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1. Bevezetés

1.1. A telemanipulacié kutatasa

A telemanipuléci6 és a teleoperacié a Scopus és a WoS adatbéa-
zisa szerint a ’90 es évektdl kezdve intenziven kutatott teriilet,
ahogyan az az[I.1] abran lathato.
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1.1. abra — Tudomanyos publikacidk teleoperation kulcsszéval

Maga az eljaras arra hivatott, hogy az ember korlatait maga
mogott hagyva képessé valjon olyan teriileteken is hatést gyako-
rolni, ahol ezt vagy a koérillmények nem tennék lehet6vé (példdul
sugéarzé teriileten [I], nagy magassagokban [2] és a viladgiirben
[3]), vagy pedig képességei (paldaul nehéz terhek mozgatésa
[4], vagy a nagy precizitast igénylé mikromanipulaci6 [5]).

Tekintettel arra, hogy a telemanipulacié mennyire sokolda-
lian alkalmazhatd, és jellegébol fakaddan a célfeladatra specifi-
kéalhaté rengeteg mérnoki teriilet szervesen kapcsolédik hozza.
Ilyen példaul a haptikus visszacsatolas [6], a szenzorfejlesztés



[7], a megosztott autonémia [8], a zavarkompenzacié [9] vagy a
kiilonféle telemanipuléaciés célu szabdlyozasi eljarasok, melyek
kozott kiemelt helyen szerepel a csuszéméd-szabalyozas [10].

1.2. A telemanipulaciés folyamat

A telemanipulaciés folyamat lényegét az abra szemlélteti.
Az operator a mestereszkozzel van csak fizikalisan kapcsolat-
ban, a szolgaoldalrdl csak az ott elhelyezett szenzorok altal
nyer informaciét és a mestereszkdz mozgatasaval kivan hatast
gyakorolni a szolgaoldalra, amihez a szolgaeszkoznek le kell
kévetnie a mestereszkoz mozgasat.
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1.2. dbra — Telemanipulacié folyamatabraja

Amikor tehdt egy adott feladat elvégzésére kell egy telama-
nipulécidés rendszert megtervezni, akkor nagy hangsulyt kell
fektetni arra, hogy az operator kell6 mennyiségii és mindségii
informéaciét kapjon a szolgaoldalrél. Ehhez figyelembe kell
venni, hogy milyen szenzorokkal érheté el ez a leghatékonyab-



ban (koltség, rendelkezésre all6 hely, teljesitmény és minéség
szempontjabdl), majd a felépitett rendszerhez egy olyan sza-
balyozast kell tervezni, ami figyelembe veszi a két oldal kozott
meglévé nagysagbeli kiilonbségeket (pozicio- és erd skalazédsa),
a kommunikéciés csatornabdl eredd késleltetést, a mestereszkoz
surlédasat, a zajokat és az egyéb esetspecifikus koriilményeket.

2. A disszertacié témaja

Annak ellenére, hogy a tézisek inkabb elméleti jellegiiek, ma-
ga a disszertacié alkalmazasorientalt. Harom tézis keriilt ki-
mondasra, melyek négy kiilonbo6z6 alkalmazasi példaval lettek
alatamasztva. Bar a célok szertedgazoak a telemanipulaciés
alkalmazas célja egységes keretbe foglalja 6ket. A harom tézis
témdja:

e Linedris, perturbalt atviteli fiiggvényli rendszerek zavar-
kompenzacidja
e Robusztus modell-referencids szabalyozas cstszémédban
e Digitalis iker 1étrehozasa cstiszémodban miikédd rendsze-
rek matematikai szimulaciéjahoz
2.1. Kutatasi rések és elméleti kihivasok

Az operator érzékelésének pontosabba tértelére, azaz a mes-
tereszkoz surlédasanak csokkentésére altaldnosan zavarkompen-
zaciét alkalmaznak.

e Az elterjedt médszer az inverz atviteli fliggvany alapi za-
varkompenzacié hasznalata egy megfelel6 sziir6vel. Azon-



ban a sziir6 szdmos probléméat okoz, mint példaul az
idGkésleltetés és csokkenti a telejelenlét érzését.

e A cstszéméd elérése relés szabalyozdval sokkal egysze-
riibb, mint a cstiszémodban miikédé rendszer egyenletei-
nek egzakt megoldasa.

« Altaldnossdgban a cstszéméd esetén jelentkezdé nemkivi-
natos kis idéalland6ju dinamika elkeriilése a cél, de egy
cstiszomodban miikddo rendszer digitdlis ikermodelljének
létrehozasahoz pont, hogy ezeket is modellezni kell.

2.1.1. Linearis, perturbalt atviteli fiiggvényi rendsze-
rek zavarkompenzacidja

Az irodalomban szdmos cikk foglalkozik az olyan zavarbecs-
16vel, illetve zavarkompenzacioval, amely az atviteli fiiggvény
inverziéjan alapul [I1]. A médszert a japan Ohnishi professzor
alapozta meg még a nyolcvanas években [12]. Késébb sokan
az atviteli fliggvény inverzidéjan alapuld zavarbecslést szaba-
lyozassal kombinéltak [I3]. Az atviteli fliggvany inverzidjanak
a legnagyobb problémaja az, hogy az inverzi6 soran fizikailag
megvaldsthatatlan, illetve a kauzalitast sérto rendszerek jonnek
létre, melyeket sziirével lehet kompenzéalni [14]. A direkt modell
alapi megkozelitéssel az a probléma, hogy nagyon nagy értéki
visszacsatold agat feltételez, ami folytonos értékii visszacsato-
lassal a gyakorlatban nem minden esetben megvalésithato és
ezért kell hozza a cstszémod szemlélet.



2.1.2. Robusztus modellreferencias szabalyozas csiisz6-
modban

A csiszémodban miikods valtozd struktiraju rendszer diffe-
rencidlegyenletét nem lehet megoldani a differencidlegyenletek
szokésos elmélete alapjan. A kihivas abban rejlik, hogy ennek
megoldasahoz a mérnoki és matematikai szemlélet kozott kell
egy hidat képezni. Az Gjszeriiség ebben a kettés megkozeltésben
rejlik.

2.1.3. Digitalis ikermodell létrehozasa csiisz6maod-
szabalyozas esetén

A cstiszémod-szabalyozas komoly matematikai hattérrel rendel-
kezik, azonban ennek mélyebb ismeretét nélkiil is sok esetben
viszonylag kénnyen alkalmazhaté, ezért széles korben alkalma-
zott a mérnoki gyakorlatban.

Maga az eljaras robusztus viselkedést mutat, de a csiiszéfelii-
let koriili nagyfrekvencias oszcillacid, az ugynevezett csattogas
(chattering) a szabdalyozas teljesitOképességét erdsen csokkenti.
Ezért kezdetben ennek elkeriilése volt a cél.

Napjainkban a chattering egy teljesen més Osszefliggésben
keriilhet ismét a fokuszba. Egyre gyakoribb megkdzelités, hogy
a koltséges és idOigényes vizsgalatok a digitalis ikerparon ke-
riilnek elvégzésre. Mivel a csiiszomdd-szabalyozas legnagyobb
probléméja a chattering, igy a cstiszomdd-szabélyozé tervezési
fazisaban fontos a csokkentett csattogasu alkalmazas vizsgala-
ta. Ehhez viszont sziikséges, hogy a szimuldcié (pontosabban
a digitalis iker) a cstiszémdd-szabélyozé miikodését jellemzé
kapcsolasi mintat és még inkdbb a chattering jelenséget mi-
nél jobban adja vissza. Ezért fontos azzal foglalkozni, hogy a



digitalis szimulaci6é soran hogyan lehet a legpontosabban meg-
hatarozni a kapcsolasok helyét, illetve a digitalis szimulécid
soran hogyan adhat6 a legjobban vissza a valésagban mindig
megjelend chattering jelenség.

2.2. A kutatas mddszertana

Az els6 két tételnél a matematikai levezetést fogja a gyakorlati
alkalmazhatdsag bemutatdsa kdvetni. Az utolso tétel esetében
viszont a kisérletek kdzben tapasztalt nemvart jelenségek oka
keriil feltarasra és az ezekre javasolt megoldas fog egy tézissé
kiteljesedni.

2.2.1. A kutatas soran alkalmazott elméleti/matemati-
kai eszk6zok ismertetése

A részletes matematikai modszerek ismertetése a disszertaci-
Oban, és annak appendixében taldlhatdak, itt csak egy rovid
attekintés keriil kozlésre.

Az elsé tézishez kapcsoldoddan a kiinduldsént hasznalt inverz
atviteli fiiggvényre alapozott zavarbecslo és a hozzd tartozo
kompenzélasi médszer matematikaja keriil attekintésre.

A masodik tézishez a csiszoémod-szabdalyozas elméletének-,
valamint a jobboldaldn nem folytonos differencidlegyenletek
elméletének attekintése tartozik. A kapcsolasi tizemmodu sza-
balyozasi feladatok elméleti hatterét Filippov alapozta meg
[15, 16]. Munkajaban a mérnoki (fizikai) és matematikai mo-
dellek egységes keretben keriiltek targyalasra, amely igy koz-
vetleniil alkalmazhat6 a gyakorlati szabalyozastervezésben.

A harmadik tézishez a Bakteridlis Memetikus Algoritmus-,
valamint a kdoszelmélet révid attekintése tartozik.



2.2.2. A kutatas soran alkalmazott gyakorlati/kisérleti
eszkozok ismertetése

A kisérletek soran 4 prototipuseszkoz keriilt hasznalatra. Egy
oktatasi célu egyszeriisitett mozgasszabalyozasi rendszer, amely
interneten keresztiil szabdlyozhaté (igy a kimondott tézisek
kozvetleniil bekeriilhetnek az oktatasba). Két komplex telema-
nipulaciés rendszer, ahol egy-egy konkrét funkciondlis problé-
mat oldott meg a tézis alkalmazéasa. A negyedik egy konkrét
teljesitményelektronikai ipari alkalmazas. Ezek részletes leirdsa
a disszertaciéban megtekinthetd, itt csak felsorolasra keriilnek.

o Egyszerli mozgdsszabdlyozasi rendszer (2.1 abra)
o Egyszerli egyszabadsigfoki mester-szolga rendszer (2.2} dbra)
o Hat szabadsagfoki mikromanipuldciés eszkoz (2.3 és abra)

e Masodrendii differencidlegyenlettel leirhaté kapcsoléiizemt tap-

egység (2.5 4bra)

2.1. dbra — Az oktatdsi mozgasszabalyozasi kisérleti elrendezés
fényképe



2.2. abra — Egy szabadsagfoku telemanipulacios Kisérleti eszkoz
fejlesztése

internet
skalazds D skalazds
g AN
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ipari PC mestereszkoz szolgaeszkoz ipari PC

2.3. dbra — Hat szabadsdgfoku telemanipuldciés rendszer
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2.4. abra — A mestereszkoz egy szabadsdgfokahoz tartozé egy-
szerlsitett szerkezet
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2.5. 4bra — Szunetmentes aramforrdasként hasznalt inverter és
szird egyszerisitett modellje

3. 1. tézis, Linearis, perturbalt atviteli
fiiggvényl rendszerek zavarkom- penza-
cidja

Az irodalomban korabban perturbalt erGsitésii egysze-
rii aranyos szakaszra levezetett direkt modell alapu
zavarbecsl$ eljarast [17] kiterjesztettem a kovetkezd
alaku atviteli fiiggvénnyel rendelkez6 esetre ab-

ra)

N, (s)
Dy (s)’
ahol N, (s) és D,(s) egy-egy s-re nézve valdsegyiitthatdji
polinom, tovabba W, (s) egy megvaldsithaté rendszert
ir le, amelynek a feltétele, hogy N, (s) fokszdma nem

Wr(s) = (31)




lehet nagyobb D, (s) fokszdmal. Ennek értelmében, ha a
abran lathaté konfigurdciéban a K — oo, akkor az eredd
atviteli fliggvény az el6irt névleges atviteli fiiggvényhez tart.

(3.2)

A K — oo feltételrol egy cstiszomddban miikoédo valtozé struk-
turaju beavatkozojel gondoskodik.
A tézishez kapcsolddé sajat publikaciok: [FNI| [FN2]

3.1. Elméleti levezetés

Az atviteli fliggvény kiszamitdsdhoz u és y kozott a abran
lathat6 atviteli fiiggvényt a [3.1bl abranak megfeleléen kell
atrajzolni.

N ()

Da(s)

(a) A kiindulési elrendezés (b) Ujrarajzolt direkt modell

3.1. abra — Direkt modell alapi zavarmegfigyel
A abranak megfelelden, az atviteli fliggvény bemenete u és

kimenete y a I’'Hospital szabdly segitségével a kévetkezdképpen
fog alakulni:
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Ny (s)

hm(Q+KMm» ) >:

e Dn(s)) 14 K6

—

Ny

lim (Dn(s) + K N,(s) N, (s) ) _ (3.3)
K—00 D, (s) D, (s) + KN, (s)
1m<%@+mw Ni(s) >:M®
K00 D, (s) DTT(S) + N, (s) Dy (s)

A abran ldthaté rendszer esetén K erdsités legyen helyet-
tesitve egy egyszerli relével, melynek erdsitése legyen G,.

d = G,sign(y.) (3.4)

A zavarkompenzal6 modszer robusztussigat a nagy (idedlisan
végtelen) erdsitésnek koszonheti. Ezt egy relé biztositja a
visszacsatolé dgban. Az erdsitést a kimend és bemeneti jelek
aranya hatdrozza meg. Mivel a hiba nulldhoz tart, az erdsités
végtelenhez fog tartani.

Ghrsign(ye)

K=lm ——— = (3.5)
Ye—0 Ye

3.2. Kisérleti igazolas

A zavardjel-kompenzicié alkalmazdsanak illusztraldsira a 2.1}
abran lathaté egyszeri mozgasszabélyozasi rendszer bemeneté-
re szinuszos fesziltség lett kapcsolva mind a szimuldcié-, mind
pedig a valds rendszer esetén. Ennek hatdsdra alkult ki a [3.2]
abran lathaté nem kompenzat wy,. szogsebesség id6 diagramm.
Lathaté a nemlinedris surlédéds hatdsa. A rendszer szaméra egy
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olyan idedlis dinamika lett el6irva, amelyik a szinuszos fesziilt-
ségre az w;q valaszt adja. Az idedlis esetben a surlédas és a
tehetetlenségi nyomaték egy nagysagrenddel keriilt megvaltoz-
tatdsra. A tézisben javasolt Direct Model Based Disturbance
Observer modszerrel a rendszer megfelel6 pontossaggal kovet-
ni tudja az idedlis dinamikat jelentd jelet. A szimulécié és a
mérési eredmény lényegében azonos miikodést mutat.

sebesség [rad/s]

0 05 1 15
id6ls)

(a) Szimuldcié

ol . ; ;
= S/ nc
E /
S / \
8 / \
s /M — A\ dt
Q 7 =
3 Vg~ .
] T~ ~
z S /
25 \\/,
5
2

0 05 1 15 2 25 3

id6ls]

(b) Mérés

3.2. dbra — Sebességjelek az DMBDO modell esetében (uy,qr =

20%)

Az egyszerli egyszabadsdgfoki mester-szolga rendszer (12.2]
abra) két mérési eredményét a abra mutatja be.

A modellek viselkedéseinek 8sszehasonlitasa
35,

g

Pozicié [egység]
a 8 »

S

=——Valés motor kompenzaciéval
~—Idealis motor

—Valés motor kompenzacié nélkil
0 0.5 1 1.5 2 25 3
1d [s]

(a)

A modellek viselkedéseinek dsszehasonlitasa

Pozicié [egység]

——Valés motor kompenzaciéval
-60} | ——Idealis motor

Valés motor kompenzécié nélkiil

o 0.5 1 1.5
1d6 [s]

(b)

3.3. dbra — (a) Pozicidjelek a Coulombsirlédas hozzdadasat
kovetéen és (b) Kiegészitéterhelés hozzdadasa a rendszerhez
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4. 2. tézis, Robusztus modellreferencias
szabalyozas csuszomodban

A jobb oldalan nem folytonos differencialegyenletek
elméletére alapozva matematikailag levezettem és meg-
oldottam egy cstszémoédban miik6do telemanipulacids
eszkOz egyenletét és a tézist a gyakorlatban is alkal-
maztam. A tézishez kapcsolédé sajat publikdciok: [FN3|,
[EN4].

4.0.1. A cstuszémobd-alapu surlédaskompenzacié allapottér-
egyenleteinek felirasa és megoldasa

Az egyenletek a jél ismert Newton-féle masodik torvényen
(a mozgas torvényén) alapulnak. A mestereszkoz esetében a
kovetkezd adodik:

dv
Fa = Meqg = meqa, Fa = an - FfTiC7 (41)

ahol F|, a rendszert gyorsité erd, mig I, és Ff.;. a bemeneti
er6t, illetve a surlédasi er6t jelolik.

Megjegyzends, hogy ez a szakasz a cstiszomod-alapua str-
l6daskompenzaciora fékuszal, és nem targyalja azt, hogy az
F;, erét a kiils6 bilaterdlis szabalyozasi rendszer hogyan allitja
el6 (innen szarmazik az Fj, jelolés). Mas széval, Fj,, a surlé-
daskompenzacids alrendszer bemeneti erGjele, amely egyben a
referenciamodell bemenete is. A mechanikai rendszer bemenete
(Fin), valamint a kompenzéci6 osszege adja az Fsys mennyiséget
(ahogy az a abran szerepel).

A mestereszkoz cstszémod-szabalyozasanak vizsgalatahoz
a jelolések: v, és 0x rendre a valds rendszer, illetve a referencia
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modell sebességét jelolik, mig F'sys és Fj, a mestereszkoz me-
chanikai rendszerének, illetve a referencia modellnek a bemeneti
erdit jelentik. Ebben a fejezetben a ,kalap” jelolés a referencia
modellhez tartozd valtozok és konstansok megkiilonboztetésére
keriil alkalmazasra.

A mestereszkoz cstszémod-szabalyozasanak vizsgalatahoz
a kovetkez6 allapottér-egyenletek keriilnek figyelembevételre:

i Ve _ 0 —a21(pa21) Vg 4 bl(pb1) p Fsys
dt 'ﬁz 0 7&22 @1’ 0 bg FZ

Deqg + Aleq
Meq + AmMeg

(4.2)

a21(Pay, ) = G2 + Aag1 =

A

N F, (’U$) Geg + AG oy (Uac)
bi(py,) = ba + Ab - “ !
1(Pb,) 2 + Ab; + Fipe Freg + Aoy + oy

ahol m és G a rendszer tomegét, illetve erGsitését jelolik, mig
v a linedris viszkézus stirlédés paramétere. Fiy, (vg) a sturlédas
nemlinedris komponensét reprezentalja. Jelen fejezetben az
»eq” alsé index az igynevezett ekvivalens mennyiségek jelolésére
szolgal a kiillonboz6 tipust rendszerparaméterek esetén.

A kompenzaci6 végsé célja, hogy a rendszer az eredeti (ter-
mészetes) dinamikaja helyett a referenciamodell dinamikéjat
kovesse, amelyet a ago és 132 paraméterek hatdroznak meg. A
referencia modell egyenlete két szabadon valasztott paramé-
tert tartalmaz (@2 6s by). A cstszofeliilet legyen megadva az
alabbiak szerint:

s(x) = {1 —1} [zj] =0, ahol x = [ljx] (4.3)

(% (%

, (4.4)

_JT, has(x) >0
T —TI', ha s(x) <0
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ahol T" egy konstans. Legyen a rendszer (a mestereszkéz me-
chanizmusénak) bemeneti jele az aldbbi:

Foys = Fin — v (4.5)
Ekkor a (4.4]) egyenlett relé pozitiv és negativ alldsdnak megfe-
lel6en (4.2]) egyenlet két alakot vehet fel

o [~ (a22 + Aagi)vy + (ba + Aby)(Fy — T) + Fry, (v)
*s =1(x) = [ —G220; + by Fi f } - (46)

s = £ (x) = [(@22 + Aaz )y + (by + AbAl)(Fin +T) + Fu, (Uz)} 7 (4.7)

—G220; + ba Fypy

Az S csuszofeliilet x pontjaiban az f(x) irdnydba mutaté s
szerinti irdanymenti derivalt S felillet mindkét oldalan a kovet-
kezok:

Ly+s(x) = —(az + Aagt vy + dasdy + Aby Fy + Foy, (vg) — (b + Ab)I (4.8)

Ly-s(x) = —(a22 + Aa21)vy + G220y + Ab1 Fypy + Fryp (vz) + (ba + Ab))T, (4'9)
rendre. A cstszémod kialakuldsahoz sziikséges feltételeket
Lg+s(x) <0, has(x) >0, Ly-s(x)>0, has(x)<0 (4.10)

ellenérizni kell. A (4.8]), (4.9) és (4.10|) egyenletek Osszeha-

sonlitdsa azt mutatja, hogy a csiszémod az alabbi feltételek
teljesiilésével jon létre:

| — (a2 + Aag1 vy + G20z + Aby Fyy + Fry, (vg)] < |(b2 + Aby)T]. (4.11)
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Ha a (4.11) feltétel teljesiil, akkor az ekvivalens vektor az
alabbi:
£9(x) = C£7 (%) + (1 = Of (%) (4.12)

az x pontban a trajektéria valtozasat irja le, ahogy a [16] publi-
kacioban szerepel, és megtalalhaté a disszertacié fiiggelékében
is. (Az értelmezést az altalanositott értelmii abra segiti).

4.1. 4bra — A ¢ szemléltetése kétdimenzids esetben

Ebben az esetben:
‘= —Nag Vg, + AbyFiyy + Fpy, (v3) + (by + Aby)D
2(by + Aby)T .

A (4.13), (4.6]) és (4.7) helyettesitésével a (4.12) egyenletbe az
alabbi adoédik:

A fva | pea (|| ) = _‘}22”% 02k . (4.19)
dt | Ve, U, —Q92Vz, + baFiy,
ami azt jelenti, hogy a v, és 0,5 valtozasat ugyanaz a differen-
cidlegyenlet irja le. A (4.14) alapjan azonos kezdeti allapotbdl

(4.13)
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indulva v, és 9,5 megegyeznek. Mivel a rendszerek energiamen-
tes kezdeti allapotbdl indulnak (azaz valamennyi éllapotvaltozé
kezdeti értéke nulla), a kezdeti feltételek azonosak. A fentieket
a[d.2] &brén lathaté blokkdiagram foglalja ossze.

B Ismeretlen paraméterekkel Y
Fy, + rendelkezé valés rendszer | Vx Eﬂ
1
Fsys ( ) | A
SO e =)
_ Referenciamodell
(2) A

4.2. dbra — Referenciamodell alapi cstiszémodd pozicié szaba-
lyozés, ahol a zardjeles szamok a kovetkezo egyenleteket jelolik:

(1): (4.2) egyenlet elsé sora, (2): (4.2]) egyenlet 2. sora, (3):
({4.3) egyenlet, (4): (4.4) egyenlet

4.1. Alkalmazas

Maga a kisérleti eszkoz a[2.3] és[2.4] dbrén lathaté hat szabad-
sagfoki mikromanipulacios eszkoz. A disszertaciéban szamos
mérési eredmény talalhaté itt egy keriil kiemelésre illusztracio-
ként. A kisérlet soran feltételezésként szerepelt, hogy a tavoli
kornyezet nem hat a szolgaeszkozre (F,. = 0), tovdbba hogy a
kezel6 a rendszerrel kiillonb6z6 amplitadoju négyszogimpulzu-
sokbdl allé erdjellel 1ép kolcsonhatdsba. Az 6sszehasonlithatéan
sima mikodés biztositasa érdekében azonban a kezel6 helyett
egy tovabbi erdszabalyozé keriilt alkalmazasra.
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A valds rendszer a referenciamodell sebességét jol kove-
ti (piros gorbe a (a). &brdn). A nyomatékimpulzusok
nagysaganak tovabbi ndvelésével a joystick mozgisa a tele-
manipulécids feladat szempontjabdl kell6 pontossaggal képes
kovetni a referenciamodellt. Kisebb értékek esetén problémak
jelentkeztek

Csiiszéméd alapi siirléda

sebesség [enc/s]

4.3. abra — (a) Referencia- és mért sebesség és (b) Fjy, Véltakozo
0,1 N er6impulzusok

5. 3. tézis, Digitalis ikermodell 1étrehozasa
csuszomod-szabalyozas esetén

Egy folytonos beavatkozdjellel rendelkez6 szabalyozdé

validalasara alkalmas digitalis iker altalaban nem alkal-

mas a csiszémoédban miikodo6 szabalyozé validalasara.
Ennek megfelel6en:

o A valésagos rendszernél kozvetleniil alkalmazott
cstszomodban miikodoé szabalyozd beavatkozdje-
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lének nagyfrekvencias Gsszetevldi rezonanciaba ke-
riilhetnek a rendszernek a szabalyozo6 tervezésénél
elhanyagolt nagyfrekvencias tartomanyban talal-
haté sajatfrekvenciaival. Ennek, a valés rend-
szereknél gyakori jelenségnek a modellezéséhez a
digitalis ikret leiré (nem feltétlen linearis) diffe-
rencialegyenletnek magasabb rendiinek kell lennie,
mint a szabalyozé tervezésénél hasznalt modell
rendje.

¢ A kapcsolasi mechanizmus komplex, bizonyos ese-
tekben akar kaotikus viselkedést is eredményez-
het, ezért a kapcsolasi események numerikus he-
lyének pontatlan meghatarozasa lényegesen tor-
zithatja a szimulacié eredményét. A hatékony
szimulaciéban ezért ugynevezett multifidelity szi-
muléaciét kell alkalmazni. A kapcsolasok kozotti
sima szakaszokon nagyobb numerikus 1épések (low
fidelity) és magasabb rendii integralasi médsze-
rek alkalmazhatdk, mig a kapcsolasi események
kornyezetében "lényegesen finomabb" 1épéskozt
(high fidelity) célszerii alkalmazni és megfelels
pontossaggal kell meghatarozni a "valtasok" he-
lyét, kizardlag olyan integralasi médszerrel (pél-
d4ul Euler), amely nem alkalmaz atlagolast (mint

példaul Runge-Kutta) (5.1} abra).

A tézishez kapcsolodd sajat publikdcidk: [EN5], [FN2],
[FN).
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o lizemmod valtas
nagy 1épéskoz helye nagy lépéskoz  t[s]
} t ——HH
! stirlis6dd 16péskoz |

5.1. abra — A 3. tézis magyaraz6 abraja

5.1. Alkalmazasnal tapasztalt jelenségek

A maésodrendii differencidlegyenlettel leirhaté kapcsoldiizemi
tapegység abra) esetén fontos a teljes harmonikus tor-
zitds (THD) vizsgélata. Az (a). abra a periédusonkénti
kapcsoldsok szamat és a teljes harmonikus torzitdst (THD)
mutatja a 7 fliggvényében. Ez a szimuldcidés eredmény a szo-
kasos Runge-Kutta moédszerrel késziilt. Szembet{ing az abran
lathaté 1épcsézetesség. Minél nagyobb a kapcsolasok szama,
anndl kisebb a THD.

3 «x10% Error trajectory

~
o
w
o

g
>
8 60 52
< —
£ g1
5 50 20
Y= o
o
. (]
£ 40 = -1
3 ©
z 22
30 8
3 . . .
1 15 2 25 30'5 -10 5 0 5 10
7[s] 104 Error [V]
(a) (b)

5.2. dbra — (a) A kapcsoldsok szama és a THD a kapcsolasi
egyenes meredekségének fliggvényében és (b) szimmetrikus és
periodikus allapottrajektoria

A kapcsolasi valtasokndl viszont egy érdekes jelenség tapasz-
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talhato. A 1épcsOk kozepén az allapottrajektoria szimmetrikus
periddikus palyat ir le (b). dbra)

A szimulacidban a valtasok kérnyékén a trajektoria szim-
metridja és periddikussaga megsziinik, tovabba a THD is megno
abra). Ezt a viselkedést a mérések nem igazoltak pontosan
vissza.

. 4 .

=5 x10* Error trajectory =3 x10*  Error trajectory = 410 Error trajectory

3 3 g

S > X >

: 52 yd / 2ot

g g1 N / 5 y |

£ 5 M b ) [ A

3 zo ||l ( 20 () |

2 24 \ 2 A

3 T 52

g Z2 2

5 35 8.

'5_10 5 0 5 10 -10 5 0 5 10 -10 5 0 5 10

Error [V] Error [V] Error [V]
(a) (b) (c)

5.3. dbra — Az lizemmoddvaltasok kaotikus jellegének demostra-
cidja

Hasonl6an numerikus problémak vetédtek fel a genetikus
algoritmusok korébe tartozd Bakteridlis Memetikus Algoritmus
(BMA) alkalmazasakor, annak a és abran lathato,
csuszomddban miikodo hat szabadsagfokt mikromanipulacids
eszkOz paraméter identifikdcidja soran. A szimuldcid gyorsitasa
érdekében a rendszermodell rendje megegyezett a csiszéfeliilet
tervezéséhez hasznalt modell rendjével, és multifidelity szimu-
lacié sem keriilt alkalmazasra. Ezek a szimulacidk sok esetben
konvergencia problémakhoz vezettek, de egy elfogadhaténak tii-
né konvergenciaju esetben sem adta vissza a numerikus modellt

kell$ pontossagal ([5.4)).
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Hiszterézissel és sziirdvel kiegészitett Stribeck surlodasi modell

sebesség [enc/s]

5 2
ids [s]

5.4. abra — BMA segitségével behangolt modell
hidnyosségaiF,, = 0.01N

5.2. A gyakorlatban tapasztalt problémak elméleti
hattere

5.2.1. A nem-modellezett dinamika hatasa

Legyen a(z) abra P, pontja az a pont, ahol az, hogy
a trajektoria elhagyta a csuszofeliiletet érzékelésre keriil. A
beavatkozojel atkapcsol, de a trajektoria ahelyett, hogy megfor-
dulna és az a jelii gorbének megfeleléen a feliilet felé mozogna
(és utana is a feliilet koriil csattogna), a nem-modellezett dina-
mika miatt a b jelii gorbe mentén tovabb tavolodik a feliilettol.
Ez lezajlik a P, pontban a masik irdnyba is, és akar egyre
nagyobb lengések alakulhatnak ki. Ez mindségileg azért mas
jelenség, mint az, amikor a véges kapcsolasi frekvencia mi-
att csattog a trajektéria a csuszofeliilet koriil, mert abban
az esetben atkapcsolds utan a rendszer mindig visszafordul a
csuiszofeliilet felé.

A csuszofeliiletet jelolje

s(z) = 0. (5.1)
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Ekkor a trajektoéria a felillet mindkét oldalardl a kapcsoldsi
feliilet felé mutat:

s(z) >0 = s(z) <0, (5.2)
s(z) <0 = s(z)>0. (5.3)
A kapcsolasi feliilet kérnyezetében megkovetelhetd, hogy

s(z)$(x) <0 (5.4)

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

Ez a jelenség csak gy modellezhetd, hogy ha a cstszoéfe-
lillet megtervezéséhez hasznalt modell és a rendszer valaszat
meghatarozé modell rendszama kiilonbozik.

X2

“ 5>0

P,

5.5. dbra — A nem-modellezett dinamika hatasa a kapcsolgata-
sokra

A probléma elméleti megkozelitésére keriiljon bevezetésre
a @ € RP, mint becsiilend6é paramétervektor, és legyenek az
észlelt adatok
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T ST Ll (5.5)

A szokésos négyzetes veszteségfiiggvény legyen:

2

N
J0) = |luts:0) - ™ (5.6)
k=1

Kapcsolé rendszereknél azonban a kapcsolasi idopontok maguk
is fiiggnek a paraméterektol:

T = Tj(@). (57)

Ezért a modellkimenet

y(t;0) (5.8)

nem feltétleniil sima fliggvénye a paramétereknek. Kis paramé-
tervaltozas mddosithatja a kapcsolasi idopontokat, s6t bizonyos
esetekben a kapcsolédsi sorrendet is. Ennek kovetkeztében a
veszteségfiggvény

J(0) (5.9)

lokalisan nem sima, rosszul kondicionalt vagy numerikusan
instabil lehet. Ez kiilontsen problémas gradiensalapt optima-
lizalas vagy gépi tanulési eljarasok esetén, ahol a szimulaci6
pontatlansaga kozvetleniil torzithatja a paraméterbecslést.

5.2.2. Kapcsold iizemmoédd szamitasa Runge Kutta maéd-
szerrel
A Runge-Kutta mddszerek tobb kisebb belsé 1épésre épiilnek.

Négy kiilonb6z6 moédon szamitjak ki a valtozast és ezek stlyo-
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zott dtlagat veszik az[5.6)(a). dbrén lathaté médon. AlapvetSen
olyan kis 1épéskozt kell valasztani, hogy a négy kiilonb6z6 mo-
don kiszdmitott névekmény ne térjen el jelent6sen. Ha az adott
lépéskozben a fliggvény meredeksége csak kis mértékben val-
tozik, akkor a kiszamitott négy meredekség kozott nincs nagy
kiilonbség (a). abra).

Ha az {izemmod valtas egy RK4 1épésen belil torténik,
akkor az RK4 1épésen beliili meredekségek atlaga értelmetlenné
valik az (b). abréanak megfeleléen. Az iizemmdd valtds
helyén a fiiggvény hagyoményos értelemben nem derivilhato.

yEIA

Y+hk,
il

Y+ik,

Yyrbk,
w17

] T
t, tod t, ¢t [s]

5.6. dbra — Runge-Kutta: (a) A meredekségek folytonosan
valtozo foggvény esetén és (b) ugrasszerii valtozasok esetén

Keruljon bevezetésre egy becslés az lizemmoédvaltas ido-
pontjanak pontatlan becslésébdl szirmazé hibara. Legyen 7 a
valodi kapcsolasi idépont, 7 pedig a numerikusan meghataro-
zott kapcsolasi idopont. Ekkor

§=|r— 7 (5.10)

a kapcsolasi idépont hibaja. Legyen feltételezve, hogy a kap-
csolas el6tt a rendszer jobb oldala f~, a kapcsolds utan pedig
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f*. Ekkor az llapothiba a kovetkezd lesz

lell = [1f+ = =l = 7. (5.11)

Ez azt mutatja, hogy minél nagyobb az eltérés a kapcsolas
elotti és utani allapot kozott, anndl érzékenyebb a szimuldcié a
kapcsolédsi idopont meghatarozasanak hibajara.

A probléma osszefoglaldsara kertljon bevezetésre az alabbi,
szakaszonként dllandé jobboldalu differencidlegyenlet:

) t< )
P i (5.12)
b, t>r,

ahol a,b € R, a # b, és T € (tp,tn+1) a kapesoldsi idépont. Az
egzakt megoldas egy 1épésen beliil:

T(tnt1) = xn +a(T —tn) + b(tns1 — 7). (5.13)
Ha azonban a teljes 1épés egyetlen Runge-Kutta-1épésként van
kezelve, akkor a modszer alakja

h

ahol a k;-k akar kilonbozé tizemmodokbdl is szarmazhatnak.
Példaul eléfordulhat, hogy

ki, ko € f_, ks, kyq € f+. (5.15)

Ekkor a moédszer olyan meredekségeket atlagol, amelyek kiilon-
b6z6 dinamikai torvényekhez tartoznak.
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5.2.3. Kapcsold lizemméd szamitasanal kialakul6 kao-
tikus jelenség

A kétezres évek elején Nagy Istvan akadémikus kutatdi csapata
kimutatta, hogy ha van egy alapvetGen linedris rendszer és
ez kiegésziil a teljestményelektronikara jellemz6é nem lineéris
viselkedéshez vezet6 tizemmod valtasokkal, akkor 6nmagaban
az lizemmad véltasok kaotikus viselkedéshez vezethetnek ([18],
[19], [20] és [21]). A darabonként linearis rendszerek mellett
megjelenik ugyanis az egy, vagy tobb allapotvaltozotol fiig-
g6 tizemmodvaltas (gyakorlatilag kapesolasi id6), ami viszont
a teljes rendszert nemlinedrissé valtoztatja. Az utobbi PhD
disszertacio [21], valamint [22], [23] és [24] is bizonyitotta, hogy
a hiszterézises szabalyozok kifejezetten hajlamosak a kaotikus
viselkedésre. Ezt igazolja az [5.7] dbra, melyhez hasonlé ered-
ményre vezetett a sajat rendszerre elvégzett szimulacié is (5.8
abra).

Mivel maga a rendszer alapvetfen akar linearis is lehet,
ezért az lizemvaltasok okozta kaosz a jelhez hozzdadddé és sok
esetben elhanyagolhaté nagysagu zajként jelentkezhet, de a hi-
baszamitasban kumulativ is lehet, f6leg a cstiszémaddra jellemz6
nagyfrekvencias kapcsolgatdsok miatt és igy a kumulativ jellege
miatt a szimulacid, illetve a gépi tanulas korlatjava valhat. Az
ehhez a tézishez kapcsolddo kutatas is harom kisérleti eszkozre
lett alkalmazva. Az lizemmod valtasok esetén a meredekségek
szignifikdnsan megvaltozhatnak.
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5.7. dbra — (a) Kaotikus trajektoria; p,/p; = 1,675. (b) Mésod-
rendi szubharmonikus trajektoria; p,/p; = 1,46. (c) Kaotikus
trajektoria; po/p; = 1,46. (d) Az (a) dbran lathaté trajektoria
spektruma. (e) A (b) dbran lathaté trajektéria spektruma. (f)
A (c) 4bréan lathaté trajektoria spektruma. [21]

5.8. abra — Kaotikus viselkedésre jellemzd pékhalésodds megje-
lenése sajat rendszernél
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6. Lazabban kapcsol6dé publikaciék

Van még két magyar nyelvii folydirat cikk, amelyek a tézisekhez
csak lazan kapcsolédnak, de ezek célja a magyar nyelvi publiké-
ciok kovetelményének kielégitése és az anyanyelvii tudoményos
irodalom tamogatéasa [EN6], [FNT].
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1 Introduction

1.1 Research on telemanipulation

Telemanipulation and teleoperation have been intensively re-
searched since the 1990s, as demonstrated by the number of
scientific publications indexed in the Scopus and Web of Science
(WoS) databases, shown in Figure

a0

351

db megjelent cikk

Figure 1.1 — Scientific publications containing the keyword
teleoperation

The primary purpose of telemanipulation is to overcome
the physical limitations of human operators and enable them
to perform tasks in environments where direct human inter-
vention is either impossible due to environmental conditions
(e.g., radioactive environments [I], high-altitude environments
[2], and outer space [3]) or limited by human capabilities, such
as the manipulation of heavy loads [4] or high-precision micro-
manipulation [5].

38



Given the versatility of telemanipulation and its inherent
adaptability to application-specific requirements, it is closely
related to numerous engineering disciplines. These include hap-
tic feedback [6], sensor development [7], shared autonomy [§],
disturbance compensation [9], and various control approaches
developed for telemanipulation systems, among which sliding-
mode control plays a particularly important role [10].

1.2 The telemanipulation process

The basic concept of a telemanipulation process is illustrated
in Figure The operator is physically connected only to the
master device. Information about the remote environment is
obtained exclusively through sensors located on the slave side,
while the operator attempts to influence the remote environ-
ment by manipulating the master device. Consequently, the
slave device must track the motion of the master device.

When designing a telemanipulation system for a specific
task, particular attention must therefore be paid to providing
the operator with a sufficient quantity and quality of infor-
mation about the remote environment. This requires deter-
mining which sensors can provide the required information
most effectively, considering factors such as cost, available
space, performance, and measurement quality. Subsequently,
a control system must be designed that accounts for the dif-
ferences in scale between the master and slave sides, including
position and force scaling, as well as communication delays,
friction in the master device, measurement noise, and other
application-specific factors.
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Figure 1.2 — Schematic representation of the telemanipulation
process

2 Scope of the dissertation

Although the theses presented in this dissertation are primar-
ily theoretical in nature, the dissertation itself is application-
oriented. Three theses are formulated and supported by four
different application examples. Although the individual objec-
tives are diverse, they are unified by their common purpose
of contributing to telemanipulation applications. The three
theses address the following topics:

e Disturbance compensation of linear systems with per-
turbed transfer functions

¢ Robust model-reference control using sliding-mode con-
trol

e Development of a digital twin for the mathematical sim-
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ulation of systems operating in sliding mode

2.1 Research gaps and theoretical challenges

To improve the accuracy of operator perception, that is, to
reduce friction in the master device, disturbance compensation
is generally employed.

e A commonly used approach is disturbance compensation
based on the inverse of the transfer function combined
with an appropriate filter. However, the filter introduces
several disadvantages, including time delay and the re-
duction of the sense of telepresence.

e Achieving sliding mode using a relay controller is consid-
erably simpler than obtaining an exact analytical solution
of the equations describing the system operating in sliding
mode.

e In general, sliding-mode control aims to avoid the un-
desirable dynamics caused by the small time constant.
However, when developing a digital twin of a system oper-
ating in sliding mode, these dynamics must be explicitly
represented in the model.

2.1.1 Disturbance compensation of linear systems
with perturbed transfer functions

Numerous studies in the literature have investigated distur-
bance observers and disturbance compensation methods based
on transfer-function inversion [I1]. This approach was pio-
neered by Professor Ohnishi in the 1980s [12]. Later, transfer-
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function-inversion-based disturbance estimation was combined
with feedback control [13].

The main limitation of transfer-function inversion is that
the inversion may result in systems that are physically unreal-
izable or violate causality. These issues can be addressed by
introducing an appropriate filter [14]. A direct-model-based
approach, however, requires a feedback gain of very large mag-
nitude. Such high-gain feedback cannot always be practically
implemented using continuous-valued feedback signals. That’s
why the sliding-mode approach is needed

2.1.2 Robust model-reference control using sliding
mode

The differential equation of a variable-structure system oper-
ating in sliding mode cannot generally be solved using the
conventional theory of differential equations. The fundamen-
tal challenge is therefore to establish a connection between
the engineering and mathematical perspectives required to de-
scribe and analyze such systems. The novelty of the proposed
approach lies in this dual perspective.

2.1.3 Development of a digital twin for sliding-mode
control

Sliding mode control has a rigorous mathematical foundation;
however, it can often be applied relatively easily without an
in-depth understanding of its underlying theory, which has
contributed to its widespread use in engineering practice.
The method itself exhibits robust behavior; however, the
high-frequency oscillations around the sliding surface, com-
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monly referred to as chattering, significantly degrade the per-
formance of the controller. Consequently, during the early
stages of its development, researchers devoted considerable
effort to achieving chattering-free implementations.

In recent years, chattering has become relevant in a differ-
ent context. An increasingly common approach is to perform
numerous computationally expensive and time-consuming in-
vestigations on a digital counterpart called digital twin of a
physical system. Since chattering represents one of the major
challenges of sliding-mode control, the analysis of reduced-
chattering behavior is particularly important during the design
phase of a sliding-mode controller.

For this purpose, the simulation, and more specifically the
digital twin, must reproduce the switching pattern character-
istic of sliding-mode control and, even more importantly, the
chattering phenomenon as accurately as possible. Therefore,
it is essential to investigate how the switching instants can
be determined with the highest possible accuracy in a digital
simulation and how the chattering phenomenon, which is in-
herently present in real physical systems, can be represented
as faithfully as possible in the digital domain.

2.2 Research Methodology

For the first two propositions, the mathematical derivation will
be followed by a demonstration of their practical applicability.
In the case of the final proposition, however, the underlying
cause of the unexpected phenomena observed during the ex-
periments will be investigated, and the proposed solution to
these phenomena will be developed into a thesis.
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2.2.1 Theoretical/mathematical tools applied in the
research

A detailed description of the mathematical methods is provided
in the dissertation and its appendix; therefore, only a brief
overview is presented here.

In relation to the first thesis, an overview is given of the
mathematics of the disturbance estimator based on the inverse
transfer function used as the starting point, as well as the
associated compensation method.

The second thesis includes an overview of the theory of
sliding-mode control and the theory of differential equations
with discontinuous right-hand sides, which by now has an
extensive body of literature. The theoretical foundations of
control problems involving switching operation were established
by Filippov [I5], [16]. In his work, engineering (physical) and
mathematical models were treated within a unified framework,
resulting in an approach that can be directly applied to practical
control design.

The third thesis includes a brief overview of the Bacterial
Memetic Algorithm and chaos theory.

2.2.2 Practical/experimental tools applied in the re-
search

4 prototype devices were used during the experiments. One is
a simplified motion control system (developed for education)
which can be controlled via the Internet. Two of the devices
are complex telemanipulation systems, in which a specific func-
tional problem was addressed by applying the respective thesis.
The fourth system is a specific industrial application in power
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electronics. Detailed descriptions of these systems can be found
in the dissertation; here, they are only listed.

 Simple motion control system (2.1} Figure)
« Simple single-degree-of-freedom master—slave system (2.2l Figure)

o Six-degree-of-freedom micromanipulation device (2.3 and
Figures)

¢ Switched-mode power supply described by a second-order differ-
ential equation (2.5 Figure)

Figure 2.1 — Photograph of the experimental setup of the
educational motion control system

Figure 2.2 — Development of a single-degree-of-freedom telema-
nipulation experimental device
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3 Thesis 1: Disturbance compensation of
linear systems with perturbed transfer
functions

I extended the direct model-based disturbance estima-
tion method previously derived in the literature for a
simple proportional element with perturbed gain [17]
to the case of a system having a transfer function of

the following form (3.1al Figure):

Nr(s)

D,(s)’
where N, (s) and D,(s) are polynomials with real coeffi-
cients with respect to s, and W, (s) describes a realizable
system, subject to the condition that the degree of N,(s)
cannot be greater than the degree of D,(s). Accordingly,
if K — oo in the configuration shown in [3.1a] Figure, the
resulting transfer function approaches the prescribed nominal
transfer function

Wr(s) = (31)

(3.2)

The condition K — oo is ensured by a variable-structure control
signal operating in sliding mode.
The author’s publications related to the thesis: [FN1] [EN2]

3.1 Theoretical derivation

To calculate the transfer function between u and y, the transfer
function shown in Figure must be redrawn according to
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Figure.

N. ()
Du(s)

(a) Initial configuration (b) Redrawn direct model

Figure 3.1 — Direct model-based disturbance observer

According to [3.1b] Figure, the transfer function with input «
and output y can be obtained using ’Hospital’s rule as follows:

Ny (s)
lim <1+KN"(S)> Dr(s) >:

—o0 Du(s)) 14 K35
lim (Dn(s) + K N,(s) N,(s) > _ (3.3)
K—00 D, (s) D, (s) + KN,(s)
lim (D%S) + Na(s) Ny (s) ) _ Nn(s)
K—ro0 Dn(s) DTT(S) + Ny (s) Dn(s)

For the system shown in Figure, let the gain K be
replaced by a simple relay with gain G,

d = G,sign(y.) (3.4)

The robustness of the disturbance compensation method
is attributed to its high (ideally infinitely high) gain. This
is provided by a relay in the feedback path. The gain is
determined by the ratio of the output and input signals. Since
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the error approaches zero, the gain approaches infinity:

K = lim Grsign(ye) =00 (3.5)
Ye—0 Ye

3.2 Experimental verification

To illustrate the application of disturbance signal compensa-
tion, a sinusoidal voltage was applied to the input of the simple
motion control system shown in Figure, both in the simula-
tion and in the actual system. As a result, the uncompensated
angular velocity time diagram wy,. shown in Figure was
obtained. The effect of nonlinear friction can be observed.
An ideal dynamics was prescribed for the system such that
it would produce the response w;; to the sinusoidal voltage.
In the ideal case, the friction and the moment of inertia were
decraised by one order of magnitude. By applying the Direct
Model-Based Disturbance Observer method proposed in the
thesis, the system is able to track the signal representing the
ideal dynamics with adequate accuracy. The simulation and
measurement results exhibit essentially identical behavior.

10 10 w
2 T e hd e g\ ot |
_;.3 . ) %‘] \:‘\’:'// /
_é 5 ‘\W‘//,
100 05 1 15 25 3 0 0‘5 1 15 2 25 ;
idols] idols]
(a) Simulation (b) Measurement

Figure 3.2 — Velocity signals for the DMBDO model (upq, =
20%)
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As a further illustration, two measurement results obtained
from the simple single-degree-of-freedom master—slave system
shown in Figure are presented in Figure.
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Figure 3.3 — (a) Position signals following the addition of
Coulomb friction and (b) Addition of an external load to the
system

4 Thesis 2: Robust model-reference con-
trol in sliding mode

Based on the theory of differential equations with dis-
continuous right-hand sides, I mathematically derived
and solved the equation of a telemanipulation device
operating in sliding mode, and applied the thesis in
practice.

The author’s publications related to the thesis: [FN3],
[EN4].
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4.0.1 Formulation and solution of the state-space
equations for sliding-mode-based friction com-
pensation

The equations are based on Newton’s well-known second law
of motion. For the master device, the following equations are
obtained:

dv
Fy = mega = Meq 77 Fo = Fin — Fric, (4.1)

where F, denotes the force accelerating the system, while
Fj, and F;. denote the input force and the friction force,
respectively.

It should be noted that this section focuses on sliding-mode-
based friction compensation and does not address how the
F;, force is generated by the external bilateral control system
(hence the notation Fj,). In other words, Fj, is the input force
signal of the friction compensation subsystem, which is also
the input of the reference model. The input of the mechanical
system (Fj,) and the compensation signal together form the
quantity Flys, as shown in

For the analysis of the sliding-mode control of the master
device, the notation v, and ¥, denotes the velocity of the actual
system and that of the reference model, respectively, while F,
and Fj, denote the input forces of the mechanical system of
the master device and the reference model, respectively. In
this chapter, the “hat” notation is used to distinguish variables
and constants associated with the reference model.

For the analysis of the sliding-mode control of the master
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device, the following state-space equations are considered:

i Vo | _ 0 —a21(Pag,) | |z + b1(py,) p Foys
dt |0, 0 —a99 Vg 0 bo F;
. Deq + Av,
a21 (pa21) = Q9o + Aagy = T?Leq—i—iAT;q (42)
eq eq
2 Fnl (Uz) ée + AG Fnl (Uw)
b =by+ Aby + —— = A = !

1(pe,) = b2 1 Fiys Meq + AmMieg Foys

where m and G denote the mass and gain of the system, re-
spectively, while v denotes the parameter of the linear viscous
friction. Fp, (vz) represents the nonlinear component of the
friction. In this chapter, the subscript “eq” is used to denote
equivalent quantities for the different types of system parame-
ters.

The ultimate objective of the compensation is for the sys-
tem to follow the dynamics of the reference model instead of
its original (natural) dynamics, which are determined by the
parameters aos and 32. The reference model equation contains
two freely selectable parameters (dgo and 52) Let the sliding
surface be defined as follows:

s(x) = [1 —1} l?m] =0, where x = li}x} (4.3)

(% (%

and

T, ifs(x) >0
T {—F, if s(x) <0 (44)

where I is a constant.
Let the input signal of the system (the mechanism of the
master device) be defined as:

Foys = Fip — (4.5)
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Then, according to the positive and negative states of the
relay in (4.4]), equation (4.2) can take two forms:

. [~ (a22 + Aagi)vy + (by + Aby)(Fy — T) + Fry, (v2)
*s =1 (x) = [ —a920; + ba Fin f } - (49)

—(a22 + Aag)vg + (by + Aby) (Fipy +T) + Fo, (vz)

co — f(x) =
s ) [ —a2205 + ba Fiy,

(4.7)

At points x on the sliding surface .S, the directional deriva-
tive of s in the direction of f(x) on the two sides of the surface
is given by:

Ly+s(x) = —(az + Aagt)vg + azdy + Aby Fy + Fog, (vg) — (b + Ab)I (4.8)
and
Lf—S(X) = 7(&22 —+ Aagl)vz + (3,22171 + AblFm + F,,,,,f(vz) + (52 + Abl)I‘, (49)

respectively.
The conditions required for the establishment of sliding
mode must satisfy

Lyys(x) <0, if s(x) >0, Ly-s(x)>0,ifs(x) <0 (4.10)

and must therefore be verified.

A comparison of equations (4.8)), , and (4.10) shows

that sliding mode is established when the following condition
is satisfied:

‘ — (&22 + Aam)vm + Q900 + Ab1 Fyp, + Fnlf (Ur)| < |(l;2 + Abl)ﬂ. (411)
If condition (4.11)) is satisfied, the equivalent vector

£9(x) = C£ 7 (x) + (1 = O)f " (x) (4.12)

93



describes the change of the trajectory at point x, as presented in
[16] and also provided in the appendix of the dissertation. (The
interpretation is illustrated by the generalized representation

shown in [1.1])

Figure 4.1 — Illustration of f¢¢ in the two-dimensional case

In this case:

= —Aaglvxs + Abi Fy,, + Fnlf (’Ux) + (32 -+ Abl)F
a 2(by + Aby)T '

Substituting (4.13)), (4.6), and (4.7) into (4.12)) yields:

v pea (|Vn] ) Z ~22va, + boFin | (4.14)
dt Vg Vg, —Qa29Vz, + bQFm
which means that the changes in v,, and 0, are described by
the same differential equation. Based on (4.14), v, and 0, are

identical when starting from the same initial state. Since the
systems start from an energy-free initial state (i.e., the initial

(4.13)
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value of every state variable is zero), the initial conditions
are identical. The above is summarized by the block diagram
shown in [4.2]

F + B Ismeretlen paraméterekkel v Y
in rendelkezé val6s rendszer x
4)
¥ @) I—\—I
sys y
(3)
Referenciamodell S(x)
() Y

Figure 4.2 — Model-reference-based sliding-mode position con-
trol, where the numbers in parentheses refer to the following

equations: (1): first line of (4.2, (2): second line of (4.2), (3):
[E3). (4): (1

4.1 Application

The experimental device itself is the six-degree-of-freedom mi-
cromanipulation device shown in [2.3] and Numerous mea-
surement results are presented in the dissertation; one of them
is highlighted here for illustrative purposes.

During the experiment, it was assumed that the remote
environment did not exert an influence on the slave device
(F, = 0), and that the operator interacted with the system
through a force signal consisting of rectangular pulses of differ-
ent amplitudes. However, in order to ensure sufficiently smooth
and comparable operation, an additional force controller was
used instead of the operator.
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The actual system follows the velocity of the reference
model closely (red curve in (a)). By further increasing
the magnitude of the torque pulses, the joystick is able to
follow the reference model with sufficient accuracy for the
telemanipulation task. At lower values, problems occurred.

Csiiszoméd alapi sirloda Csiiszomod alapu surloda
6 . )

sebesség [enc/s]

Figure 4.3 — (a) Reference and measured velocity and (b) F;
alternating 0.1 N force pulses

5 Thesis 3: Development of a digital twin
model for sliding mode control

A digital twin suitable for validating a controller with
a continuous control input is generally not suitable
for validating a controller operating in sliding mode.
Accordingly:

e The high-frequency components of the control
input generated by a sliding mode controller di-
rectly applied to the physical system may res-
onate with the natural frequencies of the system
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located in the high-frequency domain which usu-
ally neglected during controller design. To model
this phenomenon, which is common in physical
systems, the differential equation (not necessar-
ily linear) describing the digital twin must be of
higher order than the model used for controller
design.

The switching mechanism may result in complex,
and in certain cases even chaotic, behavior; there-
fore, inaccurate determination of the numerical
locations of switching events can significantly dis-
tort the simulation results. Consequently, efficient
simulation requires the use of so-called multifi-
delity simulation. On smooth segments between
switching events, larger numerical step sizes (low
fidelity) and higher-order integration methods can
be employed, whereas in the vicinity of switch-
ing events, a significantly finer step size (high
fidelity) should be used, and the locations of the
switches must be determined with appropriate
accuracy, exclusively using an integration method
(such as Euler) that does not perform averaging
(as, for example, Runge—Kutta methods do)
Figure).

large step size switching point large step size ¢ [s]
t t t i t —>
increasingly fine
step size

Figure 5.1 — Illustrative figure for Thesis 3
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The author’s publications related to the thesis: [FN5],
[FN2], [FN4].

5.1 Phenomena observed in application

In the case of the second-order differential-equation-based
swithing-mode power supply Figure), it is important
to investigate the total harmonic distortion (THD). Figure
(a) shows the number of switching events per period and the
total harmonic distortion (THD) as a function of 7. This simu-
lation result was obtained using the conventional Runge-Kutta
method. The step-like behavior is visible in the figure. The
greater the number of switching events, the lower the THD.

«10% Error trajectory

70 35 = 3
s
>
8 60 3 5, 2
< pe.
£ 25 S 1
H a o
.2 50 2 I % 0
° oo
£ 40 15 21
3 ©
z 1 22
30 8
3
1 15 2 25 30‘5 -10 5 0 5 10
~[s] 104 Error [V]
(a) (b)

Figure 5.2 — (a) Number of switching events and THD as a
function of the slope of the switching line and (b) symmetric
and periodic state trajectory

However, an interesting phenomenon can be observed at
the switching transitions. In the middle of the steps, the state
trajectory describes a symmetric periodic orbit (Figure

(b))-
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Around the switching transitions in the simulation, the sym-
metry and periodicity of the trajectory are lost, and the THD
also increases (Figure [5.3)). This behavior was not reproduced
accurately in the measurements.

*  Error trajectory

00

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

(a) (b) (c)

«10* Error trajectory «10*  Error trajectory 10
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Derivative of error [dV/dt]

. \
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-
o
3
3
&
o
3
o
3

Figure 5.3 — Demonstration of the chaotic nature of the mode-
changings

Similar numerical problems arose when applying the Bac-
terial Memetic Algorithm (BMA), which belongs to the class
of genetic algorithms, for the parameter identification of the
six-degree-of-freedom micromanipulation device operating in
sliding mode, shown in Figures 2.3 and 2.4 To accelerate
the simulation, the order of the system model was chosen to
be identical to the order of the model used for designing the
sliding surface, and no multifidelity simulation was employed.
These simulations frequently resulted in convergence problems;
moreover, even in a case exhibiting seemingly acceptable con-
vergence, the numerical model failed to reproduce the observed
behavior with sufficient accuracy .
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Hiszterézissel és sziirdvel kiegészitett Stribeck surlodasi modell

sebesség [enc/s]

5 2
ids [s]

Figure 5.4 — Limitations of the model tuned using the BMA,
F,, =0.01N

5.2 Theoretical background of the problems ob-
served in practice

5.2.1 Effect of unmodeled dynamics

Let point P; in Figure denote the point at which the
departure of the trajectory from the sliding surface is detected.
The control input switches; however, instead of reversing its
direction and moving toward the surface according to curve a
(and subsequently chattering around the surface), the trajectory
continues to move away from the surface along curve b due
to the unmodeled dynamics. The same phenomenon occurs
in the opposite direction at point P», and increasingly large
oscillations may develop. Qualitatively, this phenomenon differs
from chattering of the trajectory around the sliding surface
caused by a finite switching frequency, because in the latter
case the system always reverses its direction toward the sliding
surface after a switching event.

Let the sliding surface be denoted by

s(z) = 0. (5.1)
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Then the trajectory points toward the switching surface from
both sides:
s(x) >0 = $(z) <0, (5.2)

s(z) <0 = s(z)>0. (5.3)

In the vicinity of the switching surface, it is required that
s(z)$(x) <0 (5.4)

be satisfied. If, however, the above condition is not satisfied
after switching due to the unmodeled dynamics, the trajectory
does not reverse its direction toward the sliding surface, as is
clearly illustrated by the difference between curves a and b.

This phenomenon can only be modeled if the order of the
model used to design the sliding surface differs from the order
of the model determining the system response.

X2

“ 5>0

P;

Figure 5.5 — Effect of unmodeled dynamics on switching events

For a theoretical treatment of the problem, let 8 € R?P de-
note the parameter vector to be estimated, and let the observed
data be

Yy yshs, Ly, (5.5)
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Let the conventional squared loss function be

2

N
JO) = |y(tis 0) — i (5.6)
k=1

In switching systems, however, the switching times themselves
also depend on the parameters:

7']' = Tj(e). (57)
Therefore, the model output

y(t;0) (5.8)

is not necessarily a smooth function of the parameters. A small
change in the parameters may modify the switching times and,
in certain cases, even the switching sequence. Consequently,
the loss function

J(0) (5.9)

may be locally nonsmooth, ill-conditioned, or numerically un-
stable. This is particularly problematic in the case of gradient-
based optimization or machine learning methods, where in-
accuracies in the simulation can directly bias the parameter
estimates.

5.2.2 Calculation of the switched operating modes
using the Runge—-Kutta method

Runge-Kutta methods are based on several smaller internal
steps. They calculate the change in several different ways
and take a weighted average of these values, as illustrated in
Figure (a). In principle, the step size should be chosen
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sufficiently small such that the increments calculated in the
different ways do not differ significantly. If the slope of the
function changes only slightly over the given step, there is
no substantial difference between the four calculated slopes
(Figure (a)).

If an operating-mode transition occurs within a single RK4
step, the averaging of the slopes within the RK4 step becomes
meaningless, as illustrated in Figure (b). At the point of
the operating-mode transition, the function is not differentiable
in the conventional sense.

yEIA

Figure 5.6 — Runge-Kutta: (a) Slopes for a continuously varying
function and (b) for abrupt changes

Let us introduce an estimate of the error resulting from the
inaccurate estimation of the operating-mode transition time.
Let 7 denote the true switching time, and let 7 denote the
numerically determined switching time. Then

§=|r—7 (5.10)

is the switching-time error. Assume that the right-hand side
of the system is f~ before switching and fT after switching.
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Then the state error is approximately
lell = [1f* = f I 1m =7l (5.11)

This shows that the greater the difference between the states
immediately before and after switching, the more sensitive the
simulation is to errors in determining the switching time.

To summarize the problem, consider the following piecewise-
constant right-hand-side differential equation:

M t < )
P i (5.12)
b, t>r,

where a,b € R, a # b, and 7 € (ty, tp4+1) is the switching time.
The exact solution over a single step is

2(tns1) = Tn + (T — tn) + bltnsr — 7). (5.13)

If, however, the entire step is treated as a single Runge-Kutta
step, the method takes the form

h
xg”ff =z, + 5 (k1 + 2k + 2k3 + k) , (5.14)

where the k; may originate from different operating modes. For
example,

ki, ko € f_, ks, k4 € f+. (5.15)

In this case, the method averages slopes that correspond to
different dynamical laws.
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5.2.3 Chaotic phenomena arising in the calculation
of switched operating modes

In the early 2000s, the research group led by Academician
Istvan Nagy demonstrated that if a fundamentally linear system
is supplemented with operating-mode transitions leading to
the nonlinear behavior characteristic of power electronics, the
operating-mode transitions themselves can give rise to chaotic
behavior ([I8], [19], [20], and [2I]). In addition to piecewise-
linear systems, one or more state variables may determine
the operating-mode transition (i.e., effectively the switching
time), which in turn renders the overall system nonlinear. The
latter PhD dissertation [21], as well as [22], [23], and [24],
also demonstrated that hysteresis controllers are particularly
susceptible to chaotic behavior. This is confirmed by Fig.
for which the simulation performed on the proposed system
yielded a similar result as well (Fig. .

Since the system itself may be fundamentally linear, the
chaos induced by operating-mode transitions may manifest
itself as noise superimposed on the signal and, in many cases,
may be negligible in magnitude. However, it may also become
cumulative in the error calculation, particularly due to the high-
frequency switching characteristic of sliding mode control, and
its cumulative nature may therefore become a limiting factor for
simulation and machine learning. The research associated with
this thesis was also applied to three experimental devices. In
the case of operating-mode transitions, the slopes may change
significantly.
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Figure 5.7 — (a) Chaotic trajectory; p,/p; = 1,675. (b) Second-
order subharmonic trajectory; p,/p; = 1,46. (c¢) Chaotic tra-
jectory; po/pi = 1,46. (d) Spectrum of the trajectory shown in
(a). (e) Spectrum of the trajectory shown in (b). (f) Spectrum
of the trajectory shown in (c). [21I]

Figure 5.8 — The emergence of cobwebbing characteristic of
chaotic behavior in case of own system
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6 Publications with a less direct connec-
tion to the theses

There are two additional Hungarian-language journal articles
that are only loosely related to the theses. Their purpose,
however, is to fulfill the requirement for Hungarian-language
publications and to contribute to the development and support
of scientific literature in the native (hungarian) language [FNG],

[FNT].

Own Publications

[FN1]

[FN2]

[FN3]

[FNA4]

Fink Nandor. Model reference adaptive control for
telemanipulation. HUNGARIAN JOURNAL OF IN-
DUSTRY AND CHEMISTRY, 47:41-48, 2019. doi:
10.33927/hjic-2019-07.

Fink Nandor, Zenan Guo, Szemes Péter, and Korondi
Péter. Comparison of direct and inverse model-based
disturbance observer for a servo drive system. ACTA
POLYTECHNICA HUNGARICA, 20:205-228, 2023.
doi:10.12700/APH.20.4.2023.4.12.

Fink Nandor. Observer based sliding mode control
of a dc motor via internet. CAX TECHNOLOGIES
JOURNAL, 7:37-44, 2019.

Korondi Péter, Fink Nandor, Mikuska Rébert,
Szemes Péter Tamas, Kézi Csaba, and Kocsis Imre. On
the mathematical background of sliding mode-based
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https://doi.org/10.33927/hjic-2019-07
https://doi.org/10.12700/APH.20.4.2023.4.12

[FN5]

[FNG]

[FN7]

friction compensation of a micro-telemanipulation sys-
tem. MATHEMATICS, 12:1-26, 2024. doi:10.3390/
math12203182.

Domonkos Mark and Fink Nandor. Follow-up control of
a second order system in sliding mode. HUNGARIAN
JOURNAL OF INDUSTRY AND CHEMISTRY, 48:13—
21, 2020. doi:10.33927/hjic-2020-23.

Balazs Szilard, Reuter Richard, Bodor Ferenc, Fink
Nandor, and Korondi Peter. Cstiszomod szabdly-
ozasi algoritmusok robusztussaganak Gsszehasonlitasa
egy internetes szervohajtas kapcsan. RECENT IN-
NOVATIONS IN MECHATRONICS, 9 (1):1-8, 2022.
doi:10.17667/riim.2022.1/2.

Fink Nandor and Horvath Csongor Mark. A
szolgAltatO robotika helyzete Es kutatAsi irAnyai.
FELDERITO SZEMLE, 16:90-102, 2017.
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