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Motivacio

Az id6késés szamos dinamikai rendszerben jelen van; ilyen esetekben a rendszer
multbeli allapota befolyasolja annak pillanatnyi viselkedését, allapotanak valto-
zésat. Okolszabaly, hogy az idékésés destabilizalé hatast, de specidlis esetekben
csillapitast is biztosithat. Az idékésés gyakran bonyolult dinamikai viselkedéshez

vezet, kiilonodsen, ha meghatirozd nemlinearitasok is jelen vannak.

Ahogy az ipar egyre Osszetettebb és érzékenyebb termékeket gyart és igényel,
egyre fontosabba valik a rendszerek nemlinearis dinamikai viselkedésének megér-
tése, tervezése. Nemlinearis dinamikai rendszereknek egyszerre tobb egyensulyi
helyzetiik és/vagy Ongerjesztett rezgésiik lehet, valamint kaotikus vagy tranziens
kaotikus viselkedést is mutathatnak, amelyek azonositdsa fontos a rendszer kivant
mitkodésének biztositdsa érdekében. Az dngerjesztett rezgések (hatdrciklusok) a
dinamikus stabilitds hatardn, az ugynevezett Hopf bifurkaciokon keresztiil jelen-
nek meg. Szuperkritikus Hopf bifurkaciérél beszéliink, ha egy stabil hatarciklus
keletkezik az instabil egyenstlyi helyzet koriil, mig szubkritikus Hopf bifurkéciorél
ha egy instabil hatarciklus jelentkezik a stabil egyensilyi helyzet koriil.

Mérnoki szempontbdl a szubkritikus eset fontosabb, mivel ekkor kelléen nagy
perturbaciok hatdsara a rendszer a kivant lokalisan stabil egyenstlybdl egy nem
kivant allapotba véalthat at, ami meghibasoddsokhoz és balesetekhez vezethet.
Az id6késés jelenléte gyakran vezet szubkritikus Hopf bifurkécidkhoz, azonban a
késleltetés és/vagy a nemlinedris paraméterek megfelelé hangoldséval a jelentkezd

hatarciklusok kritikussdga megvaltoztathaté.

Digitalisan szabalyozott rendszereknél a mintavételezés idében periodikus
id6késéshez vezet. Ez a filirészfog jelleggel valtozd idOkésés a kerekitési hatasokkal
vagy mds nem-sima dinamikéval (példdul fuzzy szabdlyozassal) egytitt kaotikus
vagy tranziens kaotikus mozgasokhoz vezethet. Esetenként a tranziens kdosz nem
keriilhetd el; ekkor célszerti meghatarozni a tranziens kaotikus rezgések varhatd
élettartamat, és a szabalyozasi paramétereket olyan optimalis értékre hangolni,

amely a legrévidebb lecsengési id6t biztositja.



BEVEZETES

A disszertacio attekintése

A dolgozatban vizsgalt oszcillalé mechanikai rendszerek mindegyikében idébeli
késleltetés jelentkezik.

A mérnoki gyakorlatban egyes gépészeti rendszerek szabédlyozasat gyakran az
idokésleltetést figyelmen kiviil hagyd visszacsatolassal tervezik, és a nagyfrekven-
cids dinamika sincs modellezve. Mindkét elhanyagolas nehézségeket okozhat, és
hosszadalmas erdsitési tényez6 hangolast igényel a varatlan és nem kivant rezgések
jelentkezése miatt. A dolgozat két reprezentativ példat targyal; ezek a rugalmas
robotkar poziciészabalyozasa valamint az ingat szallité kocsi poziciészabalyozasa.
A két rendszer dimenziétlan linearizalt mozgésegyenlete azonos alakra hozhato;
az elvégzett linearis stabilitasvizsgalat felvaltva eltiinG és tijra megjelend stabil
paramétertartomanyokat mutat. Figyelembe véve a Coulomb-sirlodast a robot-
kar hajtaslancidban, optimalis szabalyozasi paraméterbeallitassal minimalizalhaté
a poziciondlasi hiba (1. Tézis).

A lineéris viselkedéssel ellentétben a két modell nemlinearis dinamikéja jelen-
tosen kiilonbozik egyméstol. Mindkét rendszer esetén elvégezhetd egy végtelen
dimenziés kézponti sokasdg redukciét, amelyet egy Hopf-bifurkaciés szamitas
kovet. A keletkez6 Ongerjesztett rezgések amplitidéjanak és frekvencidjanak
szamitasat mutatja be a dolgozat mésodik fejezete, elGsegitve a szabalyozasban
haszndlt erésitési tényezOk gyors és pontos hangoldsat (2. Tézis).

A késleltetési hatasok még jelentosebbek emberek altal szabalyozott folya-
matokban, példaul nehéz jarmiivek vontatasakor vagy ember vezette jarmiivek
onvezetd autdval torténd felvezetése esetén. Ezekben a példdkban a rendszerek
egyidejileg két kiilon szabédlyozasnak vannak kitéve, ami bonyolult dinamikdhoz
vezet. A dolgozat harmadik fejezete egy mechanikai jarmiivontatasi modellt mu-
tat be, ahol mind a vontatd, mind a vontatott jarmiivet vezet6 személy id6késéssel
szabéalyozza sajat jarmiivét. A rugalmas vonérudat, amellyel a két jarmii Ossze
van kotve, egy rugé modellezi; a vontaté jarmii vezetGje a vontatas sebességére
szabdlyoz, mig a vontatott jarmiiben il6 személy gy prébélja hasznéalni a féket,
hogy a vonéridban allandé nagysdgu hiazoéerd ébredjen. A linedris stabilitasvizs-
galat eredményei alapjan meghatarozasra keriil egy ajanlott vonérid-merevségi
tartomédnyt, amely stabil mozgast eredményez (3. Tézis).

Emberi vezeté automatizélt felvezetése esetén a vondrudat virtualis kapcsolat

helyettesiti. A leegyszeriisitett jarmi kévetési modellben egy onvezetd jarmi




BEVEZETES

halad egy ember vezette jarmi el6tt; az Onvezeto jarmi egyrészt egy adott
referencia sebességre szabalyoz, masrészt figyelembe veszi a jarmiivek kozotti
sebességkiilonbséget is, mig az emberi vezet6 dinamikajat az altalanositott Bando
modell irja le, amely szerint a vezetd figyelembe veszi a kévetési tavolsagot
és a sebességkiilonbséget. A rendszer analitikus vizsgalatat és az azt kovetd
kornyezetszimuldciés (human-in-the-loop) kisérletek eredményeit mutatja be a
dolgozat negyedik fejezete. A kisérletek soran a MATLAB kornyezetben irt
program az emberi vezetd szemszogébdl mutatja az tton el6tte haladé onvezetd
jarmiivet, mig az emberi vezet6 gz és fék pedalok hasznalatdval szabalyozza
a kovetd jarmil gyorsuldsat. Az elméleti eredmények jo egyezést mutattak a
mérésekkel; ezek alapjan meghatarozéasra keriilnek az 6nvezet6 jarmi azon erésitési
tényez6 kombindcidi, amelyek megfeleld felvezetést biztositanak (4. Tézis).

Instabil rendszerek digitalis szabédlyozasa esetén gyakran el6fordul kaotikus,
illetve tranziens kaotikus rezgés. A dolgozat 6todik fejezete egy polirozégép fuzzy
szabalyozasanak dinamikajat vizsgdlja, amikor a gép és a munkadarab ko6zott
destabilizalé hatasd Stribeck csillapitas van jelen. A rendszer dinamikajat egy 1
dimenziés szakaszosan linearis leképezés irja le, ami bizonyos paraméterek esetén
kaotikus, tranziens kaotikus, vagy még bonyolultabb, tigynevezett bedgyazott
tranziens kaotikus mozgast eredményez. A tranziens kaotikus viselkedést vizsgalva
zart kifejezést adhaté a kaotikus repeller elhagydsdhoz sziikséges iterdcios szam
varhaté értékére és szérasara. A tranziens kaotikus és a bedgyazott tranziens
kaotikus paramétertartomanyon futtatott numerikus szimuldciok azt mutattik,
hogy a kett6 hatdrdn minimélis az atlagos szokési id6 (5. Tézis).

Végiil a hatodik fejezet ismerteti a spektralis részsokasagok koncepcidjanak
kiterjesztését nemlinearis idékéséses rendszerekre, és zart alaku kifejezéseket
tartalmaz az invarians részsokasagokra valamint a hozzdjuk tartozé redukélt dina-
mikdkra. A modell redukciés technika lehet6vé teszi a meghatarozé nemlinearis
dinamika vizsgéalatat, és igy a hatarciklusok pontosan kozelithetoek kozvetleniil
a kivant szabdlyozasi paraméterek mellett (6. Tézis). Az algoritmus egy ha-
tékony eszkoz a lokalisan stabil mérnoki rendszerek kiils6é zavarokkal szembeni

robusztussaganak becsléséhez.




TEZISEK

Oszcillalé mechanikai rendszerek poziciészabalyozasa

Felallitottam egy rugalmas robotkar késleltetett poziciészabalyozasanak egysze-
riisitett modelljét. A robotkar elsé lengésképét jelképezd mechanikai modell
két blokkbdl &ll; amelyeket egy rugd kot Ossze. A poziciondlashoz szaturdld
kollokélt proporcionalis-derivativ szabalyozo6 erét alkalmazunk, mig a kar masik
végére rogzitett végszerszam nagyfrekvencias dinamikat visz a rendszerbe. A
linearis stabilitas vizsgdlat azt mutatta, hogy az idokésést vagy a rugémerevséget
névelve a proporcionalis és a derivativ erdsitési tényezok sikjaban taldlhaté stabil
tartomany djra és ujra eltiinik majd feltinik. A hajtdslancban mindig eléforduld
surlédast figyelembe véve, meghataroztam egy optimalis szabalyozasi erésitési
tényez6 kombinaciét rogzitett idokésés esetére, ami minimalizalja a pozicionédlasi
hibat. A linedris vizsgalat utan megvizsgaltam a szabalyozoerd szaturacidjanak
hatésat, és megallapitottam, hogy a stabilitasi hataron létrejové Hopf bifurkaciok

mindig szuperkritikusak.

1. Tézis

Tekintsiik egy rugalmas robotkar késleltetett kollokalt proporcionalis-
derivativ poziciészabalyozasat, amikor az aktuator altal kifejtett erd
merdleges a robotkarra. Amennyiben az els6 lengéskép k£ modalis me-
revsége rogzitett, akkor az erészabdlyozas K|, proporciondlis erdsitési
tényezGje novelhetd az id6késés csokkentésével. Rogzitett 7 idOkésés
mellett a rugémerevség és az erdsitési tényez6 alabbi valasztasaval
minimalizalhaté a C Coulomb sirlédé erd mellett jelentkezd 0., po-
zicionalasi hiba:

C
k=124"2 K, =116"2 = 6= 0.86—72,
72 T2 mq

ahol m; és ms a rugalmas kar modalis tomegei.

Kapcsolédé publikacié: [1]
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A rugalmas robotkar két szabadsagi foku linearizalt modelljéhez dinamikai
szempontbol analég rendszert kaptam, amikor egy ingat szallité kocsi kollokélt po-
zicidészabdlyozasat vizsgaltam. Ebben a rendszerben egy proporcionalis-derivativ
szabalyozdval van visszacsatolva a kocsi pozicidja és sebessége, mikozben az
aktudtor ugyanerre a testre fejt ki er6t. A kapcsol6dd dimenzidtlan karakterisz-
tikus egyenlet megegyezik a robotkar vizsgdlata soran kapott egyenlettel; igy a
szabalyozasi paraméterek sikjaban megjelenitett stabilitasi diagramok tjra és tjra
eltling és feltling stabil tartomanyokat tartalmaznak. Elvégeztem egy végtelen di-
menzios kozponti sokasag redukciot, amely utan Hopf bifurkacios szamitassal zart
alaku algebrai kifejezést kaptam a keletkez6 ongerjesztett rezgések amplituddjara.

Az eredményeket kovetkezéképpen lehet Osszefoglalni.

2. Tézis
Tekintsiik egy egyenes sin mentén mozgd test idGkésleltetett kollokalt
poziciészabalyozasat mikozben egy inga van hozzarogzitve. A szaba-

lyozasi paraméterek megfelel6 megvalasztasaval stabilizalhaté a rend-

szer, ha a 7 dimenziétlan id6késés kielégiti az alabbi feltételeket:

tan T

™

>1.
2

TE 2k7r—g ,2km + ) , keNt, wvagy
Ekkor a k, dimenziétlan proporcionalis erdsitési tényezd és a kq deri-

vativ erGsitési tényez6 kritikus értékei a kovetkez6 alakot veszik fel:

=2

kpor(w) = <1 - mT> w?cosw,

(14+ m)w? — 72
—2

kd,cr(w) = <1 — (mT> wsinw,

1+ m)w?—72

ahol w jeloli az ongerjesztett rezgések dimenziétlan szogsebességét, m
a teher és a kocsi tOmegaranya. Rogzitett [ hosszisagi inga esetén
keletkezd stabil vagy instabil rezgések kozelité A amplituddjat megha-

tarozza a kovetkezs zart alakiu kifejezés:

ReX
A= \/_A(kp ~ Kper)
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ahol

b(w)sinw — a(w) cosw
r_
X = @@ W)
— sin(2w 72
A mw? (7'2 — wQ) (w — 5(2)> (31+—m — 4w2) |
3202 (72 —w?) (?(w) + 12(w))
és

bw)=w+ et 1 1_m—?2 wsin? w
B (1+m)w? —72)* 2 (1+m)w? — 72 '

Kapcsol6dé publikacidk: [1], [2], [3]
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Ember vezette jarmiivek vontatasa

Megvizsgaltam ember vezette jarmiivek vontatdsanak egyszertisitett mechanikai
modelljét, amiben a jarmiiveket 6sszekoté vonérudat rugalmasnak tekintettem.
A vontatd jarmii vezetOje szabalyozza a vontatds sebességét, mig a vontatott
jarmiiben 1lé személy torekszik tgy fékezni, hogy a vonériudban alland6 nagysagu
hiazéerd ébredjen. Mindkét szabdlyozé er6 allandd késleltetésnek van kitéve,
amely a vezetok reakcididejét reprezentalja. Routh redukciot alkalmaztam, hogy
levezessem a mozgasegyenletek legtomorebb formajat, ami masod- és elsérendii
késleltetett differencidlegyenletek részlegesen csatolt rendszeréhez vezetett. A
linearis stabilitasvizsgdlat azt mutatta, hogy az idokésést vagy a rendszer sajat-
korfrekvencigjat novelve a stabil tartoméany tjra és djra eltiinik és feltiinik. Az

eredmények alapjan kimondhaté az alabbi tézis.

3. Tézis

Az emberi szabdlyozasi jirmiivontatis egyszeriisitett (csillapitatlan)
mechanikai modelljében nem létezik gyakorlati szempontbdl relevans
stabil tartomany azon kritikus paraméterkombinaciékndl, ahol az id6-
késés a szabalyozatlan rendszer periédusidejének felével vagy ennek
a fél periédusidonek a paratlan szamu tobbszoroseivel egyezik meg.
Amennyiben nem célszerili puha vonérudat alkalmazni, a riid k£ merev-

ségét az alabbi értékre ajanlott beallitani:

72 myims 472 mymg

<< k é kopt -

72 mq 4+ ma 72 my+mg’

ahol 7 jeloli a vezet6k reakcidéidejét, mig m; a vontatott és mo a von-

taté jarmu tomege.

Kapcsol6dé publikacidk: [4], [5], [6]
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Forgalomszabalyozas onvezet6 felvezetd jarmiivel

Megyvizsgaltam az 6nvezet6 felvezetd jarmiivel torténé forgalomszabélyozas legegy-
szerlibb esetét, amikor egy 6nvezet6 jarmil halad egy ember vezette jarmi el6tt.
Az 6nvezetd jarmii egyrészt egy adott referencia sebességre szabalyoz, masrészt
figyelembe veszi a jarmiivek relativ sebességét is. A relevans id6késések figye-
lembevételével meghataroztam a rendszer- és hurstabilitasi tulajdonsagokat és
stabilitasi térképeket készitettem kiillonbozo idékésés kombindcidkra. Az elméleti
eredmények igazolasira és az emberi vezet6i modell paramétereinek becslésére
kidolgoztam egy kornyezetszimulaciés mérési 6sszeallitast. A mérések soran 9
személy végezte el ugyanazt a vezetési feladatot, mindannyian az 6nvezetd jarmil
szabdlyozasi erdsitési tényezdinek 79 kiillonb6z6 kombinacidjdra. A mérési adatok
felhaszndalasaval becslést adtam az emberi vezetd modelljének paramétereire a
sopréses legkisebb négyzetek modszerével. A kisérlet j6 egyezést mutatott az

elméleti rendszerstabilitasi hatarokkal.

4. Tézis

Tekintsiik egy ember vezette jarmii 6vezet6 jarmiivel torténd felveze-
tését, amikor az Onvezet6 jarmii nem csak egy referenciasebességre
szabalyoz, hanem figyelembe veszi az ember altal vezetett kévetd jar-
mii sebességét is. Az 6nvezeto jarmi /3 elBretekintd erdsitési tényezsjét
enyhén nagyobb értékre ajanlott hangolni, mint a pozitiv §_; visszate-
kint6 erd6sitési tényezot, mikozben az alabbi feltételnek teljesiilnie kell
a stabilitashoz:

B+B1 < =,
20

ahol ¢ az 6nvezet6 jarmi idGkésése. A kornyezetszimulaciés mérések
azt mutattak, hogy nagy B/ﬁ,l erOsitési tényez6 arany esetén az on-
vezet6 jarmii pontosan koveti az el6irt referenciasebességet, mig az
emberi vezet6 nem koveti megfeleléen siman az Onvezetd jarmiivet;
ezzel ellentétben, kis erdsitési tényez6 arany esetén az 6nvezetd jarmii
megfeleléen sima felvezetést biztosit az emberi vezetének, viszont a

jarmiivek sebessége jelent6sen eltér a referenciasebességtol.

Kapcsol6dé publikacidk: [7], [8]
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Polirozogép fuzzy szabalyozasa

Megvizsgaltam egy polirozégép fuzzy szabalyozdsanak lehetséges mikrokaotikus vi-
selkedését a mintavételezés hatasanak figyelembe vételével. Bizonyos paraméterek
esetén létrejohet mind kaotikus, mind tranziens kaotikus mozgas. Meghatédroz-
tam a fuzzy szabalyozas paramétereinek kritikus értékeit, amelyeknél a rendszer
dinamikédjanak jellege megvaltozik.

Tranziens kaotikus viselkedés esetén a zérus egyensilyi helyzet globalisan
stabil marad, de a rendszer egy kaosz jellegii tranziens mozgast végez miel6tt
az egyensuilyi helyzetbe jutna. Zart alaku kifejezéseket adtam a kaotikus repel-
ler elhagyasdhoz sziikséges iteracids szam varhaté értékére és szordsara, illetve
bebizonyitottam, hogy a repeller elhagyasdhoz sziikséges atlagos iteraciés szam
fiiggetlen a dimenziétlan Coulomb strlédéastél. A numerikus szimuldciok jé
egyezést mutattak az atlagos iteracios szam értékének és szorasanak a tranziens
kaotikus tartomanyban végzett analitikus becslésével, tovabba a szimulacidk azt
is megmutattak, hogy az atlagos iterdcios szam és ennek megfelelden az atlagos
sz0kési id6 minimuma a tranziens kaotikus és a bedgyazott tranziens kaotikus

tartomanyok hataran talalhato.

5. Tézis
Tekintsiik egy polirozégép trapéz alaku tagsagi fiiggvényekre épiil6
fuzzy szabdalyozasat idébeli mintavételezéssel. A trividlis egyensulyi
helyzet globalisan stabil, ha
a—S—1<p<a-—-S5, és q<i,
a—1
ahol a a Stribeck sirlédasi karakterisztikabdl ad6dé dimenziétlan rend-
szer instabilitasi paraméter, S a dimenziétlan Coulomb sirlédas a haj-
taslancban, p a szabalyozas dimenziétlan erdsitési tényezéje, és ¢ a
tagsagi fiiggvény paraméter.
Amennyiben a tagsagi fiiggvény paraméter a q > S/(a — 1) értéket
veszi fel, mik6zben a dimenziétlan ersGsitési tényez6 a
a
a—1
intervallumba van hangolva, kaotikus, tranziens kaotikus, vagy még

(a—S—-1)<p<a-3S

bonyolultabb, agynevezett beagyazott tranziens kaotikus tartomanyok
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léteznek a zérus egyensulyi helyzet mellett. A tranziens kaosz varhato
id6tartama akkor a legrovidebb, ha a tagsagi fiiggvény paraméter a

kovetkezd értékre van hangolva

+%. (1)

Kapcsol6dé publikacié: [9)

10
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Spektralis alsokasagok id6késleltetett rendszerekben

Kiterjesztettem a spektralis alsokasdgok (spectral submanifolds, réviden SSM)
koncepciéjat nemlinearis id6késleltetett differencidlegyenletek modellredukcidja-
nak elvégzésére. Az algoritmus a késleltetett rendszer dinamikédjit a végtelen
dimenzids fazistérbél egy alacsony dimenzids invaridns sokasagra vetiti, amelyen
a mozgas meghatarozo6 része torténik.

Meghataroztam a spektralis alsokasagokat és a hozzdjuk tartozé relevans
redukalt dinamikakat mind egy valos dominans sajatérték, mind egy komplex-
konjugalt dominans sajatértékpar esetére. Utdbbi esetben az algoritmus lehet6vé
teszi az Ongerjesztett rezgések pontos kozelitését kozvetleniil a kivant paraméter-
értékek mellett, amelyek tavol lehetnek a megfelel6 Hopf bifurkaciés hatartol.

Relevans A; o komplex-konjugdlt sajatértékek esetén az idokésleltetett SSM
algoritmus lehet&vé teszi a spektralis alsokasag zart alakban torténé kifejezését,

mig a hozza tartozé redukalt dinamikat a

2 Mzt B’z
| | MZ + By 222
normaél forméval lehet leirni.
Hatarciklus 1étezik, ha
Re/\1
0;
Ref21

a kialakuld ongerjesztett rezgés instabil, ha ReA; < 0 és stabil, ha ReA; > 0 mi-
kozben Reds 4, < 0. Tovdbba a z(t) = pel“! hatarciklus amplitidéja kozelithetd

a
N Re)\1
p = - )
Ref21
kifejezéssel, mig a periodikus mozgas szogsebességének kozelito értéke

Im 31
Ref21

w=1ImA\ —

Re)\1 .

6. Tézis

Tekintsiik a

x(t) = Lx(t) + Rx(t — 7) + N(x(t),x(t — 7))
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TEZISEK

n-dimenziés sima nemlinearis dinamikai rendszert konstans 7 id6késés
mellett, mikor a linearizalt rendszer komplex konjugélt dominéns sa-
jatértékei a \; és Ao = \; értékeket veszik fel. A kidolgozott késleltetett
SSM szamitas egy zart alaka algoritmus, amely a rendszer végtelen
dimenziés dinamikajat arra a \;, sajatértékekhez tartozé spektralis
alsokasagra vetiti, amelyen a mozgas meghatarozé, véges dimenzidji
része torténik.
A

Z(t) = fro00(t) + for00%(t) + foor0z(t — 7) + fooorZ(t — 7)
+ Z faa? (t — )"t — 1)

2<j+k<3
késleltetett nemlinearitasokkal rendelkez6 egy szabadsagi foku dina-

mikai rendszer esetén a [55; normalalak egyiitthat6é a kovetkezds:

1
~ 2X1 — for00 + (T foor0 + fooor (AT — 1))e= 217

Ba1
67(4)\1+X1)T o _ )
X m(%o + f11(2M + A1) + 4 foeAih) (fa0 + f1aid + fo2AT)
e—(3A1+2X1)T
+ —
det(A()\l —+ /\1))
X (2f20 + f11 (A1 + A1) + 2fo2 A1 A1)

(2f20 + f11(2A1 + A1) + 2fo2(A] + A1 A1))

+ e_(2’\1+X1)T(3f30 + fo1(2A1 + A1) + f12(2M 01 + AD) + 3f03>\%)\1)> ,

ahol A()\) = AI - L — Re™7 a linearizalt rendszer karakterisztikus méat-

rixa.

A kidolgozott algoritmus nagyobb szabadsagi foku késleltetett osz-
cillatorokra is alkalmazhaté; informaciét ad a lehetséges Ongerjesztett
rezgések létezéséroil, stabilitasardl, azok amplitiidéjardl és frekvencia-

jarol.

Kapcsol6dé publikaciék: [10], [11]
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