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Kivonat: A cikk a ,Robusztus Fizpont Transzformdcion” (RFPT) alapuld adaptiv
szabdlyozasi eljaras egy \ij alkalmazdsan, passziv tamasztdokerékkel elldtott, két DC
motor hajtasu aktiv kerékkel mozgatott kerekes mobil robot — , Wheeled Mobile
Robot” (WMR)— szabélyozésaban valé alkalmazasat vizsgélja olyan koriilmények
kozt, midén a rendszer dinamikai modellje nem pontosan ismert.

E feladat kinematikai és dinamikai szempontbdl is izgalmas. A kinemati-
kai problémak abbdl fakadnak, hogy a két hajtémotorral egyszerre harom
mennyiséget, az (z,y) stkon vett helyet és a 0 orientdciét szeretnénk szabélyozni.
Emellett ki kell még elégiteni az anholonom kényszerfeltételeket is, azaz a sikon
nem torténhet cstszds, ha a kerekek megfelel6 mértékben tapadnak.

A dinamikai nehézségek a pontatlan modellb6l ered6 formalis tulajdonsdgokbdl
erednek. Mig preciz dinamikai modell esetén szétcsatolt, ,Linear Time-Invariant”
(LTI) (dllandé egyiitthatGji linedris differencidlegyenlet rendszer) jellegli egyen-
letek irhaték fel a kocsi tomegkézéppontjanak transzldciés gyorsuldsira és e
tomegkozéppont koriili szoggyorsuldsara egy inercidlis vonatkoztatasi rendszerhez
képest, a tomegkdzéppont koordinatai ismeretének hidnyaban dltaldban csak csa-
tolt nemlinedris egyenletrendszerekre szamithatunk.

Tovabbi nehézség a mechanikai és az elektrodinamikai alrendszerek (a DC mo-
torok) mozgdsegyenleteinek csatoléddsa. A kocsi mozgdsdnak szabdlyozdsdhoz a
Klasszikus Mechanika dltal megengedett leggyorsabb moédszer a hajtéonyomatékok
barmely pillanatban tortén6 tetszéleges bedllitasat igényelné. E nyomatékok
ardnyosak a motordrammal, ami viszont a tekercsek induktivitdsa miatt a
szabdlyozd fesziiltség pillanatnyi valtoztatdsdval nem irhaté elé: csupan a
motoraram id6 szerinti derivaltjat tudjuk béarmely pillanatban tetszolegesen
beéllitani. A mechanikai részrendszerre nézve ez harmadrendii mozgasegyenletekre
vezetne, amelynek megvaldsitasa gyakorlatilag nem okvetleniil elényos. fgy a gya-
korlat szamara sziikségessé valt valamilyen rendcsokkentési eljaras bevezetése nem-
linedris rendszerekre.

Szimulacids vizsgalatokkal mutatjuk meg, hogy az RFPT alapt adaptiv szabalyozo
segitségével a fenti problémak Gsszessége egyszerre sikeresen kezelhet6.

Kulcsszavak:  Robusztus Fixpont Transzformécié, Adaptiv Szabdlyozéis,
Rendcsokkentés Nemlinearis Rendszerekre, Kerekes Mobil Robot, Anholonom
Kényszerek

*Koszonetiinket fejezziik ki a TAMOP-4.2.2.C. ,Smarter Transport” és a TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0012: ,Hibrid és elektromos jérmiuvek fejlesztését megalapozd kutatdsok” pro-
jektek tamogatdinak — A projektek a Magyar Allam és az Eurépai Unié tdmogatdsaval, az Eurépai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasdval valésulnak meg.
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1.

Bevezetés

Az LTI rendszerekre j6l kiforrott, gyakorlatilag
yuniformizélt” szabdlyozotervezési modszerek
allnak rendelkezésiinkre. A cél tobbnyire meg-
felel6 visszacsatolasi tényezdk bedllitasa, ame-
lyek 1gy stabilizdljak a szabalyozott rend-
szert, hogy az precizen tudja koévetni az
el6irt mozgaspalyat. Annak altaldnos igénye,
hogy ezeken a mar ,lefektetett sineken” ha-
ladjunk tovabb, sziilte meg az LTI rend-
szerek kiilonboz6 altaldnositdsait, amelyek bi-
zonyos vonatkozdsaikban tobbé-kevésbé ha-
sonlitanak az LTI rendszerekre mint a ,Li-
near Parameter Varying” (LPV) —linedris, nem
allandé egyiitthatéja  differencidlegyenletekkel
lefrhaté rendszerek—, a ,Quasi-Linear Parame-
ter Varying” (QLPV) —kvazilinearis véltozé pa-
raméteri rendszerek—, s végiil a nemlinedris
rendszerek igen tag osztalya.

Mivel a nemlinedris rendszerek
mozgasegyenletei altaldban nem rendelkez-
nek ,zart alaki analitikus megoldédssal”, a
kiillonb6z6  szabdlyozotervezési modszerek —
mikozben igyekeznek kihaszndlni a megfeleld
kategoria sajatsagait is— altaldban Lyapunov
2. vagy ,direkt” moddszerén alapulnak, amely
1892 kornyékén lett kifejlesztve nemlinedris
rendszerek stabilitdsdnak vizsgdlatdhoz [1, 2].
E moédszer lényege, hogy a létrejové mozgés
részletei ismeretének hidnyaban is annak egy
igen fontos tulajdonsdgat, nevezetesen a sta-
bilitasat viszonylag egyszer(i becslések alapjan
garantdlni tudja. (E célra tobbféle, gyakor-
latilag jol haszndlhaté stabilitdsi definicié is
forgalomban van.)

Minden erénye ellenére e médszer rendelkezik
néhany —szintén a gyakorlati alkalmazasok szem-
pontjabol tekintve— hatranyos tulajdonsdggal is:

1. konkrét hasznalata nehéz feladat, nagyon jo
matematikai készségekkel rendelkezd, inno-
vativ tervezét kivan, és nem oldhaté meg a
szokasos napi mérnoki rutin alapjéan;

2. &ltalaban elégséges feltételek kielégitését
koveteli meg, tehat az esetek tobbségében
vélhetéen sokkal tobb feltétel teljesiilését
igényli, mint a valoban sziikséges feltételek
lennének;

3. a tervezés folyaman nem vesz figyelembe és
nem is fed fel finom részleteket a létrejovéd
mozgasrol, melyek egyébként az elsédleges
tervezdi szandékban megjelenhetnek;

4. a mddszerrel nyert megolddsok nagyszamu
onkényes szabalyozo paramétert tartalmaz-
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hatnak, melyek beallitdsa a tényleges gya-
korlati igények jobb kielégitése érdekében
tovabbi lépéseket igényel, gyakran evolicios
szémitdsi modszerek igénybevételével (pl.
3, 4)).

A fenti nehézségek ellenére a XX. szdzad kilenc-
venes éveinek elejétél fogva e mddszert sikere-
sen alkalmaztik a legtobb szabalyozdtervezési
feladat megolddsédra (pl. [5, 6, 7]).

Az elsédleges tervezéi szandékok, azaz a
megvalésulé  mozgas kinematikai  részletei
el6irdsanak igénye vezetett alternativ tervezési
moédszerek keresésére. Az RFPT alapd ter-
vezést 2009-ben javasoltuk erre a célra [8]. E
megkozelités a pélyakovetés kinematikailag
eléirt részletei pontos realizdldsdra egy véges
vonzasi medencén belil. A mddszer késébb
egyetlen adaptiv szabdlyozé paraméter olyan
hangolasaval lett kiegészitve, amely egy rend-
szermodelltl teljesen fiiggetlen megfigyel6
alapjdn miikodik, ezaltal tartva a rendszert
a konvergenciatartomdny belsejében [9]. Iy
modon az versenyképessé volt teheté a Lyapu-
nov fiiggvényen alapuld tervezési modszerekkel,
amelyek 4ltaldban globalis stabilitast ga-
rantdlnak. Megjegyzendd, hogy sok esetben ez
a kiegészité paraméterhangolds sziikségtelen.

Az elektromos DC motorokkal hajtott, két
aktiv és egy passziv tdmasztokerékkel rendel-
kez6 robotkocsik mozgasanak szabalyozasdval
intenziven foglalkoztak az elmilt években (pl.
(10, 11, 12)). E  megkozelitések Lyapu-
nov 2. mdbdszerét hasznéltdk és altaldban
komplikalt matematikai részleteken alapul-
tak. A jelenkozlemény célja annak be-
mutatdsa, hogy az RFPT alapi adaptiv
szabalyozoétervezési moédszerrel lehetséges az
ilyen jarmiivek olyan adaptiv szabdlyozésa,
amelyek a robotkocsi egy kinematikai szem-
pontbdl kényelmesen megvélaszthaté pontjanak
palyakovetését, illetve a kocsi e pont koriili forgd
mozgasanak kovetését teszi lehetévé. E pont-
nak nem kell egybeesnie a (kocsi+mozgatott
teher rendszer) tomegkozéppontjaval, amely
esetben a mechanikai alrendszerre szétcsatolt
LTT jellegii egyenleteket szolgédltaté modellt le-
hetne kapni. Ha a kovetett pont nem a
tomegkdzéppont, dltaldban csatolt, nemlinedris
differencidlegyenletek rendszerét kapjuk a me-
chanikai részrendszer mozgdsara. Megmutat-
juk tovabbd azt is, hogy e feladatot az RFPT
alapd médszer a szabdlyozas rendjének 3-rél 2-
re valé csokkentésével tudja megoldani. Ezzel
lépéseket tettiink egy altaldanos rendcsokkentési
modszer kidolgozasara nemlinedris rendszerek
esetén, amire ismereteink szerint az irodalom-
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ban nem sok példa talalhato.

2. Nemlinearis

rendcsokkentési modszer
adaptiv szabalyozdékhoz
kozelito dinamikai modell
alapjan

Magasabb  rendi  szabdlyozdsi  feladatok
a gyakorlatban gyakran fordulnak el6,
mid6én kiilénb6z6 mechanikai részrendszerek
egymdshoz deformélhaté elemeken keresztiil
vannak csatolva. Példaul ha egy tomegpont
mozgasat ugy tudjuk szabdlyozni, hogy az egy
rugalmas szallal kapcsoldédik egy pontszerii
merev testhez, amelyet kozvetleniill tudunk
vizsgdlni, egy negyedrendli szabdlyozdsi fel-
adattal allunk szemben: a szabdlyozandd pont
koordinatdinak 2. id6 szerinti derivaltja all
kapcsolatban a red haté erdkkel, melyek a
rugalmas szal aktudlis hosszatol figgnek. E
hossz id6 szerinti 2.  derivéltjat tudjuk vi-
szont eldirni a kozvetleniil mozgatott merev
testre pillanatnyilag haté erék bedllitasaval,
kovetkezésképp a hatéerdk a szabdlyozandd
mennyiség 4. id6 szerinti derivaltjaval allnak
kozvetlen kapcsolatban [13].

Ha egy mechanikai rendszert egyendramd,
allandé mégnest hasznalé motorral hajtunk
meg, annak megfeleld gyorsitdsahoz konkrét
forgatényomaték érték sziikséges. E for-
gatényomaték aranyos a motor pillanatnyi
aramaval, ami a tekercsek induktivitdsa miatt
nem &llithaté be tetszéleges értére az adott pil-
lanatban a szabalyozé fesziiltség bedllitdasdval:
e pillanatnyi fesziiltség érték csupan a motor
aramanak id6 szerinti derivaltjat tudja pilla-
natnyilag bedllitani, igy a mechanikai rendszer
preciz szabélyozasa szigoru értelemben véve har-
madrendii szabalyozasi feladat lenne. Ennek el-
keriilésére valamilyen ,rendcsokkentd” eljarasra
lenne sziikségiink.

Valamilyen rendcsokkentési moddszer alkal-
mazasa a gyakorlatban elkeriilhetetlen, ha
nagyméreti rendszerekre kivanunk valamilyen
gyakorlati célokra is felhasznalhaté kozelité mo-
dellt létrehozni [14], mivel az egzakt modell-
rend igen nagy, gyakorlatilag kezelhetetlen
lenne. Az 0Osszes rendelkezésre allg, LTI
rendszerekre kidolgozott moddszer alapétlete
igen egyszeri: az id6kép alkalmazdsa helyett
ezek a rendszerek leirhaték a frekvenciaképben
an. dtviteli figgvények” hasznalataval. E
fiiggvények altaldban polinomok hényadosaibdl
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allnak, melyek hatdsai a a pdlusoktél men-
tes, és a C komplex sik végtelenjében na-
gyon gyorsan (barmilyen véges hatvdny recip-
rokéndl gyorsabban) zérushoz konvergilé Fo-
urier transzformélttal rendelkezé tn. ,Gyor-
san Fogyd Alapfiggvények” vagy méds néven
a D fiiggvényosztalyba tartozé fiiggvényekre a
wReziduum tétel” segitségével igen egyszeriien
szamithaté ki. E fiiggvények Fourier transz-
formaltjainak sehol sincs poélusuk, ezért az in-
verz Fourier transzformaciéval a —oo-bdl in-
duld, a +ooben végzddo, és az atviteli fiiggvény
pélusait a kauzalitds elve szerint megkeriild,
és a fels¢ félsikon hurokkd zarhaté vonal
menti integraldssal képz6do eredményben az
atviteli fiiggvény nevezdjében a hurkon beliil
1évé polinomok zérushelyeinél kell venni a re-
ziduum értékeket. Ezeket mintegy , stlyozzak”
a szdmldléban 1év8 polinom értékei [15, 16].
(E gyorsan fogy6 alapfiiggvények az id8képben
véges tartoju, végtelen sokszor folytonosan dif-
ferencidlhaté valds jeleknek felelnek meg, és
igen alkalmasak a fizikai valésag sokrétii model-
lezésére, pl. [17].)

A gyorsan fogyé alapfiiggvények frekven-
ciaképbeli gyors fogydsuk miatt mondhatjuk,
hogy a gyakorlatban az Aatviteli fiiggvény vi-
selkedése lényegében csak abban a frekven-
ciatartomdnyban érdekes, amelyen a gerjeszté
fliggvénynek is jelentés értéke van.  Ebb6l
ered az Otlet, hogy a figyelemre érdemes frek-
venciatartomanyban két magas fokszamu poli-
nom hanyadosat érdemes kehet két alacsonyabb
fokszamu polinom hényadosaval kozeliteni.

A fiiggvénykozelitések  egyik  lehetséges
megvélasztdsanak alapotlete Padé 1892-es
doktori értekezésébél szdrmazik [18]. Koztu-

domaési, hogy egy véges fokszdmiu polinom a
oo-ben mindig divergdl. Emiatt, ha van egy
Taylor sorunk, annak konvergencia tartomanya
hataranak kornyékén nagyon sok tagot kell
figyelembe venni, ha pontos kozelitést akarunk,
kivaltképp akkor, ha ez a tartoméany ,tag”.
Emiatt a ,végesre vagott Taylor sor” kozelités
tdg tartomanyon gyakorlatilag kényelmetlen
megoldas lehet. E nehézség kikiiszobolésére
Padé ,raciondlis figguényeket”, azaz olyan
polinomok hanyadosait javasolta, amelyekben a
szamlalé fokszama alacsonyabb, mint a nevez6é.
Ezek a kozelitések legaldbb nem divergdlnak
abban a tartomanyban, ahol egyébként mar
rosszul kozelitenek, ezért szabalyozastechnikai
alkalmazasuk is kényelmesebb lehet a véges
fokszdmi Taylor sorok hasznalatanal. Az
alapotlet igen egyszerii: a kozelitendé és a
kozelité fliggvényeket Taylor sorba fejtjiikk az
érdekes frekvenciatartomany kozepénél elhe-
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lyezkedd pont koriil, és megkoveteljiik, hogy
bizonyos rendig egyezzenek meg egymassal a
sorfejtések egyiitthatéi (az tn. ,momentum
illesztés modszere” vagy ,,Moment Matching”
[14], [19]). A mdédszert igen kiterjedten alkal-
mazzak, err6l egy atfogd tanulméanynak felel
meg [20]. A mddszer tortrendii rendszerek terén
is j6l hasznédlhaté (pl. [21]).

Visszatérve az LTI rendszerckre, az (1)-ben
megfogalmazott rendszerre az x(to) = x kezdeti
érték feladatra x € R™, A € R™*", B € R", és
uelR

&= Ax+bu ,
x(t) = exp (A(t — to)) zo+
Jiy exp (A(t =€) Bu(€)de

E feladat megoldasaban a szabdalyozé jeltol fiiggd
rész az exponencidlis fiiggvény hatvanysoraban
a Cayley-Hamilton tétel értelmében az
exp (A(t—¢&))B a linedrisan fiiggetlen ele-
mek csak a {B, AB, A?B, ..., A"~ B} vektorok
koziil keriilhetnek ki (stabil rendszer esetében
a kezdeti feltételtél fliggd exp (A(t —to)) o
tag nulldhoz konvergdl, ezért kiilonésebb
jelentésége hosszabb idétdvon nincs). E hal-
mazt Kyrov bazisnak is nevezik, s ezek a
bazisvektorok feszitik ki a szabdlyozd jellel
elérhetd dllapotok halmazdt mint a lehetséges
allapotok terének egy alterét. A Padé médszer
alkalmazasdhoz ezeknek a vektoroknak a mo-
mentumokhoz fiz6dé kapcsolatat kell tisztazni.
Lanczos Kornél dolgozott ki egy olyan al-
goritmust, amely e bazisvektoroknal e célra
kényelmesebben haszndlhaté bézisra vezet [22],
majd egy éven beliill W.E. Arnoldi adott egy
ugyanezen eredményre vezetd, de stabilabb
algoritmust ugyanerre a feladatra [23]. Az
alapdtlet, hogy ebbdl az altérbél lehet maga-
sabb rendii derivdltaknak megfelel6 részeket
projektor operdtorral ,kihagyni”, és egy kisebb
dimenzidszamu altérre koncentralni. A rendszer
megfigyelhetségével ugyanez teheté: le lehet
mondani bizonyos alterek megfigyelésérol.

(1)

A nemlinedris rendszerek esetén az egyik
technika a linearizdlds mddszere [14], ami egy
rendszer egyensilyi pontja koriili korlatozott
mozgasanak targyaldsara  alkalmas: az
egyensilyi pont koriil veszi a nemlinedris
modell linedris kozelitését és arra alkalmazza az
elébb targyalt mddszert. A médszer javithatd
magasabb rendii tagok figyelembevételével
(pl. [24, 25]). Altaldban elmondhaté, hogy a
kurrens moédszerek alapvetéen a linedris tech-
nikdk ,tovabbvitelén” alapulnak (pl. ,Proper
Orthogonal Decomposition” (POD) [26], vagy
egyéb technikdk, amelyek a nemlinearitdsok
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izoldlasara torekednek és azok kornyékén a
linedris részek redukdldsara [27, 28]).

Az &ltalunk ajanlott megkozelités szakit a
linearis szabalyozaselméletbol és a frekven-
ciakép haszndlatabdl all6 hagyomanyokkal és
a feladat megolddsahoz egészen mds iranybdl
kozelit. Feltételezziik, hogy az elektrodi-
namikai  részrendszer miikddése lényegen
gyorsabb, mint a mechanikai részrendszeré.
Ekkor realisztikus kozelitésnek tiinik, hogy
a digitalis szabalyozé ciklusain belill kons-
tans nyomatékokat prébalunk kifejteni, ezek
tehdat 1épcséfiiggvényként valtoznak a ciklusok
kozott. Egy cikluson beliil pedig az elektromos
részrendszer Aaltal megvaldsitott nyomaték
gyorsan felfut” vagy ,lefut” a szabdlyozd
altal el6irt érték kornyékére és azon beliil
kozel konstans lehet. Ennek lehetOségét az
elektromos részrendszer stabilitasa, az ohmikus
ellenallasok disszipativ jellege garantalja, mint
altaldban a passziv rendszerek szabalyozdasdban
ez lehetséges a ,Passivity Control” meg-
olddsokban [29, 30]. Természetesen ez csak egy
kozelités. Az alapotlet az RFPT alapt adaptiv
szabdlyoz6 haszndlata, amely e kozelitési hiba
kovetkezményeit az egyéb kozelitések és esetleg
figyelembe nem vett kiilsé zavarok kovet-
kezményeivel egyiitt a szabalyozé jel adaptiv
deformaldsdval prébalja meg kompenzalni
anélkiil, hogy bdrmi eréfeszitést invesztilna
a rendelkezésre all6 kozelité modell alapjan
varhato, és a ténylegesen megfigyelheté rend-
szervalasz kozti eltérés okanak identifikdlasara
és valamilyen modell-paraméter ennek megfeleld
hangoldsara, javitdsara.

A kovetkezékben a kerekes mobil robotkocsik
szabdlyozasanak kozvetlen el6zményeire kon-
centralunk.

A kerekes mobil robot-
kocsik  szabalyozasanak
kozvetlen el6zményei

3.

Az elmult években intenziven tanulményoztak
a robotkocsik modell-alapi szabalyozdsanak fel-
adatat. E kocsik specidlis valtozata két
aktivan hajtott kerékkel és egy harmadik,
passziv tamasztokerékkel miikodik, amely a

kocsi platéjat az (x,y) sikban tartja. A
szabdlyozastechnikai irodalomban ,forgalom-

ban 1évé” legnépszertibb modellek a robot-
kocsi tomegkozéppontjanak inerciarendszerhez
képesti gyorsuldasdra valamint az e pont koriili
forgdsanak szoggyorsuldsara vonatkozé egyen-
leteket hasznaljak azzal a hallgatdlagos fel-
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tevéssel, hogy ez a pont egybeesik egy, a ko-
csi mozgasanak kovetésére kinematikai szem-
pontbdl is kényelmes pontjdval (pl. [10, 31,
11, 12]). Ezéltal a mozgdsegyenleteknek a me-
chanikai rendszerre vonatkozé része LTI jel-
legli, csatolatlan egyenletek formajdban jelenik
meg, amelyekbe azonnal , beépitheték” a kocsi
sitkon valé rendes tapadasahoz tartozé anholo-
nom mozgas kinematikai kényszerei is.

Meg kell jegyezziik, hogy bizonytalan model-
lel rendelkezd rendszerek mozgasegyenleteire
(pl. egy platéjan tobbé—kevésbé hatérozatlanul
elhelyezett terhet cipel6 robotkocsi+teher
egyiittese mint merev test) esetén ez az elvi
lehet6ség nem &ll fent: semmi nem garantélja,
hogy a tomegkoézéppont egybeesik a kine-
matikailag kényelmesen kovethet6 mozgésiu
ponttal, valamint azt sem tudhatjuk elére,
hogy a tomegkdzéppont hol van. Ebben
az esetben az ,dltalanos” mozgasegyenletek
hasznélatara  kényszeriilink a  dinamikai
szabdlyozas  kiépitése esetében,  amelyek
immar nem szétcsatolt LTI jellegliek, hanem
erdsen csatolt memlinedris kdzdnséges diffe-
rencidlegyenletek lesznek, bizonytalanul ismert
paraméterekkel. FEzen mozgasegyenletekbe kell
ezutan beépiteni az anholonom mozgdas kinema-
tikai kényszereit, tovabbé lefrni a mechanikai és
elektromagneses hajtasok mozgasegyenleteivel
valé csatolédéast. E csatolds azonnal megnoveli
a szabdlyozasi feladat rendjét: mig a Klasszikus
Mechanika elvileg mddot adna mdsodrendi
differencidlegyenletek  haszndlatdra, ha a
szitkséges szabdlyozé nyomatékok pillanat-
szertien lennének moédosithatdk, az elektromos
hajtasok a motortekercsek induktivitdsa miatt
csak ennek a nyomatéknak az id6 szerinti
els6 derivaltjat képesek azonnal bedllitani a
szabalyozd fesziiltséggel. Emiatt a mechanikai
részrendszerre szigoruan véve csak harmad-
rendii mozgasegyenletek haszndlatara tudunk
szoritkozni. Ha ezeket el kivanjuk keriilni,
valamilyen rendcsokkentési eljardsra szorulunk.

Taldn torténelmi okokbdl a
szabalyozaselmélettel foglalkozé ko6z0sség
er6sen kotédik a  hagyoményos  linedris
szabalyozasi  mddszerek | tovdbbviteléhez”,
illetve azok &ltaldnositasara torekszik. Ennek
els6 lépése az eredeti LTI rendszerek t6bb
lépéses &ltalanositisa az LPV majd a QLPV
rendszerosztalyok bevezetésével. Példaul, ha
megbizhaté modelliink van (akér analitikus

forméban, akar valamilyen lagy szamitasi
eljdrdshoz ill§ formdban megadva), e mo-
dellek a ,Tenzorszorzat” —Tensor Product

(TP)- forméra &ttranszformdlhaték numerikus
algoritmusok segitségével. E formara mar kidol-
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gozhatdk az dllapottér tobbdimenzids hasabokra
(,,Polytop”) valé osztasdval olyan visszacsatoldsi
tényezOk, amelyek egy hasdbon belil allandok,
és  meghatarozasuk —szintén numerikusan—
linearis matrix-egyenlétlenségek megoldasaval
torténhet, amihez kivalé MATLAB csomagok
allnak rendelkezésre (pl. [32, 33]). Ha viszont
a rendelkezésre &all6 modell nem pontosan
ismert, erre a procedurdra nem épithetiink.
Az er6sen nemlinedris, azaz egy ,munkapont”
koriil kielégitéen nem linearizalhaté rendszerek
szabalyozasara altaldban Lyapunov 2. vagy ,,di-
rekt” maodszere alapjan terveznek szabalyozokat
[1, 2]. Példaul 1993-ban C. Samson egy ilyen
megoldast adott kocsi-jellegli mobil robotok
mozgésszabalyozasara.

2002-ben Oriolo, De Luca és Vendittelli ja-
vasolt egy visszacsatolds-linearizaldsi (,Feed-
back Linearization”) technikat kerekes robotko-
csi mozgdsszabalyozasédra [10]. Cikkiikben R.W.
Brockett klasszikus eredményére [31] hivatkozva
hangstlyoztak, hogy e robotkocsi egy adott pont
koriili egyensilyi helyzetben valé tartdsdhoz
nem létezik folytonos szabdlyozdjeleket alkal-
mazo6 linearizdlt modell. E feladathoz vagy nem
folytonos, vagy id6ben véltozd visszacsatolas al-
kalmazasa sziikséges.

2008-ban S. LeBel és L. Rodrigues paronként
valtozo, affin, véltozé paraméterii szabdlyozast
javasolt robotkocsik mozgésszabélyozdsara [11].
Kiilonboz6 kozelitések stabilitasat vizsgaltdk a
Lyapunov technika alkalmazasédval.

2013-ban V.M. Ojleska kapcsolt fuzzy és
fuzzy-neurdlis rendszert alkalmazott szabalyozé
tervezésére [12]. A tervezésben Lyapunov
fliggvény technikat alkalmazott, ami komplikalt
megfontoldsokra vezetett. Megkozelitésében a
kovetkezd kinematikai modellt hasznalta:

& = " (6 + 1) cos b,
J =% (¢ + ) sin 0, 2)
6= 15 (6 — ),

melyben ry, az aktiv kerekek sugardt, D a
kerekek kocsikozépponttdl vett (szimmetrikus)
tavolsagat jeloli, mig ¢, és q rendre a jobb és
bal oldali kerekek elforduldsi szoge, 6 pedig a ko-
csi stkon vett orientdciéjat jelenti. A masodik
id6 szerinti derivaltakra ez az aldbbi kovet-
kezményekkel jar:

"’ij:
y:

(Ge + 1) cos 6 — 5 (¢ + 1) sin 66,
(Gr + G1) sin 0 + % (Gr + 1) cos 06,
0= % (Qr - Q1) .

Tw
2

Tw
2

3)
A dinamikai modellt a Klasszikus Mecha-
nika alapjan kozvetleniil allitottak fel: a
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tomegkozéppont gyorsuldsa az inercidlisnak
vett, talajhoz kotott koordindta rendszer
mértékeiben ardnyos a kocsira haté 0sszes erével
és a kocsi M Ossztomegével, a koriilotte vald
forgas szoggyorsuldsa pedig a kocsi e pontra
vonatkoztatott = tehetetlenségi nyomatékatol
és az arra vonatkoztatott forgatonyomatékoktol
fiigg. E forgatényomatékok a kerekek hajtdsai
altal kifejtett 1) és T} forgatényomatékaitol fiigg-
nek:

T\ _
)
Mrfv + =ry Mra, _ Erfv
R ) PR
T T apr a4 T ip?
qr
( aq

Vildgos, hogy a (4) dinamikai modell LTT jellegti,
és annak haszndlata a ¢N(t), ¢N(t) forméban
adott nomindlis palya kovetésére nem jelentene
nehézséget. A fenndll6 nehézségek tisztdn ki-
nematikai jellegliek, mivel a nomindlis palya
nem a kerekek szogelforduldsdra adott, ha-
nem a stkon valé mozgdsra a ON(t), zN(¢),
és yN(t) formaban. Ez hdrom, egyméstdl
fliggetlen mennyiség szabdalyozasit jelentené,
melyhez alulhajtott rendszerinkben minddssze
két szabalyozd jelink lenne, a 7T: és Ty
keréknyomatékok, tovdbba a (2) és (3) kinema-
tikai kényszerekre is figyelemmel kell lenniink.
A helyzetet csak tovabb bonyolitja, hogy ha a
szabdlyozott mozgdsi pont nem esik egybe a
kocsi tomegkozéppontjaval. Ezért a kovetkezd
szakaszban moédszeresen felépitjiik az altaldnos
dinamikai modellt.

4. Az altaldanos dinamikai

modell

Itt kiilon tekintjiik a mechanikai és az elektrodi-
namikai részeket.

4.1. A mechanikai

lezése

rész model-

Az &ltaldnos mozgdsegyenletek kozvetleniil
Newton  torvényeib6l — szarmaztathaték —a
ytranszldciés momentum” (impulzus) és a
yrotdciés  momentum”  (impulzusnyomaték)
inercidlis rendszerben vald felirdsdval majd id6
szerinti derivéaltjanak képzésével, az eléforduld
tagokban azonositva a newtoni mechanika
szerint fizikailag értelmezhet6 tagokat.
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Vezessiik be a kocsi ,,kezdeti pozicidjat”, mely-
ben a gondolatban elemi témegpontokra dara-
bolt jarméi m® témegl 7. tomegpontja a )
koordindtdji pontban helyezkedik el (ezek mind
konstans mennyiségek). A kocsi merev test
kozelitésében az Osszes ilyen egyedi pont elmoz-
dulésa lefrhaté az origd koriili elforgatdssal (ezt
a O(t) € IR**3 ortogonalis métrix irja le), majd
egy innen térténd eltoldssal, amit az R(t) € R?
vektor ir le, melyekben a t valtozo jeloli az idét:

@) = O@)rD + R(t), 5

FO(t) = O(1)F D + R(1). 5)
Mivel az ortogondlis transzformaciok Lie cso-
portot alkotnak, a G e O(t)O~1(t) matrix
e csoport egyik generdtora, mellyel O = GO
formaban irhaté fel, és fizikailag vagy geomet-
riailag dgy értelmezhetd, mint az adott pont
koriili forgds pillanatnyi szogsebessége. Ennek
felhasznaldsdval (5) a kovetkez8képp irhaté at:

PO (t) = O()0~ 1) O)FD + R(t) =

O () = Gt)O()# D + R(t) , ©

mivel a pillanatnyi  szogsebesség  G(t)
hasznalhaté fel szabdlyozési célokra.  Ezen
el6készités utan a pillanatnyi impulzus a

kovetkez6képp definidlhato:

P m0r0) = G)O)MS + MR(t),
ahol
M= 3¥,mW &

~ def Zim(i),:u)
S = ==,

def

(7)
melyben bevezettilk a rendszer teljes tomegét
M, és a tomegkiozéppont helyét a kiinduldsi
pozicidban S (Nyilvénvaléan M és S is dllandd
mennyiségek.)

A kocsi teljes impulzusnyomatéka az egyes
tomegpontok impulzusnyomatékainak 0Ossze-
geként definidlhaté mint

MY s [FO[r@ — R(t)T
[ — R(t)]f(i)T] -
=3 m® [vz@);(z‘)ToT _ O,cu),:(i)T]

(8)

amely a pillanatnyl R(t) pont koriili forgdst
frja le. (A M jelolést szdndékosan alkalmaz-
tuk azért, hogy vildgos kiilonbséget tegyilink
az Ossztomeg és az impulzusnyomaték kozt.)
Ebbe az egyenletben +(* a G(t), O(t) és
R(t) mennyiségekkel mint fizikailag vildgosan
értelmezett mennyiségekkel fejezheté ki:
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M=, m® [GOf(i)f(i)TOT + RIOTOT
~ 0iFO"OTGT — 0T |
9)
Vildgos, hogy (9)-ben azonosithaté a konstans
MS' vektor, és az egyenlet szinte sugallja egy
masik alland6 mennyiség, a ,tehetetlenségi nyo-
maték” bevezetését mint

o S m@p@Op0" (10)
i

ami egy szimmetrikus mdtriz. E mennyiségek
segitségével (9) dtirhaté a

M = GOOOT — 060TGT + (1)
RMSTOT — OMSR"
forméba.

A tovédbbi komplikaltabb részletek kidol-
gozasatol itt elegendd hely hidnydban elte-
kintiink, és csak a végeredményt kozoljiik. E be-
vezetés boven elegendd volt annak indokldséara,
hogy azokban miért fordulnak el a konstans
M, S, 6 mennyiségek, és azok idotol fliggd,
transzformdlt valtozatai, azaz az S(t) = o(t)S,
and O(t) wf O(t)©0T (t) mennyiségek. (A
szamitasokban a forgdscsoport specidlis tulaj-
donsdgat, azaz azt, hogy O~! = OT, a O(t)
matrix szimmetridjat, és a G matrix antiszim-
metrigjat is kihasznaltuk.) A tovdbbi matema-
tikai részletek szintén fliggnek a forgascsoport
alkalmazott paraméterezésétél és a kocsike-
rekek elforduldsdnak lefrdsira hasznalt eldjel
vdlasztdsi konvencidtdl (1. dbra).

X, Right Wheel
r.q,
X
1
a, |
r.d, Left Wheel

1. dbra: Az anholonom kocsi modell
kinematikai vézlata

Az &3 tengely koriili elforduldst az O(gy) orto-
gonalis matrix irja le, melyet a G(©) generdtor
generdl (6 = ¢y ):
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4 cosqy, —sing, 0
O(qv) S ¢ cosqy O ,
0 0 1
0 -1 0 (12)
GO 1 0 o
0 0 O

E miivelet lehetséges, mert az a kocsit a talaj
sikjaval parhuzamosan hagyja. Ezzel

Ry =1y —qr;q‘ sin ¢,

Ry = —ry L,—‘zlﬂh cos gy (13)
P S
qV - D 2 M

A kinematikailag megengedhetd 2. derivaltak
a csuszéstél mentes speciélis esetben (13)-bdl
szarmagtathatdk a kovetkezOképp:

.. i - ]

_-Rl =Tw q'le"Sll'l [0 + rw Q.le'COS qvQv

Ry = —ry 25 cos gy + ro L5 L singugy  (14)
oo Tw Gr—d1

A dinamikai mozgédsegyenletekre vonatkozdan
észrevehetd, hogy a forgatds szempontjabol a
kiils6 erok és a kontakt kényszererdk az x; és
o tengelyek koril képesek kioltani egymést,
valamint az erdkre nézve az, hogy az xj
irdnyban tortén6 mozgasra nézve a kényszererék
bizonyos hatdrok kozott) kiolthatjdk egymds
hatdsét. Emiatt elegendd az (z,y) sikon torténd
mozgasra, és az x3 tengely koriili forgdsra kon-
centrdlni. Ha nem hatnak horizontalis kiilsé
er6k, a (15) mozgdsegyenletre jutunk, ame-
lyekben a szamunkra érdekes kontakt erdk
merdlegesek a kerekek tengelyére, és kozvetlen
kapcsolatban éllnak a kerekek hajtdsdnak nyo-
matékaival. A teljes rendszer mozgasegyenletei
a P mennyiség (7)-ben és a M mennyiség (8)-
ban adott képzésébdl szarmaztathatok, melyek-
ben a FO < @i tsredékek természetesen
jelennek meg, és ugy értelmezhetdk, mint az .
tomegpontra haté Gsszes erd Gsszege.

qr — q1
D(Ti—Ty)
= ( (11T ) :
Tw
ahol
Hyy = %(@11 +O92) ,
Hi, = M;‘" (Szsingy, + S1cosqy)

H21

(15)

dif

A (S singy + Sicosq)
def Mry
H22

= Mrw
B, = M2'rw (QY + q.l)qv><

(Szcosqy — Sysingy)
By = M{%(S; cos gy — Sy singy) .
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A kovetkezd feladat e mechanikai modell ,,0ssze-
dolgozasa” az elektromdagneses részrendszer mo-
delljével.

4.2. Az allandé magnesii DC mo-
tor modellje és az egyesitett
modell

Feltessziik, hogy mindkét kereket azonos tu-
lajdonsdgokkal rendelkez6 motor hajtja meg.
Ezek modelljét [34]-bdl vettitk az aldbbi pa-
raméterekkel:

— K2+ KU
L

Qe = _RQe

(16)
ahol

e ¢ motortengely elforduldsi sz6gét,

Q. a motortengelyre haté elektromdagneses
eredetii forgatonyomatékat,

R a motor tekercsének ohmikus ellenéllasat,

L annak induktivitasat,

e K a motor nyomaték-egyiitthatdjat,

U pedig a pillanatnyi
fesziiltséget jelenti.

szabalyozo

E modellt kell kiegésziteni a motor mechanikai
részének OMO tehetetlenségi nyomatékdval és
a tengely-surlédas b viszkozus sturlddasi egyiitt-
hatéjdval, valamint a motor- és a kocsitenge-
lyek kozti &ttétel v € (0,1) értékével. Eh-
hez el8szor célszerii a (15) egyenletet dtrendezni
ugy, hogy kozvetleniil kapjuk meg G, G, va-
lamint 7} és T kapcsolatat, amely egyenlethez
maér hozzdadhatjuk a motorok jarulékait is. Az
eredmény:

@MotI _,,rfv %
v + 2D _ 1

()
q

G
D

i
QeMS”t ) s
r , ahol
) ( Q?Mot
Hyp = $5(011 4 Oo2)+
~%(Sgsqv + Sieqy)

(17)

Hyiy = —55(011 + O22)+
~ MQTW (SQSqV + Slch) )
Hoy = M5 g\fﬁqv + Sicgy)+
f{Q _ M?ﬂw ' MT‘WX

2D
(523% + Slch)
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és az egyenleteken belill a cq, cosqy és az

SQy sin ¢, roviditett jeloléseket alkalmaztuk,
és I € R?*? pedig az egységmétrixot jeldli.

Az (17) és (4) egyenletek Osszevetésébdl
rogton kivilaglik a jelentés mértékit komplexitas-
novekedés. Még ha szimmetria okokbdl (a stkon
sem az x, sem az y irdny nincs ,kitiintetve”) a
(011 + O9) Gsszeg konstans is marad, ak4rcsak
2, ha § # 0 (és kdvetkezésképp S # 0),
(17) nem marad LTT jellegii: a H métrix ele-
mei fliggni fognak a ¢, forgashelyzettdl, és
a (15)-ben definidlt B toémbben a sing, ill.
cos ¢y jellegli nemlinearitasokon til a ¢, és ¢
szogsebességekben kvadratikus tagok is meg-
jelennek. Emiatt az (17) egyenlettel leirhat6
rendszerre nem olyan egyszerli szabalyozét ter-
vezni, mint a (4) mozgdsegyenletli rendszerre.
Az eléfordulé erdés nemlinearitdsok vagy Lyapu-
nov direkt médszerének hasznalatdt, vagy an-
nak valamilyen alternativdjat igényelnék. A
kés6bbiekben a sajat fejlesztésit RFPT alapi
adaptiv szabdlyozdt szeretnénk kifejleszteni,
ami szétvalasztja egymastol a palyakovetés
kinematikai és dinamikai részleteit. Ezért
a kovetkez6 fejezetben célszeri a kinemati-
kai kényszerek altal megengedett, elvileg le-
hetséges kivant palyakovetési stratégiakkal fog-
lalkozni, utdna ratérhetiink az adaptiv dinami-
kai mozgdsszabdlyozas részleteire.

5. A kinematikai kényszerek

altal megengedett le-
hetséges palyakovetési
stratégiak

Tegyiik fel, hogy adott egy nomindlis pélya a
N (N), RY (1), RY(1))" koordinatakkal
megadva, amelyet a lehetd legpontosabban kell
a szabalyozénak kovetnie. Egy tisztan kinema-
tikailag megtervezett, PID tipusi hibarelaxalas
lehet példaul az alabbi stratégia: legyen IR >
A>0,és

h(t) =
def
mt Lo

(

def

&N (t) (),
( £(9)) d¢
) mt(t)—o

(18)

ahol ¢ (qv(t), Ry(t), Ro(t))". Az otlet
azon alapszik, hogy a (% +A) ft) = 0 dif-
ferencidlegyenlet adott kezdeti értékhez tar-
tozé megolddsa 0-hoz tart idében: f(¢)
f(to)exp(=A(t — tg)) — 0 as t — o0. A
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egyenlet (18) a dinamikai szabdlyozd dltal meg-
valdsitandd, aldbbi kivant” 2. derivdltra vezet:

éDes (t) = Ashint (t) + 3A2h(t)+

. . 19

3AR(t) + EN(L) . (19)

Ha  PD-tipusi  palyakovetésre — vagyunk,
hasonl6 megfontoldsokat tehetiink a
(A+ 22 (eN@#) —€(t) = 0 eldirasaval,

ami az (20)-ban adott visszacsatoldsra és kivant
2. derivaltra vezet:

P (t) = 202h(t) + 2Ah(t) + EN(¢) . (20)

A csuszést megakadalyozé  anholonom
kényszerfeltételek mellett a (19) vagy (20)
egyenletekben adott 2. derivéltak &ltaldban
nem valosithatok meg. Ebbél  problémak
adédhatnak, ha pl. a hibaintegrdlban fo-
lyamatosan felhizik” valami maradék, ami
nem kompenzalhaté ki, ettol a kovetés akar
divergédlhat is. Ennek elkeriilése érdekében meg
lehet prébalkozni a hibaintegral korlatozasdval
az aldbbi médon (,,végott PID”, w > 0):

éDes(t) = ASwtanh (h%(t)) +

. .. (21)
3AZR(t) + 3AR(E) + EN(t) .

Ha ennek ellenére marad ,,divergdlé maradék”,
meg lehet prébédlkozni a kis maradék hiba
aranyosnal gyorsabb relaxaldasaval, pl. az alabbi,
pozitiv hiba-komponensekre megoldott egyen-
lettel

kin

kln

h= —asign(h)\h|
h(t) = [n(0)'~
—a(1 — Bn)t]

a>0ésﬂkm6(0,1),h20,t20 s

(22)

ahol a véges kezdeti hiba véges id6 alatt
nulldzédna, ezért neveztilk , mohé” hiba-
relaxdldsnak. Mivel ez az érték kisebb hibara
az aranyosnal gyorsabban, nagyobb hibara pedig
az ardanyosnal lassabban relaxdl, érdemes a kett&
keverésével, egy ,egyensilyozd” by, € (0, 1) pa-
ramétert bevezetni, és ezzel modositani a PID
illetve a PD jellegli relaxdcié megfeleld tagjait:

= A3wtanh (h]%(t)) +
3% [bbalh(t) +
(1- bbal).sign(h.).|h(t)|ﬁkin} +
3AA(t) +EN(t)

é—'Des (t)
(23)

illetve
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EPes () = 2A2 [bpah(t)+
(1 = buar)sign(h) |h(t )|Brn] +
20N(t) + EN(L) .

(24)

amitél azt varhatjuk, hogy kis és nagy hibara
is elég gyorsan relaxal, ha arra a kinematikai
kényszerek médot adnak.

Tovabbi lehetOség lehet az eredeti no-
minalis pélya kis szinuszos ,modulacidja”.
Az Ackermann-tipusi korményszerkezettel bird
jarmivek jellegzetessége, hogy az elmozdulds
és az orientdci6 hasonlé mddon csatolva
valtoztathatd.  Sziik helyre valé leparkoldasndl
vagy onnan vald kiallasndl el6bb az orientacidt
kell ,iterativ médon” bedllitani, s csak ezutdn
lehet érdemben elmozdulni. E szinuszos mo-
duldcié hasonldé lehetéséget kindlna a pozicid
és orientacié kozti ,,megkotheté alku” kia-
lakitdsara.

Egy egyszerli lehetOség a megfeleld komp-
romisszum  kivalasztdsira a 3 koévetendd
komponens  hibaja  valamilyen  silyozott
négyzetosszegének  idépontonkénti  minima-
lizaldsa G, és Gy szerint dgy, hogy ebben mar
csak a kinematikai kényszerek altal megengedett
elmozduldsok vannak beépitve (14) szerint:

D) = i [E2(0) — EP=(0)] ¢
oo ]+
K3 [é:a(t) - f?es(t)] ’

(25)

ahol a k1, ke, k3 > 0 pozitiv silyok rendre az
orientédcids hiba, az x és az y koordinédta kovetési
hibdjdnak relativ silyozasat jelentené. A ko #
k3 eset nem izotrop sulyozasnak felelne meg a
stkon. Ez a minimum koénnyen megtalalhaté,
mivel

0= 0P _
- 6qr -
261 |&1(1) - DES(t) %L+
26z |2(1) - pe()| G2+
2 Des 35:3
K3 _5 (t) B(I) (t)_ dG: (26)
- 0=% =
21 |€1(1) = EP=(0)| Gt
2/@'2 _gg(t) "Des(t) %-l—
23 |&5(t) — fDes(t) 853

melyben (14) szerint
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o _

94y __ _Trw
94 — 94r 2D
€y _ ORy _ rysing,
9G: — 94 2
9éy _ ORy _ _rwcosgy
oG. —_ 94 2 ’
! €1 _q 94y _ rw (27)
9¢ — o4 — 2D
9y _ ORy _ rwsingy
oG4 9G) - 2 ?
€5 _ ORs _  rwcosqy
og ~— Oq 2 ’
azaz
0=—m [6:(6) —&P=(0)] 55+
. [52(75) _ .~Des(t):| Tw S;nq\,
—K3 [§S(t) Des(t)} Tw c;s qv (28)
0= [G1(0) —EP=(0)] 35+
Ko E2(t) _é%)es(t) Tw Sin gy
T'w COS gy

—kg [E5(t) — EP=(1)

Tovabba (14) szerint ezek a kifejezések linedrisak
Gr-ben és gi-ben, tehat a megoldasok egyszeriien
kinyerheték mint:

_ rw Gr—q1 ¢Des r
0= —KR1 [—ﬁT —q1 (t)] J+
Ko [T qr+q1 sin gy + ry &4 qr+q1 COS ¢y Gy
‘Des Tw sin g.
—gPes (1)) e
_p s ]
—K3 [frwq 74 cos gy + 1o E5 0 sin gy gy

_éges(t)} TWCSqu ,
(29)
OZHl[ Tqu G gDes()]Ti+
Ko [,,, qr+q1 sin Gy + T it a qr+q1 cos qqu

_£2Des (t)] Tw 8;11 v

Grt+di
2

COS @y + T'w sin gy Gy

,E?I))es(t)} Tw css av

Ez a linedris egyenletrendszer konnyen megold-

haté ¢ (G — Gi)-re és Gy (G + @)-
re (30)-ban. A két egyenlet egymdssal val6
osszeadasaval kapjuk, hogy

—Ks [_Tw Qr-QHIl

q'_laes —

2(N2§NEESSQV*N353 “Cequt(k3—k2)Ty,

r2 (kesq2+rscq?)

2 Qr+q1

CqvSqv dv)

(31)
A 2. egyenletet az 1.-bdl kivonva kapjuk, hogy

Des _

q_ 2D? )<,1’I‘w

n17-2 gDes —

2D gDes (32)

amibdl az kovetkezik, hogy
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Des | zDes
qus _ s 2‘1 , és
2o (33)
“Des _ Gy —d-
qQ = 3 .

Erdekes, hogy r1 kiesik a szdmitésokbdl, de ko
és k3 megmaradnak az egyenletekben.

Fizikai (szimmetria) megfontoldsok alapjin
hajlamosak lehetnénk ragaszkodni a ko = k3
el6irdashoz.  Két aktiv kerékkel hajtott kocsi
esetében ez az idea azonban nem okvetleniil
célszeri. Ennek magyardzatdra tekintsitkk az
2. 4brat és a (14) kényszeregyenletet! Ha
¢y = 0 vagy ¢, = 7T Gy és §i nincs hatdssal
Ri-re.  Hasonlé médon, midén gy +37,
G- és G nem hat Rpre. E specidlis pontok
kornyékén a kinematikailag eldirt j?]fes vagy
RDes értékek csak kismértékben befolyasoljak
a ¢4 megoldds értékét. E hatdsok szintén jol
kovethetdk az (31) egyenletben is, ami fizikailag
jOl értelmezheto és kihasznélhaté az alabbi egy-
szerii médon: ha egy hatds nagyon Kkicsi, azaz
pl. nincs médunk lényegesen modositani mond-
juk & értékét, hanyagoljuk el a ra vonatkozé
el6irast, és zavar nélkiil moédositsuk ¢ értékét,
ami ekkor médunkban all. Ez a stratégia jol

megvaldsithatd a dinamikusan vdltozd ko
K20 (1 — cos? qv) és K3 def K30 (1 — sin? qv) pa-
raméterekkel. A Koy = k3p valasztds szim-
metria okokbdl megint ésszeri lehet. A szi-
mulacids vizsgalatokban ezzel a vdlasztdssal
éltiink. Miel6tt a szimuldciés eredmények be-
mutatdsara ratérnénk, roviden osszefoglaljuk az
RFPT alapui adaptivitas alapjait.

6. Az adaptiv dinamikai
szabalyozé matematikai
alapjai

Az n. ciklusban a kinematikailag meghatdrozott
Skivant” €P(n) gyorsuldsok helyett elészor
meghatarozzuk az azok kinematikailag le-
hetséges legjobb kozelitéséhez tartozé GPF(n)
és PR (n) értékeket. A kovetkezd 1épésben a
[8] referencidban lefrtak szerint vesszitk ennek
adaptiv deformdltjat (34) szerint, s azt behelyet-
tesitjiik a rendelkezésre 4116 dinamikai modellbe,
hogy a kifejtend6 szabélyozofesziiltségeket meg-
hatdrozzuk. A szabdlyozé az n. ciklusban eze-
ket a konstans értékeket fejti ki, mik6zben meg-
figyeli a rendszer ezekre adott vélaszdt. A
kovetkezo ciklusban méar ez a valasz is fel lesz
hasznédlva a megfelel6 adaptiv deformécié kia-
lakitdsara:
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war2 re(k2sin® gyt cos® gy )
4D?
,{172 7"3,(.‘62 sin? qvt+K3 cos? qv ( >
—iD? (30)

7K/I€Des Tw. + K2§Des Tw Slﬂ qv
KI&Des rw + Hg&Des Tw Sm qv

é‘DeSTWCOSqV +( K3 — KQ),,A Gr 4‘1
K3€Des Tw COS qv + (Fi3 _ Fig)

COS @+ sin qqu )

2 qr+ql COS @y Sin Gy Gy

flteill 1)’ qu n)aer (n— 1)) (34)

..Req
4y, (n) —

e (
melyben a G fiiggvénynek 3 adaptiv paramétere
van: Ae, K, és Bc, tovabbd G (n—1) jeldli az
n. ciklusban megfigyelt szoggyorsuldsokat. E
hirom adaptiv paramétert tgy kell beallitani,
hogy azok a G leképezést kontraktivvd tegyék
a {dﬁiﬁl)} sorozatra konstans (vagy gyakorlati-

lag lassan véltozé) GheF értékek mellett. Ek-
kor S. Banach fixpont tétele értelmében [35] e
sorozat konvergdl a szabdlyozasi feladat meg-
oldasédhoz, azaz azon bemeneti ¢ értékekhez,
melyekre a megfigyelhetd vélasz megegyezik a
kivént vélasszal: Gy (n) = §ResR. E G fiiggvényt
a 3. abran lathatd programkdd valdsitotta meg
a szimulacidkban.

A 2. 4bra fizikai értelmezése nagyon egyszerii: a
,valaszhiba” egirection € R? egységvektoranak
irdnydban alkalmaz a fliggvény egy mnem-
linedris deformaciét. A megfelel6 konvergencia
beéllitdsdhoz dltaldban a B. = +1, |K.| nagy
pozitiv szdm, és A. pedig egy kis pozitiv szdm
szokott lenni. A nagyjdbdl megfelel§ értékeket
szimulaciéval lehet ,bel6ni” pl. egy kozonséges
nem adaptiv PD vagy PID jellegli visszacsa-
tolast hasznald, rosszul miikodo6 szabélyozé ¢ je-
leinek megfigyelésével. Ekkor a |K.| > ||g] és
A, = 0.1 - |K,| értékekkel érdemes kezdeni a
vizsgélatokat. A B. paraméter el6jelét ugy kell
valasztani, hogy konvergens megoldast kapjunk.
A tovabbiakban célunk példakat mutatni arra,
hogy a javasolt kinematikai el6irdsok hogyan
miikddnek az adaptiv dinamikai szabdlyozoval
kombindlva.

7. Szimulaciés eredmények

A nomindlis palya egy korpédlya bejarasa volt
a ¢, orientaciés szog folyamatos ndvelésével.
A kocsi és a kozelité modell kinematikai pa-
raméterer egymassal azonosak voltak, a dina-
mikai paraméterek azonban nem: a kozelit
modell feltételezte, hogy a két kerék ten-

gelyének kozéppontja (ez volt a szabdlyozé
altal

kovetendd helyli pont) egybeesik a
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tomegkozépponttal, mig a valédi rendszert a szi-
mulaciéban helyettesité modellben nem ez volt
a helyzet:

Egzakt modell-paraméterek:.

e A tehetetlenségi nyomaték szamunkra
érdekes adatai a ,kezdeti pozicioban”:
Ot = kgm?, O = 6kgm?

e A tomegkozéppont eltoléddsa a ,kezdeti
poziciéban”: SExact — 0.3m, és SPrect —
0.4m;

o A kocsi teljes tomege: MP*2°t = 2kg:;

e A motortengely viszkézus strlédési egytitt-
hatéja: b™at = 0.1 Nmsrad~!;

e A hajtdsok &ttételi tényezdje: vPxact

0.1,dimenziétlan;

e A motortekercs ohmikus ellendllasa:
RPFxact — 1 Ohm;
e A motortekercs induktivitdsa: LExact

0.5H;

e A motor nyomaték-egyiitthatéja: KFxact =
0.01NmA~! (Altaldban a K; nyomaték-
egyiitthaté hatdarozza meg a motoraram és a
kifejtett forgatényomaték kapcsolatat mint
T = Kii, ahonnan annak mértékegysége
ered. A motor mint generator dltal generalt
elektromotoros erd (,back EMF”) ardnyos a
motortengely forgdsanak szogsebességével:

= K.¢M°t. Az SI mértékrendszerben e
két konstans egyméssal megegyezik, ezért

frhaté, hogy K < K, = K. [34].)

e A motor forgérészének tehetetlenségi nyo-
matéka: @MotExact — 0] kgm?;

o A kerekek sugara: rE¥3¢t = (0.1 m;

o A két kerék kozti tévolsdg fele: DFxact —
1 m;
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function [kil=szigmoid(x)
ki=x/(1+abs(x));
endfunction
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function [Req]=G(desired,past_exerted,past_observed)

global Ac Bc Kc

error=norm(past_observed-desired, ’fro’);

if error>le-4 then

e_direction=(past_observed-desired)/error;

B_factor=Bc*szigmoid(Ac*error) ;

Req=(1+B_factor)*past_exerted+B_factor*Kc*e_direction;

else
Reg=past_exerted;
end
endfunction

2. dbra: A G adaptiv fiiggvényt megvalésité SCILAB kéd

A ko6zelité modell paraméterei:.

e A tehetetlenségi nyomaték szamunkra
érdekes adatai a ,kezdeti poziciéban”:
OPPP* = Tkgm?, O = 8kgm?;

e A tomegkozéppont eltoldddsa a ,kezdeti
poziciéban”: SlApp“’x = Om, és Sé%pprox _
Omyj

o A kocsi teljes tomege: MAPPTOX — 9 5kg:

e A motortengely viszkézus strlédési egytitt-
hatéja: b*PProX = 0.05 Nmsrad~";

o A hajtdsok attételi tényezbje: vAPPTOX =
VExact.
b
e A motortekercs ohmikus ellendlldsa:
RAPPTOX — 1.5 Ohm;
e A motortekercs induktivitdsa: LAPPrOX —
0.55 H;
e A motor nyomaték-egyiitthatéja:

KApProx — 0.02Nm AL

e A motor forgérészének tehetetlenségi nyo-
en- @MotA _ @MotExact.
mateka“ (,_) O pprox — e (o) xXac ;

Approx _

Exact.
W 4

e A kerekek sugara: r r ;

o A két kerék kozti tavolsdg fele: DAPProx —
DExact‘

A szabdlyozé ciklusideje 1ms volt. A
szabdalyoz6 paraméterek bedllitdisa az alabbi
volt: bpar = 0.5, Brin = 0.5, w 5 x 1072,

B, = -1, K. =10% A = 357!, A, értéke han-
golva volt.

A ,PID” és a ,vigott PID” szabdlyozdok
pélyakovetési hibaja szinuszos modulacié és fix
izotrop (k2

K3 1 ) bedllitds esetén a 3.
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abran lathat6. Vildgos hogy mig altaldban az
integrdlé tagok javitani szoktak a palyakovetés
pontossdgat, a specidlis kinematikai kényszerek
mellett ezek még vagott formdban is inkabb
destabilizaljak a szabalyozdt. A tovabbiakban
ezért nem foglalkozunk az integralé tagot tar-
talmazé megkozelitésekkel.

A 4. &bra a PD és ,mohé PD” nem dina-
mikus adaptiv szabdlyozdk pédlyakovetési hibdit
fedi fel szinuszos modulédciéra és az attdl mentes
esetre. JoOl lathatd, hogy az adaptiv ,moh6 PD”
palyakdvetési pontossdga lényegesen jobb, mint
a kozonséges adaptiv PD szabdlyozéé. Az is
lathatd, hogy a moduldcié kissé javit a kovetési
pontossagon. A 5. abra ugyanezen szimuldciék
(z,y) sikon végzett pélyakovetését mutatja.

A 6. &bra a ,mohé PD” pélyakdvetés ¢, és
G szogsebességeit mutatja, és felfedi, hogy a szi-
nuszos modulacié miért javit a palyakovetésen.
A legnagyobb frekvencidju valtozés az RFPT
alapi adaptivitds folyoménya, a valamivel ki-
sebb frekvencidju pedig a nomindlis péalya mo-
dulacidjaé a moduldlt esetben.

Annak bemutatasira, hogy az RFPT alapt
adaptivitds lényeges szerepet jatszik a pon-
tos palyakovetésben, elkészitettiik a 7. és 8.
abrat, melyek énmagukért beszélnek a 4. és 5.
abrékkal valé Osszevetésben.

Az adaptiv tanulés lényegét fedi fel a 9. dbra:
mig a ,kivant” és a ,szimulalt” értékek egymas
kozelében vannak, a ,,deformélt” értékek ezektél
durvén eltérnek. Az is j6l lathatd, hogy a szi-
nuszosan modulalt nominélis palyara az adaptiv
tanulas jobban miikodik.
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Trajectory Tracking Error vs. Time [s]

Trajectory Tracking Error vs. Time [s]

[rad] and [m]
o
[rad] and [m]

5 : ; : : : ; : ; : ; ;
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

3. dbra: A szinuszos moduldciét6l mentes, nem dinamikus (kg = k3 = 1 eset) adaptiv szabdlyozd
pélyakovetési hibdja PID szabdlyozés (bal oldal), és ,vdgott PID” szabdlyozds (jobb oldal) esetén
[0: fekete, z: kék, y: zold vonal]

Trajectors Tracking Error vs. Time [s] Trajectory Tracking Error vs. Time [s]

ml

[radland [
[rad] and [m]

[rad] and [m]
[rad] and [m]

u T i u t T d
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

4. dbra: A szinuszos moduldciétél mentes, nem dinamikus (ke = k3 = 1 eset) adaptiv szabélyoz6
péalyakovetési hibdja (felsé sor), és moduldlt pélya (alsé sor) PD szabdlyozés (bal oldal) és ,,mohé
PD” szabdlyozés (jobb oldal) esetén [0: fekete, z: kék, y: zold vonal]

Trajecctory Tracking in the (x,y) Plane Tracking in the (x,y) Plane

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-20 -18 -16 -14 -1z -10 -8 -5 -4 -2 0 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 [s]

5. dbra: A szinuszos moduldciétdl mentes, nem dinamikus (k2 = k3 = 1 eset) adaptiv szabdlyoz6
pélyakovetése az (z,y) stkon: szinuszos palyamoduldcié nélkiil (felsd sor) és moduldciéval (alsd
sor), és PD szabélyozds (bal oldal), ,mohé PD” szabélyozds (jobb oldal), [nomindlis pélya: fekete,
szimuldlt palya: piros vonal]

8. ésszefoglalés, kovetkez- tartdkerékkel aldtdmasztott, pontatlan dina-
tetések mikai paraméterti modellel leirt robotkocsi
etese

RFPT alaptu adaptiv dinamikai szabdlyozasat
vizsgaltuk. A szimuldciés szdmitdsokban a

A kozleményben két aktiv, DC motor modell-pontatlanségok formai kévetkezményeit
hajtasi kerékkel mozgatott és egy passziv
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dot ¢ vs. Time [s]

[rad s~-1]
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dot ¢ vs. Time [s]
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0.8 1

6. abra:

A nem dinamikus (ka = K3

1 eset) adaptiv szabélyozé ¢ értékei:
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dot ¢ vs. Time [s]

[rad s~-1]

T T T T T i
119 119.2 119.4 1196 1198 120

dot ¢ vs. Time [s]

[rads™-1]

Szinuszos

palyamoduldcié nélkiil (fels§ sor) és moduldcidval (alsé sor), ,mohé PD szabélyozds” esetén a
pélya kezdetekor (bal oldal) és vége felé (jobb oldal) [¢,: fekete, ¢i: kék vonal]

Trajectory Tracking vs. Time [s]

[rac] and [m]

i
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Trajectory Tracking vs. Time [s]
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i
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7. dbra: A szinuszos moduldciétél mentes, nem adaptiv szabélyozé palyakovetése (felsé sor), és
moduldlt palya (alsé sor) ,mohé PD” szabdlyozds esetén: nem dinamikus pdlyakovetéssel (bal
oldal) és dinamikus palyakdvetéssel (jobb oldal) [ON: fekete, 2N: kék, yN: zold vonal, §: piros,

lila, y: okker vonal]

is figyelembe vettiikk, nevezetesen azt a
korilményt, hogy a dinamikai paraméterek
pontatlan ismerete miatt a rendszer mozgasa
nem firhaté le a tomegkozéppont mozgasanak
és a koriilotte valé forgdsnak a kovetésével,
mivel a tomegkdzéppont helye nem ismert.
Emiatt a mechanikai rendszer dinamikai
mozgdasegyenletei szétcsatolt LTI rendszer
helyett altaldnos csatolt, nemlinearis format
oltenek, amihez nem olyan egyszeri szabalyozdt
tervezni, mint az LTT rendszerekhez. A feladatot
tovabb bonyolitotta a rendszer alulhajtottsiga
valamint az anholonom kinematikai kényszerek
jelenléte, valamint a DC motorok indukti-
vitdsa, ami miatt egy harmadrend nemlineéris
szabdlyozé rend-csokkentett valtozatat kellett
kidolgoznunk.
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A feladat megolddsira, felhaszndlva, hogy
az RFPT alapu szabdlyozdk egymadastdl tel-
jesen fliggetlen kinematikai és dinamikai ter-
vezést tesznek lehet6vé, kiillonbozé kinematika-
ilag megfogalmazott palyakovetési stratégidkat
vizsgaltunk (PID jellegii, az integrélt tagban
vagott PID, PD, ,mohé PD” passziv és aktiv
hibasilyozdsi stratégia mellett. A szimuldcids
szamitasok elvégzése utan azt taldltuk, hogy
mig altaldban az integrdlé hiba-visszacsatolds
javit a palyakovetési pontossidgon, az anholonom
kényszerek miatt esetiinkben konnyen okozhat
divergenciat és destabilizdlhatja a szabalyozot.
A PD alapui szabdlyozds j6l miikodik, és
eredményein jelentésen javit a ,mohé PD”
valtozat haszndlata, amely nem a végtelenben

elting, hanem véges id6 alatt lenulldz6dd
Paper 35

Copyright 2014 Budapest, MMA. -219 -

Editor: Dr. Péter Tamas



Tracking in the (x,y) Plane

Elektromos DC motorral hajtott kerekes jarmiivek szabdlyozisinak j adaptiv megoldésai
Tar Jozsef, Kosi Krisztiin, Haidegger Tamas

Tracking in the (x,y) Plane
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8. &dbra: A szinuszos moduldciétél mentes, nem adaptiv szabdlyozd palyakovetése az (z,y)
stkon (fels§ sor), és moduldlt pdlya (alsé sor) ,mohé PD” szabdlyozds esetén: nem dinamikus
pélyakévetéssel (bal oldal) és dinamikus palyakovetéssel (jobb oldal) [nomindlis palya: fekete, szi-

mulalt palya: piros vonal]

ddot q Desired, Deformed, Simulated vs. Time [s]

[rad s~-2]

T T T
119.8 119.85 119.9 119.95 120

ddot q Desired, Deformed, Simulated vs. Time [s]

-5 000 kbbb -hA-bE-vr-bb bbb e -t e 4004 - - -E bR

5000 {ft- - - 4- - - -t

[rads~-2]

T T T T T i
119 1192 1194 1196 1198 120

ddot q Desired, Deformed, Simulated vs. Time [s]

[rad s~-2]

T T T T
119976 119.976 119976 119977

ddot q Desired, Deformed, Simulated vs. Time [s]

[rad s™-2]
&
=3

F T N § N SR

T T T T T
11995 11996 11997 11998 11999

9. 4dbra: A szinuszos moduldciét6l mentes, nem dinamikus (k2 = k3 = 1 eset) adaptiv szabdlyozd
Hkivant=Des”, ,adaptivan deformélt”, és ,szimulalt” § értékei: szinuszos palyamoduldcié nélkiil

(fels6 sor) és moduldciéval (alsé sor), ,mohd

nagyitdsban (jobb oldal) [§P: fekete, G °: kék vonal, ¢P°f: z5ld,

Gi: okker vonal]

pélyakovetési hibat irna eld.

Vizsgaltuk tovabba a kovetendd pélya kis
szinuszos moduldcigjat, ami jobban tanulhaté
mozgasra vezetett

A szamitasokban a 3 adaptiv paraméter értéke
koziil kettét fixdltunk és egyet hangoltunk, de
helyhidny miatt a hangolds részleteivel a jelen
kozleményben nem tudtunk foglalkozni.

Osszefoglalva  megéllapithaté, hogy az
RFPT alapi adaptiv szabdlyozds alkalmas
és hatékony eszkoznek tlinik a modellhibak
és a rendcsokkentés kovetkezményeinek kom-
penzaldsiara és  kiilonboz6,  kinematikailag
megfogalmazott palyakovetési stratégidk ki-
nematikai kényszerek altal engedett legjobb
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PD szabdlyozds” esetén (bal oldal) és erds ki-

ileef: piros vonal, ¢,: lila,

kozelitésének megvaldsitdsara.

Mivel e mddszernek van egy MRAC
szabdlyozast megvaldsitéo valtozata is, a
tovabbiakban érdemesnek tartjuk annak szi-
muléciés vizsgédlatat is robotkocsira. Ennek
lényege lenne, hogy amennyiben a kinematikai
péalyakovetés emberi vezetotél szarmazik, a
human vezet6 varhatéan koénnyebben boldogul
egy tomegkozéppont koriili mozgdst imitdld
LTT jellegti referencia modellel, mint a valésag
nemlinedris, dinamikailag csatolt modelljével,

tehat egy MRAC szabélyozds jelentésen
megkonnyithetné a vezet6é dolgét.
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