelletha kocsi—teher relativ elmozdulés fazisgorbéje. Mint az az
[I3. abran lathatd, e szempontbdl is a kombinalt megoldagjable. Ahogy a szabalyozasi médszer finomodik, e re-
lativ mozgas sebessége egyre kisebb lesz, a komplex édtZaafegorbék ,kitisztulnak”. A tébbi kocsi terhe relativ
elmozdulasanak fazisgorbéjével is ez térténik.

Az eredményeket 6sszefoglalva elmondhat6, hogy szamowikiios vizsgalatot folytattunk le tobbé—kevésbé real-
isztikusnak tekinthétparaméter—beallitasok mellett. Azt tapasztaltuk, hogyeen adaptiv tavolsag— és sebességkdvetés”
modszere nagyon primitiv és durva eredményre, razkddaseket, amely a vizsgalt modellbe beépitett nagy6s esil-
lapitasok ellenére is jelebd mértékben gerjeszti (gerjesztheti) a kocsi—teher kapdasat jelerit szabadsagi fokokat, a
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Computed Trajectories The saturation model of the drives
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10. abra. A kdveteritlpalya az i@ fliggvényében (bal oldal), és a hajtasok éelését modellézkivant ed — kifejtett e
szigmoid fiiggvény gréfja (jobb oldal)

terhek jelens abszol(t gyorsulasara vezet, s a kocsiknak is (azokid¢ézieen megfigyelhé} jelentsen egyenetlen
mozgasara vezet. Hasonlo jelenség sokszor érzékeliegimodi” vasuti szerelvényekben, amelyekben egyetena-
dony hiz egy hosszu szerelvényt. (A modern motorvonatokgasihan, amelyekben valamennyi kocsinak van énallo
hajtasa, ilyen effektus alig érzékelbgt

Azt tapasztaltuk, hogy a fenti médszer jel@sen javithaté akar a szimplggem adaptiv gyorsulaskévetésakar
az intelligensebhadaptiv tAvolsag—és sebességkovetésidszerével. A legjobb megoldasnak minden szempontbdl az
.adaptiv gyorsulaskovetéshizonyult.

A fentebb kapott eredmények kapcsan megjegyézheigy annak alakjaban az analitikusan altalaban nem, csak
Lelvart” és ,mért” adatok parjaival megismerldet fliggvény jelenbs szerepet jatszik. Ez befolyasolhatja a fixpont koruli
vonzasi medence méretét, ezért célszerlinek latszdtifiaggvény tulajdonsagaitél jobban fluggetlediieibsen telitett
nemlinearis fliggvény segitségével ,robusztusabb” fixp@mszformaciokat keresni.
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Tracking Error of x4 Phase Space of x4
3 15
2,5
2 1
1,5
1 0.5
— 05 @ /
E E 8
30 2 -20 -15 5
0,5 200 400 6! 800 1000 1200 1400 ne
-1 g
41,5 4 £
2
2,5 15
Time [s] x4 [m]
——Xx4Error [m] ——x4p [m/s]
Tracking Error of x4 Phase Space of x4
2,5 15
27 1
1,5
05
E é s H fa
/;0 -6

IN
I

0,5 L \ | -
0 -30 - 0 -
05 200 400 60( 800  J1000 1200 1400 \/

)
n

N

-1 4
1,5 1,5
Time [s] x4 [m]
Tracking Error of x4 Phase Space of x4
3
2,5
5 ;

I < < PP PP
VRO D BN DO NSO PR

[
o
L
—
L1
L1

— 14 -
E 0.5 4 £ 30 X\ 20 5 0 5 o
0 \\ O
054 200 400 6 (V 800 WIOOO 1200 1400 6
’ O
-1 4
15 1
Time [s] x4 [m]
— i
Tracking Error of x4 Phase Space of x4
3 1
2,5 6;8
06
24 / -6
04
1,5 4 0;4
/ \ 0"’)
T g : —~ 0
= 05 =
30 U1 20 .15 0 5 02
O k w V k \ n'4
0,5 ¢ 200 || 400 600 800  |1000 1200 1400 \ o6
a4 0,8
15 1

Time [g] x4 [m]

——Xx4Error [m] ——x4p [m/s]

11. abra. Az utols6 (4.) kocsi palyakdvetés hibaja dz filggvényében és e mozgéas fazistrajektoridja: nem adaptiv
tavolsag— és sebességkovetés (1. sor), nem adaptiv gdsk8ubtés (2. sor), adaptiv tavolsag— és sebességko8etés (
sor), és adaptiv gyorsulaskovetés (4. sor)
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The Load Forces Phase Space of x1
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12. dbra. A kocsik és terheik kozti kontakb&raz i fliggvényében (bal oldal), és a vezé&bcsi fazistrajektdriaja (jobb
oldal): nem adaptiv tavolsag— és sebességkdvetés (1.nson)adaptiv gyorsulaskdvetés (2. sor), adaptiv tavolsag—€
sebességkovetés (3. sor), és adaptiv gyorsulaskovetsmr)4.
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The Averaged Load Acceleration Phase Space of x_load_rell
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Time [s] 0,08
x_load_rell [m]
——AccelAv_1 [m/s"2] ——AccelAv_2 [m/s"2] AccelAv3 [m/s"2]
AccelAv4 [m/s”2] —— AccelAv_Tot [m/s”2] ——V_load_rel_1 [m/s]

13. abra. A terhek gyorsuldsa abszol(t értékénéktidga (bal oldal), valamint a vedetocsi terhe relativ mozgasanak
fazisgorbéje (jobb oldal): nem adaptiv tavolsag— és sé&ésetés (1. sor), nem adaptiv gyorsulaskovetés (2. sor),
adaptiv tavolsag—és sebességkovetés (3. sor), és adamtbulgskdvetés (4. sor)

Tar Jozsef®) 2010 Obudai Egyetem



Szakmai zarojelentés az OTKA ,K 063405” sz. projekt munkajaré28l— 15

6. ROBUSZTUS FIXPONT TRANSZFORMACIOK BEVEZETESE SISO RENDS ZEREKRE

A robusztus transzformaciot megvaldsito figgveny aladdeet a kovetkez forma [90]:

G(xx%) := (x+K) [1+BtaniA[f (x) —x9])] — K, f(x,) =xd G(x,[xd) = x,, (27)
G(—K[x¥) ==K, G(x|x)" = (x. +K)ABf(x,)+1,

amit atanh fliggvény eés nemlinearitasai robusztussa tesznel @zfliggvény sajatsagaival szemben. Ezt egyszerlien

belathatd, hal{27)-be annak affin kdzelitését helyetidshp. Természetesentanh fliggvény helyett mas szigmoid

figgvény is hasznalhato, ha arra igaz, hogg) = 0, pl. azo(x) := x/(1+ |x|) fliggvény.

Nyilvanvalé, hogy az[{27) egyenletben definidlt transzfécinak van egy ,valodi”, af(x,) = x) tulajdonsaggal
bir, és egy ,hamisG(—K|x4) = —K fixpontja. Mig a korabban javasof (16}, {17). [14) Esl (15yoidasai a valodi
fixpont kérnyezetédl kiesve elledrizhetetlenil elkalandozhattak, a jelen valtozat esstdieiilnek a hamis fixpontba,
aminek értéke viszont egyértelmien felismebth&z jelends ebny.

Az A, B, ésK szabdlyoz6 paraméterek nyilvan beallithatok Ugy, hogy pofix kérnyékén kontraktiv leképezést
kapjunk, ami a konvergenciahoz kell. Beldvésikhoz célsgeimpla PID szabalyozassal szimulalni a rendszer mégkéic
és az igy kapott nagysagrendi adatok figyelembe véte[E¥lebi2rint &G fliggvény derivaltjat "laposra” allitani a fixpont
kdrnyezetében. Kvalitativ elemzés szempontjabdl vilagogy kisA paraméter ,széles ablakban” vizsgalja a valaszhibat,
migK addicionalis eltolassal gyorsithatja az iteracié kongargajat. A tovabbiakban a modszer altalanositasat adggk m
~Multiple Input — Multiple Output (MIMO)” rendszerekre.

6.1. Alkalmazasi példa robusztus fixpont transzforméacio haznalatara

A vizsgélatok céljara a népszeri(i nemlinearis paradigen@n der Pol altal 1927-ben leirt gerfedszcillatort [85]
valasztottuk, melynek egész rend(i eredeti [40], és albsidott tortrend( [44] valtozatat kiséreltik meg adagtiszaba-
lyozni. Ezt a modellt a legkulonbdbb tudomanytertileteken hasznaljak a kdosz és nemliresatslaciok tanulmany-
ozasa céljabo[]86].

Az eredeti, egész rend(i oszcillator esete

A @5 van der Pol oszcillatort £(28) egyenlet definialja, amedygan = 1 esetre kiterjedten tanulmanyoztak:

X — U (1— X)X+ wix+ axC+Ax° = g. (28)

Ebben a modellbemvalamiféle ,inercianak” felel meg, az u(1—x?)x amplitudotol fugden disszipativ|k| > 1 esetén)
vagy gerjes#i (|x| < 1 esetén) jellegli, a maradékok pedig valamilyen nemliseagora emlékeztétvisszatéri erdt
szimbolizal. Ag mennyiség jellemzi azt a kilshatast, amelynek segitségével a rendszer szabalyozharimulaciok-
ban a kdvetkez ,egzakt” értékeku = 0.4, ap = 0.46,a = 1,A = 0.1, andm= 1 kdzelit modell-megfeldit hasznaltuk:
[t =0.38,dp=043,a =0,A =0, andni= 0.7. A nominalis mozgas alakja a kovetkexolt: xXN°M(t) = Bsin(wt)
B = 1.2 ésw = 26 értékekkel. PD tipusu palyakdvetést irtunk !

s = gNom p (xNom_ ) 4 p (xNom— x) (29)

formabanP = A2, D = 2A (A = 12/s) értékekkel. A szimulaciobant = 1Imsidéfelbontast Euler— integrélast alka-
Imaztunk. A nem adaptiv, pontatlan modellt hasznalé PD &yak6 miikodését dz114. abra mutatja. Ennek adaptiv
megfelebje a[I%. abran lathatd = 5x 1074/b, K = —3000,B = 1 mellett. A palyakovetés pontossaganak javulasa
nyilvanvalé. A kovetési hibakat kilon abrazoljad 16. abra.

A rendszer frakcionalis és két szabadsagi foku altaléasdtta fixponttranszformaciok tébbdimenziés altalansaita
utéan mutatjuk be.
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Nominal and Computed Trajectories Desired and Computed Acceleration
1000

500

-500

-1000
—xNom [1] —x[1] ‘—x _ppDes [1/s"2] —x_pp [1/s"2)

14. dbra. Péalyakovetés (bal oldali diagram) és gyorsutdb(pldali diagram) a nem adaptiv szabéalyozasra

Nominal and Computed Trajectories Desired and Computed Acceleration
15 1000
1
05 500
0
05 0

15 -500

25 -1000

—xNom [1] —x[1] ‘—x _ppDes [1/s"2] —x_pp [1/s"2)]

15. abra. Palyakovetés (bal oldali diagram) és gyorsubdmb (pldali diagram) az adaptiv szabalyozasra

Tracking Error (xNom-x ) [1] Acceleration Error (x_ppDes-x_pp) [1/5"2]

1,2 200
08
0,6
04
0,2

-200

-400

-600

0.2 -800

el

16. abra. A palyakovetés hibaja (bal oldali diagram) és agyyéshiba (jobb oldali diagram) az adaptiv szabalyoztéase
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Nominal and Computed Trajectories g1 [10"-1] vs&iis] Nominal and Computed Trajectories q1 [10"-1] vs&isl
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17. abra. A nem adaptiv (bal oldali) és az adaptiv (jobb gldahbalyozé grafikonjai (1. és 2. sor)

7. AROBUSZTUS FIXPONT TRANSZFORMACIO ALTALANOSITASA MIMO REN  DSZEREKRE

7.1. Koordinatankénti transzformalas

Ennek egy lehetséges mddija, ha a vektor értékil, azaz tiigukeens(i rendszervalasz minden egyes komponensére
alkalmazunk egy egyvaltozds szigmoid figgvényt. Ezzelinkdkontraktiv leképezéssel Cauchy sorozatokat generalni
egy lineéaris, teljes, normalt térbenagy Banach térbenamelyekdl tudjuk, hogy konvergensek is, igy azed (18)
egyenletben abszolut értékekre végzett becslés megibmidteorméakkal. A kdvetkeZz norma-becslés végezietl
esetunkben legyen ®e Re" értékre a normd|X|| := S, [x|. Ha a kovetked, tobb komponens@ : R’ — R€",

y =0 (x) {i=1,2,...,n} szigmoid minden egyes komponensében kontraktiv, akiked < M; < 1 Ggy, hogyla (a) —

o (b)| < Mjjla—b|, ezért allithato, hogy|d (&) — &(b)|| := 1|0V (&) — o (bi)| < [maxL, {M;i}] 37, [aj — bj| =
M||d—D||, 0 < M < 1, azaz kontraktiv leképezésiink van. Ezt a médszert alizalgl. robotkocsi adaptiv szabaly-
ozasara [55].

Az &ltalanositott, 2 szabadsagi foku tértrendd van der Pobszcillator esete

Az itt bemutatott eredmények [44Bbszarmaznak. Az altalanositasban az allapot két komsdngn= [q1,q2]",
mozgasegyenlete az alabbi:

ma™ P — p(1- P+ @b+ agi + At = g1, m P — p(1- )+ whp + agd + A0S = g

A szimulacidkban a pontos modell-adatpk= 0.4, ap = 0.46, a0 = 1, A = 0.1, andm = 6 voltak. A rendelkezésre allo
modell-adatok ezekt jelenBsen eltértekl = 2, @ = 6, @ = 2, A = 0.3, andni= 8. A nominalis palyat af (t) és
qz( ) komponensek képezték, ezek egyméashoz képest fazishatia talva, és kezdeti fluktuaciokat is tartalmaztak,

amia, megeﬂSzo torténet” valamilyen beallitasai voltak. A kbvetkezinematikai palyakdvetés voltdlva: g; (1+B)° (t)=

q,“ﬁ (t) + Kea (GN(t) — & () + Keo(gN (t) — qi(t)), B = 0.4, T = 10, Kc1 = 5 ésKgg = 50. Az adaptiv szabalyozé
beallitasai mindkét tengelyre a kbvetﬁkzvoltak: A=103 B=0.8, andK = —200. A szimulacidkban egymassal

ellentétes djeli kil zavarok adddtal,-hez égy,-héz. Az eredményekefall7. ésa 18. dbra mutatja.
Az adaptivitas javitdé hatasa nyilvanvalé.
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Trajectory Tracking Errors [107-2] vs Time [s] Trajectory Tracking Errors [10"-2] vs Time [s]
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33.3 66.7 100.0

18. abra. A nem adaptiv (bal oldali) és az adaptiv (jobb §ldabbalyoz6 grafikonjai: a palyakdvetési hibak finom
részletei

7.2. \Vetités a valaszhiba iranyara

A fenti megoldasnak van néhany hatranya: sok paraméteatrteaz (minden egyes komponenshez hozzé kell rendelni
a magaA, B ésK adaptiv paramétereit), és a kilonbBomnyu valaszhibakra ez a médszer nem lesz egyformaneamygék
A masik kézenfek§ Ut a valaszhiba iranyvektorara vetitve szétbontari drd@yenletben széthull6 tagokat:

ﬁn::ran—rda € S ||F1nHFro>£ F'n—«-lz(:l-‘|'é)rn‘|'|-s’Kén

- H?n*?dHFro7 - = (30)

ahol most Frobenius féle (eukleidészi jellegli) normakia@fozunk. Ez utdbbi megoldas igen szép eredményeket, adott
ezért tartdsan attértlink annak hasznalatara. Amibledbokovetked részben bemutatunk, egy haromkerek(, omnidirek-
ciondlis kerekekkel hajtott robotkocsi modellje.

A vetitéses transzformacio hasznalata robotkocsi mozgasak adaptiv szabalyozasara

A jarmiimodellek vizsgalatahoz kozelitéhdrizsgalati paradigmaként kidolgoztuk egy omnidirekéilis kerekekkel
hajtott haromkerek(i robotkocsi dinamikai modelljét["A 1&bra szerint e kerekek a nagy kerekek tengelyén keresztil
szamotte® talaj-kocsi kontakt € kifejtésére képesek, a kis kerekek azonban a sajat teilgaetgntén gyakorlatilag
ellenallas nélkil elgordilhetnek. [59]-ben tisztaztuegy haromnal tobb kerék illetve hajtassal rendetkkis kerekek
esetén a kivant mozgas gyorsulasai és a kerekek hajtasaidazll fent egyértelmi kapcsolat (ugyanolyan mozgas meg
valositasanal a kerekek dolgozhatnak egymas ellen isi, @g¢ Moore-Pennrose féle altalanositott inverz segésglg
optimalizalva tettik a megoldast egyértelmiivé. Kimutatthogy a kis kerekek koordinalt hajtasara javasolt mefgpold
csokkenthetné az egyes kerekek teljesitmény-felvétlégndszer dinamikai modelljét szintén itt részleteztik.

Az ([30) szerinti transzformacidt [58]-ben hasznaltuk edkszabalyozasara gy, hogy a bizonytalan dinamikai modell
kiegészitettiik a szabdalyozo altal nem ismert, nem modgtledinamikailag csatolt részrendszerrel, majd megdtikod
a palyat és hajtas-modellt is alkalmaztunk. Kimutattulgyhamennyiben a nominalis palya maga nem gerjeszti a csatolt
részrendszer mozgasat, a megfelebminalis palya pontos kdvetése miatt az adaptiv szabélyuikddése megfela|
mig a nem adaptiv, szimpla PID valtozat a csatolt részremddando gerjesztését okozzal[55].

A jelen példaban B20. dbra a nem adaptiv szabalyozasrakeaitat A nagyon rossz mitségli orientaciokovetés
nyilvanvalo.

A PRI abra 420. abra adatainak felel meg, de most adaptivascegErre érdemedal22. abran lathatdé sebesség-
profilokat és a kerekek teljesitményfelvételét is abrédzamadaptiv esetré (P2). Az adaptivitds Géégjavitdé hatasa
hatasa nyilvanvalo.
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Az omnidirekcionalis kerék és a

Axle of the worm-gear
rotating with respect to that

robotkocsi szerkezete of the big whee!
=
€oa E'/::) ]
fOA ¥ ezA Q“‘J
. Small cogwhes] Axle of the big

Fig. 2.

Fig. 1. The rough description of the vehicle model co

€55 fOB 2C -
T Big whesl ™
' The real location of —_,_,-/
the 4th mass point
R e Aibmasspoint Ty

-

<‘,:H|_y=—n
Direction of translation realizable by
the small wheels

The outline of the proposed improvement of the driving system

19. dbra. Az omnidirekcionalis kerék és a robotkocsi kozsileezete, valamint a[59]-ben javasolt koordinalt hagtass

Nominal and Computed Rotational Angle of the Cart vs Time
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Nominal and Computed Rotational Acceleration vs Time
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20. abra. Az omnidirekcionalis kerek{ robotkocsi poz&s orientacio kovetése (félsor), és gyorsulaskdvetése (alsé

sor)nem adaptiszabalyozasra
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he Plane (x,y) Nominal and Computed Rotational Angle of the Cart
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21. dbra. Az omnidirekcionalis kerek(i robotkocsi poz@sé orientacié kdvetése (félsor), és gyorsulaskovetése (alsé
sor)adaptivszabalyozasra
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22. abra. Az omnidirekciondlis kerek{i robotkocsi pozi&s orientacio hibaja (fessor), sebesség profilja és a kerekek
teljesitmény-felvétele (als6 samjlaptivszabalyozasra

Tar J6zsef®) 2010 Obudai Egyetem



Szakmai zarojelentés az OTKA ,K 063405” sz. projekt munkajaré28l— 21

8. A LYAPUNOV FUGGVENY TECHNIKA KIVALTASA FIXPONT TRANSZFO RMACIOKKAL A ,MOD-
ELL REFERENCIAS ADAPTIV SZABALYOZOKBAN"

A kutatas folyaman részletekbe nt&m elemeztilk a hagyomanyos adaptiv szabalyozasi te&anikéelyeket klasszikus
mechanikai rendszerekre, leginkabb robotokra dolgoziakiat a Slotine—Li szabalyoz6 (([87]).[88], ,Adaptiv Inver
Dinamika” szabalyozd [87][146][189][53]. Osszefoglalmegallapithatd volt, hogy ezek a) érzékenyek az ismeretle
kllsd zavarokra, és b) viszonylag sok paraméterrel nehézkeséasgan hangolhatok. Ezek kivéltasara javasoltuk a
robusztus fixpont transzformacioét lokalis vonzasi tartonyal, magasabb egész rend( rendszerekre is, mint plolyaésg
magneses lebegtetésel[52] (ez harmadrend(i rendszar)imalengési problémak kezelésére|[51]/[61]. Ezek résizke
itt nem térunk ki.

A hagyoméanyos szabalyozaselmélet kbzkedvelt moédszere.azModell Referencias Adaptiv Szabalyozé”, ame-
lynek lényege, hogy a szabdlyozott rendszerttalsrkokkal olyan viselkedésiivé alakitja, mint egy keksen kezel-
he® referencia modell viselkedése, amely azutan kdnnyenabzathatd. A legtébb irodalom erre a célra Lyapunov
fliggvényeket és valamilyen additiv visszacsatolast ldsgh [91], [92], [94], [93], [95]), ami a mAdszert altalab
komplikaltta és nehézkessé teheti. Ennek kivaltasararas@tuk a robusztus fixpont transzformaciokbt’h 23. alkea sz
rint.

The Adaptive Part of the Controller

A hagyomanyos modell referencias adaptiv
szabalyoz6 sémaja

Ym Delay < \
P Referencia modell >
' }
. Re .
u < D D q
¢ N _ Hangolas q U _ U q
— - » = Reference Model » Deformation »| System
4
4 u Delay |« Reference Model |
> A szabalyoz6 > A rendszer ..
*A A A\ 4

23. abra. Az MRAC technika hagyomanyos additiv formaja ¢idl), és az altalunk javasolt Gj forma (jobb oldal)

A sémat ebsz6r egy nemlinearis SISO rendszeren mutattuk meg (ediyredetatikus mikroaktuator gyors szaba-
lyozasa kapcséan, ahol a ,referencia modell” sem volt lisedranem a névleges paraméterei szerinti viselkedésttkell
produkalnia a tényleges eltérések ellenére) [62]. A jelszéfoglaléban ezt egy MIMO rendszer példajan mutatjuk meg

3.
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Paradigm for Simulation Investigations:
Cart + Beam + Hamper System
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24. abra. A kocsi, gerenda, kosar rendszer dinamikai \ézlat

A szimulaciés eredmények egyértelmiien mutatjak, hogy @ofik transzformacio alkalmazasaval el lehetett érni a
referencia modellhez hasonl6 viselkedést ebben az esisttejelents modellhibak és kiifszavarok fennallasa mellett.

9. OSSZEFOGLALAS, TOVABBI KUTATASOK

A projekt keretében szamos rendszerre dolgoztunk ki sskezemulaciot kilonbdz egyszer(l, gyorsan hangolhat6
fixpont transzformacios médszerek adaptiv szabalyozasilaralkalmazasara. E beszamol6 éhinutatott meg néhany
példat. A tovabblépés még bonyolultabb jarmi rendszdoegalmi rendszerek modellezése és szabalyozasa iramyaba
torténhetne, és lehétég szerint laboratériumi méréseket is célszerli lengears.
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25. abra. A nem adaptiv szabalyozas (bal oldal), és az adegatbalyozas (jobb oldal) eredményei: trajektoria kéweté
(elsd sor), fazistrajektéria kbvetés (2. sor), a kifejtett l@lies etk (3. sor)
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