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KivonatA jarmtvek irdnyitdsanak a gyakorlatban jelenleg tipikus megoldésa, hogy a dinamikai
szabalyozas kozvetleniil a viszonylag nagy tomegi jarmttestre koncentral, melyhez a szallitott
teher csillapitott, rugalmas szerkezeti elemeken keresztiil van csatolva. Maga a hasznos teher
nem kap aktiv szabélyozést, dinamikai csatolasa a jarmitesttel a jarmid mozgasanak perturbéaci-
Ojaként jelenik meg. A szallitott teher razkodasa emiatt nem szabalyozott, s csak a rendszerben
meglévs természetes csillapitasok hatasara korlatozodik. Tekintettel arra, hogy a ma mar olcsén
hozzaférhets gyorsulas-szenzorok kozvetleniil képesek mérni egy test inercilis vonatkoztatasi
rendszerekhez viszonyitott, a Klasszikus Mechanika modellvildgédban ily modon ,,abszolit” gyor-
sulast, alternativ lehetség lehet maganak a szallitott tehernek az aktiv mozgésszabalyozasa
abban az értelemben, hogy a jarmitestet probéaljuk meg tigy mozgatni, hogy ne a jarmiitest,
hanem a teher mozgasa legyen minél simabb.

Mivel a deformalt elem &ltal kifejtett er6 a deformécido mértékétsl fiigg, csak a szallitott
teher koordinatainak negyedik id6 szerinti derivaltjanak kozvetlen befolyasolasédra van modunk.
Ennek szabalyozasat neheziti, hogy a 4. derivaltak a szimulacids eszkozokben (pl. MATLAB,
SCILAB) meglévs szokvanyos derivalo elemekkel altalaban megbizhatatlanul becsiilhetsk. E
nehézséget kiizdottiik le egy sajat fejlesztési polinomiélis derivaloval, amely alkalmas kiilonb6z6
modszerekkel numerikusan integralt jelek 4. derivaltjanak megbizhatoé becslésére, s egyuttal
zajsziir6ként is miikodik.

Masik probléma, hogy a szabalyozott rendszer dinamikajarol csak nagyon pontatlan ismereteink
vannak, ezért sima szabalyozashoz adaptiv technikdk alkalmazasa valhat sziikségessé, amelyek
kimunkalasa a globalis stabilitast biztosité Lyapunov fliggvény technika alapjan matematikailag
nehéz. Ennek alternativajaként vezettiik be a Stefan Banach fixpont tételén alapuld, Robusztus
Fizpont Transzformdcidt alkalmazé adaptiv szabalyozést, amely csak korlatos tartomanyon
garantal stabilitast.

Egy 2 szabadsagi foktu rendszer példajan mar demonstraltuk, hogy a polinomiélis derivaloval
kombinalva ez a moddszer miikodik a 4. derivaltakat igényl§ dinamikai szabalyozasban. To-
vabblépésként most egy 6 szabadséagi foku rendszerre mutatjuk meg szimulaciéval a modszer
hasznalhatosagat. Tovabbi célunk, hogy ezen eredményeken tovabblépve tobb rugalmas elemmel
rogzitett teher kozvetlen adaptiv mozgasszabalyozasaig jussunk el.

1. BEVEZETES

Modszerének nagy elénye, hogy olyan fizikai rendszerek

A mai altalanos gyakorlatban a nemlineéris adaptiv szabéa-
lyozok tervezésének alapja ,, Lyapunov 2. mddszere”, melyet
1892-ben doktori értekezésében publikalt Lyapunov [1892]
a kiilonboz6 fizikai rendszerek mozgasanak stabilitédsarol,
majd a mult szazad hatvanas évében megjelené angol for-
ditas Lyapunov [1966] alapjan terjedt el az egész vilagon.
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mozgasanak stabilitasat (gyakorta aszimptotikus stabili-
tasat is) meg lehet vele allapitani, melyek mozgéasegyenle-
tének nincs zart alaka analitikus megoldasa, s igy részletei
altalaban ismeretlenek. A tervezési modszer alkalmazéasara
szamtalan ,régebbi” (a mult szézad kilencvenes éveibdl
eredd) és ujkeleti példa is idézhetd, pl. az ,, Adaptiv Inverz
Dinamika’, ,,Slotine és Li Robotszabdlyozdja’ Slotine and
Li [1991], Isermann et al. [1992], a referencia modellhez
hasonlit6 dinamikai viselkedést eredményezé ,,Modell Re-
ferencids Adaptiv Szabdlyozok’ (pl. Nguyen et al. [1993],
Murray et al. [1994], Kamnik et al. [1998], Tung et al.



[2000], Somlé et al. [2002], Khoh and Tan [2003], Hosseini-
Suny et al. [2010]). A mult szazad kilencvenes éveitdl
vildgossa valt, hogy e modszer nemcsak analitikus formdji
kiinduldsi modellre, hanem a lagy szamitasi eljarasokkal
megadott modellek re is kiterjeszthets Bernard and Slotine
[1997]). Ez igen fontos lépés volt, mivel a szabalyozasel-
méletben a fuzzy kovetkeztet rendszerek is egyre inkabb
elterjedtek (pl. Tick and Fodor [2005]). Azonosithatok
jellegzetes alkalmazési teriiletek, melyeken a ,,szitudcio
alapi szabdlyozds® (pl. Madarasz et al. [2009], Madarasz
et al. [2010], Andoga et al. [2013]) elvei érvényesithetdk,
mivel tipikus miikodési rezsimek azonosithatok valamilyen
eszkoz esetében, melyekre hierarchikus szabalyozas dolgoz-
hato ki szabalybézis alapjan (az idézett példaban turbojet
motorban).

Erényei mellett a Lyapunov altal kifejlesztett technikdnak
héatranyai is vannak:

e A modszer egy alkalmas Lyapunov fliggvény megta-
lalasan alapul. Ha nem sikeriil ilyet talalni, a rendszer
stabilitdsarél semmit sem allithatunk.

e A megfelel6 Lyapunov fliggvény megtalalasa ,intui-
cion” alapulhat, s nem valthatd ki mindig egy egy-
szert, konnyen programozhaté algoritmussal.

e Az adaptiv szabdlyozéba bekeriilhetnek a Lyapunov
fliggvény alkatrészeinek ,tormelékei”, igy sok és nehe-
zen optimalizalhaté szabalyozét kapunk, a modszer
evoliciés modszerekkel is kényszertiségb6l kombinal-
hato lehet (pl. Sekaj and Vesely [2005]).

o Az elsddleges tervezdi szempont a palyakovetési hiba
id6beni csokkenésének pontos elGirdsa lenne, erre a
Lyapunov modszer nem kozvetlen informéaciot, alkal-
mazasaval szimulécids vizsgalatokra vagyunk utalva.

o A globadlis stabilitds igénye a gyakorlatban tilzd, a mo-
dern robusztus szabélyozokat is altalaban véges fel-
tételezett hiba-tartomanyra tervezik, korlatlan hibak
toleralasa altalaban nem varhatoé el a szabalyozoktol.

A fent emlitett koriilmények arra 6sztonoztek, hogy alter-
nativ tervezési megoldast keressiink az adaptiv szabalyo-
7Ok stabilitdsdnak biztositasara, amely

joval egyszertibb Lyapunov modszerénél,

csupéan kevés fiiggetlen paramétert tartalmaz,

geometriailag egyszertien interpretalhato,

viszonylag pontatlan és hidnyos kiinduldsi modell ese-

tében is képes miikddni,

e nem torekszik foloslegesen a globdlis stabilitds bizto-
sitasara,

e stabilitasa azonban véges tartoményokon garantél-
hato,

e az elsGdleges tervezsi szandékot tartja szem el6tt, s

elGirt hibacsokkenést eredményez.

A modszer alapjait 2009-ben (Tar et al. [2009]) raktuk le
egy iterativ szabalyozassal, amely Stefan Banach fixpont
tételén Banach [1922] alapulva 1épésrol lépésre deformélja
a kozelité modell bemenetét oly médon, hogy végiil igen
pontos palyakovetési hibat kapjunk (a kauzalitas elve mi-
att ezzel a modszerrel aszimptotikusan stabil szabalyozo
nem nyerhetd, de véges tartomanyban stabil szabalyozd
mar igen. Ez a modszer feltételezi, hogy a szabélyozott di-
namikai rendszer vdlasza (és nem a teljes allapota) kozvet-
leniil megfigyelhetd, igy lehet&vé teszi vdlaszfiigguény 1étét,

amely egy kivdnt vdlaszt képez le egy megfigyelt vdlaszra.
A modszert sokféle fizikai rendszer esetében alkalmazhato-
nak talaltuk, s segitségével a Modell Referencids Adaptiv
Szabalyozok egy 1 osztalyat fejlesztettiik ki (pl. Tar and
Eredics [2010], Tar et al. [2013]). A véges tartomanyon
garantélt konvergencia gyengéjének orvoslasara kiegészit6
hangolasi modszereket dolgoztunk ki egyetlen adaptiv pa-
raméterre a transzformacio lokdlis tulajdonsdgai alapjan
(pl. Tar [2010], Tar et al. [2011]). A transzformacié globdlis
tulajdonsdgainak vizsgéalata alapjan megmutattuk, hogy
a konvergencia tartomanyanak elhagyasa nem okvetleniil
jar tragikus tulajdonsagokkal (pl. Varkonyi et al. [2012],
Kosi et al. [2012], Kosi et al. [2012]). Végiil a modszert
sikeresen kombinaltuk soft computing alapi modellekkel
Varkonyi [2012], Varkonyi et al. [2013], és a magasabb
rendd numerikus derivalas problémajat megoldva egy két
szabadsdgi foki, 4. rendd rendszerre meg tudtuk mutatni,
hogy a moédszer hasznalhaté lehet Kosi et al. [2013].

A fenti kezdeti eredményeken felbuzdulva igyekeztiink a
modszer hasznalhatosagat vizsgalni olyan kozelitden mo-
dellezhetd mechanikai rendszerek adaptiv szabélyozasa-
ban, ahol a szabalyozand6 rendszer mozgatiasa nem koz-
vetleniil torténik, hanem deformalhaté komponenseken ke-
resztiil. Tipikusan ilyen helyzettel allunk szemben jarmi-
vek irdnyitdsa esetén, ahol a cél a hordott teher preciz
mozgatésa, kdzvetleniil viszont csak a jarmttest mozgasat
tudjuk szabalyozni. Ez a legegyszertibb esetben 4. rendi
szabalyozasnak felel meg. Az aldbbiakban a modszer hasz-
nalhatosagat egy 6 szabadsagi fokd rendszeren mutatjuk
be szimuléacioval, a mely a jarmiiszabalyozasi probléma
legegyszertibb modellje.

2. A SZABALYOZANDO RENDSZER MODELLJE

Legyen két pontszert tomegiink, m, és my, az = és y
pontokban egy Lo nyugalmi hosszti rugéval Gsszekdtve
oly moédon, hogy a rugd csak a maga irdnyidban legyen
képes erét kifejteni, azaz csak az y — x irdnyban. A m,
tomegpontra kozvetleniil tudunk F' er6t kifejteni, amellyel
viszont célunk az m, tomegpontot az x™(t) nomindlis
pdlyan végigvezetni. E rendszer mozgasegyenlete az aldbbi:

ahol a tomegpontok kozti kdlesonhatasban figyelembe vet-
tik a hatds—ellenhatds elvét, g a gravitacidés gyorsulast
jeloli, a két test kozti kolcsonhatast pedig az alabbi fiigg-
vények irjak le:

N(w,y)_:; ly — ||,
h::kyT(N—Lo),

—z(y—z)"(y— )

N N ’

ahol £ > 0 egy rugodallandd, b > 0 pedig egy viszkozus
csillapitas, N pedig eukleidészi (Frobenius) norméat jeldl.
A viszkozus csillapitasrol is feltettiik, hogy csak az y —
x irdanyban fejt ki er6t, ami csak az eziranyu nyulastol
(y—w);/(?)—i)

(2)
H = by

fligg a tényez6 szerint. Elére varhato, hogy
a kolcsonhatasi erd ilyen iranybeli korlatozottsaga speci-
alis szabalyozast igényel, amelyre a kovetkezd szakaszban
tesziink javaslatot.



3. A JAVASOLT SZABALYOZAS

El6szor egy pontosnak vélt modell alapjan kidolgozott
nem adaptiv, majd egy kozelit6 modellen alapul6 adaptiv
szabélyozasra tesziink javaslatot.

3.1. A pontos modellen alapuld szabdlyozds

Tegyiik fel, hogy a rugoéallando hatasa mellett a viszko-
zus csillapitashoz kdthetd kolesonhatas viszonylag csekély!
Tisztan kinematikai alapon irjunk el egy PID tipust
kovetési hiba relaxéciét az x valtozora a kdvetkezGképp:

¢(t) = ; (& (&) — () d¢
3
(A+;lt ¢(=0= (3)

i:Des — d:N + A3< + 3A2 ((cN(t) — m(t)) +
A (&7 (1) — (1)),

ahol @ egy kivdnt gyorsulds. A modell ismeretében
az ™ (t) nominalis palyahoz tervezhetiink egy nominalis
palyat az y véltozora oly moédon, hogy az m,-re hato erg
irAnyaban alljon az y — x vektor, a rugd pedig legyen
annyira megnyuajtva, hogy az m, témegpont kivdnt gyorsu-
ldsdt okozza. Ha a viszkozus kolcsonhatast elhanyagoljuk,
az alabbi elGirast kapjuk:

- Des

N
My (d:Des _g) :ky N T
ahol azonban N = ||y — z|| is tartalmazza a keresett yv
valtozot. A (4) egyenlet megoldasa mégsem nehéz. Ahhoz,
hogy a két oldalon 1év6 vektorok egymaéssal parhuzamosak
maradhassanak, probaljuk a megoldast ¢ := &P — g,
yV —x = ac alakban keresni, ahol « vagy pozitiv vagy
negativ szém lehet. Mindkét oldalt megszorozva a c’
vektorral egy skalar egyenletet kapunk:

(N = Lo) (4)

le|l?
melle]? = ka (laflle]l = Lo) =
] 6
k‘L() «
my = ka — — —.
el al
Haa<0,akkorﬁ:—l,haa>0,akkorﬁ:1.A

megoldés e két kiilonboz8 hipotézis szerint o értékére

k:L
az( e |(|)> ha a > 0,
(6)
az(mz ]ﬁLH) ha a <0

lehet. A megfelel6 mennyiségek eljele (6)-ban ismert fizi-

kLo
llell

A fenti megfontolasok segitségével létrehozott y™ (t) ,no-
minalis palyahoz” (3)-hez hasonléan egy gyorsabb, A, > A
PID tipust relaxaciot irhatunk els (7)-ban,

kai okok miatt, igy az elGjel vizsgalathoz az (mx —

mennyiség elGjelét kell kiszamolni.

t
guw=/’@N@w—
. 2, a2 (7
g7 =g + A yC 30 (U™ (1) —y(1) +
3A, ( ()—y(t))-
hiszen az (1) alapjan § értékét tudjuk kozvetleniil befo-
lyasolni az F erével ugy, hogy 9P értéket egyszertien
behelyettesitjiik az (1) csoport mésodik egyenletébe. Ter-
mészetesen ez a szabalyozas is kozelitd jellegt, mert meg-
konstrualasa a H viszkozus tag elhanyagolasan alapul. Ha
ezen elhanyagolason kiviil még a modell-paraméterek is
pontatlanok, adaptiv szabélyozasra van sziikség.

y(6)) d¢

8.2. A pontatlan modellen alapuld adaptiv szabdlyozds

Tegyiik fel, hogy a valésidgot a pontos m, = 3kg, m, =
lkg, b = 01N -s/m, k = 100N/m, Ly = 1lm és
g = [0,0,-9.81]T m/s? paraméterek jellemzik, mig azok
rendelkezéstinkre allo kozelitd értékei rendre m, = 2kg,
iy = 1.5kg, b= 0.1N -s/m, k =120 N/m, Lo = 1.2m
és g = [0,0,—10]" m/s>. A &P értéket most is (3) alap-
jan szamitjuk, y” (t) értékét pedig (4) azon valtozatabol,
amelybe a kozelit§ modell-paramétereket irjuk be. Erre a
pélyéra elsirjuk a (7) hibacsokkenést, amely a ¢ kivant
masodik derivaltat eredményezi. Ezt az értéket a kozelitd
paraméterekkel ellatott (1) mozgasegyenletbe behelyette-
sitve megkapjuk a sziikséges, becsiilt F' erét.

Mngegyezzuk hogy mivel ¢ értéke dtz:c €5 érteékebol

is adodik, a rendszeriink negyedrendid. Mivel a (6)-bol
szarmazo6 megoldas dupla derivalasa zart alakban, kézzel
eléggé bonyodalmas, helyette a Kosi et al. [2013]-ban mar
publikalt polinomialis derivaloét hasznélhatjuk ™ kiszé-
mitasara. A modell-pontatlansiagok és egyéb elhanyagola-
sok kévetkezmeényeit pl. a Tar [2009] kézleményben mar
elemzett iterativ adaptiv tanuldssal kiséreljiik meg kom-
penzélni, melyben a szabalyozas ciklusideje ¢t = 1073 s
és

h= f(i) — &7,
(z) = —2
) o(2) = 7 el
B = Berio(Actril|R)) ®
= G (&n, f(&,),8053) =
(1 + B)mn + BKct7'le7
ahol az f(&,) := &(t,) vdlaszfigguény a megelézd szabd-
lyozo ciklusban kiadott jelre kapott megfigyelhetd gyorsulds,
az Acirl, Berl, 6s Koy pedig az adaptiv szabdlyozd para-
méterei.

e:=h/[h|,

in+1

A (8) egyenletben szerepls G (&, f (:cn) Ejsl) fiiggvény-

r6l nyilvanvald, hogyha létezik olyan &, szabalyozd jel,
amelyre f(i,) = &7, akkor &, = G (&, f(&.),8"),
azaz a szabalyozasi feladat megoldasa e fliggvény fixpontja,
innen ered a fizpont transzformdcic elnevezés. Ha e fiigg-
vény &, szerint elég lapos, a vele készitett iteracio e fix-
ponthoz konvergal. E feltétel viszonylag kénnyen teljesit-
het6 a By = £1, a megfigyelhets gyorsuldsoknal lényege-
sen nagyobb K| és egy elég kis pozitiv At paraméter
beéllitasaval. Sziikség esetén ez utobbi paraméter finoman
hangolhato a fixponthoz valé konvergencia biztositasanak
érdekében. Az adott példaban ilyen kiegészité hangolasra



nem volt sziikség. A kovetkezs szakaszban szimulacios
eredményeket mutatunk be.

4. SZIMULACIOS EREDMENYEK

A szabalyozasi paraméterek a kovetkezok voltak: A = 6/s,
A, = 12/s, az adaptiv esetben ezekhez hozzéjonnek a
Keipg = —10%, Bt = 1, Agery = 1076 adaptiv paraméter
beallitasok. A feladat egy térben ferde helyzett ellipszoid
palya kovetése volt. A szimulaciokban egyszeri Euler
integralast végeztiink, melynek idéfelbontasa megegyezett
a 6t = 10725 szabalyozasi ciklusid6vel. Az 1. abran
vildgosan lathato, hogy az adaptivitas jelent6s mértékben
pontositotta a palyakovetést.

Nom. (1:black, 2:blue, 3:green ), Simul. (1:red, 2:magenta, 3: ocher) x Trajs.
20

- N N
0 / / [

. / fa\ /P{%R
E A\ A Al A =
I </ </ B IR 7 B

MoV NN

VA \\)/ \\,

6
Time [s]

Nom. (1:black, 2:blue, 3:green ), Simul. (1:red, 2:magenta, 3: ocher) x Trajs.
40

RIAVEEVA A
10%\ I I A
TN N NN Ty
ORI -/ A N A N R -/ R
ol ML\ P\ \

1071 [m]
°

1. abra. A nem adaptiv (fels6) és az adaptiv (alsd) szaba-
lyozasok palyakdvetése az & koordindtara

Az &bra alapjan az gyanithatoé, hogy a nem adaptiv
szabalyozas lassan divergal, az adaptiv viszont szépen

konvergal, ezt erdsiti meg az y-ra vonatkozd 2. abra is.

Az adaptivitds miikodését vilagitja meg az 3. abra. A
nem adaptiv esetben a vdrds, bibor bibor és okker szini
vonalakat egzaktul fedik rendre a barna, lila, és rézsaszin
vonalak, mig az adaptiv esetben ezek erdsen szétvalnak
egyméstol az adaptiv deformacionak megfelelGen, és a
kivant és szimulalt értékek egymaés kozelébe keriilnek. Az
adaptacio részleteit fedi fel az 4. abra, részben az adaptécio
bekapcsolasanak kornyezetében, ahol szétvalnak egymas-
tol a nem adaptiv szabalyozas esetén Gsszeesd vonalak.

A kifejtett szabalyozo erdket a 5. dbra mutatja. A nem
adaptiv esetben hektikus fluktuaciok jelennek meg rend-
szeresen, mig az adaptiv esetben ezek a durva kezdeti
tranziensek lecsengése utén eltiinnek. A kinagyitott 6. abra
ezt részleteiben is konnyen lathatova teszi.

5. KOVETKEZTETESEK

A rugalmas komponenseken keresztiil hajtott jarmd pri-
mitiv modelljeként egy hat szabadsagi foku rendszer (két,

Nom. (1:black, 2:blue, 3:green ), Simul. (1:red, 2:magenta, 3: ocher) y Trajs.
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2. abra. A nem adaptiv (fels§) és az adaptiv (alsd) szabé-
lyozésok palyakovetése az y koordinatara

Sim(1:black 2:blue 3:green ) DES(1:red 2:magenta 3:ocher) REQ(1:brown 2:purple 3:pink)
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3. abra. A nem adaptiv (felss) és az adaptiv (also) szabé-
lyozésok @ koordinatainak maéasodik id6 szerinti deri-
valtjai: szamitott mozgas: fekete, kék, zold vonalak; a
Lkivant” (,DES”) gyorsulas komponensek: piros, bibor,
okker; az adaptivan deforméalt ,REQ” értékek: barna,
lila, rozsaszin

egymashoz rugalmas és disszipativ rugoéval 0Osszekotott
témegpont) robusztus fixpont transzforméacio segitségével
vald szabalyozasat vizsgaltuk jelent&s mértékd paraméter-
pontatlansagok és elhanyagolasok mellett. A tekintett
probléma Gsszességében egy negyedrendi szabélyozési fel-
adatnak is tekinthetd.

A szimulacios eredmények alapjan megallapithato, hogy az
adaptivitas bevezetésével igen jelentés kovetési pontossag
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4. abra. A nem adaptiv (fels6) és az adaptiv (alsd) szabé-
lyozésok @ koordinatainak masodik id6 szerinti deri-
valtjai: szamitott mozgas: fekete, kék, z6ld vonalak; a
Jkivant” (,DES”) gyorsulas komponensek: piros, bibor,
okker; az adaptivan deformélt ,REQ” értékek: barna,
lila, rézsaszin

Exerted Force (1:brown, 2:purple, 3:pink)
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5. abra. A nem adaptiv (fels) és az adaptiv (alsd) szabé-
lyozasok esetén kifejtett er6-komponensek: barna, lila,
rozsaszin

javulést sikeriilt elérni, egy instabil szabélyozést sikertilt
stabilizalni egy geometriailag jol interpretalhato, egyszert
modszerrel.

A tovabbiakban célunk hasonl6 szabalyozasi modszer vizs-
galata egy kocsi-testhez egyszerre tobb rugalmas elemmel
rogzitett merev teher preciz, sima, razkédasmentes moz-
gatdsanak megvalositasa érdekében.
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6. abra. A nem adaptiv (felss) és az adaptiv (also) szabé-
lyozasok esetén kifejtett er6-komponensek: barna, lila,
rozsaszin (kinagyitott részletek)
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