10.1 Nemlinedris rendszerek stabilitdasa. Lyapunov stabilitds

Nemlinedris dinamikus rendszerek esetén a linedris rendszerekre kidolgozott
stabilitdsvizsgdlati moddszerek nem alkalmazhat6ak. Nemlinedris esetben nem
beszélhetiink polusokrdl (a rendszernek nem definidlt az allapotmatrixa), a klasszikus
frekvenciatartoméanybeli vizsgdlati mdédszerek (Bode, Nyquist) is érvényiiket vesztik.
Ezért ezen rendszerek stabilitasat tj megkozelitésben kell targyaljuk. A legelterjedtebb a
Lyapunov mdédszer, amely a rendszerhez rendelt energiafiiggvény valtozasabol von le
kovetkeztetéseket a rendszer stabilitdsar6l. Beldathatd, hogy ha a rendszer energidja
idében csokken és nulldhoz konvergdl, akkor a rendszer allapotai ugyancsak nulla vagy
konstans ért€kekhez kell, hogy konvergdljanak. Ennek az elvnek a matematikai
megfogalmazdsa a Lyapunov stabilitasi kritérium.

A Lyapunov mddszer kozkedveltsége annak is koszonhetd, hogy stabilitdsvizsgélat
mellett alkalmazhat6 stabilitdst biztosité iranyitasok tervezésére is.

Legyen a vizsgélt nemlinearis dinamikus rendszer:

i=f 0 (103)

Eloszor vezessiik be az egyenstlyi allapot fogalmat. x* a rendszer egyensulyi allapota ha
at pillanatban a rendszer dllapota x ', akkor barmely r>t" plllanatban az dllapot x marad.

Mivel egyensilyban az dllapotok nem valtoznak, ezért x = f(x ,7)=0. Ezt a feltételt
hasznélhatjuk a rendszer egyenstilyi allapotainak feltérképezésére.

10.1 Példa: Hatirozzuk meg az aldbbi nemlinedris rendszer (Duffing oszcilldtor)
egyensulyi allapotait:

F=—x—ax (10.4)
Az X = f(x ,1) =0 feltételbél kovetkezik, hogy:

P tax =0 (10.5)

Latszik, hogy a rendszernek hdrom egyenstlyi dllapota van:
x =0, x; =vJa, x; =—Ja (10.6)

A nemlinedris rendszerek esetén az egyensilyi pontok stabilitdsat vizsgaljuk.
Feltételezziik, hogy a rendszer d&llapotterének origéja (x=0) egyensulyi allapot. A
rendszer x=0 egyensulyi allapota stabil, ha az allapotok nem tavolodnak el végteleniil az
origotol. Ha az dllapotok nulldba konvergalnak, akkor azt mondjuk, hogy a rendszer
aszimptotikusan stabil. A pontos matematikai megfogalmazishoz vezessiik be a norma
fogalmat, vagyis az éllapot tdvolsagat az origotol:



x| =X+ X+ (10.7)
Jl =+

Stabilitds: x=0 stabil egyenstlyi allapot a =ty idopillanatban, ha barmely R>0-ra létezik
r(R,t9)>0 gy, hogy ha |lx(tp)ll<r akkor |lx(?)lI<R barmely > 1.

Aszimptotikus stabilitds: x=0 stabil egyensulyi allapot a t=t, iddpillanatban, ha 1étezik
r(tp) >0 gy, hogy ha llx(ty)!l<r akkor I1x(z)|l—0, ha t—co.

L L

Hiba! Nincs ilyen stilust szoveg a dokumentumban..1 Abra: Stabilitas (I) és aszimptotikus stabilitas (II)
fazistérben

A definicidk illusztrdldsa a 10.2 Abran lathaté. Az dbran egy mésodfoki stabil rendszer
és egy masodfoku aszimptotikusan stabil rendszer fazistere lathatd. Stabil esetben ha a
kezdeti iddpillanatban az 4allapotok véges tdvolsdgra vannak az éllapottér origdjatol,
akkor barmely kezdeti allapot utdni idOpillanatban is véges tdvolsdgra maradnak az
orig6tdl. Aszimptotikusan stabil esetben, ha a kezdeti iddpillanatban az allapotok véges
tdvolsagra vannak az allapottér origdjatol, akkor konvergalnak az origéhoz.
A nemlinedris dinamikus rendszerek stabilitdsdnak vizsgélatdhoz a Lyapunov tételt
alkalmazhatjuk:
Ha létezik egy olyan V(x, t) fiiggvény amely derivdlhato x=0 egyensiilyi pont koriil, és
legyenek az aldbbi feltételek:
L V(0, t)=0 és V(x, t)>0, ha x#0 (V(x, t) pozitiv definit)

Il.a V(Lc, <0 ( V(Lc,t) negativ szemidefinit)

IL.b V(Lc,t) <0 (V(;c,t) negativ definit)
Ha az 1. és a Il.a feltétel teljesiil, akkor a rendszer stabil, ha az I. és a ILb feltétel teljesiil,
akkor a rendszer aszimptotikusan stabil.

A Lyapunov tételben szerepld V fiiggvény a vizsgdlt rendszerhez rendelt
energiafiiggvény. Az I. feltétel szerint értéke mindig pozitiv, igy a legkisebb érték amit
felvehet: 0. A ILa feltétel értelmében a V fiiggvény nem novekvd, tehat mindig véges
értékt, a ILb fiiggvény értelmében pedig a V csokkend fiiggvény. Ha V pozitiv és
csokkend akkor nulldba kell konvergéaljon.



A Lyapunov tétel illusztralasa aszimptotikus stabilitisra masodfokd rendszer esetén az
10.3 Abran lathat6. Ha a V fiiggvény értéke idében csokken, nulla fele konvergél. Ennek
megfelelden a rendszer allapotai is nulla fele kell konvergéljanak.

X

Hiba! Nincs ilyen stilusii szoveg a dokumentumban..2 Abra: A Lyapunov tétel illusztrildsa

Nemlinedris irdanyitds modellbizonytalansdgok jelenlétében

Szamos irdnyitdsi alkalmazdsndl az irdnyitott rendszerben a nemlinearitds pontatlanul
ismert vagy akdr ismeretlen. Ebben az esetben a visszacsatoldsos linearizalason alapul6
technika egyenes uton nem alkalmazhatd, a nemlinearitds hatdsdnak kompenzalasdhoz a
szabalyoz6t médositani kell. A feladat megoldasdhoz két stratégiat alkalmazhatunk: vagy
a szabdlyozot ugy tervezzilk meg, hogy pontatlanul ismert nemlinearitds esetén is
garantdlja a zart rendszer stabilitasit és a szabdlyozasi pontossagot (csiiszo szabdlyozds)
vagy a szabdlyozdét kibovitjiikk olyan formédban, hogy irdnyitds kozben becsiilje meg az
ismeretlen nemlinearitast (adaptiv szabdlyozds). Minél pontosabban sikeriill megbecsiilni
a nemlinearitdst, anndl pontosabbd vdlik a szabdlyozds. A csisz6 szabdlyozast akkor
alkalmazhatjuk, ha a nemlinearitds adott pontossaggal ismert, az adaptiv szabalyozdk
akkor is alkalmazhatéak, ha a nemlinearitds teljesen ismeretlen. Adaptiv szabalyozdok
esetén azonban a szabdlyozé struktirdja bonyolultabb, az irdnyitdst nehezebb
megvaldsitani.

Kétféle modellbizonytalansdgot kiillonboztethetiink meg: strukturdlis és nemstrukturdlis
modellbizonytalansdgot. Strukturdlis modellbizonytalansdg esetén a bizonytalansag
beépithetd a rendszer modelljébe. Ilyen példdul, ha a rendszer egyik paraméterét nem



ismerjiik pontosan. Ha egy masodfoku lengdérendszer esetén a surlédasi paraméter
pontatlanul ismert, a rendszer modelljét az aldbbi mdédon irhatjuk fel:

mi+ (kp +Akp )i+ kpx=u (10.52)

A modellben kr a pontatlanul ismert paraméter ért€ke nem egyezik a valds irdnyitott
rendszer surlédasi egyiitthatdjaval. Ezt ugy jeloljik, hogy a pontatlanul ismert
paraméterhez hozzdadunk egy Akr paraméter-bizonytalansdgot, amelynek értéke
ismeretlen. kr+A4kr egyenld a valds, de ismeretlen paraméterrel.

Nem strukturdlis bizonytalansig esetén a bizonytalansdg nem épithetd bele a rendszer
modelljébe. Ilyen példaul a fokszdm eltérés: Az irdnyitds tervezéséhez alkalmazott
modell fokszdma nem egyezik meg a valds irdnyitott rendszer fokszamaval.

A csisz0 szabdlyozds és adaptiv szabdlyozds tervezésénél feltételezziik, hogy a
modellbizonytalansag strukturalis.

Csusz06 szabalyozas

Legyen (10.2) az irdnyitott rendszer dinamikdjat leir6 modell. A folyamatmodellben
megjelend f és g nemlinearitisok pontatlanul ismeretek. A modellbizonytalansdgot
kétféle médon adhatjuk meg:

Additiv modellbizonytalansadg:

f@)=F)+Af(2) (10.53)

fjeloli a valés nemlinearités értékét. f jeloli a szabalyozdban alkalmazott nemlinearitas
értékét. Az eltérést a valdos és az alkalmazott nemlinearitas-értékek kozott a Af

modellbizonytalansdg adja, amelynek értéke ismeretlen. Ebben az esetben a
modellbizonytalansdg mértékegysége megegyezik a modell nemlinearitdsdnak
mértékegységével.

Multiplikativ modellbizonytalansdg:

g(x)=g(0(1+Ag(x)) (10.54)

Ebben az esetben az ismeretlen Ag modellbizonytalansag értékét szazalékban adjuk meg.
Ahhoz, hogy a cstisz6 szabalyozast alkalmazni tudjuk, a modellbizonytalansagok értékei
korlatosak kell, hogy legyenek:

|Af (x)| < AFy, (10.55)
[Ag ()| < AG, (10.56)

Az irdnyitas tervezésénél feltételeziik, hogy az AF) és AG)y korlatok ismertek. A
szabdlyozd megvaldsithatésdganak feltétele, hogy ezen felsd korlatok értékei kisebbek



A

legyenek, mint a szabdlyozdban alkalmazott f és g nemlinearitds-értékek

(multiplikativ bizonytalansdg esetén szdzalékos nagysdgrendben kell kis érték legyen).
Példaul multiplikativ bizonytalansdg esetén, ha a korlat /00% koriil van, akkor a csuszo
szabdlyozé alkalmazdsa nem javasolt az irdnyitdsi feladat megolddsara, adaptiv
szabdalyozast kell alkalmazni. A csiszdszabdlyozds alkalmazasdhoz elfogadhaté példdul,
ha a bizonytalansag értéke 10% koriil van.

Az irdnyitdsi feladat megfogalmazdsa: legyen a folyamatot leir6 modell (10.2) amelyben
a nemlinearitdsok pontatlanul ismertek. Az f nemlinearitds bizonytalansagat additiv, a g
nemlinearitds bizonytalansiagdt multiplikativ formdban adjuk meg ((10.53), (10.54)
Osszefiiggések). A nemlinearitdsok bizonytalansagai korlatosak, ismert korlattal ((10.55),
(10.56) osszefiiggések). Legyen egy y, n-szer derivilhat6 idofiiggvény, a rendszer eldirt
kimenete. Keressilk az u beavatkozd jelet uigy, hogy a folyamat y kimenete eloirt
pontossaggal kdvesse az y, palyat.

Jelolje e(t)=y4(t)-y(t) a palyakovetési hibat. Az irdnyitasi feladat megoldasahoz vezessiik
be az alabbi Osszetett hibat:

d n—1

S(y,z)z(awij e(t), A>0 (10.57)

n=2 esetén:

de

S(y,z)zgw’te, A>0 (10.58)

n=3 esetén:
S(y,1)= L) 2e:d—ze+2/1%+/12e A>0 (10.59)

’ dt dr’ dt ’ '

Az S(y,t)=0 n-ed foku stabil differencidl-egyenlet, az 6sszes gyoke s;=-1/A. Ugyanakkor
a hiba fazisterében az S=0 egy, a zérén athaladé feliiletet definidl - csuszofeliilet (14sd
10.9 Abra).

Ha a szabdlyozds biztositja, hogy az S=0 feltétel teljesiiljon, akkor az e palyakovetési
hiba nulldba fog konvergdlni. A csisz0 szabdlyoz$ azt biztositja, hogy az S értéke
bdrmely kezdddllapotbol véges ido alatt eljusson az S=0 csiszofeliiletre és rajta is
maradjon. Ha ez teljesiil, akkor a hiba nullaba fog konvergdlni, mivel az S=0 stabil
differencidlegyenlet ¢ megolddsa barmely kezddallapotbdl nulldba konvergdl. A cstiszo
szabdlyozds elvét a 10.9 Abra szemlélteti.



S=0

$(0)

oy

Hiba! Nincs ilyen stilusi széveg a dokumentumban..3 Abra: A csiiszé szabalyozas elve

Az iranyitdsi feladat megolddsdhoz egy Lyapunov- szer( tételt alkalmazunk: Legyen az
alabbi Lyapunov fiiggvény:

v@,z):%s2 (10.60)

A filiggvény derivaltja:
Vixs)=S-S (10.61)

Ha a Lyapunov fiiggvény derivdltja teljesiti az aldbbi feltételt, akkor S barmely
kezddallapotbdl véges id6 alatt eléri az S=0 csuszoéfeliiletet:

S-S<-ns

, >0 (10.62)

A fenti feltételt csiiszo feltételnek is nevezziik. A fenti kijelentés bizonyitdsdhoz
feltételezziik, hogy S értéke a kezddéllapotban pozitiv (S(0)>0). Integraljuk az (10.62)
Osszefiiggés mindkét oldalat a r=0 pillanattdl a t,..., pillanatig, amelyben az S értéke eléri
az S(tyeacn)=0 csuszoéfeliiletet:

Lreach

[ $S(e)de <- Tn|s|dz (10.63)
0 0

Mivel feltételeztiik, hogy az S értéke pozitiv (|S| =5 ), kapjuk:

t,]m.,‘,s1 (t)dt < _tr]m’;] " (10.64)

0 0

Innen egyszertien kapjuk:



S(t e ) - S0)< =1t —0) (10.65)
%,_J

=0

Fejezziik ki a t,e4c, értékét az (10.65) osszefiiggésbol:

Tehat ha az (10.62) csuszo feltétel teljesiil, a t,..., €rtéke véges, az S Osszetett hiba véges
1d9 alatt eléri az S=0 csuszofeliiletet.

A Dbeavatkoz6 jelet ugy keressiik, hogy a csiuszo feltétel teljesiiljon korlatos
modellbizonytalansag mellet is. Az egyszerliség kedvéért feltételezziik, hogy az irdnyitott
rendszer masodfoku:

§=fx)+g(x)u (10.67)

A masodfoku modellnél az dsszetett hibat a (10.58) Osszefiiggés definidlja. Szamitsuk ki
az Osszetett hiba derivaltjat:

. d(de d’e de d*y, d’y de . .
S=S1Z 40|25 0402552 R A IS R S £
dt(dt ej dt? e dr*  dr® ar e ¢-fla)-glhe  (1068)

A

Mivel f és g ismeretlen, a beavatkozd jelet az f és & nemlinearitds-értékek
fliggvényében fogalmazzuk meg:

u:%(—f@ﬂ i +/1-é—K-sgn(s)) (10.69)
g(x)

sgn a szignum kapcsolofiiggvényt jeloli:

I, $>0
sgn(S)= 0, $=0
-1, §<0

Keressiik tgy a K er0sités értékét, hogy a csuszé feltétel teljesiiljon. Vezessiik be az
alabbi jelolést:
=—f(x)+ 3, +A-¢ (10.70)

uIN

Helyettesitsiik be a (10.69) beavatkoz6 jelet az Osszetett hiba (10.68) derivaltjaba, majd
adjuk hozzd és vonjuk is ki az u;y értéket a derivaltbol:



==

S = Va +l'é_f(§)_ gL) (uIN —K-sgn(S))
=9 +A-é6— u, +u g(—)u g(_) -sen
S=y,+4 f(_) N TU AQ) w T gL) g (S)

S = £(x)- _g_U gL) -sgn
$=710)- 1) (1 ng S e om

_Ag(,) 1+Ag(7)

0‘3)

Helyettesitsiik be a (10.71) osszeftiggést a (10.62) csuszo feltételbe:

S-S <[S]:[$] =] (- AF (x) - Ag(x)-u,y +(1+Ag(x))K sgn($)) <
<|AF|[S[+|Ag] -y |-|S| +1 + Ag (2) - K -[$] < (10.72)
< (A, +Ag,|un|+(1+Ag,, )K)-IS|

-n

Ahhoz, hogy a csuszé feltétel teljesiiljon, a (10.72) alapjan kapjuk az &llapotfiiggd
erdsités értékét:

AfM"‘Ag1\4|”11\/|’|' 1+AgM) =-n =

(Af, +Agy | +7) (10.73)

1+A

A pontossagi sav

Az (10.69) formédban szdmitott beavatkoz6 jelnek hatrdnya, hogy a szignum
kapcsolofiiggvény nagy erdsitése €s az irdnyitott rendszer tehetetlensége miatt az
Osszetett hiba tillé az S=0 csuszéfeliileten, majd a zéréhoz torténd konvergencia alatt is
nagyfrekvencids kapcsold-iizemmddra szamithatunk a csuszofeliilet koriil (1asd 10.10
Abra). Ezt hivjuk a csattogds jelenségének. A csattogds miatt a folyamat kimenete
ugyancsak nagyfrekvencids lengéseket mutat az eldirt palya koriil.



S(0)

\

Hiba! Nincs ilyen stilusu széveg a dokumentumban..4 Abra: A csattogas jelensége

A csattogas elkeriiléséhez a beavatkoz6 jelet modositanunk kell. Feltételezziik, hogy
allandésult allapotban elvart, hogy az Osszetett hiba eldirt pontossaggal kozelitse meg a
csuszofeliiletet ahelyett, hogy pontosan rdkonvergaljon:

NEDHIEY, (10.74)

Ennek garantdldsara, amig az Osszetett hiba a pontossdgi sdvon kiviil van, a szignum
kapcsolofiiggvényt alkalmazzuk az irdnyitdsndl. Amikor a pontossdgi sdv belsejében
vagyunk, a beavatkoz6 jelet vdlaszthatjuk az Osszetett hibaval ardnyosnak. Tehat a
szignum kapcsolSfiiggvényt szaturdci6 figgvénnyel helyettesitjiik (1asd 10.11 Abra):

+1, S>¢

sat(S/p)=1 S/9.|S|< ¢ (10.75)
-1, S<—¢

Asat(S/)

=
Yy

Hiba! Nincs ilyen stilusti szoveg a dokumentumban..5 Abra: Cstiszé szabalyozashoz alkalmazott
szaturacio6 fiiggvény

A modositas eredménye az lesz, hogy a csiszoéfeliilethez kozel a beavatkozo jel csak a
hibaval aranyos kis értéket fog felvenni, igy a tillovés kisebb lesz, elégségesen széles



pontossdgi sav vdlasztisa esetén a nagyfrekvencids kapcsolds megsziinik (lasd 10.12
Abra).

S(0)

-
>

.., e
N Pontossagi sav

Hiba! Nincs ilyen stilusi szoveg a dokumentumban..6 Abra: Csiiszé szabélyozas pontossagi sav
beiktatasaval

Természetes kérdés, hogy az elvart palyakovetési pontossdg fliggvényében hogyan
valaszuk meg az Osszetett hiba pontossiginak ¢ értékét. A palyakovetési pontossag
becslésére a (10.58) Osszefiiggést alkalmazhatjuk. Feltételezve, hogy a palyakovetési hiba
allandésult dllapotban csak kis valtozast mutat, a derivaltja zér6 lesz. Tehdt:

-d<g = |e|$% (10.76)

A (10.76) egyenldtlenség alapjan az elvart palyakovetési pontossignak megfelelden
megvalaszthatjuk a ¢ értéket.

Osszefoglalva, a csiisz6 szabdlyozds megvaldsitdsi lépései:
Mért: y,y=x=(y 3)

AdOtti yd’)}d’j}d’ /1,¢777’ f’g’AfM’AgM

Kiszémitjuk S-t: S =, - )+ (v, - y)

Kiszamitjuk uy-t: u,, = —f(;c)+ y,+ A (}"d - )")

Kiszamitjuk K-t: K = m (AfM +Agy, |M1N| + 77)

(—f+yd +l-é—K'sat(S/¢))

Kiszamitjuk u-t: u =

0°>|>—*

A csuszo szabdlyozasi algoritmus tervezési 1€péseibdl az alabbi, nagyon fontos, irdnyitasi
feladatoknadl altaldban is igaz kovetkeztetéseket vonjuk le.



e Minél nagyobb a modellbizonytalansdg, anndl nagyobb szabdlyozé erdsitést kell
valasszunk.

* Minél nagyobb az elvart palyakovetési pontossag, anndl nagyobb szabdlyozo erdsitést
kell valasszunk.

e Minél nagyobb a modellbizonytalansag, anndl kisebb pdlyakodvetési pontossdgra
szamithatunk.

e  Minél nagyobb a szabdlyozo erdsitése, anndl gyorsabb lesz a rendszer valasza.

Nemlinedris adaptiv iranyitds

Adaptiv irdnyitast akkor célszeri alkalmazni, ha az irdnyitott rendszer paraméterei
ismeretlenek vagy idOben lassan véltoznak. Tipikus példa a robotkarok adaptiv irdnyitésa,
ha a mozgatott tirgy tomege, inercidja ismeretlen és/vagy a robotkar csukldiban a
surl6dési paraméterek ismeretlenek. Ha a szabalyoz6 nem veszi figyelembe az ismeretlen
paramétereket, a szabdlyozds pontossdga romlik, rosszabb szabdlyozdsi tranziensekre
szamithatunk.

Az adaptiv szabélyozo két részbél 4ll (1asd 10.13 Abra):

- Adapticioés algoritmus: a rendszer bemenete, mért kimenete valamint eldirt palyéja
alapjan megbecsiili az ismeretlen paramétereket.

- Iranyitdsi algoritmus: a becsiilt paraméterek, és mért jelek alapjan meghatdrozza a
beavatkozo jelet.

Adaptacios |
| algoritmus

A

Becsiilt
paraméterck
i Beavatkoz6 Meért
Elsirt palya S X
»| Iranyitasi | Jel _| Iranyitott Allapotok
»| algoritmus 7| rendszer

Hiba! Nincs ilyen stilust széveg a dokumentumban..7 Abra: Adaptiv iranyitasi rendszer

Az iranyitds az inditdskor pontatlan, a szabdlyozasi mindség gyenge. Azonban, ha az
adaptécids torvény minél pontosabban megbecsiili az ismeretlen rendszer paramétereit az
irdnyitasi algoritmus, anndl pontosabb irdnyitdst biztosit.

Linedrisan paraméterezett nemlinearitdsok



Ahhoz, hogy az adaptiv szabdlyozast alkalmazni tudjuk nemlinearis rendszerekre, a
folyamat nemlinearitdsai linedrisan paraméterezett formaban kell legyenek: a
nemlinearitds felirhaté kell legyen egy ismeretlen paramétervektor €s egy ismert
regresszorvektor skalar szorzataként.

1= 36, 0,(5)=6" -0l (10.77)

8 - paramétervektor
o(x) - regresszorvektor

M a paraméterek szamat jeloli. A regresszorvektor fiigghet a rendszer mért allapotait6l.
Példanak feltételezziik, hogy a v sebességgel mozgd, a kezddpoziciotdl x tdvolsdgra levo
mechanikai rendszerre rugalmassagi €és centrifugalis erd hat. Ismeretlenek a test tomege
(m), a rugbéallando (kg). A forgdmozgds sugara legyen x. Ebben az esetben az ismeretlen
erohatdsok Osszege felirhat6 linedrisan paraméterezett formaban:

£(e)= kg + = (ke m)T[ﬁ}ng-gf@ (10.78)
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Altaldban a folyamat nemlinearitdsa nem irhat6 fel linedrisan paraméterezett formaban.
Ha példaul a nemlinearitds szinuszos f{x)=sin(27fx) és az ismeretlen paraméter az f
frekvencia, akkor a paraméter nem kiilonitheto el a (10.77) formdban.

Ebben az esetben a nemlinedris fiiggvényt univerzdlis approximatorokkal kozelithetjiik
meg, amelyek linedrisan paraméterezett formdban irhatéak fel. Adaptiv iranyitasoknal
elterjedt a radidlis bazisfiiggvényeket alkalmazé neuronhdlékkal (RBF) valo
approximécié. Ennek oka a j6 approximdcids tulajdonsaguk (bizonyithaté, hogy
folytonos nemlinearitdsok esetén létezik olyan RBF hal6, amely tetszéleges pontossaggal
megkozeliti a nemlinearitdst), valamint hogy egyszerlien implementdlhatéak, mivel
viszonylag kevés szamu paramétert tartalmaznak. Az egy-kimeneti RBF neuronhdlok
kimenete tulajdonképpen Gauss fiiggvények siilyozott 6sszege (lasd 10.14 Abra):

n

Z(xi_cij)z

fRBF(E):ZHj'(/’j(E):QT'QQ)a gj@)zexp -= (10.79)
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Hiba! Nincs ilyen stilust széveg a dokumentumban..8 Abra: Egyrétegii egy kimenetii RBF neurilis
halézat

M a paraméterek, valamint a Gauss fliggvények szdmdt jeloli. ¢; a Gauss fiiggvények
kozéppontjai, 0;2 a Gauss fliggvények szélességparamétere.

A @ sulyzo-paramétervektort ismeretlennek tekintjiilk, a Gauss fiiggvény paramétereit
ismertnek tekintjiik. Ezeket a ¢; valamint o; paramétereket a szabédlyozds eldtt mar meg
kell védlasztani. A valasztds torténhet ugy, hogy a Gauss fiiggvények egyenletesen
lefedjék az dllapotteret. Ezt egy 4llapot esetén a 10.15 Abra szemlélteti.

Af

(@]
=<V




Hiba! Nincs ilyen stilusii szoveg a dokumentumban..9 Abra: Approximécié RBF neurilis halézattal

Tehat az irdnyitdsndl, ha a folyamat nemlinearitisa nemlinedrisan paraméterezett, RBF
halézattal kozelithetjiik meg, amelynek az ismeretlen @ paramétereit az adapticids
torvény keresi meg: f(x)= frpr (x).

Az adaptiv irdnyitds tervezése s megvaldsitdsa
Az irdnyitast masodfokd nemlinedris rendszerre lesz bemutatva:

y=fx)+ gl (10.80)
Legyen a kimenet eldirt palydja y,, a palyakdvetési hiba e, az dsszetett hiba S:

e=y,®-y@)

S=—+41-¢ (10.81)
dt

Eldszor fogalmazzuk meg az irdnyitdsi torvényt az ismeretlen f és g nemlinearitisok
figgvényében. Keressiik ugy az u beavatkozo jelet, hogy az S nemlinearitas kielégitse az
alabbi els6foku linedris, homogén differencidlegyenletet:

S+K-S=0, K>0 (10.82)

Ha S kielégiti a (10.82) Osszefiiggést akkor barmely kezddallapotbdl konvergélni fog
nullaba, mivel K>0 esetén (10.82) stabil differencidlegyenlet (S — 0, ha t — o).
Az dsszetett hiba véltozasa:

2
S=%+ﬁ.%=j}d—ji+/1-é=jﬁd+/1~é—f(z)—g(3_6)u (10.83)

Vilasszuk a beavatkoz6 jelet az alabbi forméban:

w=—— (- f(x)+ 5, +A-c+K-S), K>0 (10.84)

g(x)

u-t visszahelyettesitve a (10.83) Osszefiiggésbe kapjuk, hogy S=-K-S, tehat a (10.84)
beavatkoz6 jel garantdlja a (10.82) feltételt.

Mivel az f és g ismeretlenek, a (10.84) beavatkoz6 jel egyenes titon nem alkalmazhato.
Kozelitsiik meg a nemlinearitasokat a (10.79) -ben bevezetett RBF neuronhéldval:

f@)EfRBFQ):QfT 'QfQ)



g(iC)EgRBF(E):QgT'Q (x) (10.85)

A 0,,0, paramétervektorok ismeretlenek. Az adaptdcios algoritmus feladata az

ismeretlen paraméterek meghatdrozasa. Jelolje 6 £ 6 , az adaptécios algoritmusok altal

szamitott, becsiilt paramétereket. Legyen a paraméterbecslési hiba:

=5 =r
6,=6,-6, ... (10.86)
%1] Oy =6y %g 0 =6,
g, =| 0 by~ 0y 7] Oi Op — 0
= : Zg .
eMj er _éMf 6Mg gMg _éMg

Az adaptécids és irdnyitasi torvények meghatirozasdhoz a Lyapunov tételt alkalmazzuk.
Legyen az alabbi Lyapunov fiiggvény:

M,

2

lf + gigz’ )’ﬁ,ygi >OVl (10.87)
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V pozitiv definit, vagyis mindig pozitiv, ha az Osszetett hiba és paraméterbecslési hibak
nem zérok. Keressiik ugy a beavatkozé jelet, hogy V iddbeli derivaltja nulla legyen.
Mivel a rendszer paramétereit idOben konstansnak feltételezziik, a paraméterbecslési hiba

derivéltja: 5ﬁ = éﬁ - éi = —éﬁ . Ezt felhaszndlva a Lyapunov fiiggvény derivéltja:

V:S-S— é’é (10.88)
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Az S Osszetett hiba derivéltjat a (10.83) Osszefiiggés adja. Alkalmazva a (10.85) RBF
megkozelitéseket kapjuk:

=0, ¢ .(x)-0," ¢ (x)u+tj, +A¢ (10.89)

Vilasszuk a beavatkoz6 jelet a (10.84) formdban, ahol az ismeretlen nemlinearitdsokat az
RBF neuronhdlé approximdlja. Mivel a neuronhdlé6 paraméterei ismeretlenek,
helyettesitsiik az ismeretlen paramétereket a becsiilt értékeikkel:

(—éfT-Qf@erdm-éJrK.s) K>0 (10.90)



Adjuk hozzé és vonjunk ki a (10.89) 6sszefiiggésb6la 6, 9, (&)u -6," ¢, (x)-u tagot:

0,9, x)-0," 0 ) u+d, -9 (x)u-8-9 ()u+y,+1-¢é (10.91)

Behelyettesitve a (10.90) beavatkozé jelet a (10.91) 6sszefiiggésbe, kapjuk:

§=-8,"0,0-8, 0 W) u-K-5-=
; , (10.92)

Behelyettesitve a (10.92) 0sszefiiggést a Lyapunov fiiggvény (10.88) derivéltjaba,
kapjuk:

. M, ~ ~ A A
V=->6,0, Z S—K-S*-> —6,0, - 0, (10.93)
P : =y
Vilasszuk az adapticios torvényeket:

0 __Vﬂff,@)'s

0, =70 (&) u-S

(10.94)

Visszahelyettesitve az adaptacios torvényeket a Lyapunov fiiggvény derivéltjaba, kapjuk:
V=-K-5* (10.95)
Tehat a (10.90) beavatkoz6 jel a (10.94) adapticids torvényekkel garantéljdk, hogy a

Lyapunov fiiggvény derivaltja negativ legyen és igy az Osszetett hiba a nulldba
konvergdljon.

Az adaptiv irdnyitasi algoritmus megvaldsitdsa

Az adapticiés algoritmus mintavételes megvaldsitdséhoz a numerikus derivaldst
alkalmazhatjuk:

4 T =0, =604 -T 7,0, S (10.96)
eﬂ =ViPs QC) S



T az alkalmazott mintavételi periddust jeloli. Mivel a Lyapunov fiiggvény derivaltja
barmely y, pozitiv értékre negativva vilik, T beleolvaszthat6 y, -be.

A (10.96) osszefiiggés alapjan latszik, hogy az adapticids torvény integrdld jellegli: a
becsiilt paraméterek értékei mindaddig véltoznak, amig S nem valik teljesen nulldva.
Ennek a feltételnek az elkeriiléséhez vezessiink be egy elvart pontossigi savot az S
Osszetett hibanak (¢). Ha S abszolut értéke kisebb lesz mint ¢, az adapticiét nem
miukodtetjiik. Ez dgy oldhaté meg, hogy az adapticiés torvényekben az S értékét
lecseréljiik az S, fiiggvényre (l4sd 10.16 Abra):

S—¢. S>¢
Sy=1 0,S|<¢ (10.97)
S+¢, S<—¢

AS,

Hiba! Nincs ilyen stilust széveg a dokumentumban..10 Abra: Médositott hiba az adaptaciés
torvényekhez

Az irdnyitds inditdsakor, mivel a becsiilt paraméterek ismeretlenek, a legelso
mintavételben célszeri a paramétereket (éfn , é ., ) Ugy vilasztani, hogy a beavatkozo jel

linedris része (K-S) legyen domindns. Ezt olyan paramétervalasztassal érhetjiik el, hogy a
becsiilt f értéke nulla, a becsiilt g értéke 1 legyen.
A k-ik mintavételben a beavatkoz6 jel szamitasa €s az adaptacios 1€pés:

fiel éfk — Vi Py (ﬁk)’ YV (10.98)

Az adaptacios torvények az irdnyitdsi algoritmust dinamikussd teszik. Minél pontosabba
valik a paraméterbecslés, a beavatkozo jel anndl hatékonyabban kompenzédlja a folyamat
nemlinearitdsainak hatdsat, az irdnyitds anndl pontosabbd valik.



Holtsay és kotyogds kompenzdldsa mechanikai irdnyitdsi
rendszerekben

A mechanikai irdnyitdsara alkalmazott linedris vagy folytonos nemlinedris irdnyitdsi
algoritmusokkal megvaldsitott szabdlyozdsi rendszer tulajdonsdgait nagymértékben
leronthatjdk a mechanikai rendszerben megjelend nemfolytonos nemlinearitdsok, mint
példaul a surlédas és/vagy a kotyogds. Ezért a szabédlyozé altal kiszamitott beavatkozo
jelet kompenzalni kell dgy, hogy kiegyenlitse (kompenzalja) a folyamatban megjelend
nemlinearitds hatdsat.

A holtsav és kotyogds-szeri nemfolytonos nemlinearitdsok (VL) éltaldban a folyamat
bemenetén jelennek meg. A kiegyenlitésiik dgy oldhaté meg, hogy a szabdlyozo
kimenetén elhelyezziik a nemlinearitds inverzét (NLI). Az inverzét ugy hatarozzuk meg,
hogy a nemlinearitdssal egyiitt egységnyi erdsitésti atvitelként viselkedjen (NLI-NL=1).
Feltételezziik, hogy a folyamat linearis részét Hg(s), a szabalyozé linedris részét pedig a
Hc(s) atviteli fiiggvény irja le. Ha a nemlinearitds inverze kompenzélja a nemlinearitds
hatasét, akkor a rendszer linedris szabalyoz6 rendszerként fog viselkedni, a szabédlyozot
linedris irdnyitdstechnikai médszerekkel tervezhetjiik meg. (Idsd 10.30 Abra)

Hiba! Nincs ilyen stilust széveg a dokumentumban..11 Abra: Médositott szabalyozasi rendszer
nemfolytonos nemlinearitasok kompenzalasara

Holtsav és kompenzdlasa

A holtsav nemlinearitas statikus atvitelét (# bemenet, v kimenet) a 10.31 Abra mutatja. A
kimenet addig nem valtozik, amig a bemenet abszolut értéke nem éri el a holtsav
szélességét (J). Ha u abszolit értéke nagyobb mint ¢, a kimenet a bemenet fiiggvényében
k meredekséggel, linedrisan no.

ku—9), u>0o
v=D(u)= 0,u<o (10.124)
k(u+90), u<-90

u




Hiba! Nincs ilyen stilusi szoveg a dokumentumban..12 Abra: Holtsav

A holtsdv mechanikai rendszerekben éaltaldban a surlédds miatt jelenik meg.
Feltételezziik, hogy a surlédédst a Coulomb surlédasi modell irja le. A Coulomb surlodas
értéke (7¢) konstans, csak a sebesség eldjelétdl fliigg. Ugyanakkor az all6 mechanikai
rendszer sebessége (@) csak akkor valik nullandl nagyobbd, ha a ra hat6 - példaul egy
motor 4ltal kifejtett — nyomaték (7) nagyobb lesz, mint a Coulomb stirl6dés értéke:
e = {chign(a)), > F, (10.125)
T, 1< F,

F¢>0 Coulomb surldédasi egyiitthato.

Feltételezziik, hogy az iranyitott rendszer bemenete a motorra adott felsziiltség (U),
kimenete a mechanikai rendszer @ sebessége. Ha a motor rotorjanak ellendlldsa R és
nyomatékallanddja k, akkor elhanyagolva a motor elektromos idéédllandéjat a motor éltal
kifejtett nyomaték 7=(k;/R)U. Tehat a mechanikai rendszer sebessége nulla marad
mindaddig, amig a bemeneti felsziiltség el nem éri a o=(R/k;)Fc értéket. Azutin a
sebesség a bemeneti fesziiltséggel ardnyosan no.

A holtsdv kompenzaldsdhoz a szabalyoz6 kimeneti jelét a holtsdv inverzével modositjuk
(lasd 10.32 Abra). A holtsav inverzének statikus atvitele (uc bemenet, u kimenet):

Uc I-:ké" i >0
u=DI(uc)= O,uc =0 (10.126)
u—kké" up <0
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Hiba! Nincs ilyen stilusi szoveg a dokumentumban..13 Abra: Holtsav inverze

Ha a holtsav nemlinearitds bemenete a holtsav inverzének kimenete, akkor a holtsav
bemenete mindig d-ndl nagyobb lesz. Az u kimenetet, a pozitiv tartomdnyban, az aldbbi
modon szamithatjuk:

v:D(u):D(DI(uC))=k(uC Zk5]—5=uc (10.127)

A konnyen belathat6, hogy v=uc negativ tartomanyban is érvényes.

Tehat ha a holtsdv bemenetét mdédositjuk a holtsav inverzével. A két dtvitel sorosan
csatolva ekvivalens az egységnyi erOsitdvel, a holtsdv inverze kompenzdlja a holtsav
hatdsat.

Kotyogés és kompenzdlasa

A kotyogds a mechanikai rendszerekben a nem tokéletes attétel miatt jelenhet meg
(példaul fogaskerék attétel esetén a fogak kozotti rés miatt — 10.33 Abra).
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Hiba! Nincs ilyen stilusii szoveg a dokumentumban..14 Abra: Kotyogas mechanikai attételekben

A holtsév statikus atvitelét a (10.34 Abra) a mechanikai 4ttétel mozgéasanak kovetésével
érthetjiik meg. Legyen a kotyogds bemenete (u) az attétel elotti, a kimenete (v) az attétel
utdni pozicié. Az attétel résének szélessége 2 0. Feltételezziik, hogy a rendszer inditdsakor



a be- és kimeneti pozicié nulla, a kimeneti pozicié a rés kozepén van. Induldskor a
bemenet meg Kkell, hogy tegyen O elmozduldst ahhoz, hogy a kimenet értéke
megviltozzon (a mechanikai 4ttétel bemenet oldala el kell, hogy érje az 4ttétel kimenet
oldalat). Ezutan a kimenet a bemenettel ardnyosan véltozik. Irdnyvéltdskor a kimenet
addig nem valtozik, amig a bemenet meg nem tesz 2 elmozdulést.
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Hiba! Nincs ilyen stilusi szoveg a dokumentumban..15 Abra: Kotyogas

Ha a bemenet hdromszog-jel, a kotyogds kimenetét a 10.35 Abra mutatja. Latszik, hogy a
kotyogds a mozgas késését okozza és iranyvaltaskor pontatlanul kdveti a bemeneti profilt.
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Hiba! Nincs ilyen stilusu szoveg a dokumentumban..16 Abra: Kotyogas valasza haromszog-jel
bemenetre

Akarcsak a holtsdv kompenzaldsandl, a kotyogds kompenzaldsdhoz a kotyogds inverzét
(lasd 10.36 Abra) kell sorosan csatolni a kotyogdssal, annak bemenetén. Ismert k és &
paraméterek esetén a kotyogds inverze tokéletesen kiegyenliti a kotyogés hatdsat.
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Hiba! Nincs ilyen stilusi szoveg a dokumentumban..17 Abra: Kotyogas inverze

Ha a kotyogds inverzének a bemenete haromszog-jel, a kimenetét a 10.37 Abra mutatja.
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Hiba! Nincs ilyen stilusi szoveg a dokumentumban..18 Abra: Kotyogas inverzének vilasza haromszog-
jel bemenetre

A kotyogés inverzének vélaszabdl latszik, hogy a kimenet ’siet’ a bemenethez képest,
ezzel kompenzalva a kotyogds okozta késleltetést. A kotyogds inverze sorosan csatolva a
kotyogassal egységnyi erdsitésii linedris atvitelt eredményez.



