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Absztrakt

A dolgozatban vizsgalt probléméakat a telemanipulacié témakore
kapcsolja 6ssze, igy az ehhez kapcsol6dd irodalmi attekintés és publi-
kécios rések elemzése vezeti be a disszertaciot a felhasznalt eszkozokkel
és célkitiizésekkel egytitt.

A 3. fejezet linearis, pertubalt atviteli fliggvényi rendszerek za-
megkozelitéssel (DMBDO). A fejezet célja az irodalomban korabban
perturbalt erdsitésti egyszerli ardnyos szakaszra levezetett direkt mo-
dell alapt zavarbecslo eljaras kiterjesztése egy altalanosabb esetre.
Ez els6ként matematikai levezetéssel torténik, majd kétféle gyakorlati
példan keresztiil (egyszer(i szervorendszeren és egy szabadsagfoku
telemanipuldciés rendszeren) is igazoldsra keriil.

A 4. fejezet egy cstszomddban végzett robusztus, modellreferen-
cias szabalyozas matematika levezetését majd fizikai megvaldsitasat
mutatja be. Itt a jobboldalan nem folytonos differencial egyenletek
matematikajan keresztiil keriil a cstiszéomod szemlélet bemutatasra
hidat képezve a matematikai szemlélet és a fizikai megvaldsithatésag
kozott.
problémakkal foglalkozik, melynek forrasa a kapcsold iizemmod. A
differencidlegyenletek megoldasara leggyakrabban hasznélt megoldd
szoftverek kapcsold tizemmoddban sok esetben nem teljesitek jol és
a kapcsolasok kaotikus tulajdonsagokkal is rendelkezhetnek. Ez a
fejezet a szimuldcidk és mérések soran felmeriilé problémak okainak
feltarasatol indulva, azok megoldasara tett javaslatokon at jut el egy
ujfajta digitalis ikermodell koncepciéjahoz, amely mar alkalmas a
baktérium memetikus algoritmussal torténd paraméteridentifikéciora
is.



Abstract

The problems investigated in the dissertation are connected by the
field of telemanipulation. Accordingly, the dissertation is introduced
by a review of the relevant literature and an analysis of research gaps,
together with the tools employed and the objectives pursued.

Chapter 3 deals with disturbance compensation in linear systems
with perturbed transfer functions, specifically using the direct-model-
based approach (DMBDO). The aim of the chapter is to extend the
direct-model-based disturbance estimation method previously derived
in the literature for a simple proportional element with perturbed
gain to a more general case. This is first accomplished through a
mathematical derivation and is then validated through two types of
practical examples: a simple servo system and a one-degree-of-freedom
telemanipulation system.

Chapter 4 presents the mathematical derivation and subsequent
physical implementation of robust model reference control performed
in sliding mode. Here, the sliding-mode approach is introduced thro-
ugh the mathematics of differential equations that are discontinuous
on the right-hand side, thereby establishing a bridge between the
mathematical perspective and physical implementability.

Chapter 5 addresses the problems arising in the numerical simula-
tion of sliding mode, originating from the switching operation. The
solver software most commonly used for solving differential equa-
tions often performs poorly in switching operation, and the switching
phenomena may also exhibit chaotic properties. Starting with the
investigation of the causes of the problems encountered during simula-
tions and measurements, this chapter proceeds through proposals for
their resolution to the concept of a novel type of digital twin model,
which is also suitable for parameter identification using a bacterial
memetic algorithm.



Tartalomjegyzék

1. Bevezeteés 1
(1.1. A disszertacio feléepitésel . . . . . . . . . .. ... .. 1
[1.2. A telemanipulacio fogalmanak definialasa, korbejarasa| 2
[1.3. Van-e létjogosultsaga napjainkban a telemanipulacio |

[ kutatasanak?l . . ... ..o 4
[1.4. A telemanipulacio kutatasanak tobb iranyvonalai: tor- |

| téneti attekintés és a tudomany jelenlegi allasal . . . . 7

[1.4.1.  Viz alatt vegzett telemanipulacio| . . . . . . . 8
[1.4.2. Sugazo teruleten veégzett telemanipulacio] . . . 10
[1.4.3. Levegoben veégzett telemanipulaciof . . . . . . 12
[1.4.4. Vilagurben végzett telemanipulaciol . . . . . . 13
[1.4.5. Haptikus visszacsatolas|. . . . . . . . ... .. 14
[1.4.6. Telemanipulacios eljarasoknal alkalmazott szen- [

[ ZOTOK| . . v v v v 14
[1.4.7. Megosztott autonomiaj . . . . . . . . ... .. 17
(L.4.8. Kommunikacios csatorna es idokesleltetes/. . . 18
(1.4.9. Mikromanipulacio|. . . . . .. ... ... ... 19

[1.5. Zavarkompenzacio attekintése| . . . . . . . .. .. .. 21
[1.6. A csuszomod-szabalyozas torténeti attekintesel . . . . 21
(1.7. Digitalis ikermodelll . . . . . . ... ... 25
[1.8. Baktérium Memetikus Algoritmus| . . . . . . . . . .. 26

[2. A disszertacio témajal 26

2.1. Kutatasi rések es elmeleti kibivasokl . . . . . . . . .. 27
[2.1.1. Linearis, perturbalt atviteli fuggvényu rendsze- |

| rek zavarkompenzacioja] . . . . .. .. .. .. 27
[2.1.2.  Robusztus modellreferencias szabalyozas csu- |

[ szomodbanl . ... ... 28
[2.1.3.  Digitalis iker modellezése csuszomod-szabalyozas |

[ esetén| . . ... .. 28
[2.2. Elérni kivant eredmeények| . . . . . . . ... .00 L. 29




[2.2.1. Linearis, perturbalt atviteli fuggvényu rendszerek|{ 30
[2.2.2.  Robusztus modellreferencias Szabalyozas Csu- [

[ szomodbanl . . .. ... 30
[2.2.3.  Digitalis iker modellezése csuszomod-szabalyozas |

[ esetén| . ... ... 30
2.3. A kutatds modszertanal . . . . ... ..o 32
[2.3.1. A kutatas soran alkalmazott elméleti/matema- |

[ tikal eszkozok ismertetésel . . .. . ... L. 32
P37 Al Tl ] o o550 l

[ ismertetésel ... ... oL 33

[3. Az 1. tézissel kapcsolatos kutatasok: Linearis, pertur- |
[ balt atviteli fliggvényu rendszerek zavarkompenzacioja| 41

[3.1. Motivacio, elmeéleti kihivas| . . . . . . ... ... ... 41
BIL Azl — cler ] il o] l

[ alapu zavarmeghigyelo|. . . . . . . . .. .. .. 42
[3.2. A zavarojel-kompenzacio alkalmazasa egyszeru mozgas- |

[ szabalyozasi rendszerre] . . . . .. ... ..o 44
[3.2.1. Rendszeregyenletekl . . . . . . . ... ... .. 45

[3.2.2. Szimulaciés eredmények| . . . . . ... .. . 49

[3.2.3. Merési eredmenyekl . . . . ... 53

[3.2.4.  Robusztussag vizsgalata] . . . . . .. ... .. 54

[3.3. A zavarojel kompenzacio alkalmazasa mester-szolga |

[ eszkozbol allo telemanipulacios rendszerrel . . . . . . 55
[3.3.1. A zavarkompenzalo tag megtervezesel . . . . . 57

[3.3.2. A modell kalibralasal . . . . ... ... .. .. 59

[3.3.3. A modell verifikalasal . . . . .. ... ... .. 62

[3.3.4. Eredmeények| . . . . . ... 0000 63

[3.3.5. Végso modell|] . . . .. ... ... ... ..., 63

[3.3.6.  Kiserleti eredmeények osszefoglalas| . . . . . . . 65

[3.3.7. Kovetkeztetes . . . . . ... ..o 65



[4. A 2. teéezissel kapcsolatos kutatasok: Robosztus mo- |
| dellreferencias Szabalyozas Csuszomodban| 67
[4.1. Motivacio, elméleti kihivas| . . . . . . . . . .. .. .. 67
[4.1.1. A csuszomod-alapu surlodaskompenzacio allapotteér- |

[ egyenleteinek felirasa és megoldasal . . . . . . 67
4.2, Alkalmazasl . . . . ... ... o000 71
[4.2.1. A diszkrét ideju modell| . . . . . . ..o 71

[4.2.2. Szimulacios eredmenyek| . . . . . ... ... 73

[4.2.3. Kiserleti eredmeényekl . . . . .. ... ... .. 78

4.2.4. Kovetkeztetesekl . . . . . . . ... ... 85

B3 278209 . . . . 86

[b. A 3. tézissel kapcsolatos kutatasok: Csuszomodban |
[ mukodo rendszerek digitalis ikrének matematikai szi- |
[ mulaciojal 87
[>.1. Motivacio, elméleti kihivas| . . . . . . . . .. ... .. 87
[>.2. A probléma bemutatasa egy masodrendu differencial- |

[ egyenlettel leirhato kapcsolouzemu tapegység esetén| . 89
[5.2.1. Csuszomod szabalyozo| . . . . . . .. ... .. 89

[5.2.2. Rendszeregyenletekl . . . . . . . . ... .. .. 92

[>.2.3. Hibatrajektoria] . . . . . ... ... ... ... 93

[5.2.4.  Szabalyozasi torveny| . . . . . . .. ... ... 94

(.25, Stabilitas analizid . . . . . ... .. ... ... 95

[H.2.6. Szimulaciol . . . . ... 96

0.2.7. MATLADB-Simulink modelll . . . . . .. . . .. 97

H.2.8. Modellvalidalasl . . . . ... ... ... .. .. 98

[5.2.9. A szimulacios eredmények elemzesel . . . . . . 100

[5.3. A probléma bemutatasa egy egyszeru mozgasszabalyo- |

[ zasi rendszerrel. . . ... ... 103
[5.3.1. Kapcsoldo tizemmod szamitasa Runge Kutta [

[ modszerrell . . . ..o 105
0.3.2. A nem-modellezett dinamika hatasal. . . . . . 108

[5.3.3.  Kapcsolo izemmod szamitasanal kialakulo kao- |

tikus jelensegl . . . ..o 112




[>.4. A probléema bemutatasa a Gépi tanulas kapcsan| . . . 115

[>.4.1. Rendszeregyenletekl . . . . . . . ... ... .. 117

[>.4.2. Eredmeények| . . . . . .. ..o 117
B30z . . . . 119

[6. Osszefoglalds/Summary| 121
[6.1. A harom tézis egymasra épulesel . . . . . . . . .. .. 121
6.2. Interrelation of the Three Theses . . ... ... ... 122
[6.3. A tézisekhez kapcsolodo sajat publikaciok listajal. . . 124

7. Appendix, a disszertacioban hasznalt matematikai esz- |
[ kozok 126
[7.1. A klasszikus inverz modell alapt zavarmegfigyelo| . . 126
[7.2. csuszomod-szabalyozas matematikai alapjail . . . . . 129

[7.2.1. A csiszomdd alkalmazasa (mint a miiszaki prob- |
[ léemak megoldasara szolgalo szabalyozasi mod- |

| szer))|. . ..o 129
[(.2.2. A matematikai kihivad . . . .. ... ... .. 131
[(.2.3. A matematikai modelll . . . . .. ... .. .. 132

[7.2.4. Néhany alapveto definicio a jobb oldalan nem |
[ folytonos difterencialegyenletek elmeéletéboll . . 132
[7.2.5.  Filippov megkozelitésének alkalmazasa a mo- [

[ dellezesbenl . . . . .. .. ... 0. 137
[7.3. A kaosz és annak vizsgalati modszerei]. . . . . . . . . 139
7.3.1. A kdosz definiciéja [1I| . . . ... ... ... 139

7.3.2. Akdosz kialakuldsa 2] . . . . ... ... ... 140

7.3.3. Poincaré leképzés 3] . . . . .. ... ... .. 140

[7.3.4. Bifwrkdcio [4]] . . . .. ... ... ... 144

[7.3.5. Lyapunov-exponens [4] . . . . ... ... ... 146

7.3.6. Egyiittesen létez6 attraktorok [4]] . . . . . .. 146

7.3.7. Furcsa attraktor [1] . . . . . .. ... ... .. 148

[7.4. A Bakterialis Memetikus Algoritmus rovid attekintése| 148
[7.4.1. Ertékelés (a jésagi fiiggvény definiciéja), a paraméter- |
[ identifikacio celjaf . . . . . ..o 150




[7.4.3. A Levenberg-Marquardt (LM) algoritmus| . . 152
[7.4.4. Géntranszfer (tobbszoros infekcid) . . . . . . . 155
[7.4.5. A muveletek magyarazata] . . . . ... .. .. 156
[7.4.6. Konvergencia és egyertelmu megoldas . . . . . 158

[8. Bibliografial 160




1. Bevezetés

1.1. A disszertacio felépitése

Tekintettel arra, hogy a disszertacié a telemanipulécié témakorén
beliil keresi a valaszt a késobbiekben kifejtett kérdésekre, igy elséként
ezzel kapcsolatban fog egy részletes dsszefoglald kovetkezni kozvetleniil
a bevezetés fejezetben. Ebben az 6sszefoglaloban definidlva lesz, hogy
mi is az a telemanipulacio, elhelyezésre fog kertilni a szakirodalom-
ban a késébbiekben elédorduld hozza kapcsoldodd tudomanyteriiltetek
irodalmaval egyiitt.

Ezt koveti a disszertacié témaja cimi fejezet, ahol sz6 lesz az
irodalmi résekrol, az elérni kivant eredményekrol, az alkalmazott ma-
tematikai eszk6zokrol (melyek részletesebb kifejtése az appendixben
talalhatd), valamint részletesen be lesznek mutatva a kutatéas soran al-
kalmazott kisérleti eszkozok. Egy-egy alkalmazasi példa tobb tézisben
is megjelenik (az alkalmazasok nem koétheték egy konkrét tézishez),
ezért ezek altalanos ismertetése itt fog megtorténni.

A 3. fejezet linedris, pertubalt atviteli fliggvényl rendszerek za-
gyakorlati alkalmazasi példak keriilnek bemutatasra és ezt kovetden
keriil kimondésra az 1. tézis, amely egy irodalomban mar szereplo
eljaras kiterjesztése.

A 4. fejezet egy cstszomddban végzett robusztus, modellreferen-
cias szabalyozas matematika levezetését majd fizikai megvaldsitasat
mutatja be. Ezek alapjan lesz kimondva a 2. tézis.

A 5. fejezetben ismertetett 3. tézis a cstiszémod numerikus szi-
muléciojanal jelentkezo problémakkal foglalkozik, melynek forrasa a
kapcsold tizemmdd. A differencialegyenletek megoldasara leggyakrab-
ban hasznalt megoldd szoftverek kapcsold iizemmaddban sok esetben
nem teljesitenek jol és a kapcsolasok kaotikus tulajdonsagokkal is
rendelkezhetnek.

Az 6. fejezetben kapott helyet a magyar, majd pedig az angol
nyelvii 0sszefoglalas és a sajat publikaciokat tartalmazo lista.



A 7. fejezet a Fiiggelék. Ide keriiltek azok az elméleti alapok,
amelyek talan a szokasos egyetemi tananyagon tilmutatnak, igy sok
olvasé szamara segitséget nytujthat a disszertacid megértéséhez.

1.2. A telemanipulaci6 fogalmanak definialasa, kor-
bejarasa

Telemanipulacio sordan a human operator egy mester eszkozonkeresztiil
irdnyitja a szolgaeszkoz mozgasat a tavoli kornyezetben, mikozben a
tévoli kornyezetb6l killonbozé informacidkat kap vissza az[.1] abra-
nak megfeleléen. A telemanipulacié alkalmazasanak sziikségességét
altalaban az indokolja, hogy az operator nem rendelkezik valamilyen
tulajdonsaggal az adott feladat elvégzéséhez, vagy pedig valamilyen
tulajdonsaganak felerdsitése sziikséges ahhoz, esetleg annak kényel-
messé tételéhez. Ezek a teljesség igénye nélkiil lehetnek példaul a
tavoli munkavégzés, az emberi erét meghaladé terhek mozgatésa, az
ember érzékszerveivel észlelheté precizitas meghaladéasa, veszélyes
munkakornyezetben torténé munkavégzés, stb.

informaciéaramlas emberi egészségre
veszélyes
koriilmények
emberi korlitokat
meghaladé
méretek; §
. kapcsolat . N beavatkozas
operitor > | mester eszkoz szolga eszkoz

emberi korlatokat
meghaladé
elvalasztas erd, precizitas,
igénye

informaciéaramlas

1.1. dbra — Telemanipulacio sziikségessége

A telemanipulaciés rendszernek a legfontosabb részei a kovetkezok

(L2 4bra):

o mester eszkoz,



o szolga eszkoz,

o kommunikacios csatorna,

o erd és mozgas szenzorok,

« audiovizualis kijelzok,

o erd és tapintasi informaciot kozvetité aktuatorok.

Akusztikus|

\ Nincs Kamerarendszer
fizikai
1 , kontaktus ﬂ‘
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1.2. abra — Telemanipulacié folyamatabraja

Az[1.2] 4brét érdemes kiilonb6z6 mélységekbdl megvizsgdlni. Mar
csak a szinek szerinti csoportositas fel6l kozelitve is rengeteg infor-
maciot arul el az abra. Egyrészt a teljes rendszert a mester- és a
szolgaoldal Osszekapcsolasa alkotja. Az élénkzold mezokre tekintve
megfigyelheto, hogy az eljaras célja az, hogy a human operator ki-
hatassal lehessen a tavoli kornyezetre. A kék mezok jelolik midkét
oldalon az ehhez sziikséges hardveres infrastrukturat, a piros mez6
a két oldalt 6sszekoté kommunikacios csatornat és a sarga mezok itt
most csak a skalazast emelik ki a szoftveres oldal kihivasai kozil. A
kék nyilak jelolik a rendszerben megjelend jelek aramlasi iranyat. A
mikromanipuléacié a telemanipulacio egy olyan specidlis teriilete, ahol
a szolgaeszkoz feldl érkezo mozgasi- és eré-informaciok értékét novelni
kell, mig a mestereszkoztol a szolgaeszkoz felé kiilldott jelek értékét



csOkkenteni. Ez a skédlazas lehet linearis, alapvetoen linearis, vagy
nem linedris az alkalmazéas természetétol fliggden. Természetesen, ha
er6- és nyomatékvisszacsatolas sziikséges, akkor a telemanipulacios
eljaras feladata Newton harmadik torvényének (eré-ellenerd torvénye)
érvényesitése a helyi és a tavoli eszkoz kozott. Ezenfelil, mivel a
telemanipulacié egy ember-robot egytittmiikodés természet folyamat,
igy bizonyos biztonsagi funkcidk figyelembevétele is sziikséges azért,
hogy mindkét oldalon elkeriilhet6ek legyenek a sériilések (ilyenek pél-
daul a valtozasi sebességnek, vagy az abszolit érték nagysaganak a
korlatozasa).

1.3. Van-e létjogosultsaga napjainkban a telemani-
pulacié kutatasanak?

Erre a kérdésre tudomanymetrikus vizsgéalat segitségével adhatod va-
lasz. A tudoményos szempontbdl fontos témék altalaban nemzetkozi
szinten, nagyszamban foglalkoztatjak a kutatdkat, ami a sok témahoz
kapcsol6dé tudoméanyos cikkben mutatkozik meg. A vizsgalni kivant
teriilethez kapcsolodé legfontosabb kulesszavakra torténo kereséssel a
kiilonb6z6 tudomanyos adatbazisokban tehat szamszert érték kaphato
az egyes teriiletek fontossagarol (fontos azonban megjegyezni, hogy
kiillonb6z6 tudomanyteriletekhez eltéré nagysagrendben jelenhetnek
meg cikkek, igy mas tertiletekkel torténd osszehasonlitas esetén kortilte-
kintGen kell eljarni). Eves bontdsban vizsgalhaté egy tudomdanyteriilet
életttja, fejlodése is, valamint az is kideriil, hogy ha a téma valamikor
elveszitette a tudomanyos érdeklodést. Magyarorszagon a ScienceDi-
rect és a WOS tudoményos rendszerezése és értékelése altalanosan
elfogadottnak és meghatarozonak szamit, igy a vizsgalat ezeknek az
adatbdzisaiban lett elvégezve. A telemanipulation kulcsszéra az [1.3]
abran lathaté eloszlassal 812 db taldlatot mutatott a Sciencedirect- és
915 db taldlatot a WOS adatbéazisa. Bar a telemanipuldcié kutatasa
az 1890-es évekre nylik vissza [5], felhasznélt adatbazisban 1977-es a
legkorabbi, telemanipulaciéval foglalkozo6 cikk, 1983-t6l minden egyes
évben jelennek meg tudomanyos kézlemények a témaban és 1995 6ta



atlagosan 20 cikk megjelenik évente, amely tartalmazza ezt a kulcsszot.
A cstics 45 db cikk megjelenése volt a WOS szerint a 2013-as évben.
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1.3. dbra — Tudomanyos publikaciok telemanipulation kulcsszdval

A teleoperation kulcsszéra mar 4008 db talalatot hozott fel a
Sciencedirect, mig a WOS 8767 db-ot az[[.4 dbranak megfeleléen. Itt
is elmondhatd, hogy mar 1977-ben adtak ki teleoperéaciéval foglalkozo
cikket, 1982 6éta folyamatosan jelennek meg tjabb és jjabb tudomanyos
értekezések, valamint megfigyelhetd egyfajta folyamatos novekedés a
grafikonon. Itt a csics szintén a WOS szerint a 2022-es év volt 572
db megjelent cikkel.

A telepresence kulcsszo beirdasa utan 3177 db cikket talalt a Sci-
encedirect, mig 3962 db-ot a WOS. 1981-ben jelent meg az els6
cikk melyben ez a kulcsszo szerepelt és 1983-t6l minden évben jelent
meg ilyen cikk. 2003-t6l figyelhetd meg egy trendszerti novekedés az
évenként kiadott publikaciok szaméaban és a 322 db-os cstcsértéket
2023-ban érte el a WOS szerint (L5 dbra).

Osszességében a bemutatott grafikonok alapjan kijelenthetd, hogy
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a telemanipulacio fogalomkorével régéta foglalkozik a tudomanyos
élet mind a mai napig egyre fokozédé érdeklédéssel. Erdemes tehat a
tudoményteriiletet behaté tanulmanyozasnak alavetni kiilonos tekin-
tettel a maig nyitott kérdésekre, majd azokra a kutatas eszkozeivel
keresni a valaszokat.

1.4. A telemanipulacié kutatasanak fobb iranyvo-
nalai: torténeti attekintés és a tudomany je-
lenlegi allasa

Az els6 telemanipulacios eszkozoket 1890-ben épitette Nikola Tesla,
amelyre az [0] cikk hivatkozik. Az 1940-es évek kozepén Raymond
Goertz megalkotta az els6 mechanikus mester—szolga (master—slave)
teleoperatoros berendezést [0], elsésorban azért, hogy elkeriilhetd
legyen a veszélyes kornyezetben végzett kozvetlen emberi munka.

A behatobb attekintés okén érdemes csoportokba gytijteni a ha-
sonl6 teriiletre fokuszalé tudomanyos értekezéseket. Szinkronban a
bevezetd alapgondolataval, az els6 nagy csoport legyen az, amikor
a telemanipulacié célja, hogy a munkavégzést olyan kérnyezetben
lehessen végrehajtani, ahol az emberi tartézkodas nem komfortos,
veszélyes, vagy nem lehetséges. Ennek megfeleléen a kévetkezo alcso-
portok lesznek vizsgalva: viz alatt-, sugarzé tertileten, levegében- és
a vilaglirben végzett telemanipulacio.

Egy masikfajta csoportositas végezhet6 példaul aszerint, hogy egy
adott célra tervezett telemanipulaciés eljaras esetén mik azok a speci-
alis témakorok, amivel az eljaras alkalmassaga és hatékonysaga miatt
foglalkozni kell. Itt keriilnek targyalasra a haptikus visszacsatolas,
az alkalmazott szenzorok, a megosztott autonémia kérdéskore, az
idokésleltetés, a mikromanipulacid, az alkalmazott szabalyozokhoz
kapcsoléddan a zavarkompenzacio és a csuszémod szabalyozés, vé-
gl pedig a digitalis ikermodell kérdéskore. Annak ellenére, hogy a
disszertacioban nagy hangsuly keriilt a tudomanyos irodalmi hattér
feltarasara a terjedelmi korlatok kozel sem teszik lehetové ennek az
igencsak szertedgazo tertiletnek az alapos lefedését.



Tekintettel arra, hogy a technikai fejlodés 1épcséfokain alkalmazasi
tertilettol fiiggetlentil végig kellett haladnia az 6sszes telemanipulacios
alkalmazasnak, igy bizonyos esetek aprolékos kifejtése mellett mas
esetekhez rovidebb leiras fog tartozni.

1.4.1. Viz alatt végzett telemanipulacio

A viz alatti munkavégzésre alkalmas céleszkozoket UUV-nek, azaz
Unmanned Underwater Vehicle-nek (piléta nélkili vizalatti jarmi),
vagy altalanossagban ROV-nak, azaz Remotelli Opetated Vehicle-nek
(tavolrdl irdnyitott jarmi) nevezi az irodalom. Annak meghatarozésa,
hogy pontosan mi volt az els6 meghatarozo alapko egy kutatasi tertile-
ten nem minden esetben lehetséges, jelen esetben a Luppis-Whitehead
Automobile &ltal 1864-ben megalkotott PUV-jét (Programmed Un-
derwater Vehicle), azaz programozott vizalatti jarmivét emliti koz-
vetetten az irodalom [7][8]. Fontos megemliteni azonban, hogy bér
meghatarozd elézmény, telemanipulaciérol itt még nincsen sz6. Az el-
sO tavolrdl iranyithaté vizalatti jarmi 1953-ban keriilt megvalésitésra
és Dimitri Rebikoff nevéhez kothetd [7][8]. A kévetkezd 1épeséfokot
a Naval Ordnance Test Station altal 1960-ban kifejlesztett US Navy
CURV (Cable Controlled Underwater Recovery Vehicle - Vezetékes
irdnyitasu vizalatti visszaszerz6 jarmii) névre keresztelt prototipus
jelentette, amely feladata a viz alatt maradt éles harcaszati eszkozok
felkutatasa és felszinre hozéasa volt [7]. Gyakorlatilag innent6l kezd-
ve beszélhetiink valodi telemanipuldciérél. Sajnos a mindenki altal
konnyen hozzaférheté online adatbazisokban csak a '90-es évektdl
szerepelnek tudomanyos cikkek ebben a témaban, igy a részletesebb
elemzés ettdl a datumtol lehetséges.

1990-ben egy olyan telemanipuléaciés karral felszerelt ROV ke-
rilt megalkotasra, amely alkalmas volt tobbek kozott ultrahangos
falvastagsagmérésre, hegesztési varratok repedéseinek feltarasara, ke-
fés tisztitdsra, szelepek miikodtetésére és drétkotelek elviagasara [9).
Késobbi tesztelések az eszkozrdl a kovetkezd évben megjelent [10].
cikkben olvashatoak.



1992-re mar altalanos gyakorlatta valt a kilonféle tavolrol ira-
nyithaté manipulator karok alkalmazasa karbantarto-, visszaszerzo-,
vagy kutaté feladatot ellaté ROV-ok esetében [11]. A szenzorok és
aktuatorok korlatain til ezen a teriileten kiilon nehézséget okoz, hogy
az irdanyitandé effektor (a robotkarok irdnyitott végeleme, példaul
megfogd) egy mobil eszkozon taldlhat6, melynek imbolygasabdl fakadd
bizonytalansagokat kezelni kell. A tervezésnél tehat figyelembe kell
venni a ROV nemlinearis dinamikajat, a jarmi-manipuldtor dinami-
kat, valamint a manipuldtor dinamikajat. A viz alatti teleoperacios
rendszerek tervezésénél felmertild nehézségeket a [12] cikk foglalja
0ssze.

1994-ben a pontosabb telemanipulacié megvaldsitasanak érdeké-
ben egy mestereszkozzel iranyithato, 6 szabadsagfok, 160 kg tomegi
és 30 kg-al terhelheto robotkar tesztelését és felkészitését kezdték
meg a viz alatti munkavégzésre [I3]. Itt a mestereszkoz sturléddséanak
csokkentését gy oldottak meg, hogy zérus nyomaték mellett mérték
a visszaforditashoz sziikséges eré kiiszobértékét. A [14] cikkben egy
tovabbfejlesztett szabalyozas kertil bemutatasra vizalatti telemanipu-
lacidhoz.

1995-ben a kommunikaciés csatorna (ultrahang alapi kommunika-
ci6s rendszer) korlataira egy ugynevezett modell alapi teleoperacids
athidalo eljarast valésitottak meg, amely a képi megjelenitést mate-
matikai alalpon a mesteroldalon szamitassal hatarozta meg [15].

1997-ben a robotika akkor innovativnak szamité eljarasai kertiltek
intergrélasra egy ipari ROV-ba [16]. A [17] cikkben a egy elektromecha-
nikus telemanipulaciés karral folytattak le laboratéoriumi kisérleteket
a hidraulikus rendszerek pontatlansaga miatt.

2003-ban [18] szerint gy keriilt megvaldsitasra egy vizalatti teriilet
felmérésére és aknak eltavolitasara is alkalmas mobil robot haptikus
teleoperacitja, hogy egy lézeres tavolsagmérd altal szamitott értékbol
keriilt mehgatarozasra a mestereszkozon érzékelt erd.

2016-ban [19] alapjan egy kétkart ROV-ra szerelt teleoperéci-
6s rendszer fejlesztése kezdodott el, melynek iranyitasat egy kiilon
erre a célra tervezett exoszkeleton biztositotta. A szatellit alapu



kommunikacio késleltetési problémaja tgy keriilt athidalasra, hogy
a mesteroldalon a ROV szenzorai alapjan felépitett 3D-s modellkor-
nyezetben végzett beavatkozast egy mesterséges intelligencia alapu
szoftver mozgasprimitivekre bontotta, amelyeket a szolga oldali aktu-
ator végrehajtott.

A technolégia fejlédésével, beleértve a hardveres (szenzorok, aktu-
atorok és processzorok) illetve a szoftveres (szabélyozok, tomoritési
eljarasok, mesterséges intelligencia alapt algoritmusok) oldalt lehe-
tové valt ezeknek a viszonylag egyszerii és repetitiv feladatoknak az
automatizalasa. Ennek megfeleléen az autoném miikodési vizalatti
jarmiivek, (Autonomous Underwater Vehicle) AUV-ok kertiltek a ku-
tatas kozéppontjaba [20] [21] [22]. A [23] publikiciéban egy vizalatti
kabelek karbantartasasara létrehozott ROV keriil bemutatasra, amely
az érintoképernyo segitségével kiadott karbantartasi feladatot onal-
léan végzi el. A [24] cikkben egy megosztott irdnyitast mélytengeri
vizsgélatokat végz6 ROV szerepel, amely egy VR (virtudlis val6sdg)
alapu rendszerben kézmozdulatokkal iranyithato.

ROV /AUV-ok tervezéséhez hasznalhaté modularis hardverarchi-
tekturdval a [25] publikacié-, ROV /AUV-ok széllitorendszerének egy
lehetséges hidrodinamikai modellezésével pedig a [26] publikécié fog-
lalkozik. Szintén AUV-okhoz megvaldsitott adaptiv, nem szingularis,
trajektéria kovetd csiszomodszabalyozo a [27] cikkben szerepel.

1.4.2. Sugazé teriileten végzett telemanipulacié

1989-ben a tavoli karbantartast atomerémiiveknél mar eleve tugy kel-
lett megtervezni az tjrafeldolgozé iizemet, hogy az alkalmas legyen
a telemanipuldcios rendszerrel valé munkara. Ennek a rendszernek
bar meg voltak a maga korlatai, a rutinfeladatokon tul lehetdséget
biztositott taviranyitasu javitohegesztések elvégzésére, ahogyan az
a [28] cikkben olvashaté. Késébb, ahogy a sugéarzé tertileteken al-
kalmazott telemanipulacids eszkozok a fejlettebb ipari robotkarok
iranyaba mozdultak el sorra jelentek meg az operator feladatat meg-
konnyito funkcidk, mint példaul a kozelség- és orientacié érzékelés,
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automatikus tavolsag- és/vagy erltartds. Az ezekhez alkalmazott
szenzoroknak és elektronikdknak koszonhetéen azonban mar nem volt
olyan robusztus a telemanipulacios kar a sugarzéassal szemben. Ennek
hatasaival a [29] cikk -, altaldnossdgban a nuklearis kornyezetben
felmertils teleoperacios kihivasokrdl pedig a [30] értekezés foglalkozik.

A [31] publikécioban egy prevenciés karbantartasra és tavoli vizs-
galatra tervezett teleoperacios rendszer keriil bemutatasra virtudlis
tanul6kornyezettel. A [32] publikdci6 egy olyan teleoperaciéval mi-
kodtetheté mobilrobot tervezését kozli, amellyel a reaktor maximalis
fokozaton torténo miitkodése kozben is elvégezhetéek a karbantartasi
folyamatok. A [33] cikk célkitlizései kozott szerepel a produktivitas
novelése a telemanipuldciéval elvégezheto feladatok szamanak bovi-
tésével és a folyamat gyorsitasaval egy mester-szolga tipust "man in
the loop" rendszer bemutatasaval. A [34] cikk a hatékonysdg novelé-
sét az operator személyének fokuszpontba helyezésével kozeliti meg,
hasonléan [35] cikkhez, ahol felvételek elemzése kéré épiil az elemzés.

A reaktorok esetében is elmodhatd, hogy bizonyos feladatok el-
latasa specialis céleszkozok kifejlesztését igénylik. A [36] cikkben
egy a reaktor ugynevezett divertor teriiletében dolgozni képes viz-
hidraulikus mestereszkoz keriil bemutatasra, melynek elénye, hogy a
tisztasagi feltételeknek megfelelé hidraulikus folyadéknak készonheto-
en alkalmazhatova valik ez a kisebb tomeggel- és térfogattal is jelent6s
erékifejtésre képes eszkoz. A [37] publikdciéban egy olyan Articulated
Inspection Arm (ATA), azaz csuklés vizsgalokar tipusu telemanipuld-
cios eszkoz fejlesztése keriil bemutatasra, amely a reaktor egy olyan
teriiletére lett tervezve, ahol vakuumban kell dolgoznia szélsGséges
hémérsékleti viszonyok kozott. A [38] cikkben pedig egy argon gézos
kozegben miikodo teleoperacios rendszer tervezését mutatjak be.

A 2019-es [39] értekezésben egy olyan szoftveres keretrendszer
keriil bemutatasra, amely a reaktor elemek valds helyzetét képes mo-
dellezni és atultetni egy VR (virtudlis valésag) kornyezetbe, amely
nagyban segiti az operator munkajat a telemanipulaci6 soran. [40]
publikacioban a kiilonféle egyedi alkalmazasi tavoli kezelésre alkalmas
eszkozok egységesitésére alkalmas rendszer kertil bemutatésra. A [41]
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cikkben egy olyan rendszer fejlesztésének els6 szakasza keriil bemuta-
tasra, amely egy VR kornyezetben valos idoben képes megjeéeniteni a
szolgaeszkoz mozgasat. [42] cikk atfogban ir arrdl a taiwani atomero-
mi négy blokkjanak megkozelitoleg 20 éves leszerelési idotartamanak
példajan, hogy a telemanipulaciéra képes okosrobotok fejlesztésével
nemzetkozi ipari egytittmiikodések segitségével jelentds technikai és
gazdasagi elonyre tehetne szert orszaguk.

1.4.3. Leveg6ben végzett telemanipulacio

A levegében végzett telemanipulacidhoz azok az esetek kertiltek be-
sorolasra, amikor egy lebegd, vagy repild eszkoz kozbeiktatasaval
torténik meg a telemanipulacié. Ebben az esetben sziikség van az
UAV (Unmanned Aerial Vehicle), azaz piléta nélkiili légi jarmi, vagy
elterjedtebb nevén dron mozgasegyenleteinek felirdsara és paraméte-
reinek identifikdlasara. A [43] cikkben egy kétszabadsagfoku-, a [44]
cikkben pedig egy oktorotoros dréon paraméter identifikacioja keriil
ismertetésre.

Az ilyen jellegli telemanipulaciés eljarasok egy fontos jellemzéje,
hogy itt a telemanipulaciés eszkéz nem egy fixponthoz van rogzitve,
hanem egy allandé mozgasban 1év6 drénhoz. A [45]-es publikéci6 egy
légijarmiire erositett manipuldtorkar vibracio szabdlyozasat vizsgalja.
A [46] publikaci6 egy UAV helikopter vibraciés analizisét mutatja be
kitérve a vibracio latorendszerre gyakorolt hatasaira, valamint egy
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) alapi szabalyozdt
mutat be ennek csillapitasara. A [47] cikkben a tehetetlenségi navigé-
ciés szenzorok segitségével torténd stabilizalds-, a [48] cikkben pedig
a frekvencia-adaptiv optimalis szabalyozas segitségével biztositott
stabilitas keriil bemutatésra.

Egy masik fontos sajatossag a kornyezet objektumaival valé titko-
zéskor keletkezo hirtelen fellépo erdsen dinamikus behatasok kezelése.
Ennek érdekében a [49] cikkben az operédtor karjaira szerelhet6 hap-
tikus eszkoz keriil bemutatasra, [50] cikkben szabalyozasi eljardsok
kertilnek osszehasonlitasra, [51] cikkben pedig egy motion capture
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rendszerrel egybekotott haptikus mestereszkozzel torténd itanyitast
valésitanak meg.

Az UAV-t és az ahhoz kapcsolodé telemanipulacios kart és egyéb
kiegészitoket egységbe foglald rendszer megnevezése az UAS (Unman-
ned Aerial System). Egy ilyen rendszer modellezését és szabalyozasat
vizsgalja az [52] cikk szimuldcid segitségével, az [53] cikk adaptiv
szabdlyozassal, az [54] cikk hierarchiélis szabélyozédssal, az [55] pedig
dinamikus modellezéssel és szabalyozassal. Az [56] publikicioban egy
képalapi szabélyozést valositanak meg, az [57] értekezésben pedig
egy quadrotor UAV-hoz kapcsolt flexibilis manipulator karral alkotott
rendszernek mutatjak be a modellezését és szabalyozasat.

Meg kell még emliteni az [58] cikkben bemutatott esetet, amikor is
tobb UAV kozos egyiittmiikodéssel szallit egy nehezebb terhet, vagy
amikor az [59] cikknek megfelelden egy drén teljesen autoném mddon
szallit el egy célobjektumot egy célkoordinatara, amelyek mar csak
tagabb értelemben kapcsolédnak a telemanipulacio témakoréhez.

1.4.4. Vilagilirben végzett telemanipulacio

A vilaglirben és tavoli bolygdkon végzett missziok esetében elenged-
hetetlen a megfelel6 kommunikéciés csatorna biztositasa. Az ezzel
kapcsolatos tudomanyégat telematikdnak nevezik, amelyrél a [60] cikk
értekezik, [61] cikkben pedig egy adatkomminukacios rendszer terve-
zése kertil bemutatasra tirben végzett telemanipulaciéhoz. A [62] cikk
azt vizsgalja, hogy az ember-gép kapcsolat hogyan optimalizdlhato az
lrben végzett teleoperacié soran.

A [63] cikkben egy miiholdra szerelt robotkar teleoperacidja kertil
mellett. A [64] publikdciéban egy mester-szolga tipust erévisszacsato-
lasos telemanipulaciés rendszer keriil bemutatasra jelentés idékéslelte-
tés figyelembevételével. A [65] cikkben egy kaszkad rendszerstrukturét
alkalmazva kiiszobolik ki az idékésleltetést egy vilaglirben torténd
orvosi célokrara fejlesztett telerobot irdnyitasahoz.
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1.4.5. Haptikus visszacsatolas

A haptikus visszacsatolas egy tobb tudomanytertletet érinté téma. Az
ide kapcsolodd legkorabbi kutatasok az emberi haptikus, vagy taktilis
ésrzékelésre irdanyultak. [66] publikdciéban megallapitdsra keriilt, hogy
az alany sajat kézmozgasai aktivan hozzajarulnak a kornyezet megis-
meréséhez. Késobb az ember kezében talalhaté mechanoreceptorok és
a hozza kapcsolodé idegi aktivitas vizsgalataval elkiilonitésre keriiltek
a gyorsan és lassan adaptaldédo afferens egységek [67], majd az ezekhez
artozé hatatarértékek is rogzitésre keriiltek [68]. Vizsgaltdk a mecha-
nikai inger frekvencidjanak hatasat [69], valamint azt, hogy hogyan
lehet tapintassal alakot, méretet, vagy texturat megkiillonboztetni
[70].

A tarstudoméany-teriilet feltérképezése altal nyert tudas vezetett
napjaink modern vibrotaktilis-, és erévisszacsatolason alapuld eszkoze-
ihez, és a hozzajuk kapcsolédo kutatasokhoz. Vibrotaktilis visszacsa-
tolast alkalmaztak a [71] cikkben jarasteljesitmény névelésére VR kor-
nyezetben, [72] publikdciéban pedig szintén VR kornyezetben motoros
képességek fejlesztésére. [73] kutatds keretein beliil egy erdvisszacsa-
tolassal ellatott toll segitségével torténd vonalkovetést vizsgaltak VR
kornyezetben, a [74] publikdciéban pedig VR kérnyezetben rugalmas
eroterekkel torténo interakciok soran vizsgaltak az idokésleltetett ero-
visszacsatolasok hatasat. Protézist hasznaldk érzékelésének potlasara
mind vibrotaktilis [75], mind pedig erévisszacsatoldst alkalmaztak
[76]. A teleoperécidt segitették erévisszacsatolast [77], valamint erd-
és vibrotaktilis visszcsatolast alkalmazo eszkozok segitségével. A
draga és bonyolultabb hardverigényt erovisszacsatolas vibrotaktilis
visszacsatolassal torténd helyettesitése is kutatott tertilet [78].

1.4.6. Telemanipulaciés eljarasoknal alkalmazott szenzorok

Mar az 1950-es években felfedezték az eréérzékelés fontossagat te-
lemanipulécids eljardsok sordn [79], valamint a vizudlis érzékelésre
sztereo-televiziot hasznaltak, ami lehetové tette a mélység érzékelését
[80]. Az 1960-as években még egyszeriibb felépitésii szenzorokat hasz-

14



naltak. Ilyen volt példaul a tavoli kornyezetben elhelyezett objektum
érintésének érzékelésére hasznalt induktiv elmozdulas-dtalakité [81].
Ekkor mar az anal6g szenzorjeleket analdg-digital (AD) atalakitok
segitségével digitélis szamitogépen dolgoztak fel [82]. Az 1977-es [83]
cikkben mar kozelség-, taktilis, valamint er6/nyomaték-érzékel6k hata-
sat vizsgaltak a telemanipulacio teljesitményére, 1980-ban pedig mar
egy atfogd cikk jelent meg a technologiai fejlodések Osszefoglaldsara
[84], amiben a szerz6 méar "okos szenzorokra' (itt még szenzor és hozza
tartozé intelligens jelfeldolgozés értelemben) és ember-gép interfészre
hivatkozik.

Az 1990-es években mar megjelent a szenzorfuzié foglama [85],
és a taktilis szenzorok valtak a kutatas egyik meghatarozé targyava.
Vizsgaltak, hogy az er6 alapu-, vagy pedig a taktilis visszacsatolas
vezet jobb eredményre a telemanipuldcié szempontjabol [86]. A [87]
folybiratban egy 64 elemes taktilis tombszenzort vizsgdlnak. A [8§]
cikk 3 f6 probléméat hataroz meg: kevés a taktilis és érintési informa-
cio, a 2D-s vizualis kijelz6k miatt hidnyzik a mélységérzékelés és a
szabdalyozasi hurok id6késleltetését. A [89] folydiratcikkben pedig egy
atfogd osszefoglalas talalhato a taktilis érzékeldk fejlodésérdl.

A 2000-es években egy tobbujjas robotkezet szereltek fel olyan szen-
zorokkal, amely optikai alapon valdsitott meg taktilis érzékelést, majd
az igy kapott informaciokat egy specidlis érzékel6 kesztytiibe iranyitot-
ta, melyet az operator viselt [90]. A [91] cikkben egy 6 szabadsdgfoku
robotkart, amely csukléi fel voltak szerelve optikai nyomatékmérokkel
kiegészitettek egy Kinotex nevii érzékelével, amely a gyakorlatban egy
tapintasra képes mesterséges borfeliiletet kolesonzott a robotkarnak,
melynek érzékenysége Osszehasonlithaté az emberi bor érzékenységé-
vel. A robotkar nagy feliiletén elhelyezett mesterséges bor lehetové
teszi az érintkezési teriilet pontos lokalizaciojat, valamint az ott kiala-
kulé nyomaseloszlas mérését. Késobb ezt a rendszert felhasznaltdk
targymerevség becslésére és a targy alakjanak felismerésére szolgald
modszerek fejlesztésére, azaz a targyak haromdimenzios térben torté-
n6 feltérképezésére [92]. A [93] publikdciéban egy elasztikus, emberi
ujj formaju szenzort fejlesztettek ki, amely képes haromdimenzids
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vektormezdkként érzékelni a szolgaoldalon ébredd erdket. Elmondhatd
tehat, hogy a meghatarozo irdny a pontossag novelése mellett az
erOérzékelés kiterjesztése volt az erd térbeli eloszlasdnak érzékelésére.

A 2010-es években a telesebészeti alkalmazasokndl felmertl az
igény olyan specidlis, kis méretii eréméro szenzorok fejlesztésére, ame-
lyeket minimdl invaziv beavatkozasoknal lehet majd hasznalni [94].
A [95] cikkben a DaVinci teleoperacios rendszerhez fejlesztettek egy
olyan szenzort, amely a kezelok szamara biztositja a miiszerek érint-
kezésébol szarmazd gyorsulas visszacsatolasat. Ez a visszajelzés hang
formajaban, hangszérokon keresztil és/vagy haptikus médon, egye-
di hangtekercses aktuatormodulok segitségével jelenithetéo meg és
a kornyezettel valo kolcsonhatas durvasidgara lehet altala kovetkez-
tetni. A [96] osszefoglald tanulmény attekintést nydjt az emberi
kéz tevékenységét és mozgasait leir6 modellekrdl, és meghatarozza
a kézben torténo manipulaciohoz sziikséges funkcionalis és miiszaki
kovetelmények egytittesét. A [97] publikdciéban szintén teleoperacids
eljarasokhoz egy tjfajta, érzékelési kivonasnak (sensory subtraction)
nevezett eljaras alapjan, melynek lényege, hogy a kinetikus kompo-
nenshdl és bordeformaciébol allo haptikus ingereket kizarélag borérzeti
ingerekkel helyettesitik hoztak létre egy ujfajta érzékelot, amelyhez
hasonl6 kutatés a [98] cikkben olvashaté elasztomerrel. A [99] cikkben
egy vizualis alapon kiértékelt optikai taktilis szenzort fejlesztettek
GelSigh néven, amely szintén elasztomer alapt szenzorkutatas.

A 2020-as években a tanulbalgoritmusok elterjedése nagy hatassal
van a szenzorok fejlédésére. A nagyon finom érzékelés alapjaul szolga-
16 hatalmas adatmezok feldolgozasa lehetoséget ad eloremutatd célok
kittizésére. A [I00] cikkben egy tjfajta, DIGIT nevii taktilis szenzort
mutatnak be, amelynél mar a nagy felbontas mellett a kis méret és az
alacsony gyartasi koltség is kovetelmény. A szenzor adatait mélytanu-
lasos modell alapt prediktiv szabdlyozassal alkalmazva egy robotkar
segitségével képesek voltak tiveggolydkat célpozicibba mozgatni. A
[10T] publikaciéban a kordbban mar emlitett VTacArm keriilt to-
vabbfejlesztésre oly modon, hogy képes legyen az érintkezési feliiletek
azonositasara, valamint az érintkezési helyek és a deformécié mértéké-
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nek meghatarozasara is. A cél mar az volt, hogy bemutassak a robot
azon képességét, ahogy a kornyezettel valo interakcié soran utanozza
az emberi cselekvéseket. A [102] értekezésben taktilis képszekvencidk
mélytanulasos feldolgozasaval olyan modelleket hoztak létre, melyek
képesek eldre jelezni, ha a taktilis szenzoron érkezo adatok mintazata
alapjan a targy meg fog cstszni. A szenzorok és a hozzakapcsol6dd
adatfeldolgozas fejlédése mar magas szintli megosztott autonémiat
tesz lehetévé [103]. A [104] cikkben megosztott autondmia segitségével
keriilik el, hogy a megfogott targy megcstsszon a robotkézben, a [105]
publikacié esetében pedig feltanitas utan a robotkéz mar egyediil is
képes lesz képzben tartott objektumok megszamolasara. Lehetdség
van a taktilis képességek online keretrendszer segitségével valé felta-
nitdséra is két robot kozott [106]. A [107] cikkben pedig kézvetlentil
az aktuator felszinébe keriil bedgyazasra a szenzor. Osszefoglaldsul
a modern telemanipulaciés eljarasok soran a kezdetekhez képest 1é-
nyegesen megvaltozak az igények. Nem pusztan informacionyerés a
cél a tavoli kornyezetbol, hanem egy komplett operator tamogatd
keretrendszer megvalésitasa, amely ha kell részben, vagy egészben
autoném moédon is be tud avatkozni az operator tevékenységébe. A
szenzorok Osszessége egy komplex, egymassal egyiittmiikodo rendszert
alkot és az erre a szemléletre valé ramutatas itt most fontosabb, mint
konkrét feladatokra kifejlesztett célszenzorok ismertetése.

1.4.7. Megosztott autonémia

Mar az 1960-as években felmeriilt a megosztott autonémia sziikséges-
sége. Itt a telemanipulacié soran jelentkez6 idokésleltetés athidalasara
vetodott fel az az otlet, hogy a mester oldalrél ellen6rzott médon
ugyan, de a szolgaoldal képes legyen bizonyos dontések meghozata-
lara limitaltan autoném moédon [108]. A cél egy olyan hierarchikus
rendszer 1étrehozasa, amely az operdtor altal kiadott magasabb rendii
utasitast alacsonyabb rendii uatsitdsokra bontva valésit meg [109]. A
"70-es évekre megfogalmazddik az ember feltigyel6 (supervisor) szerepe,
melynek egyik kiemelt része a bizalom az autoném moédon miikodo
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rendszerben [I10]. Az 1980-as évektdl a teleoperaciéban egyre nagyobb
szerepet kaptak a kezeldt tamogatd vizudlis és prediktiv megjelenitési
technikak. A predictive display a tavoli manipulator és kornyezet
modelljének felhasznalasaval a kommunikaciés késleltetésbol eredd
informéciés hidnyt igyekezett kompenzédlni [I11] [112], igy a kezeld
szamara nem kizarolag a késleltetett szenzoros visszajelzés allt rendel-
kezésre. A ’'90-es években megjelent [113] cikk Gsszefoglalast nytjt az
urben végzett telemanipulacié esetén felmeriilé idékésleltetés athida-
lasi lehetoségeirdl a feladat alapjan érintve a prediktiv megjelenitést
és a magas foku hierarchia kérdéskorét. Ahhoz, hogy a magasszintii
hierarchia megvalésithaté lehessen sziikség van a szolgaoldali eszkozt
ehhez sziikséges szenzorokkal és szabalyozasi korokkel ellatni a kisebb
korrekcidkhoz [114]. A ’90-es évek végére pedig mar 6néllé feladatokra
a [115] cikk szerzdje robotkéz-teleoperaciéban autoném manipuldcids
primitiveket vezetett be.

1.4.8. Kommunikacids csatorna és idokésleltetés

Az idokésleltetés kérdéskore mar tobb alfejezetben is szerepelt. Ez
nem véletlen, ugyanis meghatarozé probléma a telemanipulacié soran,
ami csokkenti a rendszer transzparencidjat (a tavoli kornyezet tiszta
érzékelését) és a rendszer stabilitdséat is negativan befolyasolja [116].
Bilateralis szabélyzas esetén a [117] cikkben egy robusztus viselkedést
értek el véletlenszerti idokésleltetés esetére egy mester-oldali virtualis
rendszermodell és egy passzivitds megfigyelé kombinalasaval. Késobb
tovabbi hibrid megoldasok sziilettek az idokésleltetéssel szembeni
robusztussagra, mint példdaul az energiahatarolé megkozelités (energy-
bounding approach, EBA) Smith predictorral (SP) kombindlva [118],
vagy az idésorokon alapuld becslés. A legijabb kutatdsokban mar a
kiilonféle mesterséges intelligencia eljarasokat is integraltak. Jé példa
erre a mély megerositéses tanuldson alapuld algoritmust bemutaté érte-
kezések [119], [120], vagy a neurdlis hédlokat alkalmazdak, mint példaul
a [121] publikéci6, melyben a radidlis bazisfiiggvény-halézatok (radial
basis function neural networks, RBFNNSs) eljardsanak segitségével
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tették a rendszer viselkedését robusztussa a paraméterbizonytalansa-
gokkal szemben.

1.4.9. Mikromanipulaci6

A mikromanipuléaci6 olyan teriilet, ahol kifinomult szabalyozasi mod-
szerek alkalmazésa sziikséges. Kozponti problémat jelent a sirlo-
das kompenzalasa, amely nemlinearitasa miatt nehézségeket okoz.
Szamos modszert fejlesztettek ki a telemanipuldciés rendszerek sza-
béalyozasara. Ezek koziil az egyik hatékony és robusztus eljaras a
csuszomod-szabalyozas.

Az 1960-as évek kozepéig a telemanipulaciés rendszerek munkate-
riilete viszonylag korlatozott volt, igy az idobeli késleltetés problémaja
nem jelentett szamottevo kihivast. 1965-ben bemutattdk az tgy-
nevezett move-and-wait (mozgatds és varakozds) stratégiat, amely
alkalmasnak bizonyult a késleltetés kezelésére [122]. Az {lirkutatds
fejlodése sziikségessé tette a telemanipulacié hatétavolsaganak jelen-
t6s novelését, aminek kovetkeztében az idébeli késleltetésbol ered6
problémék kompenzélasa a szabalyozérendszer feladatava valt, teher-
mentesitve ezzel a kezel6t [123]. Ezzel parhuzamosan sziikségessé valt
a telemanipulator szolgaoldali egységének olyan hordozoplatformra
torténd telepitése, amely képes azt a célteriiletre eljuttatni [124]. A
telemanipulacios rendszerekben az emberi tényezé szerepe szintén
egyre nagyobb figyelmet kapott mind a tervezés, mind az tizemeltetés
teriiletén [125].

Az 1980-as évek kozepén és az 1990-es évek elején jelentos elo-
relépések torténtek az idébeli késleltetés kezelésének teriiletén. A
[126] kozlemény egy olyan tervezési keretrendszert mutatott be tele-
operacios rendszerek szaméara, amely kinesztetikus visszacsatolast és
kétoldali impedanciaszabalyozast alkalmazott. A [127] cikk szerint az
els6 valodi telerobotot az tirben tizemeltették. A mikroelektromecha-
megjelentek az els6 mikro-telemanipulacios rendszerek is.

A [128] tanulményban egy hat szabadsagfoku (6 DOF) mikroma-
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nipuldtort terveztek és teszteltek piezoelektromos (PZT) aktuatorok
alkalmazdsaval. A [129] munkdban az eré-visszacsatolast és a vizudlis
visszajelzést egyesitették egy szenzoralapi mikro-Gsszeszerelési feladat
tamogatasa érdekében.

A 2000-es évekre a mikromanipulacio széles korben elterjedt kuta-
tasi és alkalmazési tertiletté valt. A [I30] kozlemény egy mikrorobot-
alapi mikro-0sszeszerel6 alloméast mutatott be. A [I31] tanulmény
egy elektrosztatikus MEMS mikrorobotot ismertetett, amely egy-két
nagysagrenddel kisebb volt a korabbi mikrorobot-rendszereknél, és
teleoperacioval volt irdnyithat6. A [132] munkédban egy mikro- és
makroléptékii alkalmazasokhoz hasznalhaté telemanipulacios rendszer
haptikus megjelenitési technikajat mutattak be. A [I133] kozlemény
egy sebészeti célokra kifejlesztett telerobotikai rendszer tervezését
ros mikro-telemanipulacios rendszer nagy pontossagu szabalyozasat
demonstraltak. A [I35] munkdban egy 4j szabalyozési stratégiat dol-
goztak ki egy nemlinearis, kétoldali makro—mikro teleoperacios rend-
szer szamara, figyelembe véve az idébeli késleltetés hatédsait. A [136]
kozlemény egy 1j értékeld és oktatorendszert mutatott be kozépfiil-
sebészeti alkalmazasokhoz fejlesztett mikro-telemanipulacios feladatok
tamogatéasara.

Az elmult 6t év kutatasi eredményei tovabb gazdagitottak a mik-
romanipuldcié teriiletét. A [137] tanulmany egy origami éltal inspiralt
mikromanipulatort mutatott be tavoli mikrosebészeti alkalmazasok
szamara. A [I38] munkéban egy intuitiv és dtfogd platformot ismer-
tettek eré-visszacsatolassal tamogatott mikromanipulacios feladatok
megvalositasara. A [I139] kozlemény egy kombinalt szabalyozasi mod-
szert mutatott be egy piezoelektromos aktuatorhoz, amely egy elére-
csatolt neuralis halot és egy visszacsatolt integrald gyors terminalis
csuszémod szabédlyozét 6tvozott. A [140] publikacid attekintést nytj-
tott a magnesesen vezérelt mikrorobotok mikro- és nanomanipulacios
alkalmazédsairél. A [I41] tanulmany akusztikus miikodtetSelemek al-

s sz

[142] kozlemény egy allithaté megfeleléségii, dllandé erd biztositasa-
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ra képes mikro-megfogd tervezését és értékelését ismertette, mig a
[143] cikkben egy elektropermanens magnessel miikod6 aktuatorral
felszerelt mikromegfogds robot keriilt bemutatéasra.

1.5. Zavarkompenzacié attekintése

Az irodalomban szamos cikk foglalkozik az olyan zavarbecslovel, illetve
zavarkompenzacioval, amely az atviteli fliggvény inverzidjan alapul
[144]. Ezt a mddszert a japan Ohnishi professzor alapozta meg még a
nyolcvanas években [145], majd sikerrel alkalmaztdk a telemanipuldcid
teriiletén [146]. Késobb sokan az atviteli fiiggvény inverzidjan alapuld
zavarbecslést szabalyozassal kombinaltak és a modszernek szamos
modositott és javitott verzidja jelent meg az irodalomban [147]. Az
atviteli fliggvény inverziéjanak a legnagyobb problémaja az, hogy
az inverzi6 soran fizikailag megvaldsthatatlan, illetve a kauzalitast
sérto rendszerek jonnek létre, melyeket sziirGvel lehet kompenzalni
[148]. A direkt modell alapi megkozelitéssel az a probléma, hogy
nagyon nagy értékili visszacsatold agat feltételez, ami folytonos értéki
visszacsatolassal a gyakorlatban nem minden esetben megvaldsithato
és ezért kell hozza a cstszémod szemlélet.

1.6. A cstszomod-szabalyozas torténeti attekintése

Az irodalomban legkorabbak fellelhet6, nagyfrekvencias kapcsolasi
iizemmodban miikodo szabalyozokat ekkor még ,vibracids szabalyozok-
nak” nevezték. Ezt az eljarast az 1930-as években mar széleskoriien
alkalmaztdk, mint példaul a [I49] cikkben repiilégépek egyendra-
mui (DC) generatorainak szabalyozérendszereiben. Az olyan rend-
szerekben, amelyekben a diszkontinualitasok elszigetelt pontokban
jelentkeztek szamos matematikai modszert dolgoztak ki a klasszikus
differencidlegyenletek elméletére tamaszkodva, mint példaul a pontok
kozotti transzformaciok és atlagolasi eljarasok, melynek alkalmazasa
a [I50] cikkben jelenik meg egy haj6 adott iranytartdsa melletti sta-
bilitasanak fenntartdsara. Sajnos ezek a korai publikaciok nehezen
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elérhet6ek, azonban a [I51] konyv elméleti része tartalmazza ezeket
az informaciokat.

A véltoz6 struktirdju szabdlyozas (VSC) megsziiletése az 1950-es
évekre tehetd. A cél olyan szabalyozok létrehozasa volt, amelyek
robusztus viselkedést mutatnak a paramétervaltozasokkal- és a kiilso
zavarasokkal szemben. Ekkor tobb kényv is megjelent a témaban
[152], [I53], valamint fontos kiemelni a [154] cikket, amely a cstiszomod
jelenség korai vizsgalatat mutatja be.

1967-ben megjelenik egy osszefoglalé kony Valtakozoé struktira-
ju szabalyozasi rendszerek cimmel [I55], ami a kés6bb cstszémdd-
szabalyozasnak nevezett eljaras kozvetlen alapjanak tekinthets. Fzt
koveten a [I156] cikk egy rendszer érzékenységének csokkentési lehe-
tOoségeit targyalva megallapitja, hogy a paramétervaltozasok és egyéb
zavarasok csak addig vannak hatassal a rendszerre, amig a csiszomod
kialakul. A [I57] értekezésben pedig véltozé strukturdju szabédlyozést
alkalmazva egy szervorendszerre értek el zérus maradand6 hibaju
jelkovetést.

Az eddig foként szovjet tudomanyos irodalomban megjeleno eljaras
az 1970-es években valt nemzetkozileg is ismertté. A [I58] cikkben
egy folytonos alrendszerekbdl allo, azokat megfelelé kapcsolasi logika-
val Osszekapcsolt valtozd strukturaju rendszer tervezése és vizsgalati
modja keriilt bemutatasra. Itt mar megjelenik az egyenértékii szaba-
lyozasi eljaras (equivalent control method) fogalma. A [159] kényv
az addig szovjet nyelven megjelent eredményeket foglalta ossze a val-
tozé struktiraju rendszerekrol és kozvetitette a nyugati tudomanyos
koz6z0sségek szamara.

Az 1980-as években a csuszomodhoz kapcsolddd kutatasok célja
a gyakorlati alkalmazasokra 6szpontosult. A [160] értekezésben egy
robotmanipulator jelkdvetése keriilt megvaldsitasra cstszomodban.
[tt mar felvetédik a csattogéas (chattering) probléméja, melynek haté-
sat a [161] folydiratcikkben ismertetett hatarréteg (boundary layer)
modszerrel csokkenti. A [162] publikdcié kifejezetten a tobbvaltozds
rendszerek csiszomod-szabalyozasat mutatja be.

Az 1990-es években a cstiszomod alkalmazésra kertilt az elektromos
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hajtasokban is [163], koszonhetéen annak paraméterbizonytalansa-
gokkal szembeni érzéketlenségének, zavarelnyomasanak, a rendszer
dinamikai rendjének redukalo jellege miatt, valamint a teljesitmény-
elektronikai kapcsoloelemekkel torténo konnyt megvaldsithatosaga
miatt. A [164] cikkben elemzésre keriilnek a csattogéas kialakuldsdnak
okai, valamint csokkentésének lehetéségei, amely a digitalis imple-
mentdci6é kapcesan is felmertl a [165] publikdcioban. A csiszémod-
szabdlyozas elektromechanikai rendszerek esetén az évtized végére
mér kiforrott ipari alkalmazdssa valt [166].

A 2000-es években az tgynevezett magasabb rendd csiszoémod
(Higher Order Sliding Mode, HOSM [167]) eljarasokra keriilt a na-
gyobb hangsuly. Ezeknél az eljarasoknél a szabalyozdjel simabb lesz
(azaz a csattogds mérsékeltebben fog jelentkezni). Ilyen eljaras példaul
a Super-Twisting Sliding Mode (STSM). A [168] cikk bemutat egy
erés Lyapunov fiiggvényt a STSM-hoz. Az elérési id6 becslését STSM
eljarasok esetén a [169] publikaci6 targyalja, mig egy MIMO (t6bb
bemenetii és tobb kimenetii) rendszer ismeretlen paramétereinek becs-
léséhez alkalmazott STSM alapi megfigyel6jének tervezését a [170]
ismerteti. Egyik els¢ STSM alkalmazas tizemanyagcellds rendszerek
esetére szintén erre az iddszakra tehetd [I71]. Megjegyzendd, hogy a
STSM témakore napjainkban is kutatott és alkalmazott mddszer, a
[I72] cikkben egy impedanciamodell keriil kombindlasra STSM szabé-
lyozéval annak érdekében, hogy egy mobil platformra szerelt manipu-
lator felborulasat megakadalyozza munkavégzés kozben. Egy masik
elterjedt valtozatot képeznek az adaptiv csiszéomod-szabalyozasok
(ASMC). A [173] cikkben egy méasodrendii adaptiv csuszéméd el-
jaras keriill megvaldsitasra, mig a [I74] cikkben klasszikus adaptiv
csuszomodot alkalmaznak egy olyan er6sen nem linearis rendszeren,
melyben a motor forgd mozgasat egy csuszka linedris mozgatasara
hasznaljék, [I75]-ben pedig egy MEMS giroszképhoz. Az ASMC is
manapsag széleskorben alkalmazott és kutatott eljarasnak mindsiil.
A [I76) cikkben egy id6ben valtozé kommunikacios késleltetésekkel és
ismeretlen, de korldtos bizonytalansagokkal rendelkez6 teleoperacios
rendszerhez alkalmazott ASMC keriil bemutatasra.
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A 2010-es idOszakra tehet6 a cstiszomod gépi tanulassal torténo
kombinélasanak lehetségeinek vizsgalata. (Megjegyzendd, hogy a két
teriilet kombindldsara mar a '90-es évektél torténtek kisérletek [177]
[178], de ezeknél még a mesterséges intelligencia csak segédkomponens-
ként volt hasznélva és a szamitasi kapacitasok korlatozottsaga miatt
kevésbé volt jelentés szerepe.) A [I79] cikkben a szerzok egy neurdlis
halozattal kiegészitett adaptiv cstiszomod szabalyozot hasznalnak egy
modelbizonytalansaggal rendelkez6 nem holonom mobilrobot iranyi-
tasara, a [I80] értekezésben pedig ismeretlen nemlinedris dinamika
kozelitésére. A [I81] publikdciéban ASMC és fuzzy modell segitségével
irtak fel egy bonyolult nemlinearis rendszert tobb egyszerii linearis
szerre alkalmaztak. Természetesen ezzel parhuzamosan folyamatosan
zajlott az ipari tertileteken vald egyre szélesebbkori alkalmazhatésag
kutatdsa is, példaul a [I83] cikkben UAV irdnyitdsara alkalmazzdk az
SMC-t.

Végezetiil a 2020-as években, azaz a jelen évtizedben nagy hangsily
kertl a diszkrét idejli csuszomod-szabalyozasra, (melyrol egy atte-
kintés a [184] cikkben olvashat6), valamint a termindl cstiszémddra
(attekintés: [I85]). A magasabb rendii csuszéméd szabalyozok elénye,
hogy csokkentik a csattogas hatasat, de gyengén reagalnak a kommu-
nikaciés késleltetésre, melyre a tobb 1épéses prediktor egy lehetséges
valasz [186], szintén prediktoros diszkrét idejii SMC-t alkalmaznak
a [I87] cikkben teljesitményelektronikai feladatra, valamint a [I8§]
értekezésben eseményvezérelt médon. Tovabbra is erdsen kutatott te-
rillet maradt a csiszomaod és az egyre fejlodo mesterséges intelligencia
alapu eljarasok szinergiajanak erésitése [189], [190], [191], valamint a
csattogas csokkentése. A [192] publikdciéban egy zavarmegfigyelét ter-
veztek erre a célra, a [193] cikkben bihomogén diszkretizaldsi modszer
segitségével csokkentik a csattogdst, mig a [194] értekezésben egy csat-
togasmentes diszkrét ideji csuszémod szabalyozast mutatnak be, ahol
a csattogasmentességet zavarbecslo és modositott csattogasmentes
elérési torvény segitségével valositjak meg.

Osszességében elmondhaté, hogy a cstiszomddnal jelentkezd csat-
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togas egy nemkivanatos jelenség, igy értheté6 modon a tudomanyos
nyultak. A tanulbéalgoritmusok fejlédésével azonban felmeril az igény,
hogy a validacios fiiggvény valosaghtien modellezni tudja ezt a jelensé-
get. Napjainkban a kapcsoldiizem szinte minden haztartas elektromos
mértékben hozzdjarulna, ha garantalhato volna ezek minél pontosabb,
ugynevezett digitalis ikreinek reprezentalasa. Célszeri volna tehat a
csattogas jelenségét egy teljesen j nézépontbodl vizsgalni, ami lehetové
tenné a jelenség valésaghti modellezését, ezzel 1j kapukat nyitva meg
a jovobeli kutatasok szamara. Ez a teriilet egy olyan tudoméanyos rés,
amivel véleményem szerint nagyon is megéri foglalkozni.

1.7. Digitalis ikermodell

A digitalis ikermodell koncepciéja a Society of Manufacturing Engine-
ering konferencian meriilt fel els6ként Michiganben, a 2000-es évek
elején [195]. Kezdeti definici6ja 3 elembdl allt, egy fizikai dolog, egy
virtualis dolog és a ketto kozotti kapesolat. A szakirodalom szerint
azonban az iparban és a tudomanyos életben jelenleg is szamos, egy-
mastol eltérd definicié hasznalatos, ezért a digitalis iker irodalménak
attekintése nem konnyt feladat. A [I96] cikk szerzdje 19 pont szerint
vizsgéalja, hogy milyen tulajdonségaival érdemes foglalkozni a digitalis
ikernek. Ezek a kovetkezok: fizikai entitas, virtudlis entitas, fizikai
kornyezet, virtualis kornyezet, leképezési pontossag, allapot, paramé-
terek, fizikai—virtualis kapcsolat, virtudlis—fizikai kapcsolat, ikresités /
ikresitési gyakorisag, fizikai folyamatok, virtualis folyamatok, észlelt
elonyok, digitalis iker a termék életciklusa soran, alkalmazasi esetek,
technikai megvaldsitasok, leképezési pontossagi szintek, adattulajdon-
jog, virtualis entitdsok kozotti integracid. A [197] értekezés bemutatja,
hogy milyen alapvetéen mas definicié kiterjesztése lehet a digitélis
iker kiillonb6z6 szerzok szerint, és egy részen azt is részletezi, hogy
mi kiilonbozteti meg mar eleve 1étezd, mas definicioktél. Megint mas
forras pedig egy tablazatos osszefoglalast kozol arrdl, hogy kiillonbo6zo
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szerzék, killinbo6z6 teriileteken mit tartanak digitélis ikernek [198].

Ezek alapjan megéllapithato, hogy szamos kiillonb6z6 ipari-, és
tudomanyteriiletnek sziiksége van a "maga digitalis ikrére", melynek
céljat ennek a disszertacionak.

Az viszont biztosan kijelenthetd, hogy azokon a miiszaki teriilete-
ken, amelyekkel ez a munka foglalkozik (telejelenlét, telemanipilacio)
nagy jelent6sége van a digitalis ikernek. A [199] cikkben egy felhé ala-
pu robotikai keretrendszert mutatnak be, ami a digitdlis ikermodellen
alapul. [200] publikdciéban egy bilaterdlis szabalyozdshoz mutat-
nak be egy hapto-vizualis digitdlis ikermodellt. [201] cikkben pedig
egy prediktiv digitalis iker segitségével oldjak meg az idokésleltetés
probléméjat teleoperacié soran.

1.8. Baktérium Memetikus Algoritmus

A Baktérium Memetikus Algoritmus bemutatasa az alkalmazott szoft-
ver felol keriilt megkozelitésre, azzal szerves egységet alkot. Ezért attol
szétvalasztani nem lenne célszeri, ennek megfeleléen az appendixben

kertil kifejtésre.

2. A disszertacié témaja

A cim is utal arra, hogy ez egy alkalmazasorientédlt disszertdcid. An-
nak ellenére, hogy maguk a tézisek inkabb elméleti jellegiiek, azok
jelent6ségét mindig aldtamasztja a mellette kozolt gyakorlati alkal-
mazds. Osszesen harom tézisrél lesz sz6, amelyhez négy kiilonbozd
alkalmazasi példa keriil bemutatasra. Mivel maguk a tézisek eléggé
szertedgazo teriileteket érintenek, leginkabb a telemanipulécios al-
kalmazas az, ami 0sszekoti oket. A konkrét célok ismertetése mar
a bevezetésben megkezdodott és folyamatosan egyre mélyebben ke-
riillnek majd feltarasra az adott tézisek kimondasdig. A harom tézis
tamaja:
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o linearis, perturbalt atviteli fiiggvényii rendszerek zavarkompen-
zacidja,
« robusztus modellreferencias szabalyozas csiszomddban,

o és csuszomodban miikodo rendszerek matematikai szimuldcidja
és digitalis iker létrehozasa.

2.1. Kutatasi rések és elméleti kihivasok

A telemanipulacié egyik alapfeladata, hogy a mester eszkozt gy
kell szabalyozni, hogy az operator a tavoli kornyezetben ébredd ero-
ket minél pontosabban érezze, ugyanakkor ne érezze a mestereszkoz
mozgatasahoz sziikséges erot. Ez utébbira szokas hasznalni a zavar-
kompenzaciot.

e Megszokott médon inverz atviteli fliggvany alapt zavarkom-
penzaciét hasznalnak egy megfelel6 sziir6vel. Azonban a szlird
szamos problémat okoz, példaul idokésleltetést és csokkenti a te-
lejelenlét érzését (transzparencidjat). Megoldés: direkt atviteli
fliggvény alkalmazasa nem folytonos visszacsatolassal.

o A csuiszémdd elérése relés szabalyozoval sokkal egyszertibb, mint
a csuszomodban miikodo rendszer egyenleteinek egzakt megol-
déasa.

o Altaldnossigban a csiszémdéd esetén jelentkezd nemkivanatos
kis idéallandoju dinamika elkeriilése a cél, igy ezek alapveto-
en a digitalis ikreknél is elhanyagoldsra keriilnek. Azonban
egy csuszéomdédban miitkodo rendszer digitdlis ikermodelljének
létrehozasahoz pont, hogy ezeket is modellezni kell.

2.1.1. Lineéaris, perturbalt atviteli fiiggvényu rendszerek za-
varkompenzacidgja

A szakirodalomban (, ahogyan az az(1.5|fejezetben bemutatasra kertilt)
az inverz atviteli fiiggvényen alapuld zavarkompenzacios eljarasokra

27



keriil a hangsily. Ennek oka feltételezhetoen az, hogy a direkt mo-
dell alapt megvaldsitashoz nagyon nagy erositésii visszacsatolast kell
biztositani, ez pedig folytonos esetben nem mindig megvalésithaté.
Az inverz alapi mddszerrel viszont az a baj, hogy az inverzié soran
létrejovo rendszerek sokszor szintén fizikailag megvaldsithatatlanok,
és sérthetik a kauzalitast. Ezek kompenzalasa sziiré alkalmazasaval
lehetséges, azonban, ahogyan az mar targyalasra kertlt a szlir6 kés-
leltetést visz a rendszerbe és rontja annak transzparenciajat is. A
direkt modell esetén felmerilt probléma viszont a cstszémod szemlélet
segitségével orvosolhato.

2.1.2. Robusztus modellreferencias szabalyozas cstiszomaod-
ban

A cstszémdédban miikodo valtozo struktiraju rendszer differencial-
egyenletét nem lehet megoldani a differencidlegyenletek szokésos el-
mélete alapjan. A kihivas abban rejlik, hogy ennek megoldasahoz a
mérnoki és matematikai szemlélet kozott kell egy hidat képezni. Az
Ujszeriiség ebben a kettos megkozeltésben rejlik.

2.1.3. Digitalis iker modellezése cstiszémébd-szabalyozas ese-
tén

A csuszomdbd-szabalyozas sajatos helyet foglal el szabalyozaselmélet-
ben. Az egzakt matematikai kezelése szamos érdekes kihivast tartogat
a matematikusok szamaéra, azonban e komoly matematikai hattér mé-
lyebb ismerete nélkiil is sok esetben viszonylag kdnnyen alkalmazhato.

A cstszémod alkalmazéasanak nagy elonye, hogy robusztusan vi-
selkedik a paramétervaltozasokkal szemben és nagyban megkonnyiti
a tervezési folyamatot is, hogy nem kell minden paraméterét ismerni
a rendszernek. A legnagyobb problémaja viszont a csuszofelilet kori-
li nagyfrekvencias oszcillacié, az tigynevezett csattogas (chattering),
amely a szabdlyozas teljesitoképességét erdsen csokkenti.

A kezdeti idOszakban emiatt keriilték alkalmazasat, késébb pedig
ennek kikiiszobolése, mérséklése volt a mérnokok és kutatok célja.
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Ezzel kapcsolatban rengeteg biztatd eredmény sziiletett, igy mara
mar széleskortien alkalmazott eljaras.

Napjainkban a chattering egy teljesen mas 6sszefiiggésben kertilhet
ismét a fokuszba. Gyakori eljaras, hogy fizikai eszkozokhoz késziil egy
digitalis ikerpar és az anyagilag koltséges és idGigényes vizsgalatok
ezen keriilnek elvégzésre. Mivel a csiszomod-szabalyozas legnagyobb
probléméja a chattering, igy a cstiszémod-szabalyozé tervezési fazi-
saban fontos a csokkentett csattogasu alkalmazas vizsgalata. Ehhez
azonban az kell, hogy a szimuldci6é (pontosabban a digitalis iker) a
csuszomod-szabalyozd miikodését jellemzo kapcesolasi mintat és még
inkdbban a chattering jelenséget minél jobban adja vissza. Ezért
fontos foglalkozni azzal, hogy a digitalis szimulacié soran hogyan lehet
a leheto legpontosabban meghatarozni a kapcsolasok helyét, illetve
a digitalis szimulacio soran hogyan lehet a legjobban visszaadni a
valésagban mindig megjelen6 chattering jelenséget.

2.2. Elérni kivant eredmények

Az elsO két tézishez tartozé fejezet felépitése a kovetkezd. A fejezet
elején a motivacio, a konkrét elméleti kihivast, majd egy elméleti
levezetés keriil ismertetésre. Az elmélet gyakorlati alkalmazhatosdgara
minden tézis esetén tobb alkalmazas is be lesz mutatva, végiil pedig a
konkrét tézist a fejezet végén kap helyet.

A harmadik tézis esete annyiban eltérd, hogy ott a kisérletek
soran felmeriilt akadalyok oka kertil feltarasra, majd ezek feloldasara
egy ujfajta modellmegkozelités keriill bemutatasra és matematikai
alatamasztésra.

Ahhoz, hogy egy kutatéas igazan mélyrehaté és sikeres legyen, vé-
leményem szerint nagyban hozzajarul, ha nemzetkozileg lathatova
valik és olyan témaval foglalkozik, ami alapvetéen sokakat érdekel,
sokan tartjak hasznosnak. Ekkor a vilag minden pontjarol be tudnak
csatlakozni a kutatasba, ami azt fogja eredményezni, hogy szamos
oldalrél és nézoépontbdl is vizsgdlva lesz az adott téma, béviilni fog a
tudomanyos irodalma és végiil megvalosut ipari alkalmazéasok formaja-
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ban jut el az atlagemberhez. Bar egy kutatds nemzetkozi sikeressége
nem feltétleniil garantalhato, a célkitliz megvalasztasanal torekedni
kell erre.

2.2.1. Linearis, perturbalt atviteli fiiggvényili rendszerek

Az el6z6 gondolatok mentén szeretném a direkt modell alapt cstszo-
modu zavarmegfigyel6 alkalmazhatosagat kiterjeszteni az irodalmoban
mar bemutatottnél (pertubdlt erdsitésii egyszerti aranyos szakasz) szé-
lesebb korti alkalmazhatosdgra. Ehhez szeretném biztositani mind
az elméleti, mind pedig a gyakorlati megkozelitést ugy, hogy egy
olyan alapvetéen fontos célra alkalmazom, mint a telemanipulaciés
mestereszkozok surlédaskompenzacidja, valamint 6sszehasonlitom az
irodalomban elérhet6 inverz modell alapi modszerrel.

2.2.2. Robusztus modellreferencias Szabalyozas Csiszémod-
ban

A direkt modell alapt megkozelitéssel az a probléma, hogy nagyon
nagy értékil visszacsatold agat feltételez, ami folytonos értékii vissza-
csatolassal a gyakorlatban nem minden esetben megvalésithatd és
ezért kell hozza a cstiszomod szemlélet. Ebben a részben azt szeretném
elérni, hogy az el6z6ekben bemutatott, sok esetben rendelkezésre allo
konnyti alkalmazhatosagot kovetéen megjelenjen a mogotte htizddo
komoly matematikai megkozelités is (természetesen tovabbra is a
gyakorlati alkalmazassal megtdmogatva).

2.2.3. Digitalis iker modellezése csuszoémod-szabalyozas ese-
tén

Tekintettel arra, hogy a kutatas egyik legjobban elérhet6 forméaja a

szimulacio, mert ehhez nem kellenek koltséges specifikus eszkozok,

valamint az ipari tervezés is sok esetben itt kezdddik fontos kérdésnek
tartom a digitalis iker biztositasat. Ez amellett, hogy tamogatja az
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eddig elmondottakat lehetdséget biztosit a kutatasok jovobeli kiter-
jesztésére.

Ahelyett, hogy a digitalis ikerre egy teljeskorti leirast mutatnék
be, a célom itt az, hogy alkalmazhatosag szempontjabol kozelitsem
meg a problémat. Azt szeretném bemutatni, hogy a jelenleg rendelke-
zésre all6 digitalis ikermodell alkalmazasa milyen problémakhoz vezet,
ezeket mi okozza és milyen megoldas lehetséges erre.

A cstiszéméd szabélyozd alapgondolata: A legtobb hibat leginkabb
energetikai okokbdl pillanatszertien nem lehet megsziintetni. Példaul
hidba keriil egy nagyobb sebesség eldirasra a tempomatnak, az auto
sebessége nem tud ugrasszeriien megvaltoztni. A hibat megszintetd
folyamat (hibatranziens lefolydsa) megtervezésekor figyelembe kell
venni a fizikai korlatokat. Az el6z6 példanal maradva a fizikai koralt a
gyorsulds (a sebesség id6 szerinti derivaltja), igy a sebességvéltoztatas
a maximalisan megengedhetd gyorsulassal torténhet. A gyorsuléas
pillanatszerti valtoztatdsa elvileg lehetséges. Altaldnossdgban, ha van
egy n-ed rendi differencialegyenlettel leirhaté rendszer, akkor az n-
1-dik derivalt biztosan folytonos és majdnem mindeniitt derivalhaté
(mérnoki értelemben az n-1-dik derivaltnak lehetnek torései, ahol az
n-dik derivéltnak véges nagysagi ugrdsai vannak). Mivel a hiba és
annak derivaltjai az n-1-ikig bezaréan folytonosak, igy adédik, hogy
a hibatrajektéria az n dimenzids fazistérében egy folytonos feliilet
segitségével tervezheté meg, ahol az egyes dimenzidkat a hiba és annak
derivaltjai n-1-ig bezarolag alkotjak.

Ha mar megvan a hibatranziens lefolyasa az n-dimenziés fazistér-
ben, akkor mar csak azt kell biztositani, hogy a rendszer ne hagyja
el ezt a felilletet. Ha mégis megtenné, akkor be kell avatkozni, és
egy "pofonnal" vissza kell tériteni arra. A hibatrajektoria azért az n
dimenzibs fazistérben keriil megtervezésre, mert feltételezhetd, hogy
egy megfelel6 beavatkozoéjellel itt a trajektoria egy toréssel visszaira-
nyithaté a feliilet felé. Ehhez természetesen az kell, hogy a hiba n
dimenzios fazisterében a trajektérianak lehessenek torései.

A valosagot nem lehet teljes pontossaggal modellezni, ezért hidba
valtozik meg a beavatkozo jel pillanatszeriien, a trajektéra nem fog
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visszafordulni a feliilet felé pillanatszertien. Legrosszabb esetben egy
egyre nagyobb amplitidoja lengés alakul ki a feliillet mentén. Vannak
modszerek ennek elkeriilésére, de ezeket a mddszereket a digitalis iker
segitségével akkor lehet tanulmanyozni, ha ezeket a jelenségeket a
digitalis iker is produkalja.

A gépkocsi esetén a gyorsulas valtozasa csak akkor lehet pillanatsze-
i, ha a benzin adagolo szelepet pillanatszertien lehet valtoztatni, ami
ismételten fizikailag lehetetlen. A valésagot csak elhanyagolasokkal
lehet modellezni. Ez a legtobb szabalyozasi algoritmus vizsgalatanal
nem okoz gondot. A cstszémod-szabélyozé algoritmusok esetén sok-
szor a gyakorlati alkalmazas okozza a gondot, és ezért kell foglalkozni
a digitdlis iker modellezésével.

Ha a chattering jelenségnek az az oka, hogy hibatranziens lefolyasa
bizonyos elhanyagoldsokkal lett megtervezve és igy a valdésagos rend-
szernek a szabalyozé tervezésénél van nem-modellezett dinamikaja,
akkor a digitalis iker modellezésénél kevesebb elhanyagolast kell tenni,
mint a szabdlyozd tervezésénél.

2.3. A kutatias mododszertana

Az els6 két tételnél a matematikai levezetést fogja a gyakorlati alkal-
mazhatosdg bemutatasa kovetni. Az utolsé tétel esetében viszont a
kisérletek kozben tapasztalt nemvart jelenségek oka keriil feltarasra
és az ezekre javasolt megoldas fog egy tézissé kiteljesedni.

2.3.1. A kutatds soran alkalmazott elméleti/matematikai
eszko6zok ismertetése

Mivel a bevezetés igy is til hosszira sikeredett ennek részletes kifejtése
az appendixben kapott helyet.

Elsoként az elso tézis kiindulasaként hasznalt inverz atviteli fligg-
vényre alapozott zavarbecslé és kompenzaldsi médszer matematikaja
keriil attekintésre.

Ezt koveti a masodik tézis matematikai alapjanak tekintheto
cstuszomod-szabalyozas elmélete, a jobboldalan nem folytonos dif-
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ferencialegyenletek elméletének segitségével, amely mostanara jelentos
szakirodalommal rendelkezik. Filippov alapozta meg a kapcsolasi
tizemmodu szabdlyozési feladatok elméleti hatterét [202) 203]. Mun-
kajaban a mérnoki (fizikai) és matematikai modellek egységes keretben
kertiltek targyalasra, amely igy egy olyan megkozelitést eredményezett,
amely kozvetlentl alkalmazhaté a gyakorlati szabalyozastervezésben.

A harmadik tézishez két alfejezet tartozik az Appendixben, melyek
az alkalmazott "Bakterialis Memetikus Algoritmus- és a kdoszelmélet
rovid attekintése.

2.3.2. A kutatas soran alkalmazott kisérleti eszk6zok ismer-
tetése

Az itt bemutatott kisérleti eszkozok mindegyike kapcsolodik a telema-
nipulacidhoz. A legegyszeriibb eset az Egyszeri mozgdsszabdlyozdsi
rendszer, amely oktatasi célra lett kidolgozva. Ennek segitségével a
disszertacié eredményei kozvetleniil bekertilhetnek a posztgradualis
képzésbe. Az Egyszeri eqyszabadsagfoki mester-szolga rendszer és
az Hat szabadsdgfoki mikromanipuldcios eszkoz esetén ez a kapcsolat
egyértelmii. Ezek esetén konkrét telemenipulaciés problémat lehet
megoldani a tézisek segitségével. A legnagyobb ipari relevanciaja
a sziinetmentes tapegységnek van, amelyik minden villamos beren-
dezéshez sziikséges és a harmadik tézis problémakore latvanyosan
bemutathato a segitségével.

2.3.2.1 Egyszerili (oktatasi célti)) mozgasszabalyozasi rend-
szer

Az els6 kisérleti eszkoz egy tavoli elérésii mérorendszer. A rendszer-
komponensek listaja az [I] tabldzatban keriiltek Osszefoglaldsra, a
rendszerr6l késziilt fénykép a 2.1 Aabran-, a jelfolyam pedig a [2.2]
abran lathato.

A szamitégéphez egy (1) jeli kiils6 adatgytijté kartya van csat-
lakoztatva, amely be-/kikapcsoldsi parancsot kild a szamitégéprol.
Ez a parancs a (2) jelli interfész dramkoron keresztiil keriil elkiildésre
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a (3) jelld szamitogép tapegységére. (A szamitogép tapegysége ana-
l6g 0-5V-os jellel kapcsolhaté be és ki). A szervomotor (4) részét
képez6 inkrementdlis titadé impulzusai az interfész dramkoron (2) és
az adatgyijté kartyan (1) keresztiil jutnak el a szamitégéphez. Az
aktudlis referenciajel, amely nyomaték referenciajelként szolgal, az
adatgyiijté kartyan (1) és az interfész aramkoron (2) keresztiil kertl
tovabbitdsra a szamitégéprol a motorvezérldre (5). A szervomotor
(4) dramjele az interfész dramkoron (2) keresztil keriil tovabbitédsra
a motorvezérl6hoz (5), és a PWM fesziiltségjel visszatér a szervomo-
torhoz (4). Az adatdramldson til az interfész aramkor (2) egyben
az energiadaramlas kozponti egysége is. Az aramforras a szamitogép
tapegysége (3). A tarcsa (7) tengelykapcsolon keresztiil terhelésként
kapcsolodik a motor tengelyéhez és a tarcsa forgdsa a mérés soran a
webkamera (6) segitségével kovetheto.

2.1. abra — A kisérleti elrendezés fényképe
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motorvezérlo
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2.2. 4bra — Az adatidramlés

1. tablazat. Komponensek

Sorszam Elem Tipus

1 Adatgyijt6 (Szamlalé és DA) kartya Advantech USB-4704

2 Interfész aramkor ASIC

3 Szamitégép tapegység ATX 12V GPS-500A8

4 Szervo hajtas maxon A-max 110075,
Inkrementalis utado MR, Type M, 512 CPT

5 Motor szabélyozo egység maxon

6 Webkamera

7 Aluminium tércsa, terhelés

A rendszer el6nyei kozé tartozik a 0-24 6ras tizemido, amely le-
het6vé teszi egymas utani mérések eléreprogramozott lemérését is
a mérések hosszatol fliggetleniil. Lehetdség nyilik nagyobb fordu-
latszamon torténd mérések elvégzésére végallasok nélkiil. Lehetdség
van az eszkoz hideg allapotanal jelentkezd tranziensek elkertilésére
bemelegité forgatassal. Annak koszonhet6en, hogy a mérés nincs la-
boratoriumi jelenléthez kotve sokkal konnyebb hallgatokat is bevonni
a kisérletekbe.
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2.3.2.2 Egyszerili egyszabadsagfokt mester-szolga rendszer

Az masodik eszkoz kiindulasi alapja egy korabbi szakdolgozat volt,
aminek a keretén belil a képen lathatd, egészen kezdetleges
telemanipulacios rendszer késziilt el.

Ennek a rendszernek a legfobb hibajat az okozta, hogy elkészi-
tésekor nem egy tobbéves doktori kutatas megalapozasa volt a cél,
igy nem rendelkezett a kell$ felbontassal, bovithetéséggel, adatrog-
zitéssel és egyéb funkcidkkal. Elsé lépésben egy olyan elektronika
tervezésére keriilt sor egy tjabb diplomamunka keretén beliil, amely
az elobb emlitett funkcidkat biztositotta a kisérleti eszkoz szamara,
majd a hordozhatdosigot és a felhasznaldst megkonnyitendd tokozas
és a csatlakozok kivezetése kovetkeztek a [2.3b] dbrdnak megfelelGen.

(a) 1. kisérleti eszkoz el6zménye (b) 1. Kisérleti eszkoz fejlesztése

Végezetiil a nagysagrendekkel pontosabb mérés biztositasahoz az
elektromos taplélas egy laboratériumi tapegységre lett cserélve (Volte-
raftt DPPS-32-15), valamint ipari hajtasrendszer (Maxon EPOS4
50/5) és PC-be szerelhet szamlalokartya (Advantech PCIE-1816H-
AE) valtotta fel a korabban alkalmazott célelektronikat, a szervomo-
tort pedig a maxon (DCX26L EB KL 24V) motorja (GPX32HP 439:1)
bolygémiives hajtasrendszerrel és lényegesenn nagyobb felbontasi en-
coderrel (ENX 16 RIO 1280IMP) (2.4] 4bra).

A rendszer elénye a hordozhatésdgaban és konfiguralhatosagaban
rejlik. A mester és a szolgaeszkoz elhelyezhetd egymas mellett, egy-
mastol tavol, vagy esetleg a szolgaeszkoz szimuldlasaval elegend6 csak

36



a mestereszkoz hasznédlata. A célelektronika szamtalan kivezetésével
fel lett készitve kiilonféle szenzorok és aktuatorok egyidejl csatlakoz-
tatasara. Alapprogramja pedig - amely tartalmazza a szolgaeszkoz
szimulalasat is - konnyedén modosithato a mikrokontroller programozé
labainak csatlakozora torténd kivezetésének koszonhetoen.

2.4. abra — 1. kisérleti eszkoz kovetkezo fejlesztése

2.3.2.3 Hat szabadsagfokti mikromanipulaciés eszkoz

A harmadik, hat szabadsdgfoki mikro-manipuldcids rendszer a [2.5
abran lathat6. Mikromanipulacios eljaras 1évén nagyon fontos szerepe
lesz a mester- és szolgaeszkoz kozotti skalazasnak mind a mozdulatok-
mind pedig a kifejtett erok nagysaganak tekintetében.

A [2.6] &dbran ldthaté mestereszkoz a preciz mozgathatésdg meg-
valositasa érdekében igencsak robusztus. Ennek velejardja, hogy igy
a szabad mozgatasahoz relativan nagy, 30 N nagysagui erd sziiksé-
ges (a mozgd alkatrészek kozott felléps surlodas miatt), melynek
kompenzaldsa szintén részét kell képezze a mérnoki tervezésnek.
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internet

skalazas skalazas
ipari PC mestereszkoz szolgaeszkoz ipari PC

2.5. abra — Telemanipulaciés rendszer

2.6. abra — Mester mikromanipulator eszkoz

A szolga oldalon pedig egy parhuzamos lanci manipulator talal-

hato abra).

2.7. dbra — Szolga mikromanipulator eszkoz
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2.3.2.4 Mestereszkoz

A most kovetkezot nem kiilon eszkoznek tekintem, hanem az el6z6
mestereszkozének egy transzlacios szabadsagi fokdhoz tartozd egy-
szerusitett szerkezetnek, amely abran lathato. Egy DC szervo
motor egy szijon keresztill mozgatja a joysticket. A mechanizmus
tobb részén ébred surlodési erd. Ezek koziil a legnagyobb a kotyo-
gasmentes bolygdémiinél van, mert a kotyogas elkeriilésének az ara a
nagy surlodas. Az Osszes tomeg és tehetetlenségi nyomaték, valamint
surlodasi erék a joystick oldalara torténd redukélast kovetoen egy
ekvivalens tomegként és surlodasi erdként lettek figyelembe véve.

joystick —

szijtarcsa
bolygémiives

hajtasrendszer

DC motor

szenzor

A=

2.8. abra — Egy szabadségfokhoz tartozé egyszertisitett szerkezet

2.3.2.5 Masodrendii differencialegyenlettel leirhaté kapcso-
l6ilizemii tapegység

A harmadik kisérleti eszkoz egy sziinetmentes tapegység inverter-
egységének aramkore [204]. Az inverter és a sziir§ egyszeriisitett
diagramja a[2.9] dbran lathatd. Vj, az akkumuldtor fesziiltsége, v; a
rendszer bemendfesziiltsége, ami a szlir6bol és a terhelésbdl all. L a
transzforméator szivargasi induktanciaja.
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2.9. abra — Az inverter és szlir6 egyszertisitett modellje

A bemendjelnek harom kilénbozo értéke van (V,,—Vj, és 0) a tran-
zisztor kapcsolasi allapotatol fiiggéen. Az a cél, hogy a tranzisztor
oly modon kapcsoljon, hogy v,, a rendszer kimenofesziiltsége koves-
se a szinuszos referenciajelet. L, értékének beallitdsa egy specidlis
struktira szerint torténik. Az elektromos rezgékor nézopontjabol nem
hanyagolhat6 el a 6 indukciés mez6 L,. A transzformatorveszteség
megnovelt terhelésként keriilt modellezésre.

vo(t) = V/2 - 230 cos (250t) (2.1)

Ennek a rendszernek az elonye az egyszertiségében rejlik, lehetové
téve a kiilonféle cstiszomod szabalyozok tesztelését és az igynevezett
csattogds jelenségének vizsgalatat.
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3. Az 1. tézissel kapcsolatos kutatasok:
Linearis, perturbalt atviteli fiiggvény
rendszerek zavarkompenzaciéja

A fejezet felépitése: A szakirodalom &ltal széleskoriien targyalt inverz
modell alapt leirdas az appendixben kapott helyet. Elsoként elméleti
(matematikai) médon keriil bemutatasra, hogy miként lehet a szakiro-
dalomban pertubdlt erdsitésti aranyos tagra megadott direkt modell
alapt zavarbecslo eljarast kiterjeszteni egy altalanosabb esetre. Ezt
kovetoen egy egyszeriisitett szervomotoros méroeszkoz segitségével
keriil igazolasra, hogy ez a modszer a gyakorlatban is miikodik. Ez a
mérési elrendezés a legalkalmasabb az inverz és a direkt modell alapu
megkozelités Osszehasolnitasara. Ezutan egy komplexebb, egyszabad-
sagfok telemanipulacids rendszeren is alkalmazasra keriil a korabban
bemutatott modszer. Itt az keriil kiemelésre, hogy egyaltalan miért
van szikség a bemutatott médszerre. A fejezet végén keriil sor a
tényleges tézis kimondasara.

3.1. Motivacio, elméleti kihivas

A cstiszomdd alapt surlodaskompenzacio perturbalt erdsitésti egyszerti
aranyos szakaszra volt csak levezetve [205], de a gyakorlati alkalmazas
azt sejtette, hogy a médszer nem csupan perturbélt erdsitésii egyszeri
aranyos szakaszra érvényes. Az els6 tézis ezzel foglalkozik.

>

—_— P+AP

> P

3.1. abra — Perturbalt erdsitésti egyszerii aranyos szakasz kompenzaci-
Sja. [207]
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3.1.1. Az 1. tézis elméleti hattere: Direkt modell alapa
zavarmegfigyel6

A tovabbiakban ismét ugyanarrdl az egyszeri motormodellrél .
egyenlet) lesz sz0, ugyanazzal a paraméter-perturbaciéval . egyen-
let), mint az IMBDO esetében (az IMBDO-hez tartozé levezetéseket,
szimuldciokat és méréseket szerzétarsam, Zenan Guo végezte [FNT]).
Az elv nagyon egyszeri, az idedlis és a y. perturbalt modell kime-
nojelei kozotti kiilonbség kertl majd visszacsatolasra kelléen nagy
erositéssel a perturbalt modellre, ahogyan az a abran lathato.

K
N.@® |

D: (s) y

(a) Direkt modell alapti zavarmeg-(b) Ujrarajzolt direkt modell alapt za-
figyel6 varmegfigyel6

Ha a K elég nagy, akkor a két jel y,. kozotti killonbségnek kicsinek
kell lennie, hogy a d visszacsatolojel ne legyen tul nagy, ami azt
jelenti, hogy a d visszacsatoldjel informacidkat tartalmaz a paraméter-
bizonytalansagokrol: AN, és AD,,.

Az 4tviteli fiiggvény kiszamitasdhoz u és y kozott a[3.2al abrén
lathato atviteli fiiggvényt a [3.2b, abranak megfeleléen kell atrajzolni.

A [B.2b &brédnak megfeleléen, az atviteli fliggvény bemenete u és
kimenete y a 'Hospital szabaly segitségével a kovetkezoképpen fog
alakulni:
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Ny (s)
. Nn(5> D, (s)
1 1+ K - =
s (< ! Dn(s>> 1+ K3

D,(s)
i (Dn(s) + KN, (s) N, (s) ) _ (3.1)
K00 D, (s) D,(s) + KN, (s)
. Pals) 4 N(s)  Ni(s) _ Nal(s)
K00 D, (s) DT?(S) + N,.(s) Dy (s)

A [7.1]abrahoz hasonléan, korldtos zavarjel d(t) keriil hozzdaddsra
a pertubdlt szabdlyozott szakasz bemenetéhez (, ahogyan az a .
abran lathato).

N; (s)
D: (s) y

3.3. dbra — A direkt modell alapti zavarmegfigyeld zavarkompenzéalasért
felelGs része

A zavar d(t) hatasa a kimenetre:

Ny (s)
lim — 22— 3.2
T K >

Ez agy is értelmezheto, hogy a d visszacsatolojel, ahogyan az a .
abran lathato informaciot hordoz mind a korlatos paraméterbizonyta-
lansagrol, mind pedig a korlatos bemeneti zavarrol.

A moédszer altaldnosithaté tobb bemenetes, tobb kimenetes (MI-
MO) rendszerekre is.
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3.1.1.1 Relé, mint a végtelen erdsités kozelitése

Legyen helyettesitve K erosités egy egyszerii relével, melynek erdsitése
legyen G,.

d = G,sign(y.) (3.3)

A zavarkompenzalé moédszer robusztussagat nagy (idedlis esetben
végteleniil nagy) erdsitésének koszonheti. Ezt egy relé biztositja a
visszacsatolé agban. Az erOsitést a kimend és bemeneti jelek ardanya
hatarozza meg. Mivel a hiba nulldhoz tart, az erosités végtelenhez fog
tartani.

K = lim Gisign(ye) = 00 (3.4)
Ye—0 Ye

A gyakorlati alkalmazas szempontjabdl a relé szabalyozasi torvény
(3.3l egyenlet) legnagyobb elénye, hogy egyszerii analég miiveleti
erésitével is konnyen megvalésithaté. Igy viszonylag magas kapcsolasi
frekvencia érhet6 el, és .egyenlet) kozvetlentil vezérelheti a teljesit-
ményelektronika félvezeto kapcsoloelemeit. Ezért ott is alkalmazhato,
ahol a szabalyozott szakasz maximalis idéallanddja viszonylag kicsi
(ms alatti), és ahol gyors szabélyozasra van sziikség, és az alkalmazott
hardver nem alkalmas két minta kozotti Osszetett szamitasok elvégzé-
sére. Ezzel szemben az a hatranya, hogy . egyenlet) nem tudja
biztositani a nagy erdsitést a teljes allapottérben. Két egymasnak
ellentmondo elvaras létezik a G, értékével kapcsolatban. Minél na-
gyobb G, értéke, annal nagyobb az allapottér tartoménya, amelyen
nagy erositést tud biztositani, de ugyanakkor nagyobb csattogast is

eredményezhet az idealis kimeneti jel koriil.

3.2. A zavardjel-kompenzaci6é alkalmazasa egysze-
ri mozgasszabalyozasi rendszerre

[ENT] alapjan A hardver pontos leirdsa a [2.3.2.1| alfejezetben talalhato.
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3.2.1. Rendszeregyenletek
3.2.1.1 Referencia modell

Mivel a referenciamodell a valos mérésben online keriil kiszamitasra a
szabalyozokod részeként, ezért elészor a diszkrét idejii Wy, (z) atviteli
fiiggvényeket kell kivalasztani, ahol a bemenet a nyomaték, a kimenet
pedig a sebesség (w).

0.06

Wan(2) = =05

T, =2 ms (3.5)

, ahol T a kisérleti rendszer mintavételi ideje. A folytonos idejl
atviteli fiiggvény W, (s) a[3.5 egyenletbél szamithato.

015
©0.004s + 1

Az egyszeriisitett modellel szemben (3.5 egyenlet) és (3.6l egyenlet),
a szervorendszer egy részletesebb modellje keriilt felhasznalasra a
Simulink szimulaciéban. A kibdévitett modell magdban foglalja a
surlodasmodellt, a rendszer nem-modellezett dinamukajat, valamint a
paraméterperturbaciot. Ez azt jelenti, hogy a zavarjel d ezt a hdrom
hatast tartalmazza.

Wemn(s) (3.6)

3.2.1.2 A szervorendszer modellje

A szimulacio célja a kisérleti zavarmegfigyel6é paramétereinek hangola-
sa, ezért egy olyan egyszertsitett modell kertilt alkalmazasra, amely
magaban foglalja az 6sszes kihivast jelentd elemet: a nem-modellezett
dinamikat, a surlodas pillanatnyi valtozasat, a paraméterperturbaciot
és a sebességtelitettséget, ahogyan azt a [3.5] dbra mutatja. Ennek
a rendszermodellnek a bemenete a zavarmegfigyel6 altal kiszamitott
referencianyomaték. A nyomaték mértékegysége %. T, = 0.1 ms az
elektromos dinamikat képviseli (beleértve a motor elektromos id6-
allandéjat és az aramszabdlyozé hurkot is), ami a zavarmegfigyeld
tervezése szempontjabol nem-modellezett. A modellezetlen elektromos
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rész kimenete a motor elektromos nyomatéka. A Coulomb-sirlédasi
nyomatékot a telitddés modellezi. Ha a motor nyomatékanak abszolut
értéke kisebb, mint Tro = 11%, akkor nullara lesz allitva. A szimulalt
Weim €8 @ METt Wieqs Sebességek Osszehasonlitdsa a 3.4, abran lathato.
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3.4. abra — A szimulalt és mért sebesség Osszehasonlitasa

A Stribeck-effektus jol lathaté az wy,eqs mért gorbe esetén. A
statikus sirlédas nagyobb, mint a mozgasi sturlodas és hiszterézis
effektus is van, ezért az wy;,-t0l eltéréen az wy,eqs €lsé negyedperiédu-
sdnak a tiikrozése nem fogja megadni a masodik negyedperiédust. (A
surlédéas pontos modellezése nem képzi ennek a fejezetnek a targyat.
Ez az egyszerisitett surlodasi modell a paraméterek bedllitasanak
szempontjabdl kielégit. A rendszer egy ennél részletesebb sturlodasi
modelljének leirasa megtaldlhat6 a(z) [200] cikkben.) T,, = 23 ms
a mechanikai idéallandé és G,,, = 0.7 pedig az erdsités. A paramé-
terbizonytalansagok elég nagyok AT,, = —19 ms és AG,, = —0.55.
Ezeknek az értéke koriilbeliil 80%. A kimeneti sebesség szintén telitett
Wmae = 11 rad/s. Az id6allandék a motor adatlapjarol olvashaték
le. A G,,, Trc és az eltolas értékeit a |3.4. abran bemutatott mé-
réssel lehet meghatarozni. A Stribeck-effektus ebben a modellben
nem lett figyelembe véve, mivel a valds rendszer és a referenciamodell
kozotti minden eltérés tekintheto zavarnak, melynek csokkentése a
szabalyozas célja.
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A cél a szervorendszer eredeti dinamikajanak megvaltoztatasa
és a referenciamodell kovetésére vald kényszeritése a zavarkompen-
zalé modszer segitségével. Legyen az elsérendii referenciamodell a
kovetkezo:

Jo(t) = up(t) — Byw(t) (3.7)

, ahol J,. a tehetetlenségi nyomaték és B, a referenciamodell viszkozus
surlodésanak allandéja és u, a bemeneti elektromos nyomaték. Az
alkalmazott egyszertisitett modell paraméterei a [3.5 abran lathatéak
és a egyenletbdl kertiltek kiszamitasra.

R
T mo e %

3.5. abra — A motor Simulink modellje

J’I" TTma:c
T,=— G, = )
B, G 100/, (3:8)
Az elméletnél hasznalt jelolésekkel az alapmodell, ahol az ra alsé
index arra utal, hogy ez a valés alapmodell, ami a fejezetben

kiegésziil a sziirével (3.12, egyenlet).

Nra(s) G
Dyo(s)  1+T,S

(3.9)

3.2.1.3 Inverz modell alapi zavarbecslés és kompenzacio

A[74 abran bemutatott hatdsvazlat keriilt diszkrét idében megvald-
sitdsra. A zavarmegfigyelovel rendelkez6 rendszer Simulink modellje
a 3.6l 4bran lithat6. A mintavételi mddszert nulladrendd tartéd
modellezi. Az abra also része a zavarmegfigyel6. Két sziiré keriilt
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alkalmazésra. Az els6 u,, a mdédositott bemeneti nyomatékjelhez tar-
toz6 masodrendii alulateresztd szlird diszkrét idejli valtozata, amelyet
a ([3.10]). egyenélet tartalmaz.

1
(14 sTh)(1 + sT5)

A sebességjel sziirGje a (3.10)) egyenlet és a referenciamodell inver-
zének (13.6)) egyenlet szorzataként kaphaté meg.

Wi(s) = (3.10)

B 0.004s + 1
©0.15(1 4 sTy)(1 + sT)

Wias) (3.11)

A tervezés egyik legfontosabb lépése a T és T megvalasztdasa. A
szir6 idoallanddi a mintavételi ido és a mechanikai idddllandé kozé
vannak beallitva.

3.6. abra — Az éaltalanos IMBDO simulink modellje
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3.2.1.4 Direkt modell alapa zavarmegfigyelés és kompenza-
las

Hasonléan az elébbi esethez a val6s rendszer pontos paraméterei (azon
belil leginkabb a sturlodasi paraméterek) most is ismeretlenek. A
motor villamos- T,, mechanikai- T,,,, valamint a masodrendli szuro
T, és T, idéallandoinak figyelembevételével a atviteli figgvény
nevezoje egy negyedrendii polinom lesz. Ez az elméletnél hasznalt
jelolésekkel a kovetkezoképpen fog kinézni:

N.(s) Gm

Dis) - A+ T+ Ts) 1+ Te)(1 5 Ts) 12

Mivel a becsiilt zavarjel d a relé kimenete, igy van egy magas-
frekvencias komponense is, amely csattogast idézhet el az w jelen.
Egyfelol a leheto legkisebb G, erdsitésre van sziikség a csattogési
jelenség csokkentésére, masfelol G,-nek elég nagynak kell lennie, hogy
elfedje a zavarjelet (G, > dpas). Ha d(t) folytonos és korlatos fiigg-
vény, akkor a zavar megvaltozasa egy periéduson beliil (Acf(t)) szintén
korlatos kell legyen és a relének csak ezt a valtozast kell elfednie a
diszkrét idos alkalmazasnal.

d[k] = d[k — 1] + G,sign(y.) (3.13)
A direkt modell a [3.7. abranak megfeleléen fog kinézni.

3.2.2. Szimulaciés eredmények

A szimuldciés paraméterek a2l tdblazatban keriiltek osszefoglaldsra.

A 16 kihivas a surlodas. Két mérési eredmény keriil bemutatasra. A
u bemenetek ebben a fejezetben minden esetben szinuszosak. Fizikai
szempontbol u a nyomaték referenciajel, amely egységszazalékban
van megadva. Elséként v amplitudéja 20%. Az armatira aramanak
a szabdalyozohurkat egy miiveleti erésité valdsitja meg, amely nem
kompenzalja az offsetet. A tényleges gyorsulasi nyomaték fiiggéleges
iranyban eltolédik a pozitiv iranyba. A miiveleti erésité offsetje
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3.7. dbra — Simulink model of the proposed DMBDO

aszimmetrikus, nem kompenzalt w,. sebességet okoz, amint az a(z)
3.8l abran lathat6, amikor a zavarmegfigyeld ki van kapcsolva.

sebesség [rad/s]
R
i <

0 0.5 1 15 2 25 3
1dOIs]

3.8. dbra — Sebességek (Umae = 20%)

Amikor a szinuszos nyomaték bemendjel u kisebb, mint a statikus
surlodas nyomatéka, akkor a motor nem tud megmozdulni. A mozgas
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2. tablazat. Szimulaciés paraméterek

Nyomaték referencia
Amplitids =20 és40 | T,=3 | offset=15
Idsallandok
T, = 0.0001 [ 7, = 0.002 [ T, = 0.023 | Ty = T; = 0.004

Erdsitések

Gpn =07 ﬂ G, =0.6
Telit6dések

Winaz = 11 “ Tr¢ =11

Paraméter perturbacié
AT,, = —0.019 H AG,, = —0.55

koriilbeltil 0.1 s-nal kezdodik és a sebesség az idedlis w;q sebességnél
gyorsabban emelkedik. A motor ismét ledll, ha a mozgasi surlodasi
nyomaték nagyobb lesz, mint a valédi motornyomaték. A harom
sebesség (az w;q idedlis modellel, az IMBDO w,; és a DMBDO w4
alapjan) meglehetdsen hasonlénak tiinik a . abra alapjan. A kii-
lonbségek bemutatasara a nullatmenet kortli jelenség felnagyatasra
keriilt a [3.9) abrdan. A DMBDO vélasza gyorsabb, de w.; esetében
megfigyelhetd egy folyamatos oszcillacié w;g koriill. Az IMBDO eseté-
ben egyfajta tullovés figyelheté meg a nulldtmenetnél és nagyon kicsi
a maradandé6 hiba. A DMBDO modell gyorsabb véalasza a[3.10] dbran
és a[3.12] abréan is megfigyelhet6. A Coulomb-sirlodas a sebességjel
nullatmeneténél megvaltoztatja el6jelét, igy a zavarmegfigyelonek is
kovetnie kell ezt a valtozast. A becsiilt zavarjel a DMBDO ci(t)cd
esetén gyorsabban koveti a Coulomb strlédast, mint az IMBDO ci(t)ci
esetében. Az offset miatt a pozitiv és negativ félperiédus asszimetri-
kus. Ez megmagyardzza a becsiilt zavarjelek alakjat: d(t)e és d(t)e
(B-10- és[3.12] 4bra).

Ha a referencianyomaték amplitudéja 40%, akkor a kompenzalat-
lan sebességjel wy,. telitddni fog a motor maximalisan megengedett
sebességének elérésénél, ahogyan az a [3.11] dbran lathatd. Az offset
miatt a telitddés tovabb tart a pozitiv félperiddus esetében, mint a
negativ félperidduséban.
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3.9. dbra — Sebességek a nullatmenet koriil (upq. = 20%)

3.10.

abra — Nyomatékok a nulldtmenet koril (wq.
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3.11. dbra — Sebességek (Umqqz
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3.12. dbra — Nyomatékok (uq: = 40%)

3.2.3. Mérési eredmények

A kisérleti eredmények nagyon hasonléak a szimulacié eredményeihez.
Mivel a sebesség az inkrementéalis utadd impulzusaibdl keriil kiszami-
tasra, ezért elég zajos. Eldszor u, = 20% lett beallitva. A legtobb
esetben a mérési zaj nagyobb, mint a két mddszer kiilonbsége, amint
azt a[3.13] 4bra és a abra mutatja.

e
o

T T
w
q % nc
g /
B el
8 5 %"‘
— Yid \ at
»
R e Yei
50
N
172]
172
29 gt
3
L L 1 1 L
0 0.5 1 15 2 25 3

1dol[s]
3.13. abra — Sebességjelek az IMBDO modell esetében (4. = 20%)
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3.14. dbra — Sebességjelek az DMBDO modell esetében (. = 20%)

3.2.4. Robusztussag vizsgalata

Mivel az u bemeneti jelet egy relé hatarozza meg, ezért impulzusszélesség-
modulalt (PWM) bemendjel lesz. A forgatényomaték u atlagértéke a
kitoltési tényezo valtoztatasaval befolyasolhatd. A robusztussag oka,
hogy a nyomaték referenciajelének kapcsolasi frekvencidja 500 [Hz].
Ezaltal a rendszer valasza a terhelés valtozdsdra 2 [ms]-nél gyorsabb
lehet. Ennek értelmezéséhez 6ssze kell hasonlitani a mintavételi idot
a rendszer idéallanddjaval. A motor adatlapja szerint a mechanikai
idéallandé T,, = 23 [ms|, ami egy nagysagrenddel nagyobb, mint a
mintavételi idoO, igy a vezérlé gyorsabban tud reagalni, mint ahogy a
valtozas a mozgasallapotban megjelenne. A masik fontos kérdés, hogy
a digitalisan szamitott u bemeneti jel mennyi id6 alatt alakul &t fizikai
nyomatékka. Ebben meghataroz6 szerepe van az armatira tekercs
és az aramszabdalyoz6 hurok nem-modellezett dinamikajanak, amely
a T, = 0,1 [ms] elektromos idéallanddval jellemezhets (az emlitett
idéallandok af3] tédblazatban keriiltek dsszefoglaldsra).

3. tdblazat. A rendszer iddallanddinak osszehasonlitdsa

Iddk
Aktudtorkésleltetés | Mintavételezési idé | Domindns idédllando
T. =0.1 ms T, =2 ms T =23 ms
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Megallapithato, hogy a modellben hasznalt bemeneti jel legalabb
egy nagysagrenddel gyorsabban véltozik, mint a mintavételi id6. A(z)
dbrat a(z) 3.14 dbraval 6sszehasonlitva lathatd, hogy nincs
szignifikans kiilonbség a kompenzalt w.; és w.q sebességjelek kozott.
(Megjegyzendd, hogy amennyiben a tényleges mintavételi periédusok
Ty = 2 [ms] kozelében helyezkednek el, akkor a sebességjel mindkét
modell esetén jol fogja kozeliteni az idedlis w;q jelet.)

3.3. A zavardjel kompenzacié alkalmazasa mester-
szolga eszkozbol allé telemanipulaciés rend-
szerre

[FN2] alapjén a alfejezetben ismertetett eszkoz keriilt felhasz-
nalasra. Ebben az esetben a mestereszkoz W,.(s) = N,(s)/D,(s)
alaku atviteli fiiggvénye pontosan nem ismert, de az érzékelhetd, hogy
zavarkompenzacio nélkiil az operator nehézkesen tudja mozgatni a
mestereszkozt, mert egyiittesen érzékeli a tavoli korenyezetben a szol-
gaeszkoztol szamazéd erot és a mestereszkoz mozgatasahoz sziikséges
erot. Ez utébbit kell zavardjelnek tekinteni és kompenzalni.

Az volna idedlis, ha a mestereszkoz egy kis tomegili és kis sur-
l6dast eszkoz lenne. Az ehhez tartozd atviteli fliggvény legyen
W, (s) = Np(s)/Dn(s). A egyenletben megadott AN,, és AD,
perturbacio6 a valds rendszer surlodasabol és a relativan nagy inercidja-
bol ered. A csiszémod alapu zavarjel-kompenzéacionak az a célja, hogy
rakényszeritse a mestereszkozt egy lényegesen lecsokkentett sturlodas-
sal és inerciaval rendelkezé W, (s) = N,(s)/Dy(s) modell kovetésére.
A mester- és szolgaeszkoz MATLAB modellje a [3.15| Abran lathato.
cialé taghdl allo PD szabalyozoval valésult meg. A harom szimulacié
eredményei a kovetkezoképpen keriiltek 0sszehasonlitasra:

o PD szabalyozé a valés motorparaméterekkel
o PD szabalyozé a kivant motorparaméterekkel
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Motor modell

Szabalyozs X sebesség Jpozicié °
el La-s+Ra s

pozicio jel

3.15. abra — A mester- és szolgaeszkoz modellje

o PD szabalyozé a valés motorparaméterekkel, ami médosul a
cstuszémod alapu zavarjel-kompenzacié hozzaadéasaval.

Amennyiben az utolsé két szimulacié hasonl6é eredményre vezet,
az azt jelenti, hogy a cstiszémaod alapu zavarjel-kompenzacio alkalmaz-
hato a bilateralis telemanipulaciés eszkozoknél. A modell paraméterei
szamithatéak. A [207] cikkben egy egyszabadsagfoki telemanipuléci-
0s eszkozt vizsgaltak, ahol a mestereszkoz ero-visszacsatolasanak a
hatasa keriilt modellezésre a [3.16| Abran lathaté modon, amelyhez a
kovetkezo egyenlet irhato fel:

Q mot

1 1
E m ), +B @ rfm

3.16. dbra — Az eré-visszacsatolas modellje

ﬂmot . 1
refm s-J+B+B,

(3.14)
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Qmot o B':Ba Brm (3.15)

fm s gl 4l s T+1

, ahol s jeloli a komplex valtozot, T' pedig a telemanipulator idéallan-
doja:

Ji
T=— 3.16
i (316)
J; a kovetkezoképpen szamolhato:
Jy=Jdr + Jpo+ Jao (3.17)

és az eredo tehetetlenségi nyomatékot jeloli, .J,. a rotorhoz tartozo-, Jy,.o
az atviteli-, J, pedig a telemanipulator karhoz tartozo tehetetlenségi
nyomaték.

B, =B+ B, (3.18)

, ahol B,, az ered6-, B a mechanikai-, mig B, az armatura ellenallasa
altal okozott csillapitast jeloli.

_ K

B,
R,

(3.19)
, ahol Ky; a motor nyomatékkonstansat-, mig R, az armaturaellen-
allast jeloli. €2,,, a motor tengelyének szogsebessége, f,, az erd, r
pedig az erdkar vektora a motor nyomatékanak megfelelGen.

Ez a kisérlet a kovetkezd konstans értékekkel lett elvégezve: Ky; =
0,1222[Nm/A], R, = 80[Q)], L, = 0,0011[H] és J; = 0, 12[kgm?].

Az idedlis motormodell a [3.17) dbrdnak megfeleléen tartalmaz-
za a surlédast, azonban a tovabbi modellek ezt mas médon veszik
figyelembe.

3.3.1. A zavarkompenzal6 tag megtervezése

Az emberi érzékelést alapul véve az elektromos id6allandé (az egyen-
dramt motor induktivitdsa) elhanyagolhaté. Két allapotvaltozo keriilt
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3.17. abra — Az idealis motormodell PD szabélyoz6 hozzaadasaval

Pozicié
referencia

felhasznalasra: a telemanipulacios kar pozicidja ¢ és a szogsebessége
w. A rendszeregyenletet a kévetkezo forméaban kell felirni:

C(;t li] B [8 amitor] [i] * |}%n2to!| uO (320)

, ahol Gyotor €S bmotor & kKét zavarjelet tartalmazé paraméter. Kiilso
zavardjel nincs a rendszerhez csatlakoztatva. A megfigyel6 w allapot-
valtozohoz lett megtervezve.

Meg kell jegyezni, hogy az idedlis rendszer esetében a modell a
surlodast is figyelembe veszi. Az idedlis rendszerhez tartozé para-
méterek a surlodas és a tehetetlenségi nyomaték figyelembevételével
lettek megvalasztva. Fontos, hogy ezek kortiltekintéen legyenek ki-
valasztva, mert ez a két paraméter fogja kijelolni azt a trajektoriat,
amelyet a kompenzalt motor pozicidjelének kovetnie kell. Ha az idealis
paraméterek értéke tulsagosan irrealis, akkor a kompenzalt jel nem
fogja tudni lekévetni a trajektoriat. A szimulacié soran a kévetkezd
paraméterértékek lettek bedllitva:

Jp
=y Om 21

, ahol J;, a tehetetlenségi nyomatékot-, B,,, pedig a surlédasi egytitt-
hatot jeloli, mindkét esetben az idealis motorhoz viszonyitva.

A kompenzécids tagban 1év6 megfigyel6 a kovetkezo atviteli fligg-
vénnyel irhato fel:

B,

b
_ motor (3.22)

S + Amotor
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, ahol a,ot0r a kOvetkezoképpen szamithato:

B. K%
motor = 2 _ 3.23
Gmetor = 7 " Ry i (3:23)

7

bmotor pedlg

boter = 21"
motor — Ra . Jli

(3.24)

Ezt kovetéen a PD pozicié szabalyozé keriilt hozzaadasra minden
egyes motormodellhez (3.17, dbra), majd a csuszémdd alapti zavarjel-
kompenzalé tag lett csatlakoztatva az els6 valés motormodellhez ((3.18}
abra).

Siirlédast kompenzal6 tag
" Alvord harmadrendii sziiré
besség, valés motor sebessége esliszéméd szabilyozé

el otor . e
T tor esliszomod erdsités

becsiilt sebesség

3.18. abra — A surlédas kompenzalasara szolgald tag

Ebben a tagban a megfigyel6 segitségével eldallitott becsiilt sebes-
ségjel keriil 6sszehasonlitasra a valds sebességgel. Az igy kapott jel
van a csuszomod szabdlyozd bemenetére kapcsolva, amely a szignum
fiiggvénybol és egy erdsités tagbol all. Innen egy pozitiv visszacsatolas
keriil a cstszomod szabalyozé kimenetérol a megfigyelé6 bemenetére,
valamint a csiszémoéd szabalyozd kimenete a harmadrendi alulét-
eresztd sziiron megsziirve lesz az egész kompenzalo tag kimenete
abra).

3.3.2. A modell kalibralasa

A rendszerparaméterek meghatarozasahoz elsoként implementélni kell
a mar emlitett modelleket. Az elsé esetben egy pozicié szabdlyozd
kertilt behangolasra (3.19, abra).
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3.19. dbra — A kompenzalt jel lekoveti a megkivant trajektoériat

Erdemes megjegyezni, hogy a valés motor poziciéjele oszcillacival
és tullendiilésekkel éri el a kivant értéket, mig az idedlis- és a kompen-
zalt motormodell esetében a pozicidjel sokkal simabban, tullendiilés
nélkiil all be az elére meghatarozott értékre. Azt is meg kell emliteni,
hogy a PD szabdlyozé nem az 6nall6 feladatra van optimalizalva,
hanem inkabb a kompenzaciéra. A kisérlet soran a kovetkezé pa-
raméterértékek kertiltek felhasznalasra: pdP = 190, pdD = 60 és
Gaingiging = 30000.

A kiillonbség az idedlis és a kompenzalt modell pozicié trajektoriai
kozott egy egymasodperces szimulacio eredményeként tekintheté meg
a abra (a) részén.

A . abra (b) részén jol lathatd, hogy a csiszémaod szabdlyozd
koriilbeliil 0,2 secundumon keresztiil inaktiv. Ennyi id6 sziikséges
ahhoz, hogy a szabalyozo6 elérje a csuszoéfeliiletet.

Belenagyitva a -0,04 és 40,04 egységnyi jelerosség kozotti részébe
az elobbi grafikonnak a csiszomod miikodése lathatéva valik .
abra (a) rész).

AB21] 4bra (b) részén lathato, hogy a csuszémdd szabalyozd
kimenetén jelentés mértékii csattogas mérhetd, amelyet a [3.22] dbran
lathaté modon a harmadrendii alulatereszto szilir6 sikeresen kisziir a
szabalyozdjelbol.

60



Csaszoéfeliilet elérése

Pozici6 alyozas sarléda acioval
35
30
%25 =
0
2 £
5 2.
— N
215 @
N
N
2 10
——Val6s motor kompenzaciéval
5 ~———Idedlis motor [ﬁ
——Valds motor kompenzacié nélkiil Zigma
0 T 1 L L _20- L L s L )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1d6 [s] 1d6 [s]

(a) (b)

3.20. dbra — (a) A kiilonbség az idedlis és a kompenzalt motor pozi-
ci6jelei kozott és (b) a csuszofeliilet elérése

Csuszofeliilet elérése

#10" A szliretlen szabalyozéjel csattogasa

Szigma [-]
Szabalyozéjel [-]

-2
Szigma Szabalyozdjel
0.04 -3
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1d6 [s] id6 [s]

(a) (b)

3.21. abra — (a) A cstszofeliilet elérése utdn a cstszomadd aktivalodik
és (b) a csattogas a cstszémod szabélyozo kimenetén
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#10* Sziirt szabalyozéjel

Szabalyozodjel

Szabalyozéjel [-]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1dé [s]

3.22. abra — A cstiszomdéd szabalyozd szirt jele

3.3.3. A modell verifikalasa

A kalibracios szakaszt a modell verifikalasa koveti. Az el6bbi szimula-
cidk kozel idealis kortilmények kozott keriiltek futtatasra, de most egy
nem elhanyagolhaté mértékii Coulomb surlédassal és egy ugrasszeri
terheléssel egészill ki a rendszer. A [3.23] abran a valds paramétereket
hasznal6 surlédaskompenzacioval kiegészitett rendszer modellje latha-

t6 (az idedlis és egyszerii valés motor modelljei helytakarékossaghol
nem keriilnek kozlésre).

E terhelés (egységugras fiiggvény)

pozicié

pozicié
referencia
jel

‘Coulomb és viszkézus
SUN6dES [ Valos motormodell:

kompenzil6 jel

pozicio kompenzilt motor
’F-

idedlis motor

valés motor

Surlédast kompenzalo tag

valés motor sebessége

becsiilt
sebesség

esiiszomod erdsités

3.23. abra — A kalibralas soran hasznalt, surlédaskompenzalt motor
teljes modellje
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A abra (a) részén a Coulomb sirlédassal kiegészitett modell
pozicidjele lathaté. Ennek az 1j komponensnek olyan mértéki csil-
mar nem képes maradandé hiba nélkiil kompenzalni. A kompen-
zalt motor pozicidjele azonban valtozatlan marad. A kisérlet soran
a Coulomb sirlédas értéke 2200, a viszkozus surlédasé pedig 0, 3
volt. 2 masodperc mulva egy kiegészitd terhelés keriilt hozzaadasra
a rendszerhez (3.24] &bra (b) része). Megfigyelhetd, hogy mig a
valos rendszer pozicidjele a hozzaadott nyomaték hatasara csokkent,
addig a kompenzalt motor alkalmazkodott az Gj kortilményekhez. A
2 secundumnal hozzaadott terhelés értéke 42 Nm volt.

A modellek viselkedéseinek &sszeh A modellek vi déseinek & itasa
35 40;

20F

N
5]

0

N
=}

-20

-
[0

Pozici6 [egység]

-a0}

-
o

Pozici6 [egység]

Valés motor kompenzaciéval ——Valds motor kompenzaciéval
———Idealis motor -60[ | ——1Ideélis motor
Valds motor kompenzacié nélkiil —— Val6s motor kompenzaci6 nélkil

«

o

-80
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5
1dé [s] 1dé6 [s]

(a) (b)

3.24. abra — (a) Pozicidjelek a Coulombsiurlodas hozzaadasat kovetéen
és (b) Kiegészitoterhelés hozzdadasa a rendszerhez

o

3.3.4. Eredmények
3.3.5. Végs6 modell

Végiil a[3.25] &bran lathaté bilaterdlis haptikus szabédlyozds kertilt
megvalositasra. A valos eszkoz eréméré cellai integralasra keriiltek a
modellbe azonos logikat hasznalva. Mindkét motormodell egy jobb-
és egy baloldali er6blokkal keriilt kibovitésre.

A bilateralis szabalyozas megvaldsitasa érdekében az eréblokkok
értékei elojelesen Osszegzésre keriiltek mindkét joystick esetében, ami a
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[Bilateralis szabalyozas

Mestereszkoz motorja
[Mestereszkz erémérd szenzorai

eréjel (mester)

erijel (szolga)

Szolgaeszkoz motorja

Szolgaeszkoz erémérd szenzorai

—

’ bal oldali
. szenzor

D
bal oldali |-
szenzor P !
G sszegzd ‘

jobb oldali
szenzor

poziciékimenet poziciokimenet
( )

sszegzd
Jobb oldali
Szenzor

mester)  (szolga
@ sebesség
sebesség m
Coulomb s viszkézus Ly
) strlodis <,
i Coulomb és viszkézus pozicidjel  poziciéjel ﬂ
¥ strlodis st ol referencia
g . ; - - rak  pozici
refrenca T el {ie G «'
er - inercia inercia 5
energiatirold energiatirold _\<
) @ {1
Kkompenzilt erdjel
et (mester) N
pozicio e B | pozicid
s visszacsatolds
Surlédast kompenzilé tag
[estiszé A harmadrendii sziiré
valés motor sebessége o { . \
A b
=ahiyoediel ‘ ‘Gain siding mode
‘ becsillt sebesség L
jel

3.25. abra — A bilateralis szabalyozas teljes modellje

mestereszkoz esetében egyuttal az erdszabalyozas bemenetét is jelenti.
Ezt kovetOen a mester és a szolgaeszkoz pozicidja keriilt dsszehasonli-
tasra, ami pedig a szolgaeszkoz esetében képezte a pozicidszabalyozas
bemend jelét .

A mechanika teljes surlodasat és tehetetlenségi nyomatékat meg-
szlintetni nem lehetséges, azonban jelentosen lecsokkenteni ezek ha-
tasat nagyon is lehetséges. FEredetileg a surlodasi er6 meghaladta
azt a mértéket, ami még lehetévé tette volna a kényelmes, egyenletes
miikodtetést. A kompenzacié célja tehat az volt, hogy az eszkoz ugy
viselkedjen, mint egy minimalis sturlodassal rendelkez6 idedlis modell.
A kompenzacié megvaldsitasat kovetoen az operator konnyedén ira-
nyithatja a szolgaeszkozt a mestereszkoz joystickjanak hasznalataval.

Egy kisérletsorozaton keresztiil klasszikus és csiszémod alapt mo-
dellreferencias adaptiv szabdlyozo eljaras kertilt 6sszahasonlitasra. A
kiilonféle eljarasok alkalmazhatdsdga - kiilonos tekintettel a surlodas-
kompenzaciora - a [208] és [209] cikkekben keriiltek publikalasra.

Donto fontossagnu az adaptacios paraméter optimalis identifikéci-
Oja, amely lehetové teszi a gyors alkalmazkodast a tiulkompenzalas
elkeriilése mellett. Tualkompenzécié esetén ugyanis a joystick véletlen-
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szert mozgast fog végrehajtani referenciaeré hianyaban is, a mérési
zajok felerésitése miatt. Minél jobban névekszik az adaptacios para-
méter értéke, annal gyorsabban fog a rendszer alkalmazkodni, viszont
nagyobb eséllyel fognak a véletlenszerti mozgasok is megjelenni.

3.3.6. Kisérleti eredmények osszefoglalas

Ebben a fejezetben egy kisérleti telemanipulacios eszkoz modellje
keriilt megvaldsitasra. A mestereszkoz a szolgaeszkozzel sorosan Ossze-
kotott, kar tipust haptikus manipulator erdvisszacsatolassal. Annak
ellenére, hogy a mechanikus rendszer teljes tehetetlenségi nyomatéka és
surlédasa nem volt eltorolhetd, egy 1ényegesen kisebb surlédéassal ren-
delkez6 referenciamodell megtervezésre és megvaldsitasa megtortént.
Ez a rendszer ra lett kényszeritve, hogy kovesse a referenciamodellt.
Masképpen fogalmazva az eredeti rendszer dinamikaja ki lett cserélve
egy virtualis dinamikara, amely biztositja a telemanipulacio kényelmes
végzését az operator szamara.

3.3.7. Kovetkeztetés

Ebben a fejezetben a DMBDO eljaras keriilt egy szélesebb koérben
alkalmazhaté kiterjesztésre. Els6ként a probléma elméleti (matemati-
kai) oldala lett ismertetve, majd pedig a gyakorlati oldalrdl kétféle
mérnoki alkalmazéas bemutatasaval kertilt igazolasra.

Mind a szervomotoros rendszer-, mind pedig a telemanipulaciés
rendszer esetén sikeriilt a rendszer dinamikajat az idealis allapotot
kell6 mértékben kozelité dinamikara megvaltoztatni.

A szervomotoros rendszer esetében egy diszkrét idejli inverz mo-
dell alapt zavarmegfigyel (IMBDO) és egy kozvetlen modell alapi
zavarfigyel§ (DMBDO) keriilt megvaldsitasra. A két tipust zavarmeg-
figyeld teljesitménye szimulacioval és kisérletekkel lett 0sszehasonlitva.
Ennél az alkalmazasnal a DMBDO el6énytsebbnek bizonyult ndhany
esetben az IMBDO-nél. A DMBDO megvalositasa egyszeriibb, mivel
nincs sziikség a szilirére, ezért a tervezés is-, és a kapott vezérlokod is
egyszerlibb. Emellett a vezérlo algoritmusanak futasi ideje is révidebb,
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ami az alacsony koltségii alkalmazasok esetében fontos szempont le-
het. A DMBDO gyorsabban tud reagalni a zavar hirtelen valtozasara
és kevésbé érzékeny a nem egyenld tavolsagi mintavételezésre, ami
egyébként alkalmassa teszi az altalanos Windows-os kornyezetben
torténo futtatasra is.

A telemanipulaciés rendszer esetében pedig azért is van kifeje-
zetten nagy szitkség a bemutatott modszerek alkalmazasara, hogy
egyrészt az operatort ne zavarja a mestereszkoz surlédasa és tisztan
a tavoli kornyezet hatasaira tudjon koncentralni. Masrészt, hogy a
mestereszkozon megjeleno erok olyan kényelmes tartomanyba essenek,
ami lehet6vé teszi a hosszitava hatékony munkavégzést.

3.4. 1. tézis

Az irodalomban korabban perturbalt erdsitésii egyszerii ara-
nyos szakaszra levezetett direkt modell alapti zavarbecsl6
eljarast [205] kiterjesztettem a kovetkezd alakt atviteli fiigg-
vénnyel rendelkez6 esetre

N,(s)
D.(s)’
ahol N,.(s) és D,(s) egy-egy s-re nézve valésegyiitthatéja po-
linom, tovabba W,.(s) egy megvalésithaté rendszert ir le,
amelynek a feltétele, hogy N, (s) fokszadma nem lehet nagyobb
D,(s) fokszamal. Ennek értelmében, ha a konfigurdciéban a
K — oo, akkor az ered6 atviteli fiiggvény az eloirt névleges atviteli
fliggvényhez tart.

W,(s) = (3.25)

Na(s)
Dy(s)’
A K — oo feltételrdl egy csuszomdédban milkodo valtozd struktaraju

beavatkozdjel gondoskodik.
A tézishez kapcsolddo sajat publikaciok: [FN2] [FNT]

Wo(s) = (3.26)
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4. A 2. tézissel kapcsolatos kutatasok:
Robosztus modellreferencias Szabalyo-
zas Csuszomodban

4.1. Motivacio, elméleti kihivas

4.1.1. A cstszéomoéod-alapu surlédaskompenzacié allapottér-
egyenleteinek felirasa és megoldasa

Az egyenletek a jol ismert Newton-féle méasodik torvényen (a mozgés
torvényén) alapulnak. A mestereszkoz esetében a kovetkezd adddik:

d
Fy = mea = meqd—z, Fo = Fin — Fric, (4.1)

ahol F, a rendszert gyorsité erd, mig Fj, és Fy.;. a bemeneti erdt,
illetve a surlodasi erot jelolik.

Megjegyzendo, hogy ez a szakasz a csuszomod-alapu surlédaskom-
penzaciéra fokuszal, és nem targyalja azt, hogy az Fj, erét a kiilso
bilaterdlis szabalyozasi rendszer hogyan éllitja el (innen szarmazik
az Fy, jelolés). Mas széval, Fj, a surléddskompenzaciés alrendszer
bemeneti erdjele, amely egyben a referencia modell bemenete is. A
mechanikai rendszer bemenete (Fj,), valamint a kompenzacié 6sszege
adja az Fy,s mennyiséget (ahogy az a abrén szerepel).

A mestereszkoz csuszomdd-szabdlyozasanak vizsgalatahoz az alla-
potvaltozok és a szabalyozasi bemenetek az alabbiak szerint keriilnek
megvalasztasra

Xg = [gj and ug = [];fiys] , (4.2)
ahol v, és 0, rendre a valds rendszer, illetve a referencia modell sebes-
ségét jelolik, mig Fy,, és Fj, a mestereszkoz mechanikai rendszerének,
illetve a referencia modellnek a bemeneti eréit jelentik. Ebben a
fejezetben a  kalap” jelolés a referencia modellhez tartozé valtozok és
konstansok megkiilonboztetésére keriil alkalmazasra.
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Mivel valamennyi allapotvaltozé kimenetként is értelmezett (x =
y), a kimeneti y kiilon egyenletben térténd felirdsa az egyenletrend-
szerben nem sziikséges. A mestereszkoz csiszomod-szabalyozasanak
vizsgalatahoz a kovetkezo allapottér-egyenletek keriilnek figyelembe-
vételre:

:ijt [xs} = [SLP\/(I))} [ﬁﬂ = {A(p) B(p)} Fizs

Fm_

d Vg 0 —a21\Pas; (% bl b1 0 Fsys-
ale) = e e P B[R] s

eq + AVeg

a =a A =
21 (Pag,) = Q22 + Aagy Freg + Dteg
~ Fnl (Ux) é + AG Fnl (U:v)

b = by + Ab 2= = !
1<pbl) 2 + ! * Fsys meq + ATneq " Fsys ’

ahol m és GG a rendszer tomegét, illetve erdsitését jelolik, mig v a line-
aris viszkézus surlodas paramétere. F,;,(v,) a surlédas nemlinedris
komponensét reprezentalja (amely a egyenletben kiils6 zavaras-
ként, d(t)-ként is értelmezhets). Jelen fejezetben az ,eq” alsé index
az ugynevezett ekvivalens mennyiségek jelolésére szolgal a kiilonb6zo
tipust rendszerparaméterek esetén; példaul az m., egyetlen tomegpa-
ramétert reprezental a szamitasok soran, nem pedig a mechanizmus
egyes elemeinek kiilon tomegeit.

A kompenzaci6é végs6 célja, hogy a rendszer az eredeti (termé-
szetes) dinamikéja helyett a referenciamodell dinamikéjat kovesse,
amelyet a dg9 és 132 paraméterek hataroznak meg. A referencia modell
egyenlete két szabadon vélasztott paramétert tartalmaz (Goo és 32) A
csuszofeliilet legyen megadva az alabbiak szerint:

Vg

s(xs) = [1 —1] [“x] =0 (4.4)
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o {F, ha s(x) > 0 (4.5)

—I', ha s(x) <0

ahol I egy konstans, amely az abran szerepld Fiopm,, szerepét tolti
be. Legyen a rendszer (a mestereszk6z mechanizmusénak) bemeneti
jele az alabbi:

Foys = Fipy — v (4.6)
Ekkor a (4.3) egyenlet a ([7.23)) alakban irhat6 fel az aldbbiak szerint:

- — (G2 + Aagy)v, + (52 + Aby)(Fip — 1) + Frp, (vg)
ﬁ(XS) ; { —Q290, + EgFm ' ] ’ (47)

—(agg + Aag v, + (b + AIZl)(Fm + 1) + Fuy (va)
—lg20y + b2 Fyy,

F(xs) = { L (48)

Az S cstszofelilet xg pontjaiban az f(xg) irdnydba mutaté s szerinti
irdnymenti derivalt S felillet mindkét oldalan a kovetkezok:

Ly+8(xs) = — (@2 + Aag1)vy + ondy + Aby Fyy + Fru, (v,) — (be + Ab))D (4.9)
és
Ly-s(xs) = —(@2s + Aag v, + a0y + AbiFyy + Fy, (v,) + (ba + Ab)T,  (4.10)
rendre. A csuszémod kialakulasahoz szitkséges feltételeket

Ls+s(xg) <0, ha s(xg) >0, Ls-s(xg) >0, has(xg) <0 (4.11)

ellenérizni kell. A (4.9), (4.10) és (4.11)) egyenletek Osszehasonlitasa

azt mutatja, hogy a cstszémadd az alabbi feltételek teljestilésével jon
létre:

| = (@22 + Aag vy + aady + Aby Fiyy + Fru, (v2)] < [(by + Aby)T. (4.12)
Ha a (4.12) feltétel teljesiil, akkor az ekvivalens vektor az alabbi:
£ (xg) = (fH(xg) + (1 — O)f (x9) (4.13)
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az Xg pontban a trajektéria valtozasat irja le, ahol

= Dasvy, + Aby Fyy + Fu, (v,) + (be + Aby)T
2(by + Aby)T '

A (4.14), (4.7) és (4.8)) helyettesitésével a (4.13]) egyenletbe az
alabbi adodik:

d —a by
7 'lj:rs _ feq TA}xS _ ?227]:)33 +PQ mn (415)
dt |0y, Dq, —Q22Vz, + baFin,
ami azt jelenti, hogy a v, és 0., valtozasat ugyanaz a differencial-
egyenlet irja le. A (4.15)) alapjdn azonos kezdeti dllapotb6l indulva

vy €8 U5 megegyeznek. Mivel a rendszerek energiamentes kezdeti
allapotbdl indulnak (azaz valamennyi éllapotvaltozo kezdeti értéke

nulla), a kezdeti feltételek azonosak. A fentieket a[L.1] 4brdn lathaté
blokkdiagram foglalja 6ssze.

- Ismeretlen paraméterekkel Y
Fn  + rendelkezé valés rendszer | Vx @)
1

F sys y
(3)
_ Referenciamodell 1

2 %

¢

(4.14)

s(x,)

4.1. abra — Referenciamodell alapt cstiszomod pozicidé szabalyozas,
ahol a zaréjeles szamok a kovetkez6 egyenleteket jelolik: (1): (4.3))

egyenlet elsé sora, (2): (4.3) egyenlet 2. sora, (3): (4.4) egyenlet, (4):

(4.5) egyenlet
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4.2. Alkalmazas

4.2.1. A diszkrét idejii modell

« /e

téséhez a (4.3)) egyenlet diszkrét idejii valtozatara van sziikség. A(z)
4.2 abra a[d.I] abra diszkrét ideji megfelel§je.

E:ompd [k] N\

+
+
Diszkrét idejii

aluldteresztd sziiré

Ismeretlen paraméterekkel V\(t)

Y
-Elq r—b([kl H ’—.F;ys il pa | Hs® rendelkezé valds rendszer _¢
Atalakité - 1))

Referenciamodell

i (2)

4.2. abra — Diszkrét idejl csiszémdd-kompenzacid, ahol a zardjeles
szamok a kovetkezd egyenleteket jelolik: (1): (4.3)) egyenlet elsé sora,
(2): (4.17) egyenlet, ami a(z) (4.3) egyenlet 2. sordanak diszkrét idejii

megfelelGje, (3): (4.4) egyenlet, (4): (4.5) egyenlet

A kisérlet sordn F, = 0 (a tavoli kérnyezetben ébredé erd), és a
cél az, hogy az operator a rendszert a leheté legkisebb erével (F,) le-
gyen képes mozgatni. Idedlis esetben az erdszabalyozd idében valtozo
referenciajelet kovet, és ebben az tizemallapotban F, = 0, mikézben
v, 7# 0. Mivel PID-tipust szabélyozéval nem biztosithatd megfeleloen
alacsony hibaszint (F, = 0), sziikség van egy Fiom, = 7 kompenza-
ciés erore, amely a mozgasi informaciét figyelembe vevo elorecsatolt
(feedforward) komponensként értelmezheté.

Ebben a vizsgalati szakaszban az [}, bemeneti jel nem a kiilso
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bilateralis szabélyozérendszer altal keriil eloallitasra, és nem is a kezel6
altal kifejtett er6ként értelmezett (mivel a kezelé nem képes pontosan
allandé erét kifejteni), hanem szoftveresen generalt, kis amplitidéja
négyszogjel formajaban keriil megadasra. Ebben a fazisban a ku-
tatasi kérdés arra iranyul, hogy a nagy er6sitésti referencia modell
kis amplitudéja F;, referencia-négyszogjelre adott valasza a valds
rendszerben kovethet6-e a kompenzacié segitségével, annak ellenére,
hogy az erosités nagysagrendekkel kisebb.

Valos rendszerekben a korlatozott kapcsolasi frekvencia tobbféle
probléméat okoz. Ezen hatasok csokkentése érdekében célszerii a (4.6|)
egyenletben szereplé nemfolytonos I' tag nagysaganak csokkentése.
Ez sziivéssel — a[1.2] dbran bemutatott médon, vagy a [210] cikk
alapjan egy becstlt ekvivalens kompenzacios tag, 9., eléallitasival
is megvaldsithatd. Alulatereszté szlirés alkalmazasa esetén elegendd
a trajektoriat a csuszofeliiletre visszavezetni, amennyiben I' nagysa-
ga nagyobb, mint az ekvivalens szabalyozodjel két kapcsolas kozotti
valtozasa, amely a jel nagysaganal lényegesen kisebb.

A sebességjel az inkrementalis utado jelébol numerikus derivalassal
kertil kiszamitasra, amely ismerten zajnovekedést eredményez. Ennek
megfelelen a valds rendszerben a sebességijelet alulatereszto szlirével
szitkséges szlirni. Hasonlé modon az alulatereszto sziirés a I' értékének
csokkentésében is szerepet jatszhat (a [210] cikknek megfelelGen).
Mindkét esetben harom, sorosan kapcsolt, elsorendii alulatereszto
szuro keriilt alkalmazéasra, amelyeket a Laplace-transzformalt az alabbi
modon jellemez:

sz’gnalfiltered = Signalmeasureda (4' 16)

T.s+1

ahol T, a sziir6 idéallandéja (T, = Ty, a sebességsziir6 esetében,
illetve T, = Ty, ,,, a relésziird esetében af] tabldzatnak megfelelden.
A helyett annak z-transzformalt alakja keriil felhasznélasra.
A surlédaskompenzacié kizardlag a sebességjelet hasznalja, azon-
ban a mestereszkoz vizsgalata soran a pozicidjel is fontos szerepet
jatszik. A ,mesterszkoz x-tengely” alrendszerben . abra) a pozici6-
jel is bevezetésre keriil az egyenletekbe, mikozben a referenciamodell
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tovabbra is kizardlag a sebességjelre tamaszkodik. A szabalyozo
miiveleti erésitokkel keriil megvaldsitasra, amelyek kis offsethibaval
rendelkeznek, azaz a mérdjeleken egy allandé tag addédik hozza az
operacios erositokon keresztiilhalado jelekhez. Ennek kovetkeztében a
mérdjelek pozitiv és negativ félperidédusai nem tokéletesen szimmet-
rikusak. Ez az eltérés az F,ypp. ekvivalens tag bevezetésével kertil
szimulalasra, a[4.3|abran lathato modon. A referenciamodell egyenlete
z-transzformalt alakban keriil felhasznélasra:

0.007987

UL o 41
7 09068 nl?] (4.17)

vglz] =

4.2.2. Szimulaciés eredmények

A cstszémod-szabalyozas egyik elénye, hogy a szabélyozott rendszer
részletes ismerete nélkil is alkalmazhatd. A szimulacié 1étrehozéasa
érdekében a rendszer paraméterei gépi tanulasi eljarassal keriiltek azo-
nositasra. Az igy meghatarozott rendszerparaméterek a szabalyozo
algoritmusban nem jelennek meg. A cstszémod alapu surlédéaskom-
penzacié a rendszerparaméterek ismerete nélkiil is miitkodoképes.

Néhény mérési eredmény korabban mér publikélasra kertilt [211],
azonban a telemanipulacios rendszer ekvivalens paraméterei akkor még
nem voltak ismertek. Azdéta gépi tanuldsi algoritmusok és nagyobb
szamitasi kapacitasu szamitogépek alkalmazaséval a szimulacios
modell paraméterei a mérési eredmények alapjan azonositasra kertiltek.
(A gépi tanulds alapi azonositasrél kiillon tanulmény szdmol be.)
Ennek eredményeként lehetové valt a szimulaciés eredmények és a
mérések Osszehasonlitasa.

A szakirodalomban szamos kiilonb6zo6 sturlédéasi modell talalhato.
A szimuldciéban a nemlinedris komponensek leirasara a kovetkezo
egyszerti modell keriilt alkalmazasra:

. . Fstre,
Fu,(v,) = —sign(v,) Fe,, — &gn(vz)wwsjw, (4.18)

ahol Fg,, és Fsy,,, rendre a Coulomb- és a Stribeck-stirlédas paramé-
tereit jelolik.
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A mintavételi id6 T = 0.0004,s (2.5 kHz) [212]. A referencia- és
az azonositott modell paraméterei a kovetkezo tablazatban kertilnek
osszefoglalasra: [4 tablazat.

4. tablazat. Paraméterek Osszefoglalasa

‘ Allapottér modell ‘ referencia modell ‘ Identifikalt ‘

Q92 8 2.8896
by 20 1.1317
‘ Egyéb paraméterek ‘ referencia modell ‘ Identifikalt ‘
Meg 0.0500 0.8836
Veq 8 2.8896
Fory., 0 0.03
Fe,, 0 0.3593
Fsy.,, 0 1.3250
Vs - 0.0026
Ty, - 0.0001
Frelay - 0.0010
vy - 0.7000

oooo o 20
°° s+8

Reference
force

Continous time reference model

‘Pusmnn

F_sys

V_X

Master device
X axes
10 compensatiol

>| out.Forces

Position

F_sys

v_x .
Master device
X axes J—LL
with compensation

tfRefdisc 1 1

Estimated
disturbance

Discrete time reference model "
Discrete time

low pass filter

+ for velocity
1 1|4 +
Discrete time
low pass filter
for relay

4.3. dbra — MATLAB Simulink teljes szimuldciés modell
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A mért és szimulalt sebesség- és erdjelek Osszehasonlitasa 0.1
N referenciaerd esetén a (4.4l és 4.5l 4abrakon lathaté. A vélaszok
osszehasonlitdsa 0.01 N referenciaerd esetén al4.6lés[.7 4brakon kertil
bemutatasra. A referencia impulzusok amplitiddjanak csokkentése
esetén a rendszer az tizemi hatdr kozelébe keriil a [4.8 és [£.9] 4dbranak
megfeleloen.

A valés rendszer mindig tartalmaz tgynevezett nem-modellezett
dinamikat, amely megakadalyozza a szimuldciéban tapasztalhato hir-
telen valtozasok megjelenését a valés jelben. A mért jelekben kis
amplitad6ju oszeillaciok figyelheték meg a [4.6] és [4.7] dbrdknak meg-
felel6en. Elméletileg fennall annak a lehetésége, hogy a rendszer
instabilla valik a nem-modellezett dinamika rezonanciaja miatt. Sze-
rencsére a telemanipulaciés rendszer hossziutava hasznalata soran
ilyen jelenség nem volt tapasztalhato. Megjegyzendd, hogy kordbban
mar publikalasra keriilt a nem-modellezett dinamika altal okozott
instabil rezonancia csokkentésének modszere [213], azonban ez a jelen
mérések soran nem bizonyult sziikségesnek.

A szimulacios- és mérési eredmények 6sszehasonlitiasa

02

0.1

-0

sebesség [rad/s]

02

——Referenciajel
———Meért sebességjel

03

0 0.5 1 2 25 3

1.5
idé [s]

4.4. abra — Mért és szimuldlt sebesség Fj, valtakoz6 0,1 N eréimpul-
zusok esetén
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A szimulacios- és mérési eredmények dsszehasonlitasa

6 T T T
4
~
Z 2
=
&
S 0
P
=
=
-4
— Meért
— Szimulalt
-6 -

0 05 1 15
1d0 [s]

4.5. dbra — Mért és szimuldlt Fj, s erdé valtakozé 0,1 N referenciaerd-
impulzusok esetén

A szimulacios- és mérési eredmények dsszehasonlitasa
0.02 T T

sebesség [rad/s]

—— Referenciajel
—— Meért sebességjel

15 2 25 3
ido [s]

4.6. abra — Mért és szimulalt sebesség F;, valtakozo 0,01 N eréimpul-
zusok esetén
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A szimulicios- és mérési eredmények dsszehasonlitasa
15

o
wn

Fys erék [N]

=
[+

— Meért
— Szimulalt

-15 t
0 05 1

15
idé [s]

4.7. dbra — Mért és szimulalt Fy,, erd valtakozo 0,01 N referenciaerd-

impulzusok esetén

A szimulacids- és mérési eredmények dsszehasonlitasa

0.015 T T T
0.01
—
v
= 0005
o
=
—
g o
7]
7
2
2 0.005
-0.01
—— Referenciajel
Meért sebességjel
-0.015 : * - - :
0 05 1 2 25 3

1.5
idé [s]

4.8. dbra — Mért és szimulalt sebesség Fj,, valtakozo 0,005 N erdim-
pulzusok esetén
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A szimulacios- és mérési eredmények dsszehasonlitasa
15 : : :

Fys erék [N]

ert
— Szimulalt

15 - - . -
0 05 1 . 15 2 25 3

1do [s]

4.9. abra — Mért és szimulalt Fj, s eré valtakozo6 0,005 N referenciaerd-
impulzusok esetén

4.2.3. Kisérleti eredmények

A kisérlet soran feltételezésként szerepelt, hogy a tavoli kornyezet
nem hat a szolgaeszkozre (F,. = 0), tovabba hogy a kezelé a rendszer-
rel kiillonbo6z6 amplitidoju négyszogimpulzusokbdl allo erdjellel 1ép
kolesénhatasba. Az Osszehasonlithatéan sima miikodés biztositdsa
érdekében azonban a kezel6 helyett egy tovabbi erészabalyozo keriilt
alkalmazasra.

A val6s rendszer a referenciamodell sebességét jol koveti (piros
gorbe a abran). A nyomatékimpulzusok nagysiganak tovabbi no-
velésével a joystick mozgasa a telemanipulacios feladat szempontjabol
kell6 pontossaggal képes kovetni a referenciamodellt. Kisebb értékek
esetén problémak jelentkeztek. A és [4.14] &brék hatareseteknek
tekintheték. A bemeneti eré tovabbi csokkentése a médszer gyakorlati
alkalmazhatdésdganak hatardhoz vezet, ahogyan az a[4.15 dbran 14t-
hat6. Ennek oka a mintavételi frekvencia felso korlatja. Ez azonban
gyakorlati szempontbdl nem lényeges, mivel a 0,001 N nagysagu ero
a kezel6 érzékelési tartomanyan mar kiviil esik.
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Annak érdekében, hogy a mestereszkoz a kivant mozgast a kezeld
ilyen kis erokifejtése mellett is elérje, a mechanizmus mozgatésat
alapvetden a motorok végzik. A .10} 4bran jol lathat6, hogy a
mestereszkoz addig nem indul el, mig a motorok miikodésbe nem
lépnek. Az F}, er6 kisebb, mint a tapadasi surlédasi erd, ezért a
rendszer onmagaban az Fj, hatdsara nem képes megmozdulni, azaz
sziikség van az [y, kompenzacids erére, amely azonban a diszkrét
idejli alulatereszto sziirés miatt csak egy felfutasi id6 utan éri el a
szitkséges nagysagot. A joystick mozgasa akkor indul meg, amikor az
alabbi feltétel teljestl:

abs(Fromp + Fin) > abs(Fe,, + Far,,)- (4.19)

A mechanizmus mozgatasahoz sziikséges, a kezeld altal kifejtett
F, er6, valamint a Fy,, er6 a és[13] abrakon keriil 6sszehasonli-
tasra. Az dbrakon az Fj,s er6 a jobb szemléltetés érdekében folytonos
gorbeként jelenik meg, azonban a valésagban nem folytonos jelrdl
van sz6. Megfigyelhetd, hogy a mechanizmus mozgatéasahoz a kezel6
altal kifejtett erchoz képest kozel két nagysagrenddel nagyobb erd
sziikséges.

Csiiszomdéd alapi sirlédaskompezicid

o

sebesség [enc/s]

54
1%}

—— Referenciajel
——— Meért sebességjel

o 0.5 1 2 25 3

15
i3 [s]

4.10. abra — Referencia- és mért sebesség Fj, valtakozo 0,1 N er6im-
pulzusok esetén
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Csiiszomod alapu sirlédiaskompezicio

2 i
2
_“é 0
o |
3]
-2 -
-4 T
——Referenciaerd E,
——Mért er6 F,,,
5 I I ] ] . !
0 05 1 15 2 25 3

id8 [s]

4.11. dbra — Mért Fy,, erd és referencia valtakozé 0,1 N eréimpulzusok
esetén

Csiiszomod alapu surlédaskompezacié

sebesség [enc/s]

—— Referenciajel
—— Mért sebességjel

2 25 3

1.5
idé [s]

4.12. abra — Referencia- és mért sebesség Fj,, valtakozé 0,01 N eréim-
pulzusok esetén
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Csuszomod alapa sturlodaskompezicio

08 T
06
04
z"
£ A , A
] v v U
—
© 02 1
04 i
-06 | |——Referenciaeré F, 1
——Meérterd F,,
08 I I ! ‘ !
0 05 1 15 2 25 3

idd [s]

4.13. dbra — Mért Fy,s erd és referencia Fj, valtakozo
pulzusok esetén

Csiiszomaéd alapi siirlédaskempezacio

0.015
0.01 ]
Lo |
=2 ]
o 0.005
=
v
—
j=I1] ]
i) 0
74
W
L]
3 0005 1
W
-0.01
— Referenciajel
—— Mert sebessegjel

-0.015 - -
0 05 1 2 25 3

15
idé [s]

0,01 N er6im-

4.14. abra — Referencia- és mért sebesség F;, valtakozo 0,005 N er6-

impulzusok esetén
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-

.10 Csiiszomod alapu stirlédaskompezicio
4 | : ) : :

sebesség [enc/s]

-3 r|——Referenciajel 1
—— Meért sebességjel
4 n n ! ‘ |
0 05 1 15 2 25 3

idé [s]

4.15. dbra — Mért Fy,, er6 és referencia Fj, 0,001 N eréimpulzusok
esetén

Csaszomad alapa surlodidskompezacioé

T T T

-02 1
04 —
—Referenciaerd F,
—Meért eré F.,,
06 :
0 0.5 1 2 25 3

15
idé [s]

4.16. abra — A mért Fy,, erd és a referencia Fj, valtakozo6 0,005 N
nagysagu eréimpulzusokk esetén
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Csiiszomod alapi sirlédiaskompezacio

AANNA

-01

k2

erék [N]

0.2

03 —
——Referenciaerd E,
04 —Merteré F,,,

0 05 1 15 2 25 3

i [s]

4.17. dbra — A mért Fyy, erd és a referencia Fj, valtakozo6 0,001 N
nagysagu eréimpulzusokk esetén

A kezel6 a mestereszkozt térbeli spiralis palyan mozgatva miikod-
tette. ElGszor szabdlyozé kikapcsoldsa mellett, majd egyszerii PD
szabélyozéssal (cstszémddi kompenzéacié nélkiil), végil pedig PD
szabalyozassal és a korabban bemutatott cstiszémod kompenzacidval.
Nyilvanvald, hogy ezek a mozgasok nem voltak pontosan azonosak
(illusztrativ példa lathaté a abran), ezért az egyes esetekben a
kezel6 altal érzékelt erdk idofiiggvényei kozvetleniil nem hasonlitha-
tok ossze. Ehelyett a spirdlis miivelet soran a kezel6 altal tapasztalt
maximadlis erdk kertiltek Osszefoglaldsra az [ tédblézatban.

Megallapithato, hogy az|5.24. abran bemutatott szabalyozo6 alkal-
mazasa mellett a mestereszkoz a kezel6 szamara lehetové teszi, hogy
nagysagrendileg egy renddel kisebb erével végezze a mozgatast, mint
szabalyozas nélkiil. Tovabba az itt bemutatott cstiszomoéd kompenza-
ci6 a kezelo altal kifejtendo erét még egy tovabbi nagysagrenddel képes
csokkenteni. A kortlbelil 1 N nagysagu er6 a kezelé szamara egyér-
telmiien érzékelhet, mig a 0,01 N alatti er6 mar olyan mértékben
kicsi, hogy gyakorlatilag nem észlelhet6 a kezel6 altal.

A spiralis palyakovetés soran a kezel6 altal az egyes iranyokban
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Spirilis trajektéria

50
40
30
20

z tengely [mm)]

50
0 0
y tengely [mm] 50 ~50 x tengely [mm]

4.18. abra — A kezel6 szabadkézi mozgatasanak 3D pélydja

5. tablazat. Az érzékelt maximalis erdk osszefoglalasa

‘ Szabélyozd/tengelyek ‘ X ‘ Y ‘ Z ‘
Szabélyozé nélkiil [N] 10 | 32 | 14
PD kompenzacié nélkiil [N] 1.2 | 1.9 | 2.8
PD cstiszém6d kompenzaciéval [N] | 0.07 | 0.14 | 0.09

érzékelt ero a [4.19, abran lathatd. Megfigyelhet6, hogy ebben a
konkrét kisérletben az erd egyik irdnyban sem haladja meg a 0,1 N
értéket.

Spiralis trajektéria eré bemenete

o

o
&

z tengely [N]
o
=1
W (=]

s

0.1
0 0.05

0
ytengely [N] ~ -0.1 o1 005 xtengely [N]

4.19. abra — A kezel6 szabadkézi mozgatasa soran mért er6 3D palyaja
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4.2.4. Kovetkeztetések

Ez a fejezet az erOkompenzacié kérdéskorével foglalkozik mind mate-
matikai, mind mérnoki megkozelitésben cstiszomod-szabélyozas alkal-
mazasaval. A vizsgalt eljarasban a kihivast az jelenti, hogy a palyat
egy olyan fazissikbeli feliiletre kell kényszeriteni, amely az idealis mii-
kodést reprezentalja. Matematikai szempontbol ez azt jelenti, hogy
a kivant idedlis trajektoria a fazissikban olyan allapotokbol all, ame-
lyek esetén az eredeti autonom differencidlegyenlet nem értelmezett.
A jobb oldalan nemfolytonos differencidlegyenletek elmélete olyan
eszkoztarat biztosit, amely alkalmas az ilyen tipusi problémék kezelé-
sére. A telemanipulaciés alkalmazasokban gyakorlati szempontbdl a
mestereszkoz dinamikai tulajdonsidgainak modositasa sziikséges an-
nak érdekében, hogy a kezel6 a mozgatas soran kisebb reakciderdket,
vagy nyomatékokat érzékeljen (egy kisebb tomegii és tehetetlenségii
wirtualis” rendszer érzetével). Tovabba csak a sirlodasi erd kis részét
tapasztalja, amely akar igy is jelentos mértékii lehet. Lényegében
az erOkompenzacio célja egy dinamikai rendszer karakterisztikajanak
modositasa.

A matematikai modell szempontjabdl a cstszémod fennallasanak
egy elégséges feltétele a jobb oldalan nemfolytonos differencialegyen-
letek elméletén keresztiil keriil megfogalmazasra. A matematikailag
targyalt modszer gyakorlati alkalmazhatosdgat kisérleti eszkozon vég-
zett mérések, valamint a jelen fejezet keretében bemutatott szimulacié
igazolja.

A cstszomdbd-szabalyozas hatékonysaganak szemléltetésére megal-
lapithato, hogy hagyoméanyos PID tipust er6szabélyozé alkalmazésa
mellett a kezel6 a mestereszkozt nagysagrendileg egy renddel kisebb
erével képes mozgatni, mint szabdalyozas nélkil, mig a cstszomod
alapu er6kompenzacio a kezel6 altal kifejtett erot egy tovabbi nagysag-
renddel képes csokkenteni. A lefolytatott kisérletek alapjan a modszer
alkalmazhatésdgi hatara a kezelo észlelési tartomanyan belill nem
kertilt elérésre.

A csiszomdd-szabdlyozas olyan modszer, amely nem igényli a
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rendszer nemlinearitasat okozo jelenség (pl. strlédés) elézetes ismere-
tét, ugyanakkor ennek ellenére rendkiviil pontos kompenzaciot képes
biztositani. A vizsgalt miszaki probléma természetének megfelelGen a
modszer alkalmazéasahoz sziikséges matematikai hattér részletesen be-
mutatasra kertilt, amely ilyen komplex megkozelitésben a tudoméanyos
irodalomban eddig nem volt elérheto.

4.3. 2. tézis

A jobb oldalan nem folytonos differencialegyenletek elméleté-
re alapozva matematikailag levezettem és megoldottam egy
csuszémodban miikodo telemanipulacios eszk6z egyenletét és
a tézist a gyakorlatban is alkalmaztam. A tézishez kapcsol6do
sajat publikdciok: [FN3|, [FN4].

36



5. A 3. tézissel kapcsolatos kutatasok:
Cstszémodban miikodo rendszerek digi-
talis ikrének matematikai szimulacigja

5.1. Motivacio, elméleti kihivas

Napjainkban zajlik a digitalis ikrek korszaka. Sok id6 és energia
takarithatd meg, ha példaul egy 1j szabalyozo elozetesen, a valds
rendszer helyett a digitalis iker segitségével keriil behangolasra. Ehhez
az kell, hogy a digitalis iker minél pontosabban modellezze a valéséagot.

Az itt bemutatasra keriilo kisérletek soran olyan nem vart je-
lenségek mutatkoztak meg, amelyek bizonyos esetekben negativan
befolyasoltak azok kimenetelét. Amikor a(z) - alapvetéen koriiltekin-
toen elvégzett - mérési és szimulacios eredmények kézott valamilyen
eltérés tapasztalhaté az abbdl ered, hogy a modell nem idealis. Mas
szavakkal a valdsidg és a modellben definidltak kiillonboézésége okozza
az eltérést. Ez nem egy alapvetden rossz dolog, hiszen egy jé mo-
dell eleve tgy keriil megtervezésre, hogy a sziikséges részeket a kello
pontossaggal visszaadja, de emellett olyan elhanyagolasokkal él, ami
viszont jelentés mértékben csokkenti alkalmazasa bonyolultsagat (és
egyéb koltségeit).

Ebben a fejezetben bemutatésra keriil az a feltar6 folyamat, amely-
ben lokalizalva lettek, hogy pontosan mely elhanyagolasok vezettek a
felmeriilt kiilonbségekhez. Ennek sordn az alkalmazott modell, vagy
eljaras vizsgalva lett a szabalyozotervezés lépései mentén, valamint a
folyamatra jellemzo6 egyedi fizikai jelenségek alapjan. Igazolasképpen
pedig mindig a folyamat jellegére legmegfelelébbnek itélt méod kertilt
alkalmazasra, amely valahol matematikai bizonyitast, valahol a mérési
eredmények vizsgalatat, valahol pedig a tervezési folyamatnal figye-
lembe veend6 dolgok listajanak kib&évitését jelenti. Az okok feltarasat
pedig minden esetben egy javaslat koveti egy lehetséges megoldasra.

Most pedig kovetkezzen egy rovid attekintés a konkrét problé-
makrél. A cstszémobd-szabdlyozas esetén a legnagyobb gondot az
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ugynevezett chattering jelenség okozza, melynek oka az idedlis és a
valdsagos eset eltérése. Ez elsore ellentmondasnak tlinik, de prak-
tikus szempontbdl ezt tugy kell értelmezni, hogy a szabalyozot egy
egyszeriibb modell alapjan kell megtervezni, mint az egész rendszer
szimulacidja a digitalis ikerben. A nem-modellezett dinamika igy
modellezhet6vé valik. (A nem-modellezettség a szabalyozé tervezése
szempontjabol értendd.) Ha a cél a csiszoméd szimuldldsa, akkor a
chatteringet is szimulalni kell. Ahhoz, hogy a digitalis iker alkalmas
legyen egy csiszomdd szabalyozd behangolasara, annak harom fontos
jelenséget is htien kell visszaadnia.

» Fontos a kapcsolasok pontos visszaaddsa. A szokasos Runge Kut-
ta modszerek a kapcsolasok helyénél pontatlanul szamolnak, ez
egy normal szabalyozasnal nem okoz gondot, de a cstiszomoddra
jellemzo6 nagyfrekvencias kapcsolasoknal 6sszegz6d6 numerikus
hibat okozhat.

o A szabélyozb tervezésénél sziikségszertien elhanyagolasokkal kell
élni (a val6sdg mindig csak egy bizonyos pontossidggal model-
lezhetd). Az elhanyagoldsok miatt a rendszernek lehetnek a
nagyfrekvencias tartomanyban olyan sajatfrekvenciai, amely egy
normal szabdlyozasnal nem okoz gondot, de a csiszémodban a
beavatkozojel nagyfrekvencids kapcsolgatasai miatt megjelend
nagyfrekvencias felharmonikusok rezonanciaba keriilhetnek a
mas esetben elhanyagolhaté (nagyfrekvencids) tartomanyban
1év6 sajatfrekvenciaval.

» Sok esetben a beavatkozojel kapcsolasi frekvencidja hiszterézises
szabalyozoval kertil korlatozasra, de a hiszterézises szabalyozdok
hajlamosak a kaotikus jelenségre, amely tovabbi problémak
forrasa lehet.
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5.2. A probléma bemutatasa egy masodrendi dif-
ferencialegyenlettel leirhaté kapcsoléiizemii
tapegység esetén

A rendszer részletes leirasa a [2.3.2.5 alfejezetben talalhaté.

5.2.1. Cstiszémadd szabalyozo

Az egybemenetii és egykimenetii (SISO) rendszer dllapotiranyithat6
kanonikus forméaban a kovetkezo:

x(t) = Ax(t) + bu(t) (5.1)

y(t) = cx(t), (5.2)

ahol x(t) € R", A € R™" b € R ¢ € R és u(t),y(t) € R.
y(t), a kimeneti valtozoja a szabalyozott szakasznak felirhaté egy
n-ed rendii differencidl egyenlettel és tételezzik fel, hogy y,(t), a
referenciajel legalabb n-szer differencialhato.

Az elérni kivant cél a kovetkezd (5.3)):

y-(t) = y(t) hat > T, (5.3)
ahol T, a szabalyozasi periédus. A rendszer hibdja e,(t) az ({5.4)

egyenletben keriil bemutatasra.

ey(t) =y, (t) — y(t) (5.4)

gy a hibajel e,(t) is legalabb n-szer differencialhatd, tehat az
n — l-edik derivaltnak is léteznie kell és folytonosnak kell lennie. Utob-
bi tulajdonsidga miatt, a hiba eliminalasakor az is fontos, hogy a
derivaltak is szabdlyozva legyenek (beleértve az n — 1-edik derivaltat).
Maskiilonben a rendszer tehetetlensége miatt magas amplitudojia osz-
cillaci6 Iéphet fel. A cstszomod lényege a kovetkezdképpen foglalhatd
Ossze: annak érdekében, hogy az n-edik dimenzidja fazistérben elimi-
nalasra keriiljon a hiba, egy folyamatos, origoba tarté hibatrajektoria
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kertil megtervezésre. A tervezés soran figyelembe kell venni a fizikai
korlatokat. Egy elore megtervezett tranziens utan az idedlis rendszer
hiba nélkiil kéveti a referenciajelet. A szabalyozdjel ugy lett megter-
vezve, hogy a megvalosult trajektoria nem tér el az eloirttol és ha
elérte az origdt nyugalomban marad.

Altaldban definidlhaté egy olyan skaldris valtozé (o), amely az
elojelesen vett tavolsag az elvart és az aktudlis trajektoria kozott,
igy minden egyes palyaszakaszt egyetlen skalarvaltozé irhat el6. A
szabalyozo feladata ennek a valtozénak az értékét nullan tartani. A
csuszomod-szabalyozas klasszikus esetében ennek a skalarvaltozonak
az értékét a hibajel és annak derivaltjainak linearis kombinaciéibol
szamitjak [214]. Legyen a skalarviltozo az n = 2 esetben a kévetkezo-
képpen definialva:

o(t) = ey(t) + e, (1), (5.5)

ahol 7 egy altalunk valasztott idéallandé tipusi szabalyozd paraméter.
Cstiszémod esetén:

o=0, (5.6)

és a trajektoriat a kovetkezo egyenlet irja le:

ey(t) = —Téy(t). (5.7)
(5.7) megfelel egy —1/7 meredekségii egyenesnek a fazissikon. Erre
altalaban cstuszoegyenesként, vagy csuszofeliiletként szoktak hivatkozni

tobbdimenzios fazistér esetében. Az (5.7) egyenlet megolddsa egy
negativ kitevéjlii exponencidlis fliggvény.

e,(t) = Ege™7 t >0, (5.8)

ahol Ej = ¢,(0). Ertelemszertien a hiba a valasztott id6konstansnak
(1) megfelelden fog csokkenni fliggetleniil a rendszerparaméterektol,
mint példaul a terhelés. Azt exponencialis tranziens folyamatot ko-
vetéen y,(t) = y(t). Annak a biztositdsara, hogy a rendszer minden
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esetben a csuszémadd felé fog tartani (azaz a o(t) = 0 allapothoz) a
kovetkezo koriilmények sziikségesek:

o(t)o(t) <0. (5.9)
A cstiszomdd szabalyozd tervezése nem kivanja meg a pontos
modellezést: csak a modellparaméterek és a zavaras korlatainak isme-
retére van sziikség. Csuszomodd alatt az egyetlen feladat az, hogy a
szabalyozdjel ugy kapcsoljon, hogy az feltétel minden pillanatban
teljesiiljon. Semmi mas informaciéra nincs szitkség a szabalyozott
szakaszrol és a zavarasrol. Egyszerii esetben (a hiba és annak deri-
valtjainak egy adott kornyezetén beliil) a szabdlyozdjel és o(t) eldjele
ellentétes. Ezért sokszor elég egy relé tipusu szabalyozé hasznalata,
amely a o(t) paraméter el6jelének megfeleléen kapcsolja a szabalyo-
zojelet.

5.2.1.1 Jelkoveto szabalyozas

Mivel y,(t) nem konstans, ezért W, ,(s)-t, az atviteli figgvényt u(t)
(vi(t)) és y.(t) (vo(t)) kozott ki kell szamitani. Az (5.3]) egyenletnek
megfeleloen ez az invertalt rendszer atviteli fiiggvényének inverze.

y(s) = Way(s)u(s) (5.10)
Wy, u(s) = W, (s). (5.11)

Altaldban W, (s) inverze nem megvalosithaté. Jelen esetben y, ()
SZINUSZOs:

yo(t) = V2Vy cos (wit), (5.12)

ezért csak két paramétert sziikséges kiszamitani. A rendszer atvi-
teli figgvényének erésitését (G,) és a fazistolasat (¢,) a referencia

korfrekvencian (w,). A hiba definiciéjat (5.4]) modositani szitkséges.
2
e, (t) = var cos (wrt — ) — y(1). (5.13)
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5.2.2. Rendszeregyenletek
5.2.2.1 Sziir6 és terhelés

A 2.9 4bra jelolését haszndlva, az dramokra felirhaté egyenlet a
kovetkezo:

ii(t) = io(t) +ip(t) +ic(t). (5.14)
Feltételezve, hogy R rezisztiv terhelés
(1) = (1) (5.15)
io(t) = R, Uo(t). )
A bemeneti fesziiltség egyenlete
di; (¢
vi(t) = L ng ) 4 u(t). (5.16)

Behelyettesitve az ((5.16]) egyenltetbe ((5.14)-t és (5.15)-t a szlir6aram-
kor a rezisztiv terheléssel a kovetkezd differencidlegyenlettel irhaté
le:

v (t) = LSCpi}O(t) + }L%ZDO(t) + Cl;vo(t), (5.17)
ahol
LP
G = I Lp‘ (5.18)

Az u(t) (v;(t))-t61 y,.(t) (ve(t))-ig felirhato atviteli fiiggvény (a rezisztiv
terhelés hatasat is beleértve) (5.17) Laplace transzformélt alakjabol

szamithato.

(s) = W(s)vi(s). (5.19)

V()
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5.2.2.2 Az allapottér egyenlet allapotai

Mivel az inverter és a terhelés kiilon kezelendo, a rendszernek két be-
menete van u; és i,. A bemeneti aramot ki kell szamitani, ezért harom
allapotvaltozo keriilt kivalasztasra a harom energiatarolé elemnek,
annak ellenére, hogy ezek nem fiiggetlenek és a rendszermétrix rangja
mindossze 2. A 2.9 dbra jeloléseit hasznalva a harom allapotvaltozd
a kovetkez6: i;(t), i,(t) és ve(t).

x(t) = |ip(t) (5.20)
V(1)
A terhelés parhuzamosan keriil bekotésre az inverter kondenzatoraval
Cp. A terhelési aram magaban foglalja a transzformator veszteségének
hatdsat. A rendszernek héarom kimenete van, mert v,(t) = v.(t) és
annak derivaltja sziikséges a skalaris valtozo kiszamitasahoz, és az
i;(t) megjelenitésre keriil. A valés rendszerben a kondenzator dramét
mérik a 0,(t) helyett.
(5.14), (b.15) és (b.16) egyenleteknek megfeleléen a rendszermatri-
xok a kovetkezoek:

[0 0 —£ [0 -+
A=1|0 0 Lip B=| 0 0
1 1 1
o —g O =g, O (5.21)
100 00
C=1010 D=0 0
0 0 1 0 0

5.2.3. Hibatrajektoria

Az (5.13)) egyenlet altal definialt hiba szamitasahoz G, és @, értékének
meghatarozasa szitkséges. (5.19)) egyenletnek megfelel6en:
G

W (jw,) = : : : (5.22)
GLsCy(jw,)? + G,TLLSij +1
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G, és ¢, az ([5.22)) egyenletbdl szamithato, ahol W (jw,) egy egyszerii
komplex szam:

Gr = [W(jew,)] (5.23)

Mivel a szlironek induktivnak kell lennie, a ¢, eldjelének negativnak

kell lennie. Ez azt jelenti, hogy a referenciajelnek v,(¢)-hoz kell
tartania, ami az ([5.13)) szabalyozéjele:

y(t) = vo(t). (5.25)
A hiba derivaltja:
éy(t) = —wrfvr sin (w,t — @) — V(). (5.26)

r

A csuszomdd skalarvéltozdja az (5.5) egyenlet segitségével szamithato
ki.
5.2.4. Szabalyozasi torvény

Harom kiilonbo6z6 szabalyozasi torvény keriilt megvizsgalasra. Mind-
egyik kozvetleniil képes szabalyozni a tranzisztorok kapcsolasat. Ez a
csuszémod-szabalyozas 6 elonye a teljesitményelektronika teriiletén.
Még fejlettebb szabalyozokrdl a [215] cikkben taldlhaté informéacio.
5.2.4.1 Egyszeri relé
A sziir§ bemeneti fesziiltsége a o(t) el6jele szerint van kapcsolva
v;(t) = Vpsign(o(t)). (5.27)
Az (5.27)) egyenlet {6 probléméi gyakorlati szempontbdl a kovetkezok:

« az inverter rendelkezik nulla allapottal, ami nem kertilt alkal-
mazasra
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« a kapcsolési frekvencia nincs szabalyozva.

5.2.4.2 Kettos relé

Az els6é probléméra a megoldas két relé hasznélata

v(t) = ‘g)sign(a(t)) + ‘g)sign(cos (Wit — ). (5.28)

Vi, és 0 a pozitiv félperibdusban-, —Vj, és 0 pedig a negativ félperié-
dusban kertilnek kapcsolasra. Azonban az ((5.28)) egyenlet nem jelent
megoldast a masodik problémara.

5.2.4.3 Holtsav-hiszterézis kettos relé

Mindkét probléma megoldhaté holtsav-hiszterézis kettds relé alkalma-
zasaval. Ez a szabalyozdsi torvény az [5.1] 4bran lathato.

V.
" hiszterézis
48 B :
holtsav
9)
. et Y
hiszterézis | °

5.1. abra — Holtsav-hiszterézis relé

5.2.5. Stabilitas analizis

Egyszerii relés szabalyozd hasznéalataval ellenorzésre kertilt, hogy az
(5.9) egyenlet teljesiil-e, vagy sem. El6szor a o(t) kifejezést kell
megadni:
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o(t) = é,(t) + 71é,(t). (5.29)
Az (5.26) egyenletnek megfelel6en

2
&,(t) = —w? \G/_VT cos (Wt — @) — Uo(t). (5.30)
Uo(t) kifejezhetd az ((5.17]) egyenletbdl
1 1 1

Uo(t) = —=ui(t) — Do(t) — oll). 5.31
(t) = Tl = et — gl (653

Az (5.27) egyenletet behelyettesitve az (5.31) egyenletbe
_ Visign(a(t))  0o(t)  wo(t) (5.32)

(1) L,C, R.C, GL,C,

Az (5.29) és (5.30) egyenleteknek megfeleléen, ha ©,(t) értéke elég
nagy ¢és a rendszer egy olyan teriileten miikodik, ami elég kozel van a

csuszémodhoz, akkor 9,(t) el6jele ellentétes (t) elgjelével. Az ((5.32))
egyenletbdl tisztan latszik, hogy ha V, értéke elég nagy és a rendszer
egy olyan tertileten miikodik, ami elég kozel van a csiszomddhoz, akkor
Uo(t) el6jele megegyezik o (t) el6jelével. Konkluzidképpen, ha Vj, értéke
elég nagy és a rendszer egy olyan tertileten miikodik, ami elég kozel van
a csuszomddhoz, akkor o(t) eldjele ellentétes o (t) el§jelével. Hasonld
analizis elvégezheté mind a harom szabélyozasi torvény esetében. A
gyakorlati esetekben a rendszer aktualis paramétereit helyettesitve
minden vizsgdlt szabalyozasi torvénybe az feltétel teljesil a
normal miikodési tartomanyon belill. A szimulacidk ezt az allitast
igazoltak.

5.2.6. Szimulacidé

A szimulaciok a MATLAB-Simulink kérnyezetben kertiltek elvégzésre.
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5.2.7. MATLAB-Simulink modell

A MATLAB-Simulink modell {6bb elemei a kovetkez6 dbran lathatoak:
.3 b.4 és[5.5] dbra.

0

Clock To Workspace3
»{In1 Out1 + X=Ax+Bu
> y=Cx+Du
Load System
»iin1
» In2 Out1 » Int Out1
Sine Wave g
Scalar variable Controller

5.2. dbra — A teljes rendszer

i ;@
l To Workspace3
’é ’ out.dvo
Gain1 To Workspace5
In3 ‘

To Workspace4

out.ex

To Workspace2

XY Graph

Derivative R
out.vr out.sigma
To Workspace1

To Workspace6 To Workspace

—]

Scope

5.3. 4&bra — Alrendszer a skaldaris valtozd kiszamitésahoz.



j:’

i - 1 Out1
Gain

In1 * / Product outi L

Saturation

Step

To Workspace

5.4. 4bra — Alrendszer a terheléshez.

out.u

To Workspace

Relay1
' elay (I) NaD

Int outt
Relay @

Scope3

B E

5.5. dbra — A holsav-hiszterézis relé szabalyozé alrendszere

Annak ellenére, hogy a szabdlyozé struktirija az abranak megfe-
lel6en igen egyszerii, viselkedése elég robusztus.

5.2.8. Modellvalidalas

A szimuldciés eredmények Osszehasonlitdsa a(z) [216] cikkben taldl-
haté régi mérési eredményekkel az[5.6] abra (a) részén lathaté. Az
inverter névleges teljesitménye 10 VA. Az egyenlet és az (5.21))
rendszermatrixok Osszes paramétere, valamint a holtsav és a hisz-
terézis értékei, melyek az [5.1] 4abran lathatéak a(z) [216] cikkbél
ismertek.

A val6s rendszerhez hasonléan, ahol a ¢ manudlisan kerult behan-
golasra a periddusonkénti kapcsolasok szaménak beallitasahoz. o oly
modon keriilt megvaltoztatasra, hogy a szimulacié a valos rendszerhez
hasonlé eredményt adjon. A o értékének bedllitasat kovetéen elvégzett
szimuldci6 eredményét az [5.6] dbra (b) része mutatja.
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o ¢és V, alakulasa méréssel

o ¢s V. alakulasa szimulacioval

E — 300

o 30t Z,

B 2001 0 200

= Z

:E 100 4 = 100

g0 LTI 2T .

SN 11111 111 iz

2 a0 g -100

[} Q

g 3001 E 200

= —\] ~

> o > -300

112 PO . PP 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
o hélézati kdrfrekvencia [rad/s], id6 [s] ©,halézati kérfrekvencia [rad/s], idé [s]
(a) (b)

5.6. abra — Kiementi fesziiltség és o (a) mérés- (b) szimuldcié esetén

Az els6 probléma a szimuldcidoban az allandésult allapotnal jelent-
kezett. A valds rendszer mérése esetén az oszcilloszkép képernydje
a legtobb o beallitasnal lefagyottnak tiint. Ez azt jelenti, hogy a
hibatrajektoria egy allandosult allapott periodusban zart gorbe.

A Simulink alapértelmezett beallitasait hasznalva a szimulacio
hibatrajektéridgjanak kvazi allandésult allapoti periédusa az (a)
dbran lathat. Az[p.7 (c) abrdn jol lathato, hogy a hibajel trajektéria
nem zart gorbe nem ott végzddik, ahol elkezdddik. Ennél kisebb
eltérés van az 5.7 (b) és (d) dbrdn. Az ebbdl kévetkezd periddusok
kis mértékben eltéroek, ez szubharmonikusokat okoz, amelynek dénto
jelentOsége van gyakorlati szempontbol.

o*  Error trajectory 110°  Error trajectory Error trajectory

4+ i 10
«10*  Error trajectory

x1

5° g° g5 g*

g2 ) 82 e B 22

g1 f 51 \ A 5 s

3 5 \ /t £ © 1 1

50 50 ) It 2 50

84 8, 2 -

10 5 0 5 10 -10 5 0 5 10 510 5 0 5 10 -10 5 0 5 10
Error [V] Error [V] Error[v] Error [V]

5.7. abra — Az tizemmodvaltasok kaotikus jellegének demonstracioja

A 16 kérdés az, hogy ez a szubharmonikus az alkalmazott kap-
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csolasi moédszer immanens tulajdonsaga, vagy a szimulacié elégtelen
pontossaganak az eredménye. Szamos szimulacié elvégzése utan a Si-
mulink kiilonb6z6 modellkonfiguraciés paramétereivel megallapithato,
hogy a kapcsolasi pillanat pontos kiszamitasa a kulcsfontossagi pontja
modszer a legalkalmasabb integralasi modszer a folyamatosan nagy-
frekvenciaval kapcsol6 rendszerek esetén. (Az UPS-eknél hasznalt
egyenletmegoldé algoritmusok dsszahasonlitasa a [217] cikkben tekint-
het$ meg).

5.2.9. A szimulacidés eredmények elemzése

A PWM technika f6 elénye, hogy a sziir6 kisebb lehet, ami kisebb iires-
jarati dramot eredményez. A szlir6 paraméterei az (5.33)) egyenletben
vannak megadva. A névleges terhelés értéke Ry = 5, 3€).

L, = 3.5mH, L, = 32mH, C,, = 320uF (5.33)

A kapcsolasi egyenes meredeksége és a kapcsolasok szama kozotti
Osszefiiggés az [5.8] abrén lathato.

5.8. abra — 7 hatasa a kapcsolasok szamara

Minél nagyobb a 7, annal kisebb a kapcsolasi egyenes meredeksége, és
annal nagyobb a periédusonkénti kapcsolasok szama. Masrészt pedig
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minél nagyobb 7 értéke, annél hosszabb lesz a tranziens (az egyen-
letnek megfeleléen). Az optimumot szamitassal kell meghatérozni.

A periédusonkénti kapcsolasok szamat és a teljes harmonikus
torzitast (THD) a 7 fiiggvényében az [5.9] dbra mutatja.

~
o
w
9]

(]
o

Num. of switches
B [42]
o o

W
o

1 15 2 2.5 3
7[s] %107

5.9. abra — A kapcsolasok szama és a THD a kapcsolasi egyenes
meredekségének fiiggvényében

Az elsé 1épcsozetes. Minél nagyobb a kapcsolasok szdma, annal
nagyobb a kapcsolasi veszteség, és annal kisebb a THD. Az optimum

beallitasat kdvetoen a kimenet és a hibatrajektoria tranziense rendre
az .6l és[5.10L dbrén lathato.

«10* Error trajectory

Derivative of error [dV/dt]

5.10. abra — A hibatrajektoria tranziense a kapcsoldsi szam megnove-
lését kovetGen
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Az optimaélis kapcsolasi szam kornyéke az [5.11, abran kertlt ki-
nagyitasra. Ez a paraméterek behangolasat kovetéen koriilbelil 52
kapcsolasszamnal talalhato, amihez 13 impulzus tartozik periéduson-
ként.

60 35
17 3
Q
e
S55 i 425
= : =)
@ P12 T
° OSSR T
£ 50 \/\\_/\ 15
=} H
= N 1
45 05
1.9 2 2.1 22 23
7 [s] x10™

5.11. abra — A kapcsolasok optimélis szama és annak THDja

Létezik a THD-nak egy lokdlis minimuma az [5.11} &brén lathato
lépcso kozepénél, ahol a pozitiv és negativ félperiodusok kozotti tran-
ziens egyenletes, ahogy az az[5.7 (a) dbrdn lathatd. T névelésével a
tranziensek kis mértékben valtoznak. El6szor egy V alak jelenik meg,
ahogyan az az[5.7] (b) dbrén ldthaté. 7 tovabbi névelésével a kordbbi
V alak egy hurokkd alakul (5.7 (c) dbra) és az utolsé impulzusok
minden félperibédusban ellentétes eldjeliiek, mint a referenciajel
abra) ami megnoveli a THD-t. Végiil a periédusonkénti kapcsolasok
szama 4-gyel lett megndvelve és a tranziens tGjra V és hurok alakot
vett fel (5.7} (d) dbra). Az [5.7] 4bra alapjén nem mondhaté ki
egyértelmiien a kdosz kialakulasa, viszont annak gyanija felmertl és
tovabbi vizsgalatokat helyez kilatasba. Ellenben az ezen a ponton
mar hatarozottan kijelenthetd, hogy az itt tapasztalt jelenség kihat a
THD értékre (legyen ez akar kaotikus akar nem).
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Control signal

500

Voltage [V]
o

-500 ¢
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time [s]

5.12. abra — Szabélyozd jel

5.3. A probléma bemutatasa egy egyszerlii mozgas-
szabalyozasi rendszerre

Leirds a[2.3.2.T) alfejezetben. A {6 kihivast a nem egyenkozii mintavéte-
lezés jelenti. A Windows nem valds idejli operacios rendszer, a pontos
mintavétel nem biztosithaté. Altaldban a mintavételezési késleltetés
kevesebb, mint 0,2 ms, de néha a két mintavétel kozotti idokilonbség
20-szor nagyobb lehet, mint a tervezett Ty = 2 ms. Az[5.13] (a) dbra
megmutatja a mérés soran eléforduld egyik legrosszabb periddust,
az m (b) pedig a mintavételezések 1épéskozeinek nagysdganak
eloszlasat.

Az idoben valtoz6 mintavételezési periddusok oszcillaciot idéznek
el6, ami IMBDO esetén nagyobb amplitidéji, mint DMBDO esetén.
A rendszer 5 percig miikodott (100 periédus), és mindkét esetben a
legrosszabb periédusok keriiltek kivalasztasra. Az eredmények az
(a) dbran és az[5.14] (b) dbrdn lathaték. Amint az a[3.9] 4bra alapjan
varhato, a DMBDO teljesitménye egy kicsit jobb, mint az IMBDO-é.
Végiil a mérés u,, = 40% bemendjellel is elvégzésre kertilt, melynek
eredményei az [5.15 (a) dbrdn és az [p.15 (b) dbrén lathatéak. A
Stribeck jelenség ismét tisztan latszik.

A nulldtmenet az 516 4abran lathaté. A 3.9 4brahoz hasonldéan
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a mintavételi periédus hossza [ms]
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(b)

5.13. abra — A mintavételezések 1épéskozeinek (a) nagysaga és (b)

nagysaganak eloszlasa
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5.14. dbra — Sebességjelek (a) IMBDO és (b) DMBDO modell esetén

(Umaz = 20%)
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5.15. abra — Sebességjelek (a) IMBDO és (b) DMBDO modell esetén

(Umaz = 40%)
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DMBDO esetén a mozgas késleltetése és az oszcillacié amplituddja is
kisebb.
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5.16. dbra — Nullatmenet DMBDO és IMBDO esetén (w4, = 40%)

5.3.1. Kapcsold lizemmodd szamitasa Runge Kutta médszer-
rel

A Runge-Kutta moddszerek tobb kisebb belsd 1épésre épiilnek. Négy
kiilobnb6z6 médon szamitjak ki a valtozast és ezek silyozott atlagat
veszik az abrén ldthatéo modon. Alapvetéen olyan kis 1épéskozt
kell valasztani, hogy a négy kiillonb6z6 modon kiszamitott névekmény
ne térjen el jelentésen. Ha az adott 1épéskdzben a fliggvény meredeksé-
ge csak kis mértékben valtozik, akkor a kiszamitott négy meredekség
kézott nincs nagy kilonbség (5.17 abra).

Ha azonban a Runge-Kutta mddszer olyan rendszereknél keriil alkal-
magzasra, amire jellemzoek a hirtelen és szabdlytalan mintazatban
megjelend tizemmodvaltasok, akkor eseménydetektalas nélkil elofor-
dulhat, hogy a rendszer egy 1épésen beliil atlagolhatja a kapcsolés
elotti és utani értéket.

Legyen a rendszer altalanos alakja

= fi(t,x), ie{l,2,...,m}, (5.34)

ahol 7 az aktudlis tizemmodot jeloli. A valtast valamely kapcsolési
feltétel hatarozza meg:
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t, tyh t, tlsl

5.17. abra — Runge-Kutta meredekségek folytonosan valtozo foggvény
esetén

s;(t,z) = 0. (5.35)
Ha egy numerikus 1épés soran

$(tn, xn) $(tng1, Tng1) < 0, (5.36)

akkor a trajektoria atlépte a kapcsolési feltiletet. Ekkor 1étezik olyan

Tsw S (tnatn—i-l)a (537)

amelyre

5 (7w 2(7e) ) = 0. (5.38)

Ebben az esetben a teljes [t,,, t,11] intervallumot nem célszerti egyetlen
sima Runge-Kutta-1épésként kezelni, mert az félrevezeté numerikus
eredményt adhat.

A csiszomod-szabalyozott rendszer természetes modon hibrid
dinamikai rendszerként irhaté le. Legyen

= fy(z,1), q€q, (5.39)
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ahol x(t) € R™ az allapotvektor, g az aktuélis diszkrét tizemmod, @
pedig az iizemmobdok véges halmaza. A kapcsolasi feliiletek az

S; ={xr € R": sj(x,t) =0}, j=1..r (5.40)

halmazokkal definidlhatok. Ha a trajektoria eléri valamelyik kapcsolasi
feliiletet, akkor az tizemmod megvaltozik:

¢ =T(q, 1), (5.41)

ahol ¢~ a kapcsolas el6tti, ¢t pedig a kapcsolds utani tizemmaodot
jeloli. Ez a formalizmus azért lényeges, mert a vizsgalt probléma
nem klasszikus sima differencidlegyenlet-probléma, igy a szimulaci-
0s eljarasnak nemcsak a folytonos dinamikat, hanem a kapcsolési
eseményeket is pontosan kell kezelnie.

Az tizemmodvaltasok a meredekséget akar kozel ellentétes iranyuva
tehetik, ahogy az a[7.5] abran lathat6. Ha az tizemmod valtas egy
RK4 1épésen beliil torténik, akkor az RK4 1épésen beliili meredekségek
atlaga értelmetlenné valik az abranak megfeleléen. Az tizemmod
valtas helyén a fiiggvény hagyomanyos értelemben nem derivalhato.

y[-1A

Y,+hk,=
Yk, k.
x,+%-kl_ e
1
i i |
1 1 ! >
t() t0+% t] t [S]

5.18. abra — Runge-Kutta meredekségek ugrasszerti valtozasok esetén
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5.3.2. A nem-modellezett dinamika hatasa

Itt meg kell jegyezni, hogy a csiszoémod szabdlyozd megvaldsitasanal
a nagyfrekvencias kapcsoldsok miatt kiemelt szerepet kap a nem-
modellezett dinamika, amely a valésagban sok esetben karos lengések-
hez vezethet. Egy szimulacids eredmény akkor hiteles, ha figyelembe
veszi a nem-modellezett dinamika lengéseit és azt kiilon kompenzalja.
Ez ugy valésithaté meg, hogy egyszeriibb modellt kell alkalmazni a
szabalyozé tervezéséhez, mint a szimulaciéhoz.

Egy szemléletesebb megkozelitésben legyen az[5.19) abra Py pontja
az a pont, ahol az, hogy a trajektoria elhagyta a csuszofeliiletet
érzékelésre kertiil. A beavatkozodjel atkapcsol, de a trajektéria ahelyett,
hogy megfordulna és az a jelit gorbének megfeleléen a feliilet felé
mozogna (és utdna is a feliilet koriil csattogna), a nem-modellezett
dinamika miatt a b jelii gérbe mentén tovabb tavolodik a feltilettol.
Ez lezajlik a P, pontban a maésik iranyba is, és akar egyre nagyobb
lengések alakulhatnak ki.

X2

“ S>0
PZ_

a/
=<0 L, A S=0

5.19. abra — A nem-modellezett dinamika hatdsa a kapcsolgatdasokra

Ez minoségileg azért mas jelenség, mint az, amikor a véges kapcso-
lasi frekvencia miatt csattog a trajektoria a csuszofeliilet koriil, mert
abban az esetben atkapcsolas utan a rendszer mindig visszafordul a
csuszofeliilet felé.
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A csuszoéfeliiletet jelolje
s(z) = 0. (5.42)

A klasszikus csuszasi feltétel lokalisan gy irhaté fel, hogy a trajektéria
a feliilet mindkét oldalarél a kapcsolasi feliilet felé mutasson:

s(r) >0 = s(z) <0, (5.43)
s(x) <0 = s(x)>0. (5.44)

Ezzel ekvivalens modon a kapcsolasi feliilet kornyezetében megkove-
telhetd, hogy

s(z)$(x) <0 (5.45)

teljesiiljon. Ha azonban a nem-modellezett dinamika miatt kapcsolas
utan sem teljesiil a fenti feltétel, akkor a trajektoria nem fordul vissza
a csuszofeliilet felé, ahogy ez jol latszik az a és b gorbe kiillonbségén.

A szabalyozott szakaszt kellene egyszertsiteni, de a valos szakasz
adott (ahhoz nem lehet hozzanyulni), ezért egy allapotmegfigyel6t
kell késziteni. Erre a legtobb esetben amugy is sziikség van, mert a
cstuszomod-szabalyozas teljes allapot-visszacsatolason alapul és leg-
tobbszor nem mérhetd az 6sszes allapotvaltozd. Bizonyos esetekben
az allapotmegfigyelé megoldast jelenthet a csattogési problémakra
is [214]. Az &llapotmegfigyeld allapottrajektoridja minden kapcsolds-
nal visszafordithaté a feliilet felé, igy a csiszomdd-szabalyozd a valds
kényszeriti a csuszéfeliiletre az[5.20] abra a gorbéjének megfelelGen.
Ennek mar nincs akadalya. Ilyenkor az allapotmegfigyel6 egyfajta
impulzusszélesség-modulacios egység szerepét latja el.

A kapcsolasi feliiletet és a beavatkozo jelet az allapotvaltozok meg-
figyelt (becsiilt) értékébdl kell szamitani még akkor is, ha a tényleges
allapotvaltozék mérhetéek. Végiil a megfigyelét tgy kell tervezni,
hogy a valés és a megfigyelt trajektoria kellden kozel legyen egymas-

hoz, ekkor a valds trajektoria nem pontosan a csuszoéfeliileten, de
annak kozvetlen kozelében halad az[5.20, abra b gorbéje szerint. Ha
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s>0

s<0 7

5.20. abra — Csokkentett rendszamu megfigyelore alapozott csiiszomod-
szabalyozé allapottrajektoriaja

a szimulacioban, a klasszikus megkozelitésben az [5.19| &bra b gorbéje
keriil kivalasztasra, akkor jelentOs lengések alakulnak ki. Amennyi-
ben a megfigyelére alapozott cstszémédban az[5.20] abra a gorbéje
kertil alkalmazasra, akkor a kézbensé 1épésekben a meredeksége kozel
ellentétesre valthat.

A cstiszémoéd-szabalyozas lényege a nagyfrekvencias kapcsolgatas.
Ha a hibakorlat kicsi, akkor a lépéskoz olyan kicsire csokkenhet, hogy
a szamitas elakadhad, ha a hibakorlat nagy, akkor a nagyfrekvencias
(nagy) hiba 6sszeadddhat.

Kertiljon bevezetésre egy becslés az iizemmodvaltas idépontjanak
pontatlan becslésébol szarmazé hibara. Legyen 7, a valodi kapcsolasi
idopont, T4, pedig a numerikusan meghatarozott kapcsolasi idépont.
Ekkor

§ = |Tow — Foul (5.46)

a kapcsolasi id6pont hibaja. Legyen feltételezve, hogy a kapcsolas
el6tt a rendszer jobb oldala f~, a kapcsolds utdn pedig f. Ekkor az
allapothiba a kovetkezo lesz

lell = 1F7 = 1 Tsw — Toul - (5.47)
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Ez azt mutatja, hogy minél nagyobb az eltérés a kapcsolas elotti és
utani allapot kozott, anndl érzékenyebb a szimulacido a kapcsolasi
idopont meghatarozasanak hibédjara.

A probléma Osszefoglalasara kertiljon bevezetésre az alabbi, szaka-
szonként allandé jobboldalu differencidlegyenlet:

9 t < SWwH
i = {“ E (5.48)
b, t> Tsw,
ahol a,b € R, a # b, és Tgy, € (tn,tny1) a kapcsoldsi id6pont. Az
egzakt megoldas egy 1épésen beliil:
T(tni1) = Tn + A(Tsw — tn) + 0(tns1 — Tow)- (5.49)
Ha azonban a teljes 1épés egyetlen Runge-Kutta-1épésként van kezelve,
akkor a mddszer alakja
h
8 =, + & (ky + 2ky + 2ks + ky) (5.50)

ahol a k;-k akar kilonbozo izemmoddokbdl is szarmazhatnak. Példéul
elofordulhat, hogy

ki ke € 7, ks ks € fF (5.51)

Ekkor a modszer olyan meredekségeket atlagol, amelyek kiilonbozé di-
namikai torvényekhez tartoznak. Ez a példa vilagosan mutatja, hogy
a kapcsolasi idépont pontos kezelése nélkiil a Runge—Kutta-modszer
altal szamitott atlagos meredekség nem feltétleniil reprezentalja he-
lyesen a valédi mozgast. A probléma kiilonosen akkor jelentos, ha

la — b| (5.52)

nagy, vagy tobbdimenzids esetben

LF = (5.53)
nagy.
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5.3.3. Kapcsold iizemmoéd szamitasanal kialakulé kaotikus
jelenség

A kétezres évek elején Nagy Istvan akadémikus vezetésével egy kutatoi
team kimutatta, hogy ha van egy alapvetéen linearis rendszer és ez ki-
egésziil a teljestményelektronikara jellemzé nem linedris viselkedéshez
vezeto lizemmod valtasokkal, akkor onmagaban az tizemmod valtasok
kaotikus viselkedéshez vezethetnek ([2], [218], [219] és [3]). A darabon-
ként linearis rendszerek mellett megjelenik ugyanis az egy, vagy tobb
allapotvaltozotdl figgd tizemmodvaltas (gyakorlatilag kapcesolasi id6),
ami viszont a teljes rendszert nemlinearissa valtoztatja. Az utébbi
PhD disszertacié [3], valamint [220], [221] és [222] is bizonyitotta,
hogy a hiszterézises szabélyozok kifejezetten hajlamosak a kaotikus
'Altaldban a trajektéria latszolag véletlenszerti médon mozog a hisz-
terézissavban. A valtakozé darami (AC) oldali fesziiltségek néhény
szaz periddusa utan kaotikus allapot esetén ,,befeketiti” a belsé kort.
A tipikus hibadram-trajektéridkat az [5.21] dbra mutat". (A szerzd
egyébként itt tobb abrara is hivatkozik, de itt most csak egy keriil
bemutatasra.)

A kaotikus viselkedés megjelenésére iranyulo teszteket Nusser Da-
vid Péter, a Debreceni Egyetem Villamosmérnoki és Mechatronikai
Tanszékén kaoszkutatassal foglalkoz6 doktorandusz kolléga végezte
el, és eredményeiben az [5.21] abrahoz hasonlé bepokhél6sodas ta-
pasztalhato, ahogyan az az [5.22] abran latszik. Itt a hibavaltozas
(€y) kertlt vizsgalatra a hiba (e,) fiiggvényében, rogzitett 7 érték
mellett. Ez a vizsgdlat tobb 7 értékre is el lett végezve, és kiilon-
boz6 7 értékek mellett maskép viselkedett a rendszer, amelyet az
[5.23al abra is alatamaszt. Az [5.23bl 4dbra pedig a hiszterézis széles-
ségének megvaltozasara vald érzékenységet mutatja. A rendszer erés
paraméterérzékenysége kaotikus viselkedésre utal.
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5.21. abra — (a) Kaotikus trajektéria; p,/p; = 1,675. (b) Masodrendii
szubharmonikus trajektoria; p,/p; = 1,46. (c) Kaotikus trajektoria;
po/pi = 1,46. (d) Az (a) abran lathato trajektéria spektruma. (e)
A (b) abran lathaté trajektéria spektruma. (f) A (c) dbran lathaté
trajektoria spektruma. [3]

100, 100,

~100,000 ~100,000
(a) (b)

5.22. dbra — Kaotikus viselkedésre jellemz6 pokhalosodds megjelenése
a rendszer mérési eredményeinél

113



UPS Error Turning:

-Point Diagram UPS Error Turning-Point Diagram
Samples recorded whenever é, =0 Hysteresis sweep, fixed T

(a) T (b) Hiszterézis szélesség

5.23. dbra — A rendszer kimenete erds paraméterérzékenységet
mutat a kiemelt paraméterre

Mivel maga a rendszer alapvetden akar linearis is lehet, ezért
az lizemvaltasok okozta kéosz a jelhez hozzdadddd és sok esetben
elhanyagolhaté nagysagu zajként jelentkezhet, de a hibaszamitasban
kumulativ is lehet, foleg a cstiszomodra jellemzo nagyfrekvencias kap-
csolgatasok miatt. Ez kumulativ jellege miatt a szimulécid, illetve a
gépi tanulas korlatjava valhat, hiszen az tizemmod valtasok esetén a
meredekségek szignifikinsan megvaltozhatnak. A fejezetben kimon-
dott allitasok harom kisérleti eszkozon végzett méréseken alapulnak.

A rendszer kaotikus viselkedésének kimutatdsara alkalmas lehet a
Poincaré-leképezés. Jeldlje x; a rendszer allapotat a k-adik kapcso-
lasi eseménynél. Ekkor a kovetkezd kapcesolasi eseményhez tartozo
allapotot egy leképezés irja le:

Th+1 = P(l’k) (554)

fgy a folytonos idejil kapesold rendszer kapesoldsi eseményeihez egy
diszkrét dinamikai rendszer rendelhet6:

Lo, L1,T9, ... (555)
Egy dimenzioban a kaotikus jelleg egyik egyszerii indikatora lehet, ha

|P'(z)| > 1 (5.56)
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teljestl valamely tartomanyban, vagyis a leképezés lokalisan tagito
jellegti. Magasabb dimenzidoban a kaotikus viselkedés vizsgalhato a
legnagyobb Ljapunov-exponens segitségével:

Amax > 0. (5.57)

Porzitiv legnagyobb Ljapunov-exponens esetén a rendszer érzékenyen
fiigg a kezdeti feltételektdl, ami a kaotikus viselkedés egyik alapvetd
matematikai jellemzdje.

5.4. A probléma bemutatasa a Gépi tanulas kap-
csan

A gyakorlati telemanipuldcios példa soran az[5.24l abran lathaté bila-
teralis szabalyozasi feladatot kell megoldani, amelyen az F,, F,., F,,,
F.s, F,,, Fs valtozok rendre az operatorhoz tartozo-, a tavoli kornye-
zetben ébredt kiilsé-, a mestereszkoz és a szolgaeszkoz gyorsulasaért
felel6s- (ezek mozgatjik a mechanizmust), valamint a mestereszkézben
és a szolgaeszkozben ébredd bels6 erdket jelolik. x,, és x4 jelolik a
mester- illetve a szolgaeszkoz elmozdulasat.

Eré E, .
szabalyozo
F,
Fn E F;
F, ———{Mestereszkoz Xm 4 Xe Pozicié Fus Szolgaeszkoz X
] ? szabalyozé
Fcomp ] I - Y
1 I X,
I I <
1 G- 1
[ Er6 fac |
kompenzicié

5.24. abra — Egy telemanipulacios rendszer bilateralis szabalyozasa
Az[5.24] abra minden egyes szabadsagfokra felrajzolhaté annak

figyelembevételével, hogy csuklok esetén erck helyett nyomatékokat-,
elmozdulés helyett pedig szogelfordulast kell felirni.

115



Ideélis esetben
r,,=F, and F,=F, = F,=1F,. (5.58)

Sok esetben, kiilonosképpen mikromanipulacié esetén azonban
Fon # Fus, ami a kovetkez6 problémat veti fel: a rendszert mozgatd
er0 olyan tartomanyba esik, amely nem érzékelheté az operator altal,
magat a mestereszkozt szervomotorok hozzak mozgasba és az ezekhez
tartoz6 nyomatékszabdalyozast meg kell oldani. Azonban a szervo-
motorok nyomatékszabalyozojanak a hatésa elhanyagolhato, mivel
az id6allanddja szamos nagysigrenddel kisebb, mint a mechanikai
idéalland6. Annak ellenére tehat, hogy maga a mechanizmus komplex
és sok elembdl all, mégis helyettesitheté az ismeretlen egyenértékii
tomegekkel Megm, Meqs és surlodasokkal Figprm, Feqprs a bilateralis
szabalyozas szempontjabol.

(Fam - Feqfrm) = Megm * Qegm (Fas - Feqf”’s) = Megs * Qegs (559)

A cél kettos. Egyrészt a mechanizmus mozgatasaért felel6s erot kom-
penzalni kell, mésrészt a tavoli kornyezetben ébred6 erdt vissza kell
csatolni az operatorhoz. Idedlis, teljes (100 %-os) kompenzaciét megva-
lositani elvileg lehetetlen. Ehelyett arra kell kényszeriteni a rendszert,
hogy gy viselkedjen, mintha a mozgatott tomeg az operator sziméara
jol érzékelhet6 tartomanyba esne és a surlodas pedig sokkal kisebb
lenne, mint a valésagban. Egy ilyen rendszerben végzett szabad moz-
gas esetén (amikor nincs erévisszacsatolds a tavoli kornyezet feldl)
az operator azt érzi, hogy konnyedén tudja mozgatni a mestereszkoz
karjat, hiszen a mechanizmust valéjaban a szervomotorok mozgatjak,
nem pedig az operator. FEzt nevezik modellreferencids-adaptiv meg-
kozelitésnek. A referenciamodellen alapulva keriil meghatarozéasra az
idedlis mozgasi trajektoria, és abban az esetben, amikor a valdésagos
trajektoria ettdl eltér egy ugynevezett bang-bang szabdalyozas fogja
visszatériteni az idedlis trajektoriara.
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5.4.1. Rendszeregyenletek

Az mestereszkoz ismeretlen paramétereket és zavaravarast egyarant
tartalmazé rendszeregyenlete a kovetkezo:

ale| _ ® 0
dt |:'Uz:| a |:vz:| + |:BQ + ABQ:| Fsys +

ahol Fy,s a rendszer bemendjele, amelyet az operator fejt ki.

o1
0 —(Asp + Ady)

gz} 0, (5.60)

Aot AA F,+ AF, (k¢ + Ako)?
22 22 = — = -
Meg +Ameqg  (R+ AR) (m_eg%— Ame,) (5.61)
BZ + ABQ — M

— )
Meq + AMeg

ahol m., a rendszer egyenértékii tomege. Coulomb- és viszk6zus
surlédas Stribeck-effektussal.

Far,, — Fi
Ffriction = chUw + Sign(vw)Fch =+ Sign(vx)teqicegv (562)
—— 1 + (’UI/US)

Stribeck emelkedd tag

N —
viszkdzus Coulomb tag

tag

ahol az eq alsé index ekvivalens paramétert, az Fg,,, és Fyy,,, a Cou-
lomb és Stribeck erékonstanst-, v, a surlédasi egyiitthatot-, vs a
Stribeck sebességkonstanst-, v, pedig a sebességet jeloli. A kompen-
zacid célja, hogy a rendszerre egy referencia-modell dinamikaja legyen
raeroltetve, melynek paraméterei Ay és By.

5.4.2. Eredmények

A gépi tanulashoz felhasznalt mérési adatbazis egy egyetemi tantargy
gyakorlata keretében, 91 fels6éves hallgato rendszerrel elvégzett
méréseibol keriilt Osszeaallitasra.

A gépi tanulas soran megfigyelhet6 volt, hogy bizonyos esetekben,
mint példaul az abran lathato a gépi tanulas kivalé eredményre
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vezetett, mas eseteknél azonban nemvart eltérések voltak tapasztalha-
toak, amint azt az abra mutatja.

Hiszterézissel és sziirdvel kiegészitett Stribeck sirlddasi modell

o
[N

o

sebesség [enc/s]

-02

-03

0.03

0.02

0.01

sebesség [enc/s]

-001

-002

-003

——BMA-val hangolt
—— Meért sebességjel
—— Referenciamodell

05 1

. 15 2 25 3
idé [s]

5.25. dbra — F,, = 0.1N

Hiszterézissel és sziirdvel kiegészitett Stribeck sarlédasi modell

——BMA-val hangolt
——Meért sebességjel
——Referenciamodell

05 1

1.5 2 25 3
idé [s]

5.26. dbra — BMA segitségével behangolt modell hidnyosségai F,, =

0.01N

A probléma elméleti megkozelitésére keriiljon bevezetésre a 6 € RP,
mint becsiilend6 paramétervektor, és legyenek az észlelt adatok
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T S (5.63)

A szokasos négyzetes veszteségfiiggvény legyen:

2

I =3 ly(t; 0) — ™ (5.64)

Kapcsol6 rendszereknél azonban a kapcsolasi idopontok maguk is
fliggnek a paraméterektdl:

T; = 7;(0). (5.65)

Ezért a modellkimenet

y(t;0) (5.66)

nem feltétleniil sima fliggvénye a paramétereknek. Kis paraméterval-
tozas modosithatja a kapcsolasi idopontokat, s6t bizonyos esetekben
a kapcsolasi sorrendet is. Ennek kovetkeztében a veszteségfiiggvény

J(0) (5.67)

lokalisan nem sima, rosszul kondicionalt vagy numerikusan instabil
lehet. Ez kiilonosen problémés gradiensalapi optimalizalas vagy gépi
tanulasi eljarasok esetén, ahol a szimulacié pontatlansdga kozvetle-
niil torzithatja a paraméterbecslést. Ezért a paraméteridentifikdcio
szempontjabdl is 1ényeges, hogy a szimulacié soran az tizemmodval-
tasok helyei pontosan lokalizalva legyenek, és el kell keriilni, hogy
a numerikus integrator egy lépésen beliil 6sszekeverje a kiillonboz6
iizemmodokhoz tartozd allapotokat.

5.5. 3. tézis

Egy folytonos beavatkozdjellel rendelkezé szabalyozd vali-
dalasara alkalmas digitalis iker altalaban nem alkalmas a
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cstiszomodban miik6do szabalyozé validalasara. Ennek meg-
felel6en:

o A valbésagos rendszernél kozvetleniil alkalmazott cstiszo-

modban miik6do szabalyozé beavatkozdjelének nagyfrek-
vencias Osszetevlii rezonancidba keriilhetnek a rendszer-
nek a szabalyozé tervezésénél elhanyagolt nagyfrekven-
cias tartomanyban talalhaté sajatfrekvenciaival. Ennek,
a valés rendszereknél gyakori jelenségnek a modelle-
zéséhez a digitalis ikret leiré (nem feltétlen linearis)
differencialegyenletnek magasabb rendiinek kell lennie,
mint a szabalyoz6 tervezésénél hasznalt modell rendje.

A kapcsolasi mechanizmus komplex, bizonyos esetek-
ben akar kaotikus viselkedést is eredményezhet, ezért
a kapcsolasi események numerikus helyének pontatlan
meghatarozasa lényegesen torzithatja a szimulaci6 ered-
ményét. A hatékony szimulacidoban ezért tigynevezett
multifidelity szimulaciét kell alkalmazni. A kapcsolasok
kozotti sima szakaszokon nagyobb numerikus 1épések
(low fidelity) és magasabb rendii integralasi moédszerek
alkalmazhaték, mig a kapcsolasi események kornyeze-
tében "lényegesen finomabb" 1épéskozt (high fidelity)
célszerii alkalmazni és megfelel6 pontossaggal kell meg-
hatarozni a "valtasok" helyét, kizarélag olyan integralasi
médszerrel (példiaul Euler), amely nem alkalmaz atla-
golast (mint példaul Runge-Kutta) (5.27 abra).

o tizemmod valtas
nagy lépéskoz helye nagy lépéskoz  t [s]
} 1 L LLL 1 } " >

[l L LIl
T L] ] LEBLILELLI LILEL L L]
i
] r

| slirtis6do lepéskoz

5.27. abra — A 3. tézis magyarazo abraja

A tézishez kapcsolddo sajat publikaciok: [FN5|, [EN1], [FN4].
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6. Osszefoglalds/Summary

6.1. A harom tézis egymasra épiilése

A bevezetésben bemutattam a telemanipulacié kutatdsanak fontossa-
ga, majd kiterjedt irodalomkutatast végeztem mind a telemanipulacio,
mind pedig egyéb szorosan hozzakapcsol6dd témakban, amelyeket a
disszertacié érint.

Az els6 tézisben elméletileg mondtam ki, hogy K = oo esetben a
tézisben megfogalmazott feltételeknek megfelel6 linearis rendszerek
esetén a perturbacio okozta zavar elméletileg teljesen kompenzéalhato,
és bemutattam az irodalomban korabban perturbalt erGsitési egy-
szeri aranyos szakaszra levezetett direkt modell alapt zavarbecslo
eljards kiterjesztését egy altalanosabb esetre. Azonban a mérnoki
gondolkodas azt sugalja, hogy ez egy szép matematikai jaték, de egy
valés rendszerben a K = oo-nek még a kozelébe sem lehet jutni. Ezért
van szitkség a "Valtozd Struktiraju Rendszerek' elméletéhez kapcso-
16d6 cstszémod-, pontosabban cstiszo tizemmod szemléletére. Ennek
lényege, hogy a visszacsatolas nem folytonos, hanem kapcsoléiizemii,
és ezért kell atlépni a Valtozd Strukturdaju Rendszerek korébe, ahol
definidlhaté a csészomaod.

Ezt a latszoélagos ellentmondést hivatott eloszlatni a masodik tézis,
melyben egy konkrét telemanipulaciés céllal alkalmazott cstiszomaod
alapu eljarasra mutatom be mind a matematikai levezetést, mind
pedig a gyakorlati alkalmazéast. A bemutatott eljaras alapgondolata
az, hogy ha két rendszer kimenetének kiilonbsége pozitiv, akkor egy
negativ "pofont" ad neki a szabalyozd, és az ellenkezdjét teszi a masik
iranyban. Viszont, ahogy a hiba egyre kisebb lesz, tigy lesz a "pofon'
relativan egyre nagyobb a folytonos esethez képest, és nulla hiba esetén
megvalésul a K = oo eset. Igy van egy elméletben létezd nagyon
igéretes megoldas, de ez csak akkor ér valamit, ha a gyakorlatban is
miikodik. Ezt hivatott bizonyitani a gyakorlati alkalmazas példaja,
amivel egyiitt mar ez kimondhaté mérnoki téziskén.

Az elso tézis tehat csak a jelenség létezésére vonatkozik, de nem
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deriil ki beléle, hogy matematikailag hogyan irhato le és "hidanyzik
belole" a nemlinearis rendszerek elmélete. Ezért a masodik tézisben
egy nemlinedris esetben vezetem le a rendszer matematikai egyen-
letét, felhasznalva jobboldaldan nem-folytonos differencialegyenletek
elméletét.

A harmadik tézis pedig tgy kapcsolddik az el6zéekhez, hogy az
eddig alkalmazott gyakorlati eljarasokat (kib6vitve a gépi tanuldssal)
elemzi a szimulaciok soran el6forduld "furcsa jelenségek" szempont-
jabol. Ezek alapjan kimondom, hogy az altalanosan, folytonos be-
avatkozdjellel rendelkez6 szabalyozé validalasara alkalmas digitalis
iker altaldban nem alkalmas a cstuszomodban miikodo szabalyozo
validélasara, majd pedig javaslatot teszek a feltart okok egy lehetséges
megoldasara.

6.2. Interrelation of the Three Theses

In the introduction, I presented the importance of research in telema-
nipulation, followed by an extensive literature review covering both
telemanipulation and other closely related topics addressed in the
dissertation.

In the first thesis, I theoretically stated that, in the case of K = oo,
for linear systems satisfying the conditions formulated in the thesis,
the disturbance caused by the perturbation can, in theory, be fully
compensated, and I presented the extension of a direct model-based
disturbance estimation method previously derived in the literature
for a simple proportional system with perturbed gain to a more
general case. However, engineering intuition suggests that this is a
mathematically elegant exercise, but in a real system it is not possible
to approach even the vicinity of K = co. Therefore, the sliding-mode,
or more precisely, sliding operation mode approach associated with the
theory of "Variable Structure Systems" is required. The essence of this
is that the feedback is not continuous but operates in switching mode,
and therefore it is necessary to move into the domain of Variable
Structure Systems, where the sliding mode can be defined.
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The second thesis is intended to resolve this apparent contradiction,
in which I present both the mathematical derivation and the practical
application of a specific sliding-mode-based method applied for a
telemanipulation purpose. The fundamental idea of the presented
method is that if the difference between the outputs of two systems is
positive, the controller applies a negative "strike" to it, and does the
opposite in the other direction. However, as the error becomes smaller,
the "strike" becomes increasingly large relative to the continuous case,
and in the case of zero error, the K = oo case is realized. Thus, there
is a highly promising solution that exists theoretically, but it is only
of value if it also operates in practice. The example of the practical
application is intended to demonstrate this, and together with it, the
result can already be stated as an engineering thesis.

The first thesis therefore concerns only the existence of the pheno-
menon; however, it does not reveal how it can be described mathe-
matically, and the theory of nonlinear systems is "missing" from it.
Therefore, in the second thesis, I derive the mathematical equation
of the system for a nonlinear case, using the theory of discontinuous
differential equations on its right-hand side.

The third thesis is related to the preceding ones in that it analyzes
the practical methods applied so far (extended with machine learning)
from the perspective of the "strange phenomena" occurring during the
simulations. Based on these observations, I state that a digital twin
generally suitable for validating a controller with a continuous control
signal is generally not suitable for validating a controller operating in
sliding mode, and I then propose a possible solution to the identified
causes.
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6.3. A tézisekhez kapcsol6do sajat publikaciok lis-
taja

A végleges verzi6 benyujtasakor 6sszesen 5 db angol nyelvi folyoirat
cikk késziilt, ebbol 4 db megjelenik a WoS adatbéazisban, ahol 1 db Q1
[EN4], 1 db Q2 [EN1] van, tovabba 2 db cikk ugyan szerepel a WoS
adatbazisban (van WoS azonostéja), de nincs QQ besoroldsa [FN2],
[EN5]. Ez egy tradicionalisan impakt faltoros folydirat, amelyik saj-
néalatos modon ideiglenesen azért kertilt ki a WoS/Scopus mindsitési
korébol, mert megvaltoztattak a folydirat nevét. Maga a folyoirat a
névvaltoztatas el6tt Q3-s volt jelenleg csak Q4-es. Az 6todik cikk egy
angol nyelvii folyéiratban kulfoldon jelent meg [FN3]. Van még két
magyar nyelvii folydirat cikk, amelyek a tézisekhez csak lazan kapcso-
lodnak, de ezek célja a magyar nyelvii publikaciok kévetelményének
kielégitése és az anyanyelvii tudomanyos irodalom tdmogatésa [FNG|,
[ENT].

A cikkekre kapott fiiggetlen hivatkozasok szama 9 és ebbdl 7 db
WoS-o0s idéz6. A fiiggetlen hivatkozasokbdl szamolt H-index: 3.
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7. Appendix, a disszertaciéban hasznalt
matematikai eszkozok

7.1. A klasszikus inverz modell alapti zavarmegfi-

gyel6
A . abra a (7.4)) egyenlet altal leirt nagyon egyszerii zavarmegfigyel6
elvi mikodését mutatja be. A fels6 rész a valds rendszer atviteli
fliggvénye:

W.(s) = (7.1)

W,(s) = (7.2)

+ D, (s)
Na(s)

>

7.1. abra — Egyszerti zavarmegfigyeld

Az egyszerii modellt a (7.3 egyenlet irja le

= 50

(u(s) +d(s)) (7.3)
A bemenetre terhel6do zavarjel d, melynek becsiilt értéke d.
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Nr(8> S)—uls
%’éiﬁy( )~ u(s) -

dts) = B oyyls) = uls)

A nominélis és a valés rendszermodell kozotti kiilonbségek paraméter-
perturbacioként vannak figyelembe véve.

d(s) =

N.(s) = N,(s) + AN, (s)

Du(s) = Do(s) + ADy(s) (75)

AN, és AD,, korlatos.

A . abran lathaté becsiilt zavarjel d nem csak a valds zavarjel
értékét tartalmazza, hanem informéciét hordoz a paraméterek elté-
résérol is . egyenlet). A d zavarjel hatdsa a d becsiilt zavarjel
visszacsatolasaval kompenzalhaté (7.2) dbra).

N; (s) y
D: (s)

Y

D, (s)
Nu(s)

7.2. abra — Egyszeri zavarmegfigyelo visszacsatolassal

Egyszerii szamitasok utan az koévetkezik, hogy az u bemenettdl az
y kimeneti jelig az atviteli fuggvény N, (s)/D,(s) (7.2 &bra), és
y nem fligg a zavarjeltol. A gyakorlatban a tiszta differencialé tag
alkalmazasa komoly problémat jelenthet, mivel felerdsiti a zajokat.
Ezeket egy aluldteresztd szliré Wp(s) segitségével ki kell szlirni a
visszacsatolt dgban, ahogyan az a[7.3] abrén lathaté.
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+ N, (s) y
D: (s)

Y

B + Dll (s)
N:(s)

>

W;(s)

7.3. dbra — Egyszerli zavarmegfigyeld visszacsatolassal és sziirével

Gyakorlati alkalmazasnél tehat a vagasi frekvenciat joval nagyobb-
ra kell vilasztani a szervorendszer dominans idoallandéjanak a re-
ciprokdndl (igy elkeriilhet6 a hasznos jel kiszlirése), de ugyanakkor
elég kicsire kell valasztani ahhoz, hogy a mérési zajt kelloképpen
elnyomja. Természetesen a Wy (s) aluldtereszté szliré kombinalhaté
a rendszermodell inverzével és ezeket egyiitt kell megvaldsitani
abra).

N (s) y
D: (s)

Y

W@ D, ()|
Na(s)

7.4. abra — Egyszerii zavarfigyeld visszacsatolassal és osztott szlirGvel

Abban az esetben, ha W;(s) megfeleléen lett megtervezve, akkor
az y-ra hatd zavarjel atviteli fiiggvényének az abszolutértéke kelld
mértékben kicsi lehet az alacsony frekvenciasavban. Ez a mddszer
altalanosithaté, de akkor is fennall a probléma, hogy a legtobb szabé-
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lyozott szakasz integréalé jellegii, tehat az inverz derivald természetii
lesz. Az esetleges késleltetés tovabbi problémat jelenthet. Az 1990-es
évek végén szamos cikk foglalkozott egy olyan Wy(s) szliré megter-
vezésével, amely széles tartomanyban optimalis miikodést biztosit.
Osszefoglalva, ezzel a médszerrel a legnagyobb probléma az, hogy az
inverz modellen alapul.

7.2. csuiszomod-szabalyozas matematikai alapjai

7.2.1. A cstsz6méd alkalmazéisa (mint a miiszaki problémak
megoldasara szolgalé szabdlyozasi médszer))

A cstuszémod-szabalyozas elonyeinek szemléltetése érdekében kertl-
jon bemutatéasra az alabbi elsérendii differencidlegyenlet-rendszerrel
leirhat6 rendszer:

l’l t) )

ia(t) = fop(1(t), 22(1)) + g p( ), z2(t) Jult) +d(t)  (7.6)
y(t) =

ahol u(t), y(t) és d(t) rendre a bemeneti, a kimeneti és a zavaro jelet
jelolik, mig az fop, gop, u és d adott korldtos fiiggvények.

Ez a rendszer az x;(t) figgvényre vonatkozé masodrenddi nemline-
aris differencidlegyenletet reprezental.

Feltételezve, hogy a rendszer egy tetszoleges kezdeti allapotbol
indul, és a szabélyozés célja az, hogy az y(t) kimeneti jel nulldhoz
tartson. Mivel a fizika torvényeinek értelmében az allapotvaltozok
csak folytonosan véltozhatnak az idében (azaz nem képesek ugras-
szeril valtozasra), célszerli a kétdimenzios fazissikon egy sima pélyét
tervezni, amely az origoba vezet, majd a rendszert ennek a palyanak
a kovetésére kényszeriteni. A cstszémod-szabalyozas gyakorlati meg-
valdsitasa soran a szabalyozodjel a palya két oldalan eltéré értéket vesz
fel, és annak érdekében, hogy az allapot az idealis palya szlik kornye-
zetében maradjon, a szabalyozojelet az aktualis allapot fiiggvényében
kapcsolgatni kell. Ebben a folyamatban fontos szerepet jatszanak az
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xo(t) figgvény toréspontjai, amelyeket a u(t) szabdlyozdjel idéz el6 a
To(t) derivalt ugrasszerl véltozasain keresztiil.

Nagyobb dimenzidju fazisterek esetén egy hiperfeliiletet definial-
nak, amelyet cstszofeliletnek (sliding surface) neveznek, és amelyet
az adott alkalmazas kovetelményeinek megfeleléen terveznek meg. A
kapcsolas akkor torténik, amikor a rendszer péalyaja athalad a csiiszo-
feltilet valamely pontjan. Emiatt a cstuszofeliilet kapcsolofeliiletként
(switching surface) is emlithetd.

Vizsgalt példéban legyen ez egy s(x1,x2) = 0 egyenlettel megha-
tarozott kapcsolasi gorbe, ahol az s egy sima skalarértéki fiiggvény,
amely a kétdimenziés z; — xo fazissikban a gorbe két oldalan eltérd
eléjelii a[7.5] dbrdnak megfelelen.

Amikor a rendszer tényleges palydja metszi a kapcsolasi gorbét,
a szabdlyozdjel megvaltozik annak érdekében, hogy a palyat vissza-
kényszeritse az idealis trajektériara. Mivel a valés rendszerekben a
kapcsolas mindig bizonyos idobeli késleltetéssel valosul meg, a tény-
leges palya nem tud azonnal ,visszafordulni” a kapcsolasi gorbénél,
hanem attol kis mértékben eltavolodik. Ezt a jelenséget csattogasnak
(chattering) nevezik, és jelenléte a valds cstiisz6mddu rendszerekben
elkeriilhetetlen. A csattogas csokkentésére szamos modszert dolgoztak
ki, amelyeket tobb tanulmany is targyal [223]. Idedlis esetben, az
ugynevezett csiszémodban (sliding mode), a rendszer allapota nem
hagyja el a kapcsolasi (vagy csiszo-) gorbét, hanem azon haladva
kozeliti meg a kivant célallapotot.

Legyen s az x1 és xo allapotvaltozdk linedris kombinécidja (ami
az alkalmazasokban tipikus eset). Ekkor a cstszé gorbe egy egyenes,
amely a kovetkezd alakban adhaté meg:

S(.Tl, Z’Q) =T +TXy = 0. (77)

Ha feltessziik, hogy a rendszer miikodés kozben nem hagyja el ezt
az egyenest a fazissikban, akkor a ([7.6]) egyenlet az alabbi egyszerii

alakra redukalodik: )

i(t) = — (0 (73)
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csuszogorbe
S (s(x1,x3) =0)

valos trajektoria

/

7.5. abra — A valos palya és a kapcsolasi gorbe kolesonos helyzetének
szemléltetése a kétdimenzids fazistérben

G~ s(xq,x,) <0

amely a y(t) kimeneti jelre vonatkozé elsérendii homogén differencidl-
egyenletet eredményez, amelynek megoldasa a kovetkezo:

y(t) =Yo e 7, t>0, (7.9)

ahol Yy = y(0) a kimeneti jel kezdeti értéke, T pedig a rendszer
idoallandoja.

Megallapithato, hogy egy dinamikus rendszer csiiszéméodban torté-
no tizemeltetése lehetdséget biztosit a modell jelentds egyszertsitésére,
vagy mas szoval a differencidlegyenlet rendjének jelentos csokkentésére.

7.2.2. A matematikai kihivas

A cstszomod-szabalyozas kulcsgondolata az, hogy ha valamilyen mé-
don biztositani tudjuk, hogy a rendszer palydja a fazistérben a cstiszo-
felilleten maradjon, akkor a szabalyozas fiiggetlenné valik a rendszer
paramétereitol, és a rendszer egyenletei a cstuszofeliilet egyenletével
helyettesithetdk (az allapotvaltozok kézotti adott Gsszefliggés révén).
Filippov elmélete megmutatja, hogy milyen feltételek mellett valosit-
haté meg ez a matematikai modellben. Ha ezek a feltételek teljesiilnek,
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akkor a fazistérbeli ,mozgéds” a csuszofeliiletre korlatozodik, igy al-
kalmazhato a fent bemutatott redukciés eljaras. Valos rendszerekben
az allapottrajektoriat a csuszofeliilet egy kis kornyezetében tartjak
két megfeleld szabalyozdjel kozotti kapcsolgatassal, megfelel6 idopon-
tokban. Ennek eredményeként a trajektoria a csuszofeliilet koriil
valtakozva oszcillal. Az idealis matematikai modellben feltételezve
van, hogy a visszaterel¢ hatas ,azonnal” aktivalédik, amint az &l-
lapot eltér a csuszoéfeliilettol, azaz a kapcsolasok kozotti idé nulla
(infiniteszimdlis). A rendszer differencidlegyenletében a két kiillonbo-
70 szabalyozasi hatas a jobb oldalon két kiilon fliggvénnyel jelenik
meg, amelyek a csuszofeliilet két oldalan vannak értelmezve. Ennek
megfelelden a differencialegyenlet jobb oldala szakadast mutat a cst-
szofeliilet pontjaiban. A fenti példaban, ahol a rendszert eredetileg
egy mésodrendii differencidlegyenlet irta le, bevezethets egy
elsérendii differencidlegyenlet , amely a ([7.9) megoldashoz vezet
bizonyos feltételek teljestilése esetén.

A jobboldaldn nem folytonos differencidlegyenletek elméletének
segitségével, amely mostanara jelentos szakirodalommal rendelkezik
Filippov megalapozta a kapcsolasi iizemmodu szabalyozasi feladatok
elméleti hatterét. Munkajaban a mérnoki (fizikai) és matematikai
modellek egységes keretben keriiltek targyalasra, amely igy egy olyan
megkozelitést eredményezett, amely kozvetleniil alkalmazhaté a gya-
korlati szabalyozastervezésben.

7.2.3. A matematikai modell

7.2.4. Néhany alapveto definicié a jobb oldalan nem folytonos
differencialegyenletek elméletébol

Szamos fontos miszaki probléma vezet jobb oldalan nem folytonos
differencidlegyenletekhez. Ismert példék erre a sturlodassal rendelkezo
mechanikai rendszerek, illetve a reléket tartalmazo villamos rendsze-
rek.

Két alapveto tipus kiillonboztetheté meg:
Legyen G C R™ egy nyilt tartomany, és M C G legyen egy Lebesque

132



nullmértéki halmaz. Keriiljon bevezetésre két egyenlet (differencidlegyenlet-
rendszer) a kovetkezé médon. Az elsé egyenletet legyen:

ix(o = £(x(1)), (7.10)

, ahol f: G — R” folytonos a G\ M halmazon, és szakadassal rendel-
kezik az M halmazon.

Mivel a szabdlyozéastechnikai feladatokban a kiilsé szabalyozodjel
(gerjesztés) u(x(t) altalaban szakadassal rendelkezik, célszerti azt a
jobb oldalon expliciten feltiintetni, és a kovetkezot irni:

d
Sox(t) = <x(t), u(x(t))), (7.11)
ahol f; folytonos, mig u : G — R folytonos a G\M halmazon, és
szakadassal rendelkezik az M halmazon.

A [202] és [203] munkakban kapcsolatot allapitanak meg ezek
kozott a differencidlegyenletek és az igynevezett differencialis inklaziok
kozott.

ix(t) e F(x(t)) & jtx(t) €F, (X(t), U(x(t))), (7.12)
ahol F, F; és U megfelelé halmazértéki fliggvények.

A (7.12) differencidlis inkliziok megoldésai rendre a és
a ([7.11)) egyenletek megolddsainak tekinthetdk. Bizonyos feltételek
teljestilése esetén a %x(t) derivalt egyértelmiien meghatarozhato a
folytonossagi pontokban felvett értékek segitségével.

A gyakorlati alkalmazasok szempontjabol kiilonosen fontos spe-
cidlis eset, amikor az M halmaz egy sima hiperfeliiletet alkot a G
tartomanyban.

A egyenlet esetén, F(x) = f(x), ha x € G\M és F(x) a

§E]\I}m f(x*) hatarérték konvex burkanak lezartja, ha x € M.
x* , X*—=x

Ennek szemléletes jelentése az, hogy a szakadasi pontokban a
derivélt (azaz a differencidlegyenlet jobb oldala) a kozeli folytonossagi
pontokban érvényes derivaltértékek alapjan keriill meghatarozasra.
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Ezek az értékek altaldban eltérnek a feliilet két oldalan. Ennek a
gondolatnak a pontosabb megfogalmazasahoz keriiljenek bevezetésre a
kovetkezo fogalmak. Legyen f egy, az .S C G sima feliileten szakadassal
rendelkezé fuggvény, ahol az S feliiletet az s(x) = 0 egyenlet definidlja,
s: G — R, és tegyiik fel, hogy f folytonos a G\S halmazon. Az S
feliilet két oldala a kovetkezdképpen legyen definidlva:

G ={x:s(x) >0} é G ={x:s(x) <0}, (7.13)
tovabbi egyenletek
ff(x)=f(x) xeG" é f(x)=f(x), xe G (7.14)

és hatarértékek

Le+ (x) = lim  f(x*) and L¢-(x) = lim f(x*), xe€S

z*eGt, x*—x z*eG—, x*—x
(7.15)

keriiljenek bevezetésre. Ekkor a F(x) halmaz a f*(x) és £~ (x) pon-
tokat 0sszekoto szakaszként definidlhaté. Ha ez a szakasz metszi
az X ponthoz tartozd P érintosikot, akkor a szakasz és az érintosik
metszéspontjat jelolje £9(x).

Az alabbi egyenlet egy x(t) megolddséra:

d
X = (x(t)) (7.16)
Az az x, amely az emlitett egyenlet megoldasa a egyenlet
megoldasanak is tekinthet. Ha f£*(x) # £°9(x) # £~ (x), akkor egy
ilyen megoldast csiszomodnak neveznek.

A egyenlet megoldasanak kell tekinteni minden olyan foly-
tonos x(t) fliggvényt, amely az idSintervallum egy részén a G (vagy
G™) tartomdnyban helyezkedik el, és ott eleget tesz a egyenlet-
nek, mig az idéintervallum fennmaradé részében az S feliileten halad,

és ott kielégiti a ((7.16)) egyenletet.
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Erdemes megjegyezni, hogy az igy kapott trajektéria olyan éllapo-
tokat is tartalmaz, amelyekre az eredeti differencidlegyenlet nincs defi-
nidlva. Ez jol szemlélteti, hogy a jobb oldalan nem folytonos differen-
cidlegyenletek elmélete milyen tobbletet nyujt a rendszer-modellezés
szamara bizonyos specidlis miiszaki rendszerek vizsgalata soran.

Az S feliilet gradiense, valamint a f* és £~ vektorok irdnyainak
egymashoz viszonyitott helyzetének leirasara a kovetkezd jelolések
keriiljenek bevezetésre:

Vs(x) Vs(x)

L = T 6s  Lg- = £~ 717
f+8(x> |VS(X)| (X) €S £ S(X) |VS(X)| (X)7 ( )

ahol - a skalaris szorzat operatora. Ha
Le+s(x) <0 és Lg-s(x) >0, x€8 (7.18)

akkor az S feliilet kozelében minden megoldas mindkét oldalrél az S
feliilet felé tart (az id6 novekedésével), és egyik sem hagyja el az S
felilletet annak elérése utan (azaz egy olyan megoldés, amely athalad
az S egy pontjan, azon is marad). A feltétel a csiszomod
elégséges feltétele.

fe felirhaté konvex kombinacidéként:

£ = CFF 4 (1— OF, (7.19)

, ahol
L¢-s(x)

= Toos(x) = Lys(x)’

(ahogy a [203] publikdciéban szerepel, és a [7.6| Abran lathatd).
A ([7.11]) egyenlet esetében az U fliggvény a kovetkez&képpen legyen
definidlva: U(x) = u(x), ha x € G\M és U(x) a _ lim  u(x")

¢M, x*—x

hatarérték konvex burkénak lezartja, ha x € M . Ekkor F;(x) = f;(x),
hax € G\M ésFy(x)af; (x, U (x)) halmaz konvex burkanak lezarasa,
ha x € M.

(7.20)
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7.6. 4bra — A ¢ szemléltetése kétdimenzios esetben

Egy specidlis eset a kovetkez6. Az S pontjaiban keriiljon feltevésre,

hogy
d

X0 =f (x, u(x)) (7.21)
ahol az ugynevezett ekvivalens szabalyozas u®? gy van definidlva,
hogy ¢ érinti az S feliiletet (azaz tangencidlis ahhoz), és u®(x) abba
a zart intervallumba esik, amelynek végpontjai u™(x) és u™(x), ahol
ut és u~ az S felilet két oldaldn vett hatdrértékek.

A u®(x) fiiggvény az alabbi egyenléségbél hatarozhaté meg:

Vs(x) - i (x,u(x)) = 0. (7.22)

A megoldas egy abszolut folytonos fliggvény, amely az S feliilleten
kiviil kielégiti a egyenletet, mig az S felilleten eleget tesz a
egyenletnek.

Az f)(x,u®(x)) vektor végpontja S felillet x pontban vett érint6-
sikjanak és fi(x, u(x)) végpontjai altal kifeszitett iv metszéspontjaban
helyezkedik el, ahol u az u™(x) és u™(x) értékek kozott valtozik.

A tovabbiakban az altalanos leirasokban a jelolés egyszertisitése
érdekében inkdbb az f(x) alak hasznalata lesz elényben részesitve az
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f)(x, u(x)) helyett. Természetesen a szabélyozdjel u minden szamités-
ban tovabbra is megjelenik.

7.2.5. Filippov megkozelitésének alkalmazasa a modellezés-
ben

Legyen az S egy sima feliilet, valamint legyenek a [7.2.4] alfejezet
szerint definidlva a Gt és G~ halmazok, tovabbé az f és f~ folytonos
fliggvények.

A kovetkezokben egy olyan rendszer kertil vizsgalatra, amelyet az
aldbbi autoném differencidlegyenlet modellez:

d _Jff(x(®)), ,ha xeGT
&X(t) B {f‘ éx(t)g yha xe G~ (7.23)

Keriiljon megjegyzésre, hogy a (7.23) egyenlet az S felileten nem
értelmezett, tovabba az fT és f~ fiiggvények az S két oldaldn nem
esnek egybe. A rendszer grafikus értelmezését a[7.7 dbra szemlélteti.

11— dx _ {f*(x(t)) if Toue = 1
— -1 sx) | Tout dt f=x@®)  if rue = -1
relay
s
s(x) X

7.7. dbra — Zart korl relés szabalyozo

A relé allapota az s jel el6jelétél figg (vagyis attél, hogy a csuszo-
felillet S melyik oldalédn helyezkedik el az aktudlis allapot), és ennek
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megfeleléen a differencidlegyenlet jobb oldalat az ft és £~ fiiggvények
kozott valtogatja.

A szabalyozas célja az, hogy az allapottrajektoriat az S feliiletre
kényszeritse, azaz csiszémodu szabalyozast valdsitson meg. Ezt a
problémat Filippov vizsgalta a [202] és [203] publikdciékban. Megol-
dasként a egyenlet x megoldasat az S feliilet pontjaiban ugy
kereste, hogy a differencidlegyenlet (azaz az x derivaltja) viselkedését
az adott pont kornyezetében elemezte. Megengedte, hogy a derivalt vi-
selkedése egy Lebesgue-mérték szerint nullmértékii halmazon eltérjen
a kornyezetében tapasztalttol. Ez a munka autoném differencidlegyen-
letekkel foglalkozik, jollehet Filippov eredeti definiciéja nem-autonéom
egyenletekre is érvényes. Feltételezte, hogy f egy mérhetd és lokalisan
korlatos fiiggvény, amely egy nyilt R"-beli tartomanyban értelmezett
és majdnem mindeniitt folytonos.

Az x szakadasi pontokban a kovetkez6 halmazt vezette be:

Keono(x) =) [ conv £(Q(x,6)\N), (7.24)

6>0 p(N)=0

, ahol Q(x,0) az x pont § sugart kornyezete, 11 a Lebesgue-mérték, a
s,conv” pedig egy halmaz konvex burkanak lezartjat jeloli.
Az egyenlet megoldasaira

(‘;tx@) = £(x(1)), (7.25)

Filippov a kovetkezd definiciot vezette be.

1. Definition. Egy abszolit folytonos x : [Ty, Ts] — G C R™ fiigg-
vény a differencidlegyenlet megolddsa, ha

%x(t) € Keonn(X) (7.26)

magjdnem mindeniitt teljesil a [Ty, Ty] intervallumon.
Fontos kiemelni, hogy ha f folytonos az x pontban, akkor Ky, (x)
egyetlen elemet tartalmaz, nevezetesen f(x)-t, vagyis Filippov defini-

cidja 6sszhangban van a folytonos jobb oldali differencialegyenletek
megoldasfogalmaval.
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7.3. A kaosz és annak vizsgalati moédszerei

Az itt megjelenitett ismeretek a megjelolt forrasokbol keriiltek lefor-
ditdsra, esetenként leroviditve az ott leirtakat. A képek esetenként
mdédositasra keriltek (példdaul a szovegek magyarra forditdsa).

7.3.1. A kdosz definiciéja [1]

A | kéosz” kifejezésre nincs még altalanosan elfogadott definicid, de
szinte mindenki egyetértene az alabbi munkadefinicié harom Osszete-
vojével:

A kéosz aperiodikus hosszu tavu viselkedés egy determinisztikus
rendszerben, amely érzékeny fiiggést mutat a kezdeti feltételekre.

1. ,Aperiodikus hosszu tava viselkedés”

Ez azt jelenti, hogy léteznek olyan trajektoridk, amelyek nem
konvergalnak fix pontokhoz, periodikus palyakhoz vagy kvazipe-
riodikus palyakhoz, ahogy az id6 t — oo.

Gyakorlati okokbdl megkovetelhetd, hogy ezek a trajektoridk
ne legyenek tul ritkak. Példaul kikotheto, hogy létezzen egy
nyilt halmaz a kezdeti feltételek kozott, amely ilyen aperiodikus
trajektoridkhoz vezet, vagy hogy ezek a trajektéridk nemnulla
valészintiséggel forduljanak elo véletlen kezdeti feltételek esetén.

2. ,Determinisztikus”

Ez azt jelenti, hogy a rendszerben nincsenek véletlen vagy zajos
bemenetek, illetve paraméterek. A szabalytalan viselkedést
nem kiils6 zaj, hanem a rendszer nemlinearitasa hozza létre,
nemlinearis belsé dinamika miatt.

3. ,Erzékeny figgés a kezdeti feltételekre”
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Ez azt jelenti, hogy a kozeli trajektoridk exponencidlisan gyorsan
eltavolodnak egymastol, vagyis a rendszernek pozitiv Ljapunov-
exponense van.

7.3.2. A kdosz kialakuléasa [2]

A kezdeti feltételekbol indulé trajektoridk az atmeneti folyamat utan
disszipativ rendszerekben valamely fixponthoz, hatarciklushoz vagy
kvaziperiodikus gorbéhez tartanak. Ezeket dsszefoglaléan attraktorok-
nak, illetve klasszikus attraktoroknak nevezik, mivel a rendszer ezen
allapotok valamelyikéhez vonzodik. Amikor egy rendszerben kaotikus
allapot alakul ki, a trajektéria szintén egy attraktorhoz kozelit és
el6bb-utébb eléri azt. Ezt az attraktort furcsa attraktornak (strange
attractor) nevezik.

A szabalyos allapotokbdl a kaoszba vezetd atmeneteknek tobb
jellegzetes formaja létezik. Kiilonosen figyelemre mélté ezeknek az
utaknak az univerzalitasa: fizikailag teljesen eltéro rendszerek gyakran
ugyanazon uton jutnak el a kaotikus dllapotba. A lokalis bifurkaciok
esetén egyetlen hatéarciklus vesziti el stabilitasat (periodusmegketté-
z6dés, kvaziperiodicitas és intermittencia). Globalis bifurkdcié esetén
pedig t6bb fixpont és/vagy hatérciklus valik instabilld (kaotikus tran-
ziensek és krizis).

7.3.3. Poincaré leképzés [3]

Ha a dinamikai rendszer modelljét diszkrét idében, iteralt leképezé-
sekkel (differenciaegyenletekkel) tudjuk felirni, az evolticids torvény
explicit fiiggvényként adodik, ami ezek kezelését lényegesen egyszeriib-
bé teszi. Valoban, a nemlinearis dinamikéaval foglalkozé kutaték nagy
ertfeszitéseket tesznek arra, hogy a differencidlegyenletekkel adott
modelleket specialis iteralt leképezési osztalyokka alakitsak, amelyeket
Poincaré-leképezéseknek neveznek, tisztelegve a francia tudos, Jules
Henri Poincaré (1854-1912) el6tt [224] [225] [226].

A nemlinedris dinamikai rendszerek bonyolult és gyakran kaotikus
viselkedésének vizsgalatahoz sziikséges eszkozok lényegesen kiilonboz-
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nek a linearis esetekben alkalmazottaktél. A hagyomanyos mdodsze-
rekkel — példaul idésorok vagy frekvenciaspektrumok vizsgalataval —
a kaotikus mozgas altalaban nem kiilonboztetheté meg a sztochaszti-
kus zajtol, annak ellenére, hogy a ketté kozott alapveto kiillonbségek
vannak.

A Poincaré-leképezés egy folytonos idejlii dinamikai rendszer min-
tavételezésének technikdja, vagyis egy diszkrét idejii modell, egy ite-
ralt leképezés létrehozasa, amely az eredeti rendszer minden fontos
dinamikai jellemzg6jét tartalmazza. A periddikus vagy kaotikus allapo-
tu (illetve méas allapoti) rendszerek egyardant vizsgalhatok Poincaré-
leképezések segitségével. A nemlinearis jelenségek analitikus és nume-
rikus vizsgalata is ezen a technikan alapul.

Autoném eset
A Poincaré-leképezés modszere egy megfelelé hipersik kivalaszta-
san alapul: ez a P C X Poincaré-sik az X allapottérben, amelynek

dimenzidja egyel kisebb, mint X dimenzidja. Ez 3-dimenzids allapot-
teret feltételezve a 4bran lathato.
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Poincaré}sik
R’allapottér v PCR

el

I

®,(x,) Trajektoria

7.8. dbra — Egyoldali Poincaré-leképezés a haromdimenziés allapot-
térben (autoném eset)

A differencidlegyenlet-rendszer megoldasa adja az fi(x¢) palyat,
amely az allapotvéaltozok idébeli alakuldsat irja le R3-ban. A palya az
xo kezdeti feltételbol indulva rajzolodik ki, és metszi a Poincaré-sikot
Tm, Tma1 Stb. pontokban.

A P sikot ugy valasztjuk meg, hogy a folytonos idejii trajektoria
transzverzalisan metssze [227]. A Poincaré-sik kivdlasztasa alapvetéen
tetszoleges, de elozetes ismeretet igényel a vizsgalt rendszer trajekto-
ridinak helyzetérdl. A metszéspontok halmaza a Poincaré-szelet.

Az allapotvaltozé metszéspontjainak sorozata {x,,}>°_, egy diszk-
rét idejli rendszer palyajat adja, amely megfelel a folytonos ideji
trajektoridnak. Itt a leképezési fiiggvény (7.27)):

Tma1 = P(xy) (7.27)

adja a kapcsolatot az egymast koveto metszéspontok kozott.
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A Poincaré-sik P az allapotteret két részre osztja: X és Xgr. A
sikon valé athaladas iranyatol fliggden megkiilonboztetiink kétoldalas
vagy egyoldalas Poincaré-leképezést. Kétoldalas leképezésnél minden
metszéspontot figyelembe vesziink, mig egyoldalas esetben csak azo-
kat, amikor a trajektéria az Xg (vagy X) irdnyabdl halad at a sikon.
Gyakran az egyoldalas leképezést alkalmazzak.

Nem autoném eset

Periodikus gerjesztésti rendszereknél a Poincaré-leképezés altaléa-

c /e

frekvencidjaval mintavételezték volna a[7.9 dbranak megfeleléen. Ez a
mintavételezés hatdsaban egy stroboszkép villandsahoz hasonld [228].

T 1 @, (x,, t,)

tU tm f”f—f—l Traj ektéria

_ N
/s R’allapottér

7.9. abra — Stroboszkopikus Poincaré-leképezés nem autoném rendsze-
rek esetén

A folytonos trajektoéria az zy pontbdl indul a ¢, idépillanatban. A
T a gerjeszt6 figgvény peridodusideje. A kovetkezo mintavételi pont a
t,, = mT idépontban keriil abrazolasra, vagyis m periédussal késébb
az x,, pontban. Egy tjabb periddussal késobb a folytonos palya az

143



Tma1 pontba érkezik. A leképezési fiiggvény ismét .

Ha az id6t 4j allapotvaltozoként van kezelve, akkor a nem autonéom
rendszer autoném rendszerré alakithatd. A abran az eredeti
kétdimenzios dllapottér R? dllandé w = 2% szogsebességgel forog. A
Poincaré-sik ekozben nyugalomban marad, rogzitve van a 0 = 6,
szognél. A trajektéria minden egyes korulfordulds soran pontosan
egyszer metszi a Poincaré-sikot.

Allapottér R’x S Poincaré sik
t=tmod T
2n

b=

7.10. 4bra — Nem autondém rendszer autonémma alakitisa

7.3.4. Bifurkéacié [4]

A dinamikaban bekovetkezo kvalitativ valtozast, amely egy rendszer-
paraméter valtoztatdasaval jelenik meg, bifurkaciénak nevezziik. A
teljesitményelektronikaban az atalakitokat altalaban egy adott tizemi
pontra tervezik, amely meghatarozza példaul a kimeneti fesziiltség
hulldmossagat, spektralis jellemzdit és hasonl6 tulajdonsagait. Ugyan-
akkor az tizemi mdd jelentGsen és mindségileg is megvaltozhat, ha
egy paraméter — példaul a bemeneti fesziiltség vagy a terhelés — mo-
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dosul. Ezért a bifurkacidok vizsgalata kiemelt fontossagi az ilyen
rendszerekben.

A bifurkéaciok tanulmanyozasanak kényelmes eszkoze a bifurkacios
diagram. Ebben a grafikus abrazolasban egy paraméter az x-tengely
mentén valtozik, mig az y-tengelyen egy mintavételezett allapotvalto-
z6 aszimptotikus viselkedése diszkrét pontokként keriil abrazolasra.
Ha a rendszer periodus-1 tizemmdédban miitkédik (azaz a periédus
megegyezik a mintavételi idével) egy adott paraméterértéknél, akkor
az adott ponthoz csak egy érték tartozik. Periodus-2 esetén két pont
jelenik meg. Ha a rendszer kaotikusan viselkedik egy masik paramé-
terértéknél, akkor elvileg végtelen sok pont tartozik ugyanahhoz a
paraméterértékhez. Az igy kapott bifurkaciés diagram osszefoglalja,
hogyan valtozik a rendszer viselkedése a paraméterek fiiggvényében. A
[7.11] 4bra egy reprezentativ bifurkdciés diagramot mutat a kovetkezd
dinamikai rendszerre (|7.28]):

Tpt1 = pn(l — ) (7.28)

Bifurkéciés diagram a logisztikus leképezéshez

Valtozé x

0.0

2.5 30 Paraméter (i) 35 4.0
7.11. dbra — Bifurkaciés diagram x,11 = uxn(1 — x,) logisztikus le-

képzésére

Ebben a szakaszban a nemlinearis dinamika alapvetd kérdéseit
viszonylag informalis nyelvezettel ismertettiik. Részletesebb targyalds
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a [229] [230] [231] [232] hivatkozasokban talalhaté.

7.3.5. Lyapunov-exponens [4]

A kaotikus rendszerek egy masik jellemzési modjaként a fazistérben
fellép6 nyulasi és osszenyomasi ratak kvantifikaldsa végezheto el. Ez
Lyapunov-exponensek segitségével torténik. A nyulasi iranyokban a
kozeli trajektoriak eltavolodasa figyelheto meg, mig az Osszenyomasi
irdnyokban a kozeli trajektoridk kozeledése tapasztalhaté. Ha ez az
eltavolodas és kozeledés exponencidlis fiiggvényekkel kertil kozelitésre,
akkor a nyulési és 0sszenyomasi ratak az exponensek altal keriilnek
meghatarozasra. Ezek Lyapunov-exponensekként keriilnek definia-
lasra. Mivel az exponensek a fazistérben valtoznak, a kozeli palyak
exponencialis szét- vagy Osszetartasi ratainak hosszui ideji atlagolasa
sziikséges.

A Lyapunov-exponensek szama megegyezik a rendszer szabad-
sagi fokainak szaméaval. Amennyiben a rendszer trajektoriai koziil
legalabb egy pozitiv Lyapunov-exponenssel rendelkezik, a trajekto-
ridk instabilnak vagy kaotikusnak tekintendok. Ha a trajektéridk
korlatosak és pozitiv Lyapunov-exponenssel rendelkeznek, akkor a
rendszerben kaotikus viselkedés jelenléte biztositottnak tekinthetd.
Minél nagyobb a pozitiv exponens értéke, annal révidebb elorejelez-
het6ségi idoskdla adodik. Emiatt a legnagyobb Lyapunov-exponens
becslésének meghatarozasa kiemelt jelentoséggel bir.

7.3.6. Egyiittesen létez6 attraktorok [4]

Egy linearis rendszerben a fazistérben csak egyetlen attraktor létezhet,
de ez nem igaz nemlinedris rendszerekre. Valéjaban ez az egyik legfon-
tosabb kiilonbség a linearis és a nemlinearis rendszerek kozott és ennek
komoly kovetkezményei vannak az alkalmazdsokban. Igy példdul a
teljesitményelektronikaban gyakran eléfordul, hogy a fazistérben tobb,
egymas mellett létezd attraktor jelenik meg.

Tobb attraktor jelenléte természetes modon a fazistér felosztasa-
hoz vezet tobb régidra, tigynevezett vonzési tartomanyokra (basin of

146



attraction vagy attraction domain), amelyek mindegyike egy adott att-
raktorhoz tartozik (az attraktorok egyike akér a végtelenben is lehet).
Azon kezdeti feltételek halmazanak lezarasat, amelyek ugyanahhoz
a stacionarius allapothoz konvergdlnak, az adott attraktor vonzasi
tartoméanyanak nevezziik. Ezeket a régiokat a hatérfeliiletek (basin
boundaries vagy szeparatrixok) valasztjak el egymastél, amelyeknek
szintén fontos szerepiik van a trajektoriak szervezddésében, ahogyan
az a[f12l 4bran lathato.

Homoklinikus palya Vonzési tartomény hatdra ~ Vonzési tartomany 1

ALY
W(x,)
. Homoklinikus gubanc

Vonzasi tartomany 2
(@) (®) (©)

7.12. dbra — (a) Homoklinikus pélya; (b) homoklinikus gubanc; (c)
kiillonb6z6 vonzasi tartomanyok

A vonzasi tartomanyok (basin of attraction) létezése azt eredmé-
nyezi, hogy a rendszer staciondrius viselkedése attol fiiggden eltérd
lehet, hogy a kezdeti feltételek melyik vonzasi tartomanyba esnek.
Alkalmazéasokban ez kiillonosen fontos, mivel ha a kezdeti feltételek
egy vonzasi tartomany hatarahoz kozel helyezkednek el, akkor egy
paraméterben bekoévetkezo kismértékli valtozas is mddosithatja a
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hatarhelyzetet, és igy a rendszer més stacionarius allapotba kertilhet.

Ebbdl adéddan nagy jelentésége van annak a vizsgalatnak, aho-
gyan a vonzasi tartomanyok és hataraik valtoznak egy paraméter
fiiggvényében (in. basin metamorfézisok). Kritikus eset akkor all
fenn, amikor a hatarfeliilet nem sima, hanem fraktaldimenziéval ren-
delkezik. Ilyenkor a hatar kozelében nem lehet biztosan eldonteni,
hogy a kezdeti feltétel melyik vonzasi tartomanyba esik, igy nem
garantalhaté az elére meghatarozott stacionarius viselkedés elérése,
ami jelentds elorejelezhetetlenséget eredményez.

7.3.7. Furcsa attraktor [1]

Egy furcsa (strange) attraktor olyan attraktor, amely érzékeny fiiggést
mutat a kezdeti feltételekre.

A furcsa attraktorok eredetileg azért kaptak a ,furcsa” elnevezést,
mert gyakran fraktal halmazokként jelennek meg. Napjainkban ezt a
geometriai tulajdonsagot kevésbé tekintik fontosnak, mint a dinamikai
tulajdonsagot, vagyis a kezdeti feltételekre valé érzékeny fiiggést.

A kaotikus attraktor” és a ,fraktal attraktor” kifejezéseket akkor
hasznaljak, amikor a két aspektus koziil az egyik kertil hangsilyozasra:
a dinamikai, illetve a geometriai tulajdonsag.

7.4. A Bakteridlis Memetikus Algoritmus rovid
attekintése

Szamos sikeres optimalizaciés modszer gradiens-alapt. Fzeket altala-
ban lokalis modszerekként irjak le. Ez a lokalis jelleg adja elényiik
és hatranyuk {6 forrasat. Konvergencidjuk gyors, azonban lokélis
optimumokban rekedhetnek. Az evolicidés algoritmusokat (EA-kat)
komplex és nemlinearis probléméak megoldasara alkalmazzak. Az
Osszes evolicids algoritmus kozos jellemzbje, hogy tobb lehetséges
megoldas verseng egy populacidoban a tulélésért. Globalis keresést
végeznek, azonban az optimum koézelében a konvergencia lassi. Mind-
azonaltal az ezekkel kapcsolatos korlatok miatt [233] szdmos hibrid
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szamitasi technika keriilt kifejlesztésre, amelyek megorzik a globalis
keres6képességet és a nagy keresési tér feltérképezését, mig a lokalis
keresés noveli a konvergencia sebességét. Az evolucids algoritmusok
f6 1épései a szelekcid, a keresztezés és a mutacio.

A memetikus algoritmusok az evoltcids algoritmusok és a lokalis
keresési modszerek elonyeit egyesitik. A lokalis keresés az evolicids
algoritmus (EA) ciklusén beliill miikodik. Ezt az eljarast ,memetikus
algoritmusoknak” nevezik, amelyet Moscato [234] vezetett be. A
lokalis keresés egyfajta élethosszig tartd tanulasként értelmezheto.

A Bakterialis Memetikus Algoritmus terminolégidja némileg eltér a
legtobb evolucids algoritmusban (EA) hasznalttél. A mutécié bakteri-
alis tipusi. A keresztezést géntranszfer helyettesiti, amely tobbszoros
infekcio révén valosul meg. A BMA Altalanos attekintése az [I] algorit-
musban keriil bemutatésra a szervorendszer paraméteridentifikdciéja
soran.

A BMA miikodése a kezdeti populécioé generdlasaval indul, amely
soran Ny, darab véletlen egyed kertil el6allitasra, ahol Ny, az egyes
generaciokban taldlhaté baktériumok szaméat jeloli.

Az algoritmus iteraciés fazisaban a bakterialis mutacié, a lokalis
keresés és a géntranszfer miiveletek keriilnek végrehajtasra mindaddig,
amig az eléirt generacioszam (Ngeperation) €l nem éri a megadott
értéket.

Az értékelések mindegyike a hiba négyzetének integraljan alapul.
Ebben az esetben a BMA a mért tanitéadatok kimenete és az egyes
baktériumokban koédolt paraméterekkel rendelkez6 modell kimenete
kozotti kumulativ hibat minimalizalja.

A BMA médszer pszeudokddja az[I]algoritmusban lathatd, az alkal-
mazott meta-paraméterek pedig a kovetkezoek: generdciok szama: 50,
baktériumok szama: 10, klonok szama: 4, mutdcios szegmens hossza:
1, mutacio tipusa: uniform, mutacios paraméter: 0.5, fertozések szd-
ma: 4, fertozott szegmens hossza: 1, lokdlis keresés valdszinisége: 20,
fertézések maximdlis szama: 8, bdtorsagi faktor: 1.0, tau: 0.0001.
Ezek a meta-paraméterek a probléma méretének megfeleléen keriilnek
kivalasztasra, hogy egyensulyt biztositsanak a sziikséges szamitasi
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id6 és a becslés rezidualis hibdja kozott. A paraméterbeallitasok
elézetes kisérletek alapjan kertiltek meghatarozasra, a BMA korabbi,
mas problémakon valo alkalmazasa soran szerzett tapasztalatokra
tamaszkodva [235], 236, [237].

1. Algorithm A Bakterialis Memetikus Algoritmus altaldnos atte-
kintése

Require: Méréssel meghatarozott tanitasi adatsor: T} [k], AT[k] and
Aoy [k] where k = 1...Nyaq
Require: Globalis parameterek: Nyger, Nyeneration
Az Npuet bactériumot tartalmazoé kezdeti polulacié létrehozasa
for gen =1 to Nyeperation do
for bac = 1 to Ny, do
Blas algoritmus: Baktérium mutacid
, amely tartalmazza a [2}es, kiértékeld algoritmust
[les algoritmus, a Levenberg-Marquardt médszer
, amely tartalmazza a gradiens szamitast
end for
blos algoritmus, Géntranszfer a populdciéban
, amely tartalmazza a [2les, kiértékeld algoritmust
end for

7.4.1. Ertékelés (a josagi fiiggvény definiciéja), a paraméter-
identifikacié célja
Ez a mérnoki 1épés. A paraméterazonositas célja olyan modellparamé-
terek meghatarozasa, amelyek minimalizaljak a négyzetes hibaosszeget,
Sum of Squared Error (SSE) ((7.29) értékét a szimuldciés modell ki-
menete és a mérési adatbazisban tarolt kivant kimenet kozott. Ez az
értékelés a BMA minden kiértékelési 1épésében felhasznélasra keriil.
A tomorebb leirds érdekében az i-edik baktériumban tarolt para-
méterek (gének), amelyeket a dbra szemléltet, egy Nyen, elemi
vektorba kertilnek rendezésre, és ezt a vektort b; jeloli.
Egy bi rendszerparaméter-vektor (baktérium) esetén a hiba négy-
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zetének Osszege (Sum of Squared Error, SSE) a Nyg, szimulaciés 1épés
végrehajtdsat kovetéen kertil kiszdmitasra, amint az a [2 algoritmus-
ban részben bemutatasra kertl.

Ndata.

ESSE<bi) = Z Aaz[k] (729)

2. Algorithm Ellenérzés (joségi fuggvény)

Require: mért tanitasi adatsor: T,[k|, A7[k] és Aay,[k], ahol k =
1'-'Ndata
Require: paraméterkészlet: b;
Require: Numerikus modell: ODE45, vagy ...
Egssp(b;) = 0 érték beallitasa
for £k =1 to Ny, do
Egy integrél 1épés kiszamitasa numerikus modellt alkalmazva
A szimulaciés 1épés hibanégyzetének kiszamitasa
A szimuléci6s 1épés hibanégyzetének hozzaaddsa Essp(b;) érté-
kéhez
end for

7.4.2. Baktériummutacié

Minden gén a baktériumban egy azonositandé paramétert reprezen-
tal, és annak értéke megegyezik az adott paraméter értékével. Egy
baktériumban a gének szdma Nyen.. A [3 algoritmus alapjan az aktu-
alis generacié elsé baktériumabol Ny, klon kertil eléallitasra. Egy
véletlenszertien kivalasztott génhalmaz egymastol fiiggetlentil kertil
mutaciéra, amint az a abra bal oldalan lathato, ahol két gén
(3-as és 6-0s gén) egyidejiileg mutdlodik. A mutdcids szegmens hossza,
lseg, a bakteridlis mutaci6é tovabbi paramétere (a|7.13] dbran ez 2).
Osszesen Nyone + 1 valtozat all rendelkezésre: egy eredeti és None
klén. A egyenletben definidlt hiba négyzetosszege (square sum
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of the error) alapjan a Ngene + 1 baktérium koziil a legjobb kivélasz-
tasra keriil, majd annak génjei (paraméterei) atirdsra kertilnek az
Osszes klonba és az eredeti baktériumba is, amint az a[7.13] dbra jobb
oldalan lathato. Ez a folyamat tovabbi génekre is végrehajtasra kertil
mindaddig, amig az 0sszes gén mutaciéra nem keriil. A szegmensek
szama Ngeg = Nyene/lseq, amelynek egész szamnak kell lennie. A végén
minden klén azonos géneket tartalmaz, és ezek koziil csak egy keriil
megtartasra 1j baktériumként. Ezt kovetéen a kovetkezoé baktériumra
lépve a generacioban, a folyamat azonos médon keriil végrehajtasra
az Osszes baktériumra.

3. Algorithm Baktérium mutacié

Require: Paraméterek: Nyact, Ngenes Neiones lseg
for [ =1 to Ny, do
Neyone + 1 baktérium klon 1étrehozasa #1
Ertékadds: Ny = Nyene/lseq
for i =1 to Ny, do
lseg még nem mutalt, véletlen gén kivalasztasa
for j =1 to Nyone do
A Clone; klénban a kivalasztott gén(ek) mutaciéja
end for
for j =1 to Nyone + 1 do
Clone; klén ellendrzése a 2] algoritmussal
end for
BestClone kivalasztasa
A legjobb klon [ ., génjeinek masoldsa az sszes klénba
end for
Ertékadds: Bacterium+4tl = BestClone
end for

7.4.3. A Levenberg—Marquardt (LM) algoritmus

A baktérium mutéacios lépést kévetéen minden egyed esetében a Leven-
berg-Marquardt algoritmus keriil alkalmazasra a minimalizalasi
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_______ Generation #i

Bacterium#1 | Bacterium #2 Bacterium #N,,,,
CCITTITIrrry ¢+ CELITTTTTIT]
|

‘ ____________________ 1

Clones Clones I

[T T [TTTeriginalgaeser \ [ 1Bl BRI T 11| 1
[ [ W[ TTT] best clone L] |D]‘<\ D{:’;}l [ [] :
[T T W TTT] are copied /| | IEII' BRI L)
[T I T BT Netone @2 eones/ (TR
[TTE TE[TTT] Best clone 1 : 1
[[[E T B[ [TT] IIIDI‘IDHIII:
|

1

Repeat until all genes are mutated

7.13. dbra — Baktérium mutacié a kévetkezo paraméterekkel: Nge,e =
10, Netone = 5 and lyeq = 2

probléma megoldasara. A Levenberg—Marquardt algoritmus, amely a
legmeredekebb lejtés (steepest descent) és a Gauss—Newton médszerek
Otvozeteként értelmezhetd, numerikus megoldést biztosit a nemlinearis
minimalizdlasi problémakra. A két mddszer elényeit egyesiti, gyors
és stabil konvergenciat biztositva. Az algoritmus alapelve szerint a
legmeredekebb lejtés modszerére valt mindaddig, amig a lokélis gor-
biilet megfelel6 nem lesz a kvadratikus kozelités alkalmazasahoz, ezt
kovetden pedig kozelitoleg a Gauss—Newton modszerként viselkedik.
A Gauss—Newton moddszer elonye a klasszikus Newton-modszerrel
szemben, hogy nem igényli a teljes hibafiiggvény masodrendi deri-
valtjainak kiszamitasat. A lokalis keresés minden egyed esetében
LM, o lokalis keresési valoszintiséggel keriil végrehajtasra, legfeljebb
LM, iteracios 1épésig, egészen addig, amig a 77, terminalasi feltétel
teljestl.
Jelolje J(b;) az b; baktérium Jacobi-matrixat:
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A egyenlet kifejezi, hogy a J(b;) matrix minden sora az adott
bemeneti mintahoz tartozé szimulalt szoghelyzet parcidlis derivaltjait
tartalmazza a b; baktériumban kédolt paraméterek szerint. A J(b;)
derivaltjainak részletes szamitdsa a [235] munkdban keriil ismertetésre.

A Levenberg—Marquardt s; ujabb vektora az aldbbiak szerint keriil
kiszamitasra:

(7.30)

s; = —(J7(b;)J(b;) + 1)1 I1 (b))e;, (7.31)

ahol ; a ,,bravery factor” (batorsagi tényez6), amely kezdetben pozitiv
értéket vesz fel, I az egységmatrix, e; pedig a hibavektor, Aask. A ~;
értéke mind a keresési iranyt, mind a frissités nagysagat szabalyozza.
Amennyiben ~; értéke nullahoz tart, az algoritmus a Gauss—Newton
modszernek felel meg, mig ha v; végtelenhez tart, akkor a legmerede-
kebb lejtés (steepest descent) megkozelitést adja.

A v; paraméter értéke dinamikusan keriil beallitdsra az r; bizton-
sagi tényez6 értékétol fliggben:

Yit1 = S Vi/2 if r; > 0.75 (7.32)
Vi egyébként
Az r; értéke az aldbbiak szerint kertl kiszamitasra:
o Essp(b;) — Essep(b; +s;)
" Essp(by) — ||I(by)s; + e 3’

ahol Essp a (7.29) egyenletben kertilt definidlasra.
A lokalis keresés sikerességének értékelése az alabbiak szerint keriil
ellendrzésre:

(7.33)

by, — {bi +s; if Essp(b; +si) < Esse(b;) (7.34)

b, egyébként
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A egyenlet ugy értelmezendd, hogy amennyiben a frissitévektor
a baktériumot a lokdlis minimum irdnyaba moddositja, akkor az 1j
érték elfogadasra keriil, ellenkezd esetben a valtozatlan allapot kertil
megorzésre. Az iteraciok akkor keriilnek leallitasra, ha a maximaélis
L M., iteraciészam elérésre keriil, vagy a 7; < 773 komplex leallitasi
feltétel [235] teljesiil.

4. Algorithm Levenberg—Marquardt algoritmus

Require: Patterns : Npgitern, minta
Require: Parameters : LMpop, LMjter, Yinit, Tom
if Random(probability) < LM,,., then i =1
while i < LM, and 7; > 71, do
s; frissitévektor szamitasa a egyenlet alapjan
r; biztonsdgi tényezd kiszamitasa a egyenlet alapjan
vi+1 batorsagi tényez6 kiszamitésa a egyenlet alapjan
A frissitévektor hatdsanak értékelése a egyenlet alap-
jan
T; szémitasa a megallasi kritérium miatt
1=1+1
end while
end if

7.4.4. Géntranszfer (t6bbszoros infekcid)

Az el6z6 pontokban a mutacié mindig egyetlen baktériumon beliil tor-
tént, és egy generacion beliil a baktériumok nem keveredtek egymassal.
A baktériumok keveredése infekcioval keriil megvaldsitasra. Minden
generdciéban a géntranszfer modszer (5| algoritmus) keriil végrehaj-
tasra. Az adott generacidba tartozo baktériumok a josagi fliggvény
(7.29) egyenlet) alapjén rendezésre keriilnek. A Nyue értékének paros
szamnak kell lennie. A populacio két félre keriil felosztasra, amint
az a[7.14] abran lathaté. Egy baktérium véletlenszeriien kivalasztés-
ra keriil a fels§ (jobb minéségii) félbdl (forrasbaktérium: SrcBact),
egy masik pedig az alsé (rosszabb mindségil) félbdl (célbaktérium:
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DestBact). A géntranszfer hossza Iy, amely az atiiltetett (fertézott)
gének szamat jeloli. A forrasbaktériumbol Iy gén keriil kivélasztésra,
amelyek a célbaktérium megfelel6 részét felilirva ,fertézést” okoznak,
amint az a[7.14] dbran lathaté. Ez a ciklus Ny, e alkalommal kertil
megismétlésre, ahol Njprect a fertézések” szama.

i Population !
[(TIT BT T 1T I

superior i
e | L |

inferior itainisteieiieieiteieiteeii '

hatf S CLBL T 1111 |«

7.14. dbra — Géntranszfer Nyger = 6, lgp = 1 € Nippect = 2

7.4.5. A miiveletek magyarazata

Az algoritmus miikodését a [7.15 &bra szemlélteti. Az egyszeriiség
kedvéért legyen most csak két paraméter, igy a bi vektor két elembdl
all, amelyek egy sikon kertilnek abrazolasra. Ebben az értelmezésben
a sik minden pontja egy lehetséges baktériumnak felel meg. A bakté-
rium hibajat az ESSE(b;) érték jellemzi, amely magassagként kertil
értelmezésre.

Az igy kapott felszin tobb lokélis, valamint egy globalis mini-
mumot tartalmaz. Matematikailag lehetséges, hogy tobb kiillénb6zo
baktérium is a globalis minimum értékét vegye fel. Ilyen esetben a
valasztas mérnoki megfontoldsok alapjan torténhet. Vizsgaljuk meg
az egyedek felszinen torténo lehetséges mozgasat. Az algoritmus elsé
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5. Algorithm Géntranszfer

Require: Populacio: Ny, baktérium
Require: Parameterek: Ngene, Nipfect, lgt
for i =1 to Nj,feet do
A populéacié rendezése novekvé sorrendbe a egyenlet
alapjan.
SrcBact = Random(1, ..., Npaer/2)
DestBact = Random(Nyaet/2 + 1, ..., Npaet)
lgt gén véletlenszerti kivalasztésa
A kivalasztott gének atvitele a SrcBact baktériumrol Dest Bact
baktériumra
end for

lépése a baktérium mutacio. A klénok a felszinen tetszoleges iranyban
sugorhatnak”, akar alacsonyabb, akdr magasabb pontokra is. A [7.15]
abran Nyene = 3. A mutansok koziil az keriil kivalasztasra, amely a
legalacsonyabb magassagu ponton helyezkedik el.

Fontos kérdés, hogy mekkora ,,ugrasok” legyenek megengedve a mu-
tacio soran. Amennyiben az ugrasok tul nagyok, a globalis minimum
megtaldlasa nem valdszinti. Ha tul kicsik, a globalis minimum ugyan
lassan elérhetd, azonban fennall annak veszélye, hogy nem sikeriil
kilépni egy kell6en mély lokalis minimumboél. E probléma megoldaséara
kétféle felbontas alkalmazasa sziikséges. A mutacié soran viszonylag
nagy lépésekkel lesz bejarva a felszin, amelyet az algoritmus méasodik
lépése kovet, ahol a mutacidval kivalasztott baktérium kornyezetében
lokalis keresés keriil végrehajtasra annak vizsgalatara, hogy talalhato-
e ott lokalis minimum. A lokalis keresés a Levenberg—Marquardt
algoritmus segitségével valosul meg.

A géntranszfer (t6bbszoros infekeid) a magasabb magassagu tar-
tomanyokban 1év6 egyedeket kozelebb hozza az alacsonyabb magas-
sagu egyedekhez, amely akar egy lokdlis minimumbdl val6 kilépést
is eredményezhet. FEnnek kovetkeztében minden baktérium egyre
alacsonyabb szintli tartomanyok felé mozog. Ha elegendd generécids
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lépés all rendelkezésre, a globalis minimum pont elérhetd.
Osszefoglalva, az algoritmus harom lépésének célja

o« Baktérium mutacid: durva keresés

o Levenberg-Marquardt algoritmus: lokdlis keresés, a cél
megtalalni a lokalis minimumot

« Géntranszfer (t0bbszoros infekcid): a baktériumok alacso-
nyabb magassagu tartomanyba torénd koncentracidja.

selected mutant of
bacterium Y

mutants of
bacterium X selected mutant of

bacterium X from bacterium X

generation #1

L — M algorithm
gene transfer

bacterium Y from
generation #2

mutants of

L — M algorithm bacterium ¥

bacterium Z from
generation #3

7.15. dbra — A baktériumok mozgdsa a b;, Nyene = 2, Neone = 3
felszinen

7.4.6. Konvergencia és egyértelmii megoldas

A mérnoki gyakorlatban gyakran eléfordul, hogy a matematikailag
Osszetett és nehezen kezelheté problémak mérnoki megfontolasok
alapjan kertilnek egyszertisitésre. A keresés felgyorsithatd, amennyiben
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a keresési tartomany mérnoki ismeretekre tamaszkodva lesziikitésre
keriil, példaul az eszkdzok nominalis paramétereinek ismeretében.

Tovabbé kénnyen belathato, hogy amennyiben a motor merev ten-
gellyel van a terheléshez kapcsolva, a motor és a terhelés tehetetlensége
a mérések alapjan nem valaszthaté szét. Ha a két tehetetlenség kiilon
paraméterként keriil keresésre, akkor egyértelmii megoldas nem hata-
rozhatd meg. Valos rendszer esetén a tengely bizonyosan rendelkezik
minimalis rugalmassaggal, igy elvileg a két tehetetlenség szétvalaszt-
hat6. Ugyanakkor, ha a tengely rugalmasnak kertil feltételezésre,
akkor egy lapos célfiiggvény-felillet adodik, amely esetén a keresés
nehézkessé valik.
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