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Tartalmi osszefoglald

Az ember-robot interakcié biztonsigos megvaldsitasa és az er6-visszacsatolt telemanipula-
ci6 régota aktivan kutatott teriiletek. A BME Gyartastudomany és —technolégia Tanszékén
a RESCUER projekt (2004-2007) apropdjan indultak el azon ma is foly6, telemanipulacioval
kapcsolatos kutatasok, amelyek téméjahoz ezen dolgozat is illeszkedik.

A dolgozatomban vizsgalt iranyitéasi struktira az impedancia/admittancia szabalyozasi elvre
épiil, amely napjaink egyik kulcs technologidja a fizikai robot interakcio és a telemanipulacio
teriiletén. A struktara lényege, hogy egy virtualis tomeg-csillapitds mechanikai modell (impe-
dancia modell) mozgésat valos id6ben szamitjuk a robot végperemén mért er és nyomaték
alapjan. Az igy szamitott poziciot hasznaljuk fel a manipulator pozicidészabalyozasanak refe-
rencidjaként. A stabil és transzparens Internet alapd telemanipulaci6é legnagyobb akadalya az
id6késés, ami a mester és szolga oldal kozotti csomagkapcesolt kommunikaciobol szarmazik. A
dolgozatban targyalt szabalyozasi modszer az id6késés negativ hatdsanak kikiiszobolésére, azaz
a stabil és transzparens mitikodés fenntartasara iranyul.

Munkam elméleti hatterét a TP™ modell transzforméacié alapt szabélyozotervezési modszer-
tan képezi, amely a tenzor szorzat (TP) modell transzformacio kiterjesztésével lehetévé teszi a
korszeri qLPV és LMI alapt tervezési eljardsok alkalmazasat idékéséses rendszerekhez.

Munkam elsédleges célja, a konzulensem &altal kordbban allandé merevségii esetre javasolt
tervezési eljaras kibgvitése olyan modon, hogy az idékésés mellett a kornyezet merevségéhez is
alkalmazkodova valjon.

Dolgozatomban ismertetem a kutatémunkam soran kifejlesztett (1j modellezési és tervezési
eljarast, amely lehet6vé teszi az id6késésre és a tavoli kdrnyezet merevségére nézve is adaptiv
szabalyozo tervezését. A javasolt eljaras tovabbi elénye, hogy az allapottér modellben mérhetd
allapotvaltozokat alkalmaz, igy a korabbi strukturaval ellentétben nincs sziikség allapotmegfi-
gyel6re. Az adaptiv viselkedéshez sziikséges a merevség aktualis értékének ismerete, ezért online
merevségmegfigyelGvel egészitettem ki a szabalyozot.

A javasolt szabélyozasi strukturat és egyuttal a tervezési eljaras egészét numerikus szimu-
laciokkal és valos robotokon végzett kisérletekkel is vizsgaltam. Az elvégzett atfogo validacio

igazolja az 1) mddszer hatékonysagat.
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Abstract

Safe human-robot interaction and telemanipulation with haptic feedback are under very
active investigation since the past decades. At the Department of Manufacturing Sciences and
Technology telemanipulation-related research has been running since the RESCUER project
(2004-2007). This work also fits in this branch of research.

The control scheme investigated in this essay is based on the principle of impedance /admittance
control, which is considered as one key technology in the field of interaction robotics and te-
lemanipulation. The substance of this structure is that the motion of a mass-damper system
is computed in real-time based on the force/torque measured at the robot’s end-effector. The
so computed position is utilised as the reference input of the position controller of the robot.
Communication time delay between the master and the slave plants renders the most serious
problem in stable and transparent telemanipulation. The control method discussed within this
essay aims to eliminate the negative effect of time delay and maintain the stable and transparent
operation.

The TP7 model transformation based control design methodology yields the theoretical
background of my work. It enables to use the modern qLPV and LMI based design methods
with the extension of tensor product (TP) model transformation to time delay systems.

The primary goal of my work is to extend the design method formerly proposed by my tutor
for constant stiffness case in such a way that it becomes adaptive to variable environmental
stiffness as well as to the varying communication delay.

In my essay, I introduce the proposed modelling and design method that allows the delay-
and stiffness-adaptive control design as a result of my research. A further benefit of this method
is that since the applied state space is composed by measurable state variables, the state
observer became unnecessary compared to the former structure. The environmental stiffness
must be monitored to enable the adaptive behaviour; therefore, I extended the structure with
an on-line stiffness estimator.

I investigated the proposed control scheme and the design method via numerical simulations
and experiments on real robots. This comprehensive validation proves the efficiency of the novel
method.



Jelolések és roviditések jegyzéke

A dolgozat el6tt sziikségesnek tartok egy rovid leirast a felhasznalt jelolésekrdl és rovidite-
sekrél. Méas betiitipussal fogom jel6lni a kiilénb6zé tipust mennyiségeket. A skalar valtozokat
dolt bettkkel (a,b...), a vektorokat félkveér, allo kisbetiik (a,b...), a matrixokat félkovér,
allo nagybetiikkel (A, B...) jelolom, mig a tenzorokat kalligrafiai karakterekkel (A, B...).

Jelolések

Fy(t) - az operator altal kifejtett eré [V]

F.(t) - a kornyezet altal kifejtett eré [V|

x(t) - az impedancia modell pozicidja [m]

k - a kornyezet merevsége |[N/m]|

m - tomeg |kg|

b - viszkézus csillapitas [Ns/m)|

T - idGkésés

v - relativ id6késés

A B - az allapottér modell rendszermatrixai
x(t) - az allapottér modellben az allapotvektor
Q - a TP modell transzformacios tere

M - a TP modell diszkretizacios racsa

Wi (Pn) - a TP modell n-dik sulyfiiggvényvektora
Roviditések

LPV — Linear Parameter Varying - linearis paraméter valtozos
qLPV — quasi Linear Parameter Varying - kvazi linedris paraméter valtozos
LTI - Linear Time Invariant - id6fliggetlen linearis

LMI - Linear Matrix Inequality - linearis matrix egyenl6tlenség
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SVD - Singular Value Decomposition - szinguléris értékek szerinti felbontas

HOSVD - Higher-Order Singular Value Decomposition - magasabb rendd szingularis értékek

szerinti felbontéas

CHOSVD - Compact Higher-Order Singular Value Decomposition - kompakt magasabb rendi

szingularis értékek szerinti felbontés

RHOSVD - Reduced Higher-Order Singular Value Decomposition - redukalt magasabb rendi

szingularis értékek szerinti felbontés

TP modell transzformacié — Tensor Product model transformation - tenzor szorzat modell

transzformacio

TP™ modell transzformacié — Tensor Product model transformation for Systems with Feed-

back delay - tenzor szorzat modell transzformacio késleltetett rendszerekhez
TS fuzzy rendszer — Takagi-Sugeno fuzzy rendszer
SN — Sum Normalized - 6sszegre normalizalt
NN — Non-Negative - nem negativ
NO - NOrmal - normél
CNO - Close to NOrmal - kozelit6leg normal
RLS — Recursive Least Squares - rekurziv legkisebb négyzetek

VSA - Variable Stiffness Actuator - valtoztathatd merevségi aktuétor
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1. fejezet

Bevezeto

Az erdvisszacsatolt telemanipulacié szabalyozési kérdései régota intenziv kutatas targyat
képezik. A BME Gyéartastudomany és -technologia Tanszékén a RESCUER projekt kereté-
ben indult el egy erdvisszacsatolt megfogo fejlesztése, amely lehetévé teszi a robotkar kezelGje
szaméara a biztonsagos, stabil és transzparens miveletvégzést. [1] [2]

A vizsgalatok soran kideriilt, hogy a rendszer iddkésése miatt (kommunikacios, mintavéte-
lezési id6) kemeény anyagok megfogasa nehézségekbe iitkozik. A folyamat instabilla valhat és
ekkor a megfogo elpattan a megfogando targytol. A probléma tovabbi kutatasokat motivalt a
projekt lezar6dasa utan is.

Konzulensem doktori disszertaciojaban [3| adott merevségii kornyezethez adaptiv stabili-
zalo szabdlyozas tervezését mutatta be, amely az id6késés nagysagatol fiiggéen avatkozik be.
A tervezési modszertan, a TP” modell transzformécié alapu szabalyozastervezés is ennek a
kutatasnak az eredménye.

A dolgozatomban ebben az iranyban folytattam a kutatast. Az instabilitas kialakuldsaban
az id6késés mellett a kornyezet merevsége is jelentGs szerepet jatszik. A célom olyan adaptiv
szabalyozo tervezése volt, amely az id6késés mellett figyelembe veszi a kornyezet merevségét.

A dolgozat els6 részében bemutatom azokat az elméleti alapokat, amelyekre a munkam
épiil. Ismertetem a telemanipulaci6é szerepét a robotikdban és az alkalmazott kozos impedan-
cia irdnyitasi strukturat. Ezutan részletesen bemutatom a TP modell transzformécié elméleti
alapjait, amelyre a szabélyozotervezés épiil.

A merevségre adaptiv szabalyoz6 miikédéséhez sziikség van a merevség online becslésére.
Ezért kiilon fejezetben ismertetem az irodalomban fellelheté merevségmegfigyel6 modszereket.

A dolgozat masodik része harom fejezetre tagolodik. Az els6 fejezetben elGallitom az idéke-
séses rendszer idGkésésre és merevségre adaptiv TP tipusi politopikus modelljét a TP™ modell
transzforméacioval. Ezutdn a modellhez szabalyozot tervezek, majd szimulacidkkal vizsgdlom
meg a szabalyozo tulajdonsagait és a merevségbecslGk alkalmazhatosagat. Veégiil kisérleti kor-
nyezetbe implementalom a megtervezett és megfelels sztir6kkel kiegészitett iranyitasi struktirat

és bemutatom a kisérletek eredményeit.



2. fejezet

A telemanipulaci6é rovid bemutatasa

A telemanipulécio, azaz a tavoli beavatkozas alkalmazasanak legf6bb motivacioi azok a fel-
adatok, amelyek kozvetlen jelenléttel nem, vagy csak nehezen megoldhatoak, de végrehajtasuk-
hoz sziikséges az emberi intelligencia bevonasa. Ezek lehetnek veszélyes kornyezetben (tirben,
szennyezett teriileten, vagy akar harctéren) [4] megoldandé feladatok, vagy olyan helyzetek,
melyekben nem is léphetiink kozvetlen interakcioba a kornyezettel (kis mérettartoméanybeli
miiveletek, kulcslyuksebészet). De a teriilet felhasznalhato, mint kognitiv infokommunikacios
forma akar a virtualis valosaggal is. [5]

A szabalyozasi kovetelmények teljesitésének legnagyobb akadalya a kommunikécios csatorna
idGkésése és a csomagvesztés. A problémak megoldésahoz kiilonboz§ iranyitasi struktarakat és
a szabdalyozasi modszereket fejlesztettek ki [4,6]. Ebben a fejezetben a kés6bbiekben hasznélt

impedancia modell alapt iranyitasi modszert mutatom be.

2.1. Impedancia modell alapi iranyitas

Az utobbi években az impedancia iranyitas fontos szerepet kapott a robotika egyes teriile-
tein, mint a biztonsidgos human-robot interakcio, telemanipulécié vagy sebészeti robotika. Ho-
gan atfogo kutatasa [7-9], melyben az impedancia irdnyitas alapjait és alkalmazasat kidolgozta,
tette ezt a modszert a modern robot iranyitas egyik kulcs technolégidjava. Az impedancia ira-
nyitast a robotika tobb teriiletén hasznaljak, példaul a telerobotikaban, vagy flexibilis csukléju
robotok iranyitasaban.

Robot rendszerekben sok esetben elkeriilhetetlen az id6késés, ami nemkivant hatasokat okoz-

hat. Szamos kutatas vizsgalja az impedancia modellek id6késés érzékenységét. [10-12]

2.1.1. Impedancia iranyitas a robotikdban

Az irdnyitas soran egy virtudlis tomeg-csillapitds modell mozgasat szimulaljuk, a modell

bemenete egy kiils erd, kimenete a tomeg pozicibja vagy sebessége. Robotiranyitas esetén



a robot végperemére épitett erémérd cella adja a bemenetet, az impedanciamodell poziciojat

pedig a robot pozicidészabalyozasa kapja alapjelnek.

. Komnyezet | —  Operstor | | Komyezet
| Robot rendszer | _ Mester eszkéz | Szolgaeszkoz |
Poziciészabélyozo Poziciészabalyozd) Pozicioszabalyozd|
Mester oldal Szolga oldal
§ -0 A X0 A
ﬁ F, !
X
F
> m b Fr, " b
7 ?
Impedancia modell impedancia model -
a., b.,

2.1. abra. Az impedancia modell hasznalata robotiranyitas (a.,) és telemanipulacios (b.,) célra

Az irdnyitasi struktira egyszerd vézlata az 2.1.a abran lathat6. Lehet6vé teszi az ember-
robot interakcié biztonsagos megvalositasat, mivel a robotrendszerre a poziciészabdlyozas a

virtualis tomeg-csillapitas modell mozgasat kényszeriti ra.

2.1.2. Alkalmazasa a telemanipulaciéban

A modszer elosztott robotrendszerek, telemanipulacios rendszerek irdnyitasara is hasznal-
hato, a mester és szolga oldalhoz k6z6s impedancia modellt alkalmazva az 2.1.b abran lathato
modon. Az alkalmazasok jelentGs részében azonban nagy mértéki idSkésés keletkezhet a kom-
munikicios csatonaban. Az idGkésés a rendszer stabilitasvesztését is okozhatja, a kritikus id6-
késés a kornyezeti merevségtsl, a mintavételi id6t6l és az impedancia modell paramétereitdl is
fiigg. [2]

A dolgozatban ezt a strukturat hasznalom fel, és az id6késés hatésainak kompenzalasira

idGkésésre és kornyezeti merevségre adaptiv szabalyozot tervezek.



3. fejezet

TP és TP modell transzformacié

A TP modell transzforméaci6 egy numerikus eljaras, mellyel folytonos skalar-, vektor-, matrix-
vagy akar tenzorfiiggvényeket egységesen TP (tenzor szorzat) tipusiu politopikus alakra transz-
formalhatunk. A moédszertan lehetGséget biztosit konvex politopikus modell elGéallitasara is.

A lineéris és kvézi linearis paramétervaltozoju (qLPV) rendszerek rendszerméatrixai mat-
rixfiiggvénynek tekinthetsk, ezaltal a modszer lehetGséget ad ezek konvex politopikus alaki
approximaci6jara is. Ez az alak kozvetleniil felhasznilhatd a korszerd LMI alapi szabalyozo-
tervezési eljardsokhoz.

A TP7 modell transzformacié a TP modell transzforméacioé kiterjesztése, hogy id&késést
tartalmaz6 rendszerekhez is elGallithato legyen a konvex politopikus alak.

A fejezetben elGszor a targyalashoz sziikséges matrix- és tenzoralgebrai ismereteket tekintem
at roviden, Lathauwer [13] munkija alapjan. Majd bemutatom a TP modell transzforméaciot,
Baranyi P. munkai [14-18] alapjan. Az érthetdség kedvéért az eljarast elgszor skalarfiiggvények-
hez ismertetem, majd kiilén bemutatom a kiterjesztését matrixokra, ami lehetévé teszi LPV,
qLPV rendszerek kezelését.

Végiil konzulensem doktori munkaja alapjan [3] a TP™ modell transzforméaciot ismertetem,

amellyel a transzforméaci6 elvégezhets id6késést tartalmazo rendszerekhez is.

3.1. Tenzoralgebrai attekintés

El6szor is attekintem a téma targyaldsdhoz sziikséges definiciokat a matrixalgebrabol és

azok kiterjesztését tenzorokra.

3.1. Tétel. (Madtrizok szinguldris értékek szerinti felbontdsa (SVD).) Minden valds (I; x I5)

méretd A mdtriz felirhato
A =U,SU? (3.1)

alakban, melyben



- Uy [} x I, Uy: Iy x Iy négyzetes mdtrizok,
- S: I} X I valos mdtriz, amely

— pszeudodiagondlis:

S = diag(al,@,...,Omm(flb)), (32)

— rendezell:

012 02 2+ 2 Omin(h,Io) = 0. (3.3)

3.1. Megjegyzés. Az S madtriz elemei (a szinguldris értékek) eqyértelmiien meghatdrozhatdak:
azonosak (AT A) mdtrizszorzat sajdtértékeincek pozitiv négyzetgyskével. Ha minden szinguldris
érték kulonbozik, U, és Uy matrixok egyértelmien meghaldrozhatoak, csak az eldjelek viltoztat-
hatéak meg. Azonos szinguldris értékekhez (o, = 0,41) tartozd szinguldris vektorok meghatdro-

zdsa nem egyértelmid (hasonldan, mint azonos sajdtértékekhez tartozd sajdtvektorokndl).

3.1. Definici6. (Madtriz Ly normdja vagy spektralnormdja.) Eqy mdtriz Ly normdja alatt SVD
felbontdsuk legnagyobb szinguldris értékét (oq) értjik.

3.2. Megjegyzés. FEqy mdtriz Ly normdja értelmezhetd legnagyobb vektornyijtdskeént.

3.2. Definici6. (Skaldris szorzat.) Két tenzor A, B € RIVI2XXIN skalgris szorzata alatt

L I In
< A, B > = Z Z e Z a’ihig...iNbil,iQ...’iN (34)
11=14=1 in=1

szorzatosszeget értjik.

3.3. Definici6. (Ortogondlis tulajdonsdg.) Az A, B € RIVI2XXIN tenzorokat ortogondlisnak

nevezzik, ha skaldris szorzatuk zérus.

3.4. Definicié. (Frobenius-norma.) Az A € RIWVI2XXIN tenzor Frobenius normdja alall a

kovetkezd kifejezést értjiik:

IA|lr = V< A, A >. (3.5)

3.3. Megjegyzés. A Frobenius-norma és a szinguldris értékek kézotti dsszefiiggés:

min(I1,I2)

Tenzorokra a fent leirt tulajdonsagok a tenzor n-méda matrixain keresztiil terjeszthetok ki.



3.5. Definici6. (Tenzor n-mddi mdtriza.) Adott A € RIUI2XXIN tenzor. Ezen tenzor n-
modiu matriza A,y € RInxUnsilngzInhilo-dnt) - glatt azt a mdtrizot értjik, melyben a tenzor

(@i, iy iy ) €leme, a mdtriz i,-dik sordban és

(’l.n+1 - 1)]n+2_[n+3 . e ]N-ll-[? e In—l "‘ (in—l—Q - 1)]n+3jn+4 . e ]NII-[Q e In—l "‘ Tt +
+(ZN - 1)[1]2 “ e In—l + (11 - 1)[2]3 . e In—l + (12 - 1)[3]4 “ e In—l + -+ (in—l - 1)

-dik oszlopdban helyezkedik el.

A (3.1) abréan lathato egy haromdimenzios tenzor 1-, 2- és 3-modu felbontasa.

3.1. dbra. Haromdimenzios tenzor 1-, 2- és 3-mo6da matrixanak képzése

A tenzor rangjat a tenzor n-modia méatrixan keresztiil értelmezhetjiik, az alabbi definicioval.

3.6. Definicio. (Tenzor n-mddi rangja.) Az A tenzor n-mddi rangja alatt az A tenzor n-mdodi

mdtrizdnak rangjdt értjik. Jelolése R, = rank,(A).

3.7. Definicié. (Tenzor n-mddi szorzata mdtrizszal.) Az A € RIVI2XxInxXIN gepyor és
U € R mdtriz n-mddi szorzata (Ax,U) alatt azt a I X Iy X -+ X L,y X Jy X Inpq X -+ X Iy

meéreti tenzort értink, melyre

(A Xn U)il7i2---in—17jn7in+l---iN = § :ail7i2---in—17inain+1---iNujruin'

in
Az olyan t6bbszords tenzorszorzatot, mint A x; Uy X9 Uy X3 --- Xy Uy, a tovabbiakban a

kovetkez6 rovid alakkal fogjuk jeldlni:
N
.A><1U1 XQUQ Xg e XNUN:A @1Un

A definiciokbol a kovetkezd fontos tulajdonsédgok adodnak.



3.1. Tulajdonsag. Adott A € RIVEXXIN tenzor és F € R7*In G € RIm*Im mitrizokra,
han #m

AX, F)x, G=(AX%,,G) x, F=Ax,,G x,F.
3.2. Tulajdonsag. Adott A € RIV2XXIN tenzor és F € R/ G € RE“*n mdtrizokra

(Ax,F)x,G=A4x, (FG).

3.1.1. Magasabb rendii szingularis értékek szerinti felbontas (HOSVD)

Az alfejezetben a szingularis értékek szerinti felbontas tenzorokra kidolgozott, magasabb

rendd altalanositasat mutatom be.

3.2. Tétel. (Magasabb rendi szinguldris értékek szerinti felbontds - HOSVD.) Minden wvalds

A € RIvIz2xxIn tenayor felirhatd
N
A:SX1U1 X2U2 Xg .- XNUN:S glUn
tenzorszorzatként, melyben
- U, =(uy1,upn2,...,Unr,), In X I, négyzetes mdtrizok, aholn =1..N.
- S: L1 xIyx---xIn valds mdtriz, amely S;, —., altenzoraira igazak a kévetkezd tulajdonsdgok

— ortogonalitds: S;,—, €s S;,—p altenzorokra minden lehetséges n, a és [ értékekre, ha

a# B: <S8 =0 Si,=p >=0.
— rendezettség: minden lehetséges n értékre 1gaz, hogy

I[Sin=1ll > [|Si,=2l| = -+ > [|Ss,=1.]] > 0.

S tenzor n-dik dimenzid szerinti i-dik altenzordnak Frobenius normdjdt (||S;,=i||) az S tenzor

i-dik n-mddi szinguldris értékének nevezziik és roviden UZ-(") = ||Si,=il| modon jeléljiik.

3.4. Megjegyzés. A S tenzor meghatdrozdsa egyértelmi. Ha a szinguldris értékek kilonbéz-

nek, U,, mdtrizok egyértelmien meghatdrozhatoak, csak az eldjelek vdltoztathatoak meg. Azonos

an) = Ji(i)l szinguldris értékek esetén w,; €s W, ;41 szinguldris vektorok meghatdrozdsa nem
eqyértelmd.

3.8. Definicio. (Compact HOSVD (CHOSVD)). A HOSVD felbontds minimalizdlt formdjdt
kapjuk, ha csak a nem-nulla szinguldris ériékeket és csak a hozzdjuk tartozo szinguldris vekto-
rokat tartjuk meg. A kapott felbontds:
N
A=D ngl u,,

ahol D: Ry X Ry X -+- X Ry méreti tenzor, U,: I, X R, méretd mdtrizok és R, = rank,(A),

minden n = 1..N eselén.



3.9. Definicié. (Reduced HOSVD (RHOSVD)). Ha a HOSVD felbontdsbol nem csak a zérus
szinguldris értékeket (és a hozzdjuk tartozo szinguldris vektorokat) tdvolitjuk el, a kapott felbon-

tas hibaval kozeliti az eredeti tenzort, a kovetkezd tulajdonsdggal.

3.3. Tulajdonsag. Adott az A tenzor HOSVD felbontdsa a 3.2. tételben leirt mdodon, mint A =

N
D @1 U,, és A tenzor n-mddi rangjait R, -nel jeloljik, minden n = 1..N esetén. Definidljuk

(n) (n) (n)

1 / - ~ . . - . .
A tenzort, melyben I) < R, szdmu szinguldris értéket tartunk meg, azaz o 1150 G0y O R,

szinguldris értékeket és a hozzdjuk tartozo szinguldris vektorokat elhagyjuk minden n = 1..N
dimenziokban kilon-kilon. Ebben az esetben az approrimdcids hibdra a kivetkezd 6sszeftiggés
adodik:

Rl R2 RN
vy=|lA-A|l < Z (Ufll))QvL Z (01(22))24--“—1— Z (UZ(J]VV))Q. (3.6)
’L'1:Ii+1 iQZIé+1 iN:IE\]'i‘l

Igy lehetGségiink van az eredeti tenzor alacsony rangii becslésére minimalis becslési hiba
mellett. Az eredeti, esetleg nagy méreti tenzort komplexitasat lehetGségiink van csokkenteni.
A gyakorlatban a kisebb méretdi modell tarolasa, kezelése kisebb memoriaigényt, szamitasi

kapacitast igényel.

3.2. A TP fiiggvény HOSVD alapt kanonikus alakja

3.10. Definicié. (Tenzor szorzat (TP) figgvény). Tekintsik a kévetkezd figguényt:
y=f(p), (3.7)

ahol y skaldr és p € RN. A fiiggvényt TP fiigguénynek nevezziik, ha megadhatd a kévetkezd

formdaban
N
y =B K w.(pa), (3.8)
ahol

— B e RIXI2xXIN Lorldtos, konstans elemeket tartalmazd magtenzor,

— awy,(pn) (n = 1..N) sulyfigguényvektorok eqyenként I,, darab egyvdltozds, folytonos, sily-

fiiggvényt tartalmaznak.
Ha elvégezziik a CHOSVD felbontast a TP fiiggvény magtenzoran, a kovetkezd jelolésekkel:
B=D R U, (3.9)
a fiiggvény atirhato
y=D 8 W.(p.) (3.10)

alakban, ahol w,(p,) = U,w,(p,) (minden n = 1..N esetén). Ez az alak a TP fiiggvény
HOSVD alapi kanonikus alakja.



3.3. Tétel. (TP figgvények HOSVD alapi kanonikus alakja.) Tekintsik a kovetkezd TP fiigg-

vényt:

Y= f(p) - Bngl Wn(pn)' (3.11)

Elvégezve 3.11 egyenlet B magtenzoran a CHOSVD eljardst, meghatdrozhatjuk o TP fligguény

kanonikus alakjdt:

ahol D tenzor Ry X Ry X -+ X Ry méretd.

A kanonikus alak tulajdonsdgai:

— ha az eredeti sulyfiiggvényrendszer w,(p,) ortonormdlt rendszert alkotott, a kanonikus

alak sulyfiggvényei s ortonormdalt rendszert alkotnak, azaz

bn

minden n = 1..N-hez és 1 < i,j < I,, esetén. (Itt 0, ; a Kronecker-delta, amire 6;; = 1:
ha Z:], 51'7]' =0:hai 7£ j)

— D magtenzor tartalmazza a csicspontokat,

— a kanonikus alak a HOSVD eljardasbol kovetkezd ortogonalitdsi, rendezettségi tulajdonsd-

gokkal rendelkezik és D magtenzor minimdlis méretd.

3.3. TP fiiggvény kanonikus alakjanak numerikus rekonst-

rukcidja TP modell transzformacioval

A TP modell transzformacié célja a kanonikus TP alak elallitasa folytonos fiiggvényekhez.
Ez TP fiiggvények esetén annak egy egyedi alakja, de a késGbbiekben lathato lesz, hogy a mod-
kedvéeért itt skalar fliggvényre vezetem be, de a tovabiakban lathato lesz a kiterjesztése is.

Transzformacios tér (2): a fliggvény értelmezési tartoméanyanak azon hiper-téglatest alaka
részhalmaza, amelyen a TP modell transzformaciot elvégezziik, azaz p € Q = [aq, by] X [ag, by] X

- X [an, by].

Diszkretizaciés halo (M): az Q transzformécios téren definialt racshalo. Az n-dik dimen-
zibban a pontok szamat jelolje M,, n = 1..N. A racspontok egyenletes eloszlasa esetén az
n-dik dimenziéban a racspontok g, .., = a, + ba—an (1 — 1) helyeken helyezkednek el, ahol

M, —1
m, = 1..M,. Az egyes racspontokat definial6 vektorok ekkor

gm1,...,m1\r = [ 9im; 92ms  --- GNmy . (314)



3.11. Definicio. (Diszkretizdlt figguény). Az y = f(p) fliggvény diszkretizdlt alakja alatt a
FPOM) ¢ RMixxMN tensort értjik, melyet a figguény rdcspontbeli értékei alkotnak. Az M
rdeshdlo minden rdespontjiban meghatdrozva az y = f(p) fliggvény értékét, feltolthetd velik a

tenzor:

Frgl(g;z];{),nLN - f(gWL1,m2,~--7'fTLN)' (315)
(A felsd indexben D(Q, M) jeldli a diszkretizdciot Q transzformdcids tér felett, M rdcspontjai-
ban.)

A TP modell transzformacié 3 {6 1épésre tagolhatd, a kovetkezd harom pontban ezeket

ismertetem.

3.3.1. 1. lépés: diszkretizacid

Ebben a lépésben a FPM) diszkretizalt tenzort hatarozzuk meg. Eloszor definialjuk a
transzformécios teret, mint y = f(p) fiiggvény értelmezési tartoméanyanak egy hiper-téglatest
alakt részhalmazat: p € Q : [ay, b1 X [ag,bo] X -+ X [an, by].

Definidljuk a diszkretizacios racshalé méreteit: My, ..., My.

Végiil meghatarozzuk a fiiggvény értékeit a racspontokban, és felépitjiik beléliik a FPM) ¢

RMixMaxxMN tonzort,.

3.3.2. 1I. 1épés: a diszkretizalt fliggvényhez TP struktira elSallitasa
A lépés célja a TP struktara felépitése. Ehhez elvégezziik FPEM) tenzor HOSVD felbon-
tasat, melybdl:

N N
FPOM D K U, =D K WM, (3.16)

n=1 n=

ahol

— D magtenzor méretét Iy X - - - X Iy-vel jeloljiik. CHOSVD alkalmazasa esetén a magtenzor
méretei a diszkretizalt tenzor rangjaival egyeznek meg, azaz [, = R, minden n = 1..N-
re. RHOSVD alkalmazasaval csékkenthetjiik a TP alak méretét: szingularis értékeinek és
silyfliggvényeinek szamat, dimenzionként kiilon-kiilon. Ekkor legalabb egy dimenziéban
I, < R,.

— a HOSVD eljaras soran kapott U, (szingularis vektorokat tartalmaz6 matrixok) adjék a
kanonikus alak diszkretizalt W5 sulyfiiggvényeit is. Ezek M,, x I, méret matrixok.
Oszlopaiban az [, darab salyfiiggvény talalhaté M, pontban mintavételezve. M, darab
sora az I, értéket tartalmazo sulyfiiggvenyvektor wy,(gnm,=1.11,) racsponti értékeinek

felel meg.
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A magtenzor és a diszkretizalt sulyfiiggvények ismeretében vissza tudjuk szamitani a fiigg-
vény értékét a racspontokban a 3.8 definicié alapjan. A mivelet illusztracidja a 3.2.a abran
lathato kétdimenzios paramétertér esetére. A (pirossal jelolt) f(gm, m,) racsponti érték szamit-

hato a hozza tartozé silyfliggvényvektor értékei és a magtenzor tenzorszorzataként:

f(gml,mz) =D x4 Wl(ngl) X2 W2(92,m2)' (317)

(Matematikailag a magtenzort minden dimenzié mentén a sulyfiiggvények értékeinek megfe-
lelGen stlyozva adunk Ossze. Az &bran a szorzasban részt vevé értékek feketével ki vannak
emelve.)

A szamitas RHOSVD esetén értelemszertien csak kozeliti az fliggvény értékeét.

SY

wl (gl.nﬂ) Wl

(p)=? W, V)

[
]
|

P W2

—PW,(p;.)
: = W.(p,)
L) 2 —PW,(p;.)

= wz(pz,z)
—~ Wz(pz,z)

3.2. dbra. a., a TP alak hasznalata egy racsponti érték meghatarozasahoz b., a silyfiiggvény

értékének meghatirozasa a racspontok koézott

3.3.3. [III. 1épés: a folytonos stlyfiiggvények rekonstrukcidja

A TI. lépésben kapott (3.16) struktura CHOSVD eljaras esetén pontosan koveti az eredeti
fiiggvény értékeit a racspontokban. Ebben a lépésben bemutatom, hogyan lehet [a,,, b,] inter-
vallum barmely pontjan értéket adni a silyfiiggvénynek minimalis approximacios hiba mellett.
Ha tetsz6leges pontban meg tudjuk hatarozni a stlyfiiggvényeket, elGallithatéak a folytonos
sulyfiiggvények.

Keressiik az n = d-dik paraméterhez tartozo wy(pg) stlyfiiggvényvektor értékét, tetszéleges
Pa = Pl € |ag, bg] helyen, azaz w,(p))) sulyfiiggvényvektorértéket.

Valasszunk olyan paramétervektorokat (px), melyekben a d-dik paraméter értéke azonos:
Pr.a = Pl (minden k-ra), a tébbi valtozot pedig helyezziik a réacs kiilonb6z6 pontjaiba.

A valasztott paramétervektorokhoz hatarozzuk meg a fiiggvényertékeket: f(py), majd ké-

pezziik az ismert sulyfiiggvényvektorokhoz tartozd kovetkezs tenzorszorzat d-modi matrixfel-

11



bontésat is:

ami I, elemi oszlopvektor.

A keresett sulyfiiggvényérték meghatarozasahoz ekkor a kovetkezd egyenlet irhato fel:

wy(p) =h-D* (3.19)
ahol
e h=1[..f(p:)...]: K elemi sorvektor,
N 2, e ’ .
e D=|. .. (D n:%;ﬁdwn(pk,n>)(d) ... | Iy x K méreti matrix.

A 1épés alapja 3.8 atrendezett formaja, ami tetszbleges py paramétervektorra:

N
fox) = (D W #dwn(pk,n)) X a Wa(pl)- (3.20)
Képezve a tenzor d-modi méatrixfelbontasat az egyenlet métrixegyenletté egyszertisithets:

F(pe) = waltf) (D2 walpra)) 3.21)

azonban ebbdl az egy egyenletbdl még nem hatarozhaté meg az ismeretlen wy(p!,) vektor értéke.
Azonban t6bb (K darab) egyenletet felirva lehetGségiink van wy(p/,) meghatarozasara, ha van

kozottiik legalabb I; darab linearisan fiiggetlen:

o SO0 ] = Walth) [ (D, B walpa)) o | (322)
roviden:
h = wa(py) - D, (3.23)

amelyet D pszeudoinverzérzével beszorozva adddik 3.19, minimalis hibat adé Gsszefiiggés.

A miivelet illusztracioja N = 2 esetre a 3.2.b dbran lathato.

Linearis interpolaci6é alkalmazasa. A legtébb gyakorlati alkalmazéasban a racspontok olyan
stirtin helyezkednek el, hogy a sulyfiiggvények két racspont kdzott linearisnak tekintheték. Ekkor
elegendd lehet (a fent ismertetett eljaras helyett) a sulyfiiggvény értékét a szomszédos racsponti

silyfiiggvényértékek linearis interpolacidjaként szamitani.

3.3.4. A kanonikus alak approximaciés alkalmazasai

Nem-TP filiggvény approximacidéja TP alakban. A fiiggvényt akkor nevezziik nem-TP
fliggvénynek, ha tetszélegesen siirt racshalod esetén is maximaélis rangu tenzort kapunk, azaz a
fliggvény végtelen rangi. Mivel csak véges TP alakot tudunk elallitani, az elhagyott szingularis

értékek approximéacios hibat okoznak.
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TP fiiggvény komplexitasanak cs6kkentése. A gyakorlatban elény6sebb lehet kevesebb
csucspontot tartalmazd TP alak hasznalata. Az egyes dimenziok kiterjedése csékkenthets az
utolso értékek (és a hozzajuk tartozo silyfiiggvények) elhagyasaval. A kanonikus alak rende-
zettsége miatt ezzel minimalis hibaju kozelitést tudunk elGallitani, és az approxmacios hiba az

(3.6) Osszefiiggéssel becsiilhetd.

3.4. LPV, qLPV rendszerek politopikus reprezentacidja

A TP modell transzformécio6 értelemszeriien kiterjeszthetd skalarfiiggvényekrél vektor-, méatrix-
vagy tenzorfiiggvényekre is. Ezek TP modell transzformécioja soran a diszkretizalt fiiggvény
racsponti elmei és a magtenzor csiicsponti elemei is vektorok, matrixok illetve tenzorok lesznek.

A modszer irdanyitastechnikai alkalmazasiban, az LPV vagy qLPV rendszerek paraméter-
fiiggs rendszermatrixait hozzuk TP alakra a vizsgalt parammétertéren, ami a numerikus elja-
rasok szaméara konnyebben kezelhets, kompakt forma.

Tekintsiik elgszor az LPV és a qLPV rendszerek definicioit.

3.12. Definicié. (LPV, qLPV rendszer.) Tekintsik a kévetkezd linedris paramétervdltozoji
(LPV) rendszert:

x(t) = A(p(t))x(t) + B(p(t))u(t)
y(t) = C(p(1))x(t) + D(p(t))u(t), (3.24)

ahol az inputvektor: u(t) € R™, az outputvektor y(t) € R! és az dllapotvektor x(t) € R*. A

rendszermdtriz igy:

(3.25)
C(p(t)) D(p(?))

ami szintén eqy paramétervdltozés, O x I méretd objektum, melyben p(t) € Q iddfiggs, N
t)

S(p(t)) = ( A(p(t)) B(p(1)) > |

dimenzids vektor, Q = [ay, b1] X [ag, ba] X -+ X [an, by] egy zdrt hipertéglatest. Amennyiben p(

vektor tartalmazza x(t) dllapotvektor elemeit is, qLPV rendszerrdl beszélink.

3.13. Definici6. (Véges elemi politopikus modell.) Az S(p(t)) rendszermdtriz dsszedllithatd

véges szdamai, LTI tipusi S, € RO*! rendszermdtriz linedris kombindcidjaként:

S(p(t)) =Y _w,(p(t))S,, (3.26)
minden p(t) € Q esetén.

3.14. Definici6. (Véges elemid, TP tipusi politopikus modell.) Ha a (3.26) dsszefiiggés dtirhatd

a kovetkezd formdba:

S(p(?) = Z Z e Z wiiy (P1(0) W20 (p2(1)) - - - Wi (PN (8)) S i (3.27)

13



vagy roviden TP alakba:

N
S(p(t)) = S B wy(pa(t), (3.28)
ahol az & magtenzor Iy X Iy X -+ X Iy X O X I méretd, a rendszer véges elemd, TP tipusi

politopikus modelljét kapjuk.

3.5. Konvex burok manipulaci6

A kanonikus TP alakot lehetGségiink van tigy manipulalni, hogy az 4j TP alak csticspontjai
a leiras konvex burkanak cstcspontjai legyenek. Ekkor az S(p) értékei tetszleges p € Q esetén

a cstiicsponti rendszerek konvex kombinécioi lesznek, ahogy a kévetkez6 definicidoban is lathato.

3.15. Definicié. A TP figgvény konvex, ha a sulyfigguények kielégitik a kovetkezd kritériu-

mokat:
Wni, (Pn) € [0,1] (3.29)

Zn Wi, (Pn) =1 (3.30)

in=1

mindenn=1...N, i, =1...1, és p, = [an, by]-re.
Roviden attekintjiik a kidolgozott konvex burok tipusokat.

3.16. Definicio. (SN tipusi TP figguény.) A konver TP figgvény SN tipusi (Sum Normali-
zed), ha minden p € Q-re teljesil 3.30 feltétel.

3.17. Definici6. (NN tipusi TP figguény.) A konvex TP figgvény SN tipusi (Non-Negative),

ha a stlyfiggvény értéker minden p € ) esetén nem-negativak.

3.18. Definicié. (NO/CNO tipusi TP figguény.) A konvex TP figgvény NO tipusi (NOr-
mal), ha teljesil (3.29) és (3.80) kritérium és a sulyfiggvények mazimuma 1. CNO (Close to
NOrmal) tipusinak nevezzik, ha teljesul (3.29) és (3.30) kritérium és a silyfiggvények mazi-

mumai eqy értékiek, vagy tartanak egyhez.

3.19. Definicié. (RNO tipusi TP figgvény.) A konver TP figgvény RNO tipusi (Relaxzed

NOrmal), ha teljesiil (3.29) és (3.50) kritérium és a sulyfiggvények mazimumai azonos értékiek.

3.20. Definicié. (INO tipusi TP figgvény.) A konvex TP figgvény INO tipusi (Inverse NOr-

mal), ha teljesil (3.29) és (3.30) kritérium és a sulyfiggvények minimumai zérus értékidek.

3.21. Definicio. (IRNO tipusi TP figgvény.) A konvex TP figgvény IRNO tipusi (Inverse
NOrmal), ha teljesiil (3.29) és (3.80) kritérium, a silyfigguények minimumai zérus értékiek és

a sulyfiiggvények marimumai azonos értékiek.
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A konvex burok manipulaciéval lehetdségiink nyilik qLPV rendszerek konvex politopikus
modelljének elGallitasara, ami kozvetleniil felhasznalhat6 korszertd LMI alapu szabalyozotervezés
sotan. [19]

3.6. TP™ modell transzformacio

Az irdnyitasi rendszerek gyakori probléméaja az id6késés. Id6késést okoz a mintavételezés,
a szabalyoz6 szamitési ideje tovabba a kommunikacios csatornan valé athaladéas is. A rendszer
tulajdonsagait jelentGsen befolyasolhatja, akar instabilla is teheti.

A {6 probléma, hogy az id&késés nem jelenik meg explicit paraméterként az LPV modell-
ben, hatéasa csak szimulacioval figyelhet6 meg. Ezért az el6z6 fejezetben ismertetett TP modell
transzforméacié sem hajthaté végre idGkéséses rendszerekre.

Galambos Péter [3] munkajaban kiterjesztette a TP modell transzformaciot, hogy végre-
hajthato legyen idGkéséses rendszerekre is. A TP7 modell transzforméacié végrehajtasa utéan a
paramétervektor egy eleme lesz az id&késés, igy idSkéséses rendszerek politopikus reprezentéci-
6ja is eldallithato.

A kovetkezo részben (3| alapjan fogom réviden Gsszefoglalni a TPT transzformacio elvét és

lépéseit.

3.6.1. Iddékéséses rendszer tjradefinidlasa

Id6késéssel rendelkezé rendszerek altalanosan a kovetkezd, algebrai-differencalegyenletrendszerrel

adhatoak meg:
%(t) = A(po(t))x(t) + Bi(po(t))u(t) + Ba(po(t))w(?)
y(t) = Ci(po(t))x(t) + D11 (po(t))u(t) + Diz(po(t))w(t) (3.31)
z(t) = Ca(po(t))x(t) + Dai(po(t))u(t) + Daa(po(t))w(t),
ahol
wt)=[znt—7) ... z(t—7)], (3.32)

azaz z_p(t) allapotvaltozok értéke 7 idSkéséssel hat a rendszerre. Ez atirhato a kovetkezd

kompakt formaba is:

X(t) X(t
y(t) | =S(po(t) | u(t) |, (3.33)
Z(t) w t)

ahol:
A(Po(t)) Bl(po(t)) B (Po(t))
S(p(t)) = | Ci(po(t)) Du(po(t)) Dia(po(t)) |, (3.34)
Ca(po(t)) Dai(po(t)) Daa(po(t))
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és

wt)=[2{t—-7) ... z(t—71) 7.

Po

T

Az ajradefindlas célja olyan LTT rendszerek felirasa, amelyek egy-egy konstans p =

paraméterezés esetén jol kozelitik az eredeti, id6késéses rendszer viselkedését. Az tjradefinialt

[ x() ] —S(p) [ x() ] (3.35)

rendszer

alakban irhato fel.

Az tjradefinialast a kdvetkezé modon jeldljiik a tovabbiakban:

S(p) = redef(f(po,u(t))). (3.36)

3.6.2. TP7 transzformacié lépései

A TP™ modell transzformacioé abban kiilonbozik a TP modell transzformaciotol, hogy nem
all rendelkezésiinkre egy explicit fiiggvény, amelybe tetszéleges paraméterezés helyettesithetd,
hanem csak tjradefinidlassal hatarozhatjuk meg S(p) értékét. A transzformacio 1. és 3. lépése

valtozik meg, a kovetkezd pontokban mindharom 1épést réviden ismertetem.

I. 1épés: diszkretizacié tijradefinidlassal

Ebben a lépésben a cél SPEM) diszkretizalt tenzor meghatarozasa. Definidljuk § paramé-
terteret, amely mar tartalmazza az idGkésést is, majd az M racshalot.

A racspontokban elvégezziik a rendszer Gjradefinialasat:

S(p) = redef(f(p,u(t))), (3.37)
majd a kapott S(p) € RO*! LTI rendszermatrixokbol dsszeallitjuk az SPM) g RMixxMyxOx1

diszkretizalt tenzort.

I1. 1épés: a diszkretizalt tenzor kibontasa TP struktiraba
A lépés célja a TP struktura felépitése. Ehhez elvégezziitk SPE2M) tenzor HOSVD felbontésat

az els6 N dimenzidjaban, melybdl:

SP@M) _ p U,=D %1 W DM (3.38)

n=1 n=

ahol
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— D magtenzor méretét I; x --- X Iy x O x I-vel jeloljiik. CHOSVD alkalmazasa esetén a
magtenzor méretei [,, a diszkretizalt tenzor rangjaival egyeznek meg, azaz [,, = R,, minden
n = 1..N-re. RHOSVD alkalmazasaval csokkenthetjiik a TP alak méretét: szingularis
értékeinek és sulyfiiggvényeinek szaméat, dimenzionként kiilon-kiilén. Ekkor legalabb egy

dimenzioban I, < R,,.

— a HOSVD eljaras soran kapott U, (szingularis vektorokat tartalmazo matrixok) adjak a
kanonikus alak diszkretizalt W2 silyfiiggvényeit is. Ezek M,, x I,, méret matrixok.
Oszlopaiban az [I,, darab sulyfiiggvény talalhaté M, pontban mintavételezve. M, darab
sora az I, értéket tartalmazo sulyfiiggvényvektor wy,(gnm,=1.1,) Tacsponti értékeinek

felel meg.

A magtenzor és a diszkretizélt stulyfiiggvények ismeretében vissza tudjuk szamitani a fiigg-

vény értékét a racspontokban 3.28 definici6 alapjan.

I11. 1épés: folytonos stlyfiiggvények rekonstrukcioja

A feladat [ag, bg] intervallum tetszéleges (p);,) pontjan értéket adni a d-dik sulyfiiggvénynek,
azaz wg(p))-nek. Ha tetsz6leges pontban meg tudjuk hatarozni a stlyfiiggvényeket, elgallitha-
toak a folytonos sulyfiiggvények.

Valasszunk olyan paramétervektorokat (px), melyekben a d-dik paraméter értéke azonos:
Pr.a = Pl (minden k-ra), a tobbi valtozot pedig helyezziik a réacs kiilonb6z6 pontjaiba.

A vélasztott paramétervektorokhoz tjradefinialassal hatarozzuk meg S(py) rendszermatri-
xot, majd képezziik az ismert sulyfliggvényvektorokhoz tartozo kévetkezd tenzorszorzat d-moda

méatrixfelbontasat is:
(S X walprn) (3.39)

ami Iy X (O - I) elemi matrix.

A keresett sulyfiiggvényérték meghatarozasahoz ekkor a kovetkezs egyenlet irhato fel:
wqa(p) =h-D* (3.40)
ahol

e h= [ . (S(pk))(g) . } O - I - K elemii sorvektor,

N
e D= [ .. (D n:%;édWTL(pk’"))(d) .. ] : Iy x (O - I - K) méreti matrix.
Linearis interpolacié alkalmazasa. A legtébb gyakorlati alkalmazéasban a racspontok olyan
stirtin helyezkednek el, hogy a stlyfiiggvények két racspont kozdtt linearisnak tekinthetSk. Ekkor
elegendd lehet (a fent ismertetett eljaras helyett) a sulyfiiggvény értékét a szomszédos racsponti

silyfliggvényértékek linearis interpolaciojaként szamitani.
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3.7. Osszefoglalas

A TP modell transzformacié egységes és egyértelmi reprezenticiora ad lehetGséget LPV
és qLPV rendszerekre is. Nem tartalmaz analitikus lépéseket, az eljaras teljesen numerikus.
A TP7 transzformacioval az id6késés, egy implicit paraméter is beemelheté a TP struktira
valtozo6i kozé, és a kés6bbiekben mar explicit valtozoként kezelhetd.

A konvex burok képzése utan a TP struktura hasonlova vélik a Takagi-Sugeno fuzzy le-
irdsokhoz: a sulyfiiggvényekbdl képezhetGek a tagsagi fliggvények és a vertex pontok maguk a
szabalyok. LehetGséget adnak multiobjektiv LMI alapu szabalyozotervezésre, amellyel kiilon-
b6z6 szabalyozasi kdvetelményeket allapithatunk meg.

A TP modell transzformacié eljarasai implementalva elérhetGek az MTA-SZTAKI MATLAB-
TPTool toolboxaban [20)].
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4. fejezet

Merevségbecslé alkalmazasok

A robotika egyes teriiletein gyakori probléma a kornyezettel érintkezé robot biztonsagos és
stabil miikédésének biztositdsa. Az érintkezéskor lejatszod6 dinamikus folyamatokban a kor-
nyezet merevsége kiemelked§ szerepet jatszik. A kornyezeti tulajdonsdgok ismeretében adaptiv
szabalyozasi modszerrel javithatjuk a szabalyozas mingségi jellemzdéit és megndvelhetd a stabil
miikédési tartomany.

A fejezetben bemutatok néhény merevségbecslé modszert az irodalombol, amelyekkel a
mért pozicié és kontakters alapjan becsiilhets a kornyezet merevsége, ismeretlen tulajdonsagu

kérnyezetben is.

4.1. Feladatspecifikacid

A kontakters egyarant fiigghet a poziciotol, sebességtsl és a gyorsulastol, azaz

F(t) = F(x, &, 1), (4.1)
ebbdl a kornyezet merevsége altalanosan k = o parcialis derivaltként adhaté meg, és a
x
kovetkezd modon szamithato:
OF|  OF/ot|  F(t)

k(t) = —. (4.2)

SOzl ox/otl i)

Ez az 6sszefiiggés viszont nem alkalmazhato kdzvetleniil a gyakorlatban, mivel az ergjel altala-
ban nagyon zajos, nem derivalhato, zérus sebességek esetén nem is értelmezhetd és zérus kozeli
sebesség esetén a zajos mérési eredmények szingularis eredményeket is okozhatnak.

A merevségmegfigyel6k két nagy csoportra oszthatok. A nem-parametrikus merevségmegfi-
gyel6k kozvetleniil az aktualis merevség értékét becslik. A parametrikus merevségmegfigyel6k a
kornyezet eré-elmozdulas karakterisztikajat (F(x, 4, %)) valamilyen paraméteres alakban irjak
le, az eljarasok célja ezen paraméterek becslése, az aktualis merevségérték ezekbdl a pozicio

ismeretében szamithato. [21]
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Az el6bbi eljarasok elénye, hogy egyszerd, altalanos és robosztus eljarast jelentenek. Az
utobbiakban kiilonvalik a kornyezeti modell paramétereinek meghatarozasa és ezek alapjan a
merevség értékének szamitasa. A parametrikus modszerek elénye, hogy a merevség kozvetleniil,
azonnal szamithato a pozicioé adatok alapjan, hatranyuk lehet, hogy paraméteres kornyezetmo-
dellt igényelnek, és sok esetben bonyolult nemlinearis modszereket alkalmaznak, amelyekben
nehézkes lehet a stabil és optimalis dinamika beallitasa, ellenérzése.

Erikson Weber és Sharf, 2003-ban megjelent cikkében [22] a Kelvin-Voigt-féle linearis anyag-
modellel paraméterezi a kornyezetet, és ezek meghatarozasahoz kiilonb6z6 megfigyelési algorit-
musokat hasonlitanak Ossze: rekurziv legkisebb négyzetek modszere (RLS), modellreferencias
adaptiv megfigyel§ és indirekt adaptiv megfigyel. Diolaiti, Melchiorri és Stramigioni 2005-6s
cikkében [23] a Kelvin-Voigt modell helyett a nem-linearis Cross-Huntley anyagmodellt java-
soljak és bemutatnak egy RLS modszerre épiilé megfigyelGt is.

A merevségbecsls alkalmazasok fejlesztésének egy masik iranya a valtoztathatd merevségii
beavatkozo egységek (Variable Stiffness Actuators) fejlesztéséhez kotGdik. A VSA eszkozok
olyan beavatkozok, melyekben lehetséges a pozicié és a merevség egyideji vezérlése tobb be-
mendjellel. Az irdnyitas sordn vagy matematikai modellbdl szamitjak az aktualis merevséget,
és nyilt korben vezérlik az értékét, vagy zart szabalyozasi kort valositanak meg online me-
revségmegfigyelGvel. Grioli és Bicchi kutatdsanak eredményeként els6ként nem-parametrikus
impedanciamegfigyel§ és merevségmegfigyels eljarast [24], majd parametrikus merevségmegfi-

gyel6t [21] és kapcesolt impedancia megfigyel6t [25] mutattak be.

4.2. Nem-parametrikus merevségmegfigyel6

Grioli és Bicchi [24] cikkében VSA eszkézoknél is alkalmazhato, nem-parametrikus merevség-
becsld eljarasokat mutatnak be. A kontakter$ megvaltozasa felirhaté mint rugalmas, disszipativ
és tehetetlenségi hatdsok Osszege:

dF(t) = m(t)dz(t) + b(t)dz(t) + k(t)dz(t). (4.3)

Az ismertetett eljarasok célja az aktudlis egyiitthatok becslése.

Valtoz6 merevségmegfigyelS. Az eljaras soran feltessziik, hogy a kontaktélodo anyag to-
megét (m) és a csillapitésat (b) ismerjiik. Ezek hatésa kivonhato a kontaktersbdl, igy a rugalmas
hatéasért: F,. = F(t) — mi(t) — bi(t) rész felel.
A merevség becslésére javasolt megfigyelési struktura:
k= —a(k-i— E.)sign(), (4.4)
lathatoan (4.1 részben targyaltaknak megfeleléen) nem a merevséghibat szamitjak, és csatoljak

vissza, hanem stlyozzak az aktualis sebesség abszolat értékével, amire:

(k—k)-|i| = (k- & — E)sign(i). (4.5)
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Ekkor a megfigyel6 elméleti hibajara:
- 1 |kl
k—k|>—— 4.6
b~k > (16)
elméleti hibaminimum adodik.

Linearis impedancia megfigyels. TItt a cél (4.3) Osszefiiggés m, b, k paramétereinek online
becslése. A modszer soran bemutatjak, hogy (4.3) alaka kozelitésbél felépitheté nem lineéris
rendszer, amelyben az m, b, k értékeket is allapotvaltozoknak tekinthetjiik és ezek a valtozok
megfigyelhetdk.

A megfigyelésre nemlineéris allapotmegfigyel6 modszerek hasznalhatéak, mint példaul a

kiterjesztett Kalman-sziirs.

4.3. Parametrikus merevségmegfigyel6 kornyezettel érint-

kezd robotrendszerekhez

Diolaiti, Melchiorri és Stramiglioni [23] cikkben parametrikus merevségbecsls eljarast java-
soltak, mellyel robottal érintkez6 ismeretlen anyag mechanikai tulajdonsagait becsiilhetjiik.

A bevezetében bemutatjak, hogy a kontaktusok kis deformacidja esetén a linearis model
(Kelvin-Voigt) inkonzisztens a mindennapi tapasztalattal, mivel abban a kontakter§ még a
deforméci6é megsziinése el6tt nullava vallik, és a kontaktpontban mar a modell szerint olyan
irdny1 er6 hat, amely a targy felé huzza a testet.

Az ellentmondas feloldasdra Hunt és Crossley javasoltak elGszor, hogy a viszkézus tag is

fiiggjon az elmozdulastol:
F(t) = —a"(t)(s + Ai(t)), (4.7)

ahol n valos kitevs (rendszerint tart egyhez), k, A valés konstansok. Ismert paraméterértékek

esetén a merevség a kdvetkezd modon szamithato:
k() = —nz" 1 (t)(s + \i(t)). (4.8)

Az eljaras célja olyan paraméterezés keresése, amely esetén az erGkarakterisztika jol fedi a
mérési eredményeket. Ez egy nemlinearis paraméterbecslési feladat, megoldaséara kettd parhuza-
mosan kotott RLS (rekurziv legkisebb négyzetek) modszerrel dolgozo lineéaris paraméterbecsl
egységet javasolnak. A megfigyel6 elvi felépitése a 4.1 abran lathato. ['; megfigyel6 s és A

paramétereket becsiili a kovetkezd hibaértéket minimalizalva:

— F(t;), (4.9)




(z,%,F)

> 5,
Dy(z,g,Fn) 0r)
| Ta(x, &, F, 5, 1) —>

4.1. abra. A merevségmegfigyels elvi felépitése

I's megfigyels n kitevét becsli a kévetkezd hibaérték minimalizalasaval:

F(t;)

t;) =nl —log ———. 4.10
ca(t) = nlogz ~ log — s (410)
RLS moédszer. Az RLS eljaras soran hasznalt jelolések N paraméter becslése esetén:

e(t:) = 0" u(t:) — (), (4.11)

ahol p(t;) N dimenziés, bemendé értékeket tartalmazo vektor, § N dimenzids paramétervektor,
©(t;) skalar kimenet. A cél V;(0) koltségfiiggvény minimalizalasa:
Vi(0) = et (4.12)

=0

ahol 8 € [0.99, 1] felejtési faktor.

Az implementélhat6 rekurziv 6sszefiiggések:
a(i+1) = R@)u(i + 1)[B+p"(+ DR +1)]
R(i+1) = %[I —qli+ D+ 1)] (4.13)
0(i+1)=0(i)+q(i+1)[el+1) — p" (i + 1)0(i)],

ahol q(7): N dimenziés vektor, R(7): N x N matrix és I az egységmatrix.

4.4. Parametrikus merevségmegfigyel6 VSA eszk6zokhoz

Grioli és Bicchi [21] cikkben egy altalanos sémat mutat be VSA eszkozok merevségbecslé-
sére. VSA eszkozokben a rugalmas er6 nem csak az = poziciotol, hanem egyéb véltoztathatéd
paraméterektdl is fiigg, a dolgozatomban vizsgalt rendszerben nincsenek ilyen mérhetd paramé-
terek, ezzel az eljaras lényegesen egyszertisodik, itt terjedelmi okok miatt csak ezt a valtozatot

mutatom be.
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Tegyiik fel, hogy az F(x) kontakterd felirhatd egy fiiggvénysorral a kovetkezé modon:

o0

F(z) =Y cfi(z). (4.14)

=1

A fiiggvénysor els6 N elemét vektoros formaba irhatjuk:

N
F(‘%’) = Z lel(x) + FTesiduum - CTf<:C) + Fresiduum- (415)
i=1
Ekkor a merevség:
of
k(z) = CT# + kresiduum = €"8(2) + Kresiduum (4.16)
x

Az eljaras célja c paramétervektor értékeinek meghatarozasa, amelyekkel az kontakter6t és a

merevséget a kovetkezd alakban keressiik:
k= ¢&"s(x). (4.17)
A cikkben javasolt frissitési torvény a kiovetkezd alakra egyszertisodik:
¢ = —s(s"s) 'A(k - & — F)sign(i), (4.18)

ahol A egyiitthato matrix.

4.5. Osszefoglalas

Az irodalomkutatéas célja az volt, hogy olyan merevségmegfigyel§ modszert talaljak, amellyel
egy ismeretlen kornyezetben dolgoz6 telemanipulator becsiilni tudja a megfogott targy merev-
ségét az adaptiv iranyitasi algoritmus szamara. A megfigyel6vel szemben alapvets kovetelmény
a kis hibaval és gyors beéllassal miikodés.

A fenti algoritmusokhoz elkészitettem a MATLAB Simulink szimulacios kornyezetbe beil-
leszthetd blokkokat a tulajdonsagaik vizsgilatahoz, és 4.2 részben ismertetett modszert imp-
lementaltam a kisérleti kornyezetbe is, a kdvetkezs fejezetekben ezeket az eredményeket is

ismertetem.
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5. fejezet

Az iranyitasi rendszer konvex politopikus

reprezentacioja

A fejezet célja a modellezési eljaras bemutatasa, amely soran 2.1.2 részben ismertetett id6-
késéses kozos impedancia iranyitashoz elgallitottam annak konvex politopikus reprezentaciojat.

Az els6 részben a iranyitasi rendszert vizsgalom és bemutatom a hasznalt matematikai
modell felirdsdhoz sziikséges kozelitéseket.

A kapott matematikai (idSkéséses-LPV) modellhez (3.6 alapjan) tébb kiilonb6z6 konvex
politopikus reprezentaciot készitettem a TP™ modell transzformaciéval. A modellezés folyamata
tobb 1jitast is tartalmaz, a fejezetben ezeket is bemutatom.

A fejezet végén validalom az eredményeket: a konvex politopikus reprezentaciok és az id6-

késéses rendszer viselkedését numerikus szimulécidkkal hasonlitom 0Ossze.

5.1. Modellalkotas

A kozos impedancia szabalyozas alapu telemanipulécios struktura részletesen az 5.1 abran
lathato. A mester és a szolga oldal internet kapcsolaton keresztiil kommunikal, ami valtozo
idGkéséseket okoz a rendszerben.

A modellezés soran - figyelembe véve a feladat sajatossagait - a kivetkez§ elhanyagolasokat

tessziik.

1., Pozici6észabalyozok idealizalasa. A pozicidszabéalyozasokat idealisnak tekintjiik, mintha

a PID szabalyozéasok végtelen savszélességiiek lennének.

2., A tavoli kbrnyezet modellezése. A telemanipulalt kornyezet fizikai tulajdonsagai a leg-
tobb esetben ismeretlenek. Feltessziik, hogy a kornyezetben mért erd elsédlegesen a rugalmas
hatas kévetkezménye, a kornyezet csillapitasat és tehetetlenségét elhanyagoljuk. Ekkor a kor-

nyezet egyetlen jellemzGje a merevsége, ami a kérnyezeti poziciotol és esetleg az id6tél fiigghet
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L pozicidoméres = x(tt)
eréméro cella

Szolga megfogd

.... valtoz¢ | 1 valtozd Internet
id6késés (t,)

Szolga oldal

id6késés (t,)] kapcsolat
A

x(1)

Mester megfogd

eréméro cella m 0:‘

Fi(®) ’> pozicidmérés -

Mester oldal

5.1. 4bra. Telemanipulacios irdnyitasi struktiura kozos impedanciaszabélyozéassal
azaz: k(t) = k(t,z(t — m)) és dF.(t) = —k(t)dz(t — 7).

3., Rendszermodell. A rendszert az operator szemszogébdl modellezziik: bemenetének a
mester oldalon, az operator altal kifejtett erét valasztjuk (ez stabilizalo szabalyozés esetén
kiegészithets a szabalyozo erével), kimenetnek az operator altal érezhets sebességet.

A fentiek utan a rendszer a kovetkezd egyenletekkel irhato le:

b .

#(t) = ——i(t) + %(Fe(t — )+ Fy(t)), (5.1)

dF(t) = —k(t)dz(t — 7),

ahol m, b az impedanciamodell paraméterei, k(t) = k(t,z(t — 7)) a kornyezet merevsége. A
blokkdiagramm a 5.2 dbran lathato.

) X

1-
YA k(1 x(t-1) W
valtozo valtozé
idokésés (, id6késés (r,

A

A

Y
U

£ X

x(t) dt

Ey)

5.2. abra. Az elhanyagolasok utan kapott modell

Algebrai atalakitasok utan a kovetkezd, id6késéseket tartalmazo allapottér modellt irhatjuk
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fel:
x(t)

(1) ]_ [ _% % 0 B |+ % F
&t = 7)) 0 0 —k(t—m)(1— ) (1 i) eﬂt) ,

T (t) =z(t — 1 — 1),
k(t — 1) =k(t — m,x(t — 11 — 7).
(5.2)

4., Az id6késések Osszevonasa. Ha a merevség idGinvaridns, vagy valtozasa a jellemzd
idokésés alatt elhanyagolhatd, 7 = 7 + 7o bevezetésével a rendszer megadhato a kovetkezd
id6késéses LPV modellel:

i(t)

ZL‘(t) — [ _% % (? . Fe(t) + % Fh(t>,
F.(t) 0 0 —k(t)(1—4)(1—-%) (1) 0
7 (t) = z(t — 1),
k(t) = k(t,x(t —7)). (5.3)

A rendszer viselkedését itt mar csak négy paraméter: a teljes kor idékésése 7, a kornyezeti
merevség k, és az id6késések derivaltjai befolyasoljak, ezek koziil csak a 7 idGkésés nem jelenik

meg explicit moédon a rendszermaétrixban.

5.2. Politopikus reprezentacié el6allitasa TP’ transzforma-
ci6val

A modellalkotés soran az idékéséses kozos impedancia alapu iranyitési struktirahoz megad-
tuk (5.3) idokéséses LPV alakot. A modell lehetéséget ad az idokésések derivéltjainak (2L, 472)
figyelembevételére is, igy az id6késések derivaltjaira is adaptiv modell és szabalyozé készithets.
Jelenlegi munkdm célja az idékésésre és a kornyezeti merevségre adaptiv politopikus modell

dry

2 dry dﬂ o 2
bemutatésa, <7t = 72 = 0 esetén.

5.2.1. Ujradefinialas

Az tjradefinialas soran (5.3) rendszermodellt konstans (k, 7) paraméterezés esetén vizsgal-
juk, ezzel az 5.3 abran lathato rendszerhez jutunk. Szimulacioval elGalitjuk a rendszer sebes-
ségvalaszat er6 ugrasjelre, és SISO identifikicidval 2 tarolds rendszert illesztiink a szimulécid
eredményére.

A jelenleg alkalmazott, open-loop SISO identifikacios eljarasok hatréanya, hogy nem hasz-

nalhatoak instabil, vagy instabil kozeli rendszerekre. Ezért figyelembe kell venniink a rendszer
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5.3. abra. Az tjradefinidlashoz hasznélt modell

paramétereinek és stabilitasanak kapcsolatat, amit konzulensem a [26] cikkében targyal. Esze-
rint a rendszer instabilla valik
T 2 Terit = C(m)%: (5.4)
idGkésés esetén, ahol k a rugoként modellezett, id6késéssel visszacsatolt tavoli kornyezet me-
chanikai merevsége, b az impedanciamodell virtualis csillapitasa, ¢(m) az impedanciamodell
virtulis tomegétdl is fiiggd konstans. A hasznalt m = 1[kg| témeg és a Ty = 1[ms] mintavételi
idG esetén: ¢(m) ~ 1.566.
A (5.4) korlatot figyelembe véve az identifikicio elvégezhetd. A hasznalt ARX identifikacio

eredményébdl felépithet6 a folytonosideji atviteli fiiggvényt:

SX(S) bQS + bg
Wi(s) = = ) 5.5
() Fi(s) s>+ ags+ag (5:5)

A kapott atviteli fliggvény az elvarasokkal ellentétben nem derivalé jellegii (bs # 0), ami marado
hibat okoz. Az eredmény pontositasara bz értékét nullira modositom, ezzel - az eddigiekkel
ellentétben - a modell sebességvalaszat mar nem terheli marado6 hiba.

Harmadik lépésben a derivalo tipusi atviteli fiiggvénybdl allapottér modellt készitiink, amit

szemléletesen impedanciamodellként is megfogalmazhatunk, az alabbi formaban:

j.é(t) :[_% % o) + % Fi(t). (5.6)
E.(t) —k(p) 0 Fe(t)

Az allapottér modellben csak mérhets valtozok szerepelnek, és ezek (&, F.) azonosak az (5.3)
modell valtozoival, ezért a modell jol hasznélhato valtozo paraméterek esetén is. Az tjradefini-

alas eredményeként kapott rendszermatrixok ekkor:

_ bp) 1 1
[AB] = m(p)  m(p) m(p) | (5.7)
—k(p) 0 0

A politopikus modellel szembeni elvarasunk, hogy jol reprezentélja a rendszer tulajdonsagait
és tamogassa az alkalmazni kivant LMI alapt szabalyozotervezést. Utobbi soran ugyanis problé-
mat jelenthet, ha a modell csticspontjaiban ,szabalyozhatatlan” rendszer all, vagy numerikusan
nem talalhato a kritériumoknak megfelel§ megoldés.

A kés6bbiekben lathato lesz, hogy (5.7) alaka ujradefinialashoz nem tudunk szabalyozot
tervezni a felhasznalt LMI rendszerrel. Kiilonbo6zé allapottér transzformacidkat és idé dimen-

zidtlanitasokat vezettem be, és ezekkel mar lehetségessé valt a szabalyozotervezés. A legjobb
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eredményeket a kdvetkezd alakhoz kaptam:

. b)) [m 1 . _1 /m
i SC(T) _ m(p) k(l())) m(p) :C(T) + m(p) k(l())) Fh(t).
dT | F.(T)\ /25 —mg 0 Fe(T)\ /305 0
(5.8)
ahol
e 7' dimezittlan id6: T = 4, mo = 1[1@];
mo/k(p)
e az 1j allapotvektor | (t) F.(T) 3] }
Ekkor a rendszermétrix:
_bp) fmg 1 1 [mg
[AB] = m(p)\/ k(p) m(p) m(p)\/ k(p) (5.9)
—1mMy 0 0

Az idGkésés hatasait szemléletesen mutatjak be az Gjradefinialt rendszerméatrixban szereplé

tomeg, csillapitas és merevségértékek. Ezek a kornyezet merevségének és 7/7..; fiiggvényében

lathatoak a 5.4 4bran.

m - témeg b - csillapitas

k' — merevség

2%

\\\\‘\‘\‘\‘ & X
250 FRTRER N
R, S
TR R
TR B R
R THTH H;H R
TR X
30 i X
ik 8000 -
= 150\
— £ .
=) %)
Z 20 2 £ 6000 R
£ R
= RN
- R
10 4000+ AR
50 R
R X
0.8
08 2000 R :
0 - 0 8000 0.6
8000 0 0 04
6000 00 Tee [
4000 0.2 ' cri
et 1] : 2000 k[N/m] 6000 4000
k[N/m] 2000 0 crit vt 08 000 0
cri k [N/m]

5.4. abra. A rendszerparaméterek a merevség és az idékésés fiiggvényében

Az eredmények szerint az id6késés a rendszer tehetetlenségérzetét jelentGsen megnoveli,

és a rendszer disszipativ jellemz&i is romlanak, a csillapitas a stabilitdsi hatarhoz kozelitve

fokozatosan nullava valik, és ezzel az identifikacié bizonytalansaga is megnd, egyfajta fodrosodas

lathato itt az értékekben. A rugémerevség értéke pedig gyakorlatilag fiiggetlen az id&késéstdl.

5.2.2. Paramétertér és racshalod

A transzformécios tér kijelolése soran figyelembe kell venni az (5.4) Osszefiiggéssel adott

stabilitashatart. Ezt a 5.5 abra grafikonjain piros pontozott vonallal jeloltem. A TP modell

transzforméacio téglalap alakd paramétertartomanyon hajthatd végre, de lathato, hogy ilyen
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5.5. abra. Az atparaméterezés hatésa a transzformacios tér és a racshalo alakjara

tartoméanyt nem tudunk illeszteni k£ — 7 sikon a stabilitasi hatdrhoz, hanem az idealis alaka
transzformacios tér 5.5(a) abran lathat6 alakd lenne. Ezért az idkésés helyett a kovetkezd

dimenziotlan paramétert vezettem be.

5.1. Definici6d. Relativ idokésés: az iddkésés és az analitikusan szdmithatd kritikus iddkésés

hdnyadosa:
.

9 = (5.10)

Terit

Az id6késés helyett a relativ idSkésést hasznalva paraméternek a paramétertér: [Kpin, kmaz] X

[V mins Omaz)- Ezzel az 5.5(b) abran lathato k—1 sikon mar ki tudunk jeldlni olyan téglalap alaka

paramétertartomanyt, ami minden merevségértéknél azonos mértékben kozeliti meg a stabilitasi
hatart.

Vialasszuk paramétertérnek ¢ = 0..0.65, £ = 1000..8000 tartoményt, racsméretnek My =

131, My = 137 értékeket. Ezen a paramétertéren még nem jelenik meg a 5.4 abran lathato

fodrosodas, és a nagy racsméret kellGképpen részletes leirast eredményez.

5.2.3. Diszkretizacio

Elvégezve az ujradefinialast, minden racspontban egy-egy (5.7) vagy (5.9) alakban felirt
rendszermétixot kapunk. Ezekbdl dsszeallithato SPM) diszkretizalt tenzor, mérete: 137 x
131 x 2 x 3.

5.2.4. Kanonikus sulyfiiggvények

Ha elvégezziik a HOSVD-t a diszkretizacios tenzor k-hoz és ¥-hoz tartozé dimenzidjaban,
teljes rangti DEAN ¢ RIBTXIBLX2X3 maotenzort és a hozza tartozd WEAN és WGAN silyfiige-

vényeket tartalmazo matrixokat. (A maximélis rangnak numerikus okai vannak, az 5.6 &b-
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ran lathato, hogy a harmadik és a feletti szingularis értékek csak 0.1%-nal kisebb mértékben
modositjak a rendszermatrix elemeinek értékét.) Igy ezek elhagyasaval a modell komplexitasa

jelent&sen csokkenthetd, a pontossag felaldozésa nélkiil.

10 . . . . . . 10" &
4
100 [
X 10* |
X
X
2
10° ry X
PRIRS
10" |
X
10° |
10°
107%F
10_4 i i i i i i 10_2 i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
N-th singular value on stiffness N-th singular value on relative delay

5.6. abra. A szingularis értékek a merevséghez és a relativ idGkéséshez

5.2.5. Komplexitascsokkentés rangcsokkentéssel

A leiras komplexitasa csokkenthets azzal, hogy a kisebb szingularis értékeket (és a hozzajuk
tartozo sulyfiiggvényeket) elhagyjuk. Az igy kapott approximéciokhoz (3.6) alapjan szamithat-
Juk Yier értékét. Ennek értéke [ = 1..15 és Iy = 1..15 esetéhez lathaté a 5.7. abran halozott

megjelenitéssel.

L, norm of error of discretized FP tensor

Number of sv-s to theta

5.7. abra. V4. kiilénb6z§ komplexitasa rendszerekhez

Célunk minimélis szingularis érték megtartasa mellett kis hib4dja approximécio. Az abrak
alapjan azonos szamu szingularis értéket célszert megtartani a merevséghez és a relativ idéké-
séshez. A tovabbiakban a kiilonb6z6 approximéciokat vizsgéalok, jelolje ezeket A, B, C, D, E | F.

Az eredeti (5.6) ujradefinialast alkalmazva

e A: csak 1-1 szingularis értéket tartunk meg: I, =1 és Iy =1,
o B: I, —2és [y =2,

o C: 1, =3és =3
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A manipulalt (5.8) ujradefnidlast alkalmazva
[ D:Ikzlésfﬁzl,
o F: [, =2¢és [y=2,

o F: [, =3¢ésIy=3.

5.2.6. Konvex burok

Esetiinkben CNO tipusit konvex burok hasznalata célszert, mivel ez adja a legsziikebb bur-
kot, azaz a cstucsponti rendszerek a modellezett rendszerek koziil, vagy azok sziik kornyezetébdl
keriilnek ki. A késébbiekben, a szabalyozotervezésnél probléméat okozhat, ha a csidcsponti rend-
szerek ,messze” esnek a diszkretizalt rendszerektdl, mivel szabalyozhatatlan csticsponti rend-
szerek is adodhatnak.

Kiilénb6z6 approximaciokhoz generdltam CNO tipusi konvex burkot. Ezek a mellékletben
megtalalhatoak. Itt csak a C esethez kapott konvex stlyfiiggvényeket (5.8 dbra) mutatom be,
de a fliggelékben A, B,C, D, E, F' approximaciok konvex burka (cstucsponti rendszerek és sily-
fiiggvények) is megtalalhatok.

1
0.9
0.8t 1 0.8t
0.7
o 06F 1 o 06]
ey =y
x=] 205
S S
0.4t ‘ 1 0.4f
0.3
0.2t ] 0.2l
0.1
0 i ; i 0 i i i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
k [N/m] 9 [1]

5.8. abra. A "C" CNO burok sulyfiiggvényei

5.3. Validacio

A validacié soran numerikus szimulaciokkal hasonlitottam 6ssze a CNO tipust politopikus

approximéciokat egymassal és a vizsgalt id6késéses rendszerrel.

5.3.1. Allandé paraméterezés vizsgalata

Elgszor allando paraméterezés esetén (k, 7: konst.) vizsgaltam meg az A, B, C, D, E, F rend-

szerek sebességvalaszat.
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A szimulacio inditasatol 12[N]-os erdgerjesztés hat a rendszerre, a sebességvalaszokat rog-
zitettem. A szimulaciot 1.5[s]-ig futtattam, ami elegendd id6 a tranziensek lefutésdhoz. Az

eredményeket az 5.9 abran jelenitettem meg.

k=1000[N/m] 9¥=0[1] 7=0 [ms] k=1000[N/m] 9=0.3[1] 7=56 [ms] k=1000[N/m] ¥=0.6[1] 7=113 [ms]
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t s t s

5.9. abra. A paraméterezés és a core tenzor méretének hatiasa a sebességvalaszra

Lathato, hogy mig az A és D modell viselkedése jelentGsen kiilénbozik az id6késes rendszer-
t6l, C, E/, F' kozott mar alig latni kiillonbséget, és a B is jol kozeliti ezeket.

A kiilonb6z6 modellekhez elvégeztem a sebesség atlagos négyzetes eltérésének szisztematikus
osszehasonlitasat is. A 5.10 abran a fiiggsleges tengelyen lathato az error = j;lz‘?) Verror(t)2dt )T
hiba értéke, kiilonb6z6 paraméterértékekhez és modellekhez.

Lathato, hogy a tobb csticspontot tartalmazé modellek méar jol illeszkednek az tjradefinidlas

eredményére.

5.3.2. Valtoz6 paraméterezés vizsgilata

Az el6z6 részben lathato volt, hogy konstans paraméterezés esetén a nagyobb konvex burkok
mar jol approximéaljdk a vizsgalt rendszert. Ebben a részben valtozé paraméterezésii folyama-
tokhoz vizsgalom meg a modellek viselkedését.

Poziciofiiggd és idofiiggs merevségprofilokra is elvégeztem az validaciot valtozo idGkésés
mellett B és E modellhez. A futasi eredmények a 5.12 és 5.11 képeken lathatoak. Mindkettd
politopikus modell jol kozeliti az idSkéséses rendszert.

A C és F modellek tovabb javitjak az approximaciot.
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5.12. abra. Poziciofiiggé merevségprofil alkalmazasa

5.4. Osszefoglalas

A fejezetben bemutattam miként kaptam az irdnyitési struktira matematikai modelljét,
majd részletesen bemutattam a TP™ modell transzforméciot végrehajtasat.

Kiterjesztettem a modell érvényességét, hogy kiilonho6z6 id6késések és kiilonbdz6 merevségek
esetén is jo kozelitést adjon. A kutatés ezen eredményeit [27] cikkben publikaltuk. Tovabba be-
mutattam, hogy a modellezés atparaméterezéssel eredetileg nem téglatest alaka transzformécios
téren is végrehajthato.

A feladathoz specializalt Gjradefinidlasi modszerrel a rendszernek olyan modelljét allitot-
tam elG, melyben a modell sebességvalaszat nem terheli maradé hiba, a modellben csak mér-
hetd/szamithato allapotvaltozok szerepelnek, és ezért a késGbbiekben — az eddigiekkel ellen-
tétben — nincs sziikség allapotmegfigyel6re. Ezzel egyszertisodik az iranyitasi struktira és a
tervezési feladat.

A kapott konvex politopikus modellekhez atfogé validacidt végeztem, ezek igazoltak a modell

hasznalhatosagat.
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6. fejezet

Szabalyozotervezés

A modellezés sordn méar lathatova valtak az idékésés negativ hatésai, a szabalyozés célja
ezek kompenzalasa. A szabélyozotervezés a Takagi-Sugeno fuzzy leirdsokhoz kidolgozott PDC
szabélyozasi modszerre épiil, amelyben linearis matrixegyenl6tlenségek (LMI-k) formajaban ir-
hatoak el6 a szabalyozasi kritériumok. A TP alak tekinthet§ TS fuzzy rendszernek is, azaz a
modszertan alkalmazhato az el6z6 fejezetben létrehozott TP tipusi konvex politopikus model-
lekre.

A fejezetben elGszor az 1j allapotvisszacsatolasi struktirat ismertetem, majd bemutatom a
Takagi-Sugeno fuzzy modell és a konvex politopikus modell kapcsolatat, és a felhasznalt LMI-
ket. Végiil numerikus szimulacidkkal vizsgdlom meg a szabalyozott rendszer tulajdonsagait és

a merevségmegfigyel§ algoritmusok alkalmazhatosagat.

6.1. A szabAlyozasi struktira

«,e .

A feladat el6zménye konzulensem doktori disszertaciojaban [3] szerepel. A {6 kiilonbség,
hogy ott a modell nem mérhetd allapotvaltozot is tartalmaz, ezért miikodéséhez adaptiv alla-
potmegfigyeld is sziikséges.

Az itt ismertetett modellben F, és & értékek mérhetsk, és k, 7 ismeretében a felhasznalt
allapotvaltozok szdmithatoak, ezért az Gj szabalyozo tervezése és megvalositasa egyszertibb lesz.

Az 1j allapotvaltozdk bevezetésékor az volt az elsédleges kérdés, hogy milyen alapjelhez
szabalyozzuk az értékiiket. A sebességet értelemszertien elegendd zérusba szabalyozni, ezzel
novelhetjiik a rendszer stabilitdsat. Ha a rendszer poziciojat valasztanank masodik allapot-
valtozonak, egyrészt a modellel nehéz lenne egy nemlinedris kornyezet leirasa, mésrészt nem
egyértelmi a pozicio alapjelének meghatirozésa sem, mivel a telemanipulacios feladat célja
nem egy pozicié elérése, hanem a biztonsagos megfogas. Ezért a modellezés soran a kdrnyezet-
ben mért erét valasztottam allapotvaltozonak, ehhez a mester oldalon mért er§ hasznalhato
alapjelnek. Ekkor a cél (F,(t) + F.(t — 72)) zérusba szabélyozéasa, azaz az idealis, transzparens

miikodés. Igy a 6.1 abran lathato szabélyozési struktirahoz jutunk.
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6.1. abra. Az uj adaptiv allapotvisszacsatolasi struktira

6.2. LMI alapu szabalyozastervezés

6.2.1. A konvex TP alak és a Takagi-Sugeno fuzzy leiras kapcsolata

Az ismertetett konvex TP alakok konnyen atfogalmazhatoak Takagi-Sugeno fuzzy leirassa,
igy a TS-rendszerekre kidolgozott PDC szabalyozasi modszer is egyszeriien alkalmazhaté az

elkészitett konvex politopikus reprezentaciohoz.

6.1. Definici6. Folytonos ideji rendszer Takagi-Sugeno fuzzy leirdsa:

R

X(t) =Y he(p(1)(Arx(t) + Bu(t)), (6.1)

r=1

y(t) = (Z hr(p(t))Cr> x(t),

ahol A, B,., C. mdtrizok alkotjik az r-edik fuzzy szabdlyt, és h.(p) az r-edik szabdlyhoz tar-
tozo tagsdgi fligguény. Minden p € ) esetén a tagsdgi fligguények pozitivak és dsszeqiik eqy

(X0 ) = 1).

6.2. Definicié. PDC fuzzy szabdlyozo:

u(t) = - (Z hr(p(t))Fr) x(t),

r=1

ahol F, mdtrizok alkotjik az r-edik fuzzy szabdlyhoz tartozd visszacsatoldst, és h.(p) az r-edik

szabdlyhoz tartozo tagsdgi fligguény.

Ekkor a visszacsatolt fuzzy rendszer:
R
X(t) = ( > ha(p)hy(p) (A — BiFj)> X(t),
— -

y(t) = (Z hz‘(P)Q‘) x(1) (6.2)

alakban irhato fel.
A TP alak és a TS-rendszer kapcsolata:
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e a TP modell csicspontjai alkotjak a fuzzy szabalyokat,

e a sulyfiiggvényekbdl képezhetek a tagsagi fiiggvények: h,.(p) = H51V=1 Wnin, (Pn),

e a fuzzy szabalyokhoz tervezett visszacsatolasokbol felépithets a TP alaka szabalyozo, igy

a szabalyozasi torvény:

u(t) = - (Z hv'(p)Fr> X(t) = - (fn%1 Wn(pn)) X(t)a (6~3)

ahol F tenzor I; X --- X Iy X k, és k a visszacsatolt allapotvaltozéinak szdma.

6.2.2. SzabAlyozotervezés linearis matrix egyenlétlenségekkel

A PDC szabalyozotervezési modszer felhasznalt elemeit Tanaka és Wang [28] munkaja alap-

jan ismertetem.

6.3. Definicio. A linedris mdtriz egyenldtlenségek (LMI) a kovetkezd formdban adhatok meg:

M
F(x)=Fo+ Y z,F, >0, (6.4)

m=1
ahol x = (z1...2p)T az ismeretlen vdltozdk, F,, € R™" (m = 0..M) konstans, szimmetrikus

mdatrizok, és az egyenldtlenség szimboluma alatt itt F(x) pozitiv definit tulajdonsdgadt értjiik.

A Lyapunov stabilitasi kritériumoknak és kiilonb6z6 szabalyozasi modszereknek kidolgoztak
az LMI-s felirasat. Az LMI rendszerek megoldasara hatékony algoritmusok allnak rendelkezésre,

mint a belsé pontok mobdszere.

Lyapunov-stabil szabalyozétervezés.

6.1. Tétel. A visszacsatolt fuzzy rendszer egyensulyi dllapotai Lyapunov stabilak tetszdleges

tagsagi fiigguényértékek esetén is, ha
~XA; - ATX + B;M; + MIB{ > 0, (6.5)
—X(A; + Aj) — (A + A)TX + BM; + B{M; + M{'B + M'B{" > 0,

minden 1 = 1..R és j = 2..(i — 1) értékhez, ahol X > 0 mdtriz, és M; = F;X.

Zajelnyomas. Tekintsiik a kovetkezs, zajt tartalmazo fuzzy rendszert:

X(t) =Y he(p) (Asx(t) + Byu(t) + E,v (1)),

y(t) = (Z hr<p>cT> (1), (6.6)



ahol v(t) a bemenet zaja.

ly @l

J6 zajelnyomasahoz sup) )0 W < v kifejezésben v értéket kell minimalizalnunk.
v 2

6.2. Tétel. Azokat a F, wvisszacsatolisokat, amelyek stabilizdljak a (fenti) fuzzy modelt, és
manimalizdljdk v-t, a kovetkezd optimalizdldasi LMI-k megolddsdval kaphatjuk meg:
min %, ahol

X,M; .. Mg
—5(X(Ai + Aj) + (A; + Ay TX~

—-B;M; — B;M; — M:FB;F — MJTBIT)

—5(BEi + E;)" 7’1 0

:(Ci+ C)X 0 I

~LE+E) IX(Ci+Cy)
> 0. (6.7)

Szabalyozoers korlatozasa.

6.3. Tétel. Tegyik fel, hogy a kezdeti értékek korldtosak ||x(0)||2 < ¢. A szabdlyozderd ||u(t)|]s <

W korldtos lesz minden t > 0 esetén, ha

M;

] >0 és ¢’ I<X. (6.8)

Tovabbi lehetGségek. A szabalyozotervezési folyamat tovabbfejleszthetd korszert, multiob-
jektiv kritériumok H,, H,, el6irasaval, amelyeket [28]-ben szintén kidolgoztak a PDC szabalyo-
zasi struktarahoz.

A stabilitasi feltételt kevésbé konzerativ modon kezelg LMI rendszerek szélesebb kdrben al-
kalmazhatoak, ezekkel kiterjeszthet6 a szabalyozotervezés megvalosithatosaga. Az utobbi évek-
ben A. Sala és C. Arifio mutatott be ilyen modszereket. [29,30]

6.2.3. SzabAlyozotervezés

A szabéalyozotervezéshez felhasznalt MATLAB kod a fliggelékben megtalalhato, ez az el6z6
részben bemutatott LMI rendszert hasznalja fel. A megold6 a ,,B” és ,,C” modellhez nem talalt
megoldast. Az ,A” és ,D” modellhez kapott eredmény a nagy modellezési hibdk miatt nem
relevans. Az ,,E” modell vezetett megfelel§ eredményre.

A szabélyozési torvény:
F.(t) = — (F x1 wg(k) xo wy(9)) x(t), (6.9)
ahol

o az éllapotvektor: x(t) = [ &(t) (F.(t) + Fu(t))/mo/k(t) 7,
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e F: 3 x 3 X 2 méreti, itt szamszerien:

242.7128 —11.0196 224.2767 |
Fim13ip=1.31 = | 210.6137 220.5476 207.6171 |, (6.10)
238.4836 234.0487 226.7619

—13.6843 23.8301 11.4214 |
Fi=1.3i,=1.32 = | 26.4360 15.5801 22.7101
95646  10.4713 11.5359

A kovetkezd részekben a szabalyozdval elért eredményeket ismertetem.

6.3. A szabalyozott rendszer vizsgalata numerikus szimu-
laciokkal

A vizsgalatokat MATLAB Simulink kérnyezetben végeztem. A mester oldalon minden eset-
ben egy elre meghatarozott profilt hasznalunk, ami egy At = 1.1[s] hosszisagi megfogasi
miiveletnek felel meg. A szabalyozott rendszer viselkedését elGszor allando (k, 7) paraméterezé-
sekhez mutatom be, majd allandé és nemlinearis merevségi kornyezetek megfogasat szimulalom
valtozo idGkésés mellett. Végiil a merevségbecslét is beillesztem a rendszerbe olyan modon, hogy
a szabalyozo csak a becsiilt merevségértékhez férjen hozza — mint a késébbi megvalositas soran

is.

i | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t[s]

6.2. dbra. A vizsgalathoz hasznalt operatorerd-profil

6.3.1. Konstans id6késés és merevség

Az eredményeket az 6.3 dbran foglaltam Ossze. Az 4ttekinthet&ség érdekében itt kiillonbo6zs
(k,7,9) paraméterezésekhez csak a pozicio lefutdsokat jelenitettem meg, minden grafikonon
a TP szabélyozoval és anélkiil miikods rendszerhez. (A folytonos vonal jelzi a szabalyozott
rendszerhez, a pontozott a szabalyozéas nélkiilihez tartozik.) Mindkét abran soronként kiilon-
b6z6 (1000[N/m], 4500[N/m] és 8000[N/m]) merevségekhez és oszloponként névekvs relativ
id6késésekhez mutatom be a szimulaciok eredményét.

A 6.3(a) Abran a tervezés soran figyelembe vett paramétertéren (€ = (1000. .. 8000[N/m]) x
(0..0.65[1])) beliil vizsgalom a rendszert. Itt azonos merevséghez kiilonbozé idSkésésekhez tar-

tozd lefutdsok kozott nincs szamottevs kiilonbség, tehdt a szabalyozd jol miikodik. Tovabbi
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k=1000[N/m] 1=1.9[ms] 9=0.01[1]
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(a) A szabalyozo hatésa a transzformécios tér hatarain
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(b) A szabalyozé hatasa az instabil tartoméanyban

6.3. abra. A szabalyozott és a szabalyozas nélkiili rendszer 6sszehasonlitasa, kiilonb6z6

merevség és iddkésés esetén
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fontos jellemzd, hogy a szabalyozott lefutis alakja kis id6késéseknél megegyezik az ideélis eset-
tel, azaz az id6késés nélkiili szabalyozatlan lefutassal és nagyobb merevségek esetén kozel all
ehhez az alakhoz.

A 6.3(b) dbran mar a transzformécios téren kiviili paraméterezéseket vizsgalok. Lathato,
hogy a szabalyozott rendszer az id6késés novekedésével fokozatosan vesziti el a stabilitasat, de
még széles tartomanyban hasznalhaté marad. Az eredmények azt is jelzik, hogy a modellezés
kiterjesztésével az instabil tartoményhoz is tervezhetd stabilizald szabalyozas.

A szabalyozatlan eseteken lathato, hogy az id6késés novekedésével hogyan csokken a rendszer
a csillapitasa 6.3(a), majd valik instabilla 6.3(b).

6.3.2. Valtoz6 idGkésés és merevség

Itt olyan szimulaciok eredményét mutatom be, ahol az id6késés csak szakaszosan konstans, és
a merevség is valtozik. Az 6.4 és 6.5 abran a kdrnyezeti merevség kontaktus jellegii: a feliitkdzés
el6tt (z < 0 esetén) zérus, utana (z > 0 esetén) allando, vagy nemlinearis karakterisztikaju.

Ezeken az abrakon a szabalyozott folyamat tobb jellemzGjét is megjelenitettem. A felhasz-
nalt id&késésprofilt, a merevség értékeit, ezekbdl a relativ idékésés nagysagat, a poziciot, a
sebességet és az impedanciamodellre hato eréket: a mester (F},) és szolga oldali (F,) erét, a
szabalyozoerst (F,) és ezek Osszegét (D> F'). Valamint a pozicié grafikonjat megjelenitettem a
szabalyozatlan rendszer lefutasat is ugyanilyen paraméterek esetére.

Ezeken az abrdkon mar megfigyelhet§ az idGkéséses rendszer dinamikija és a szabalyozd
er6 beavatkozasa. Ha nem lenne id6késés a rendszerben, a koérnyezeti erG és az operator altal
kifejtett erd rovid id6 alatt egyensilyba keriilhetne. Viszont ha a kornyezeti er6 csak id6késéssel
csatolhato vissza, jelentGs tullendiilés alakulhat ki romlik a rendszer csillapitottsaga, akar be is
gerjedhet a rendszer. A szabalyozbers a sebesség visszacsatolasaval csillapitast ad a rendszerhez,
és I, + I}, visszacsatolaséval szintén lassithatja a folyamatot, ha az nem transzparens.

A 6.5(a) abran, a szabalyozatlan rendszer lefutasan jol lathato a gerjedés utani ellokédés
folyamata: a rendszer instabilla valik, begerjed, és csak az érintkezés (és a beavatkozoerd)
megsziinte utan nyugszik meg.

A vizsgalatok alapjan kijelenthets, hogy a szabalyozés valtozé paraméterek esetén is képes

megérizni a stabil mikodést.

6.4. Merevségbecsl6 alkalmazasa a szabalyozokorben

Az eddigi szimulaciokban a szabalyoz6 az analiktikusan ismert k" értéket hasznalja fel. A
megvaldsitas soran ez csak a 4. fejezetben ismertetett merevségmegfigyel eszkozok alkalmazé-
saval lehetséges.

Ezeknek az algoritmusoknak a hatékonysagat itt szimulaciokkal vizsgalom meg. A vizsga-

lathoz felhasznalt Simulink struktara, a felhasznalt TP szabalyozo6 és a merevségbecsld blokkok
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programjai a fliggelékben megtalalhatok.
(Megjegyzés: a fejezet abrain a relativ idGkésés grafikonjain annak valodi értékét jelenitettem

meg, nem azt az értéket, amit a szabalyozo a becsiilt kesimatea €rték alapjan szamol.)

6.4.1. Nem-parametrikus merevségmegfigyel6 alkalmazasa

Itt a 4.2 alfejezetben ismertetett merevségbecsls eljaras alkalmazasat fogom bemutatni.
A (4.4) megfigyelési torvényben « erdsitési tényezé optimalizaland6. Novelésével a megfigyels
gyorsithato, de ezzel egyiitt jar a zaj és a kozelités hibainak kiemelése. A szimulaciok soran a
szabalyozé a merevségmegfigyel§ eredményét hasznalja fel, nem az analitikusan ismert merev-
ségértéket. Az 6.6 abran lathato, hogy a megfigyel jol teljesit alland6 és valtozoé merevségii

kornyezet esetén is o = 1500 erdsitési tényezs esetén.

6.4.2. Parametrikus merevségmegfigyel6 alkalmazasa

A parametrikus merevségmegfigyel6k fontos elénye lehet a feladatban, hogy kiilonvélik a
kornyezet paramétereinek megfigyelése és az aktualis poziciohoz tartozd merevségérték megha-
tarozasa. Ezzel lehet6ségiink nyilik arra is, hogy mig a paramétereket a szolga oldalon talalhato
megfigyel§ hatarozza meg, a merevség értékét a mester oldalon szamitjuk az impedanciamodell
poziciojahoz. Ekkor a merevség értéke gyakorlatilag idGkésés nélkiil felhasznalhato a szabélyozés
soran.

A 4.3 alfejezetben ismertetett modszer alkalmazésa esetén a kezdeti értékeket és a 3 felejtési
tényezok értékét kell optimalizalnunk. A miikodéshez sziikséges az érintkezési pont mérése is, a
megfigyel6 csak a megfelelGen eltolt koordinatarendszerben miikodik.

Ezt a megfigyel6t is megvizsgaltam linearis és nemlinearis kérnyezetmodellhez, az eredmé-
nyek a 6.7 dbran lathatoak. Az eredmények szerint bar a megfigyel6 a paraméterek beallésa
utan jobb kozelitést tud adni a nem-parametrikus megfigyel6nél, joval lassabban allnak be a
paraméterei, ami rontja a szabalyozas meghizhatosagat.

A 4.4 alfejezetben ismertetett modszer elénye, hogy illeszteni lehet kiilonb6z6 kornyezetek-
hez, a vizsgalataim szerint megfeleld illesztés esetén jol miikddik az eljaras. Ebben a feladatban
nincs specifikicié a kornyezetrsl, hanem az altalanosan jo miikodést varjuk el, ezért ezt a mod-

szert itt nem tudom alkalmazni.
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6.5. Osszefoglalas

A fejezetben bemutattam a szabalyozotervezés folyamatat, és a szabélyozott rendszer tulaj-
donsagait. Az allando paraméterezések vizsgalata soran lathatova valt, hogy az adaptiv szabéa-
lyoz6 a teljes paramétertéren stabil és j6 dinamikaji miikodést biztosit. A feladat jellegzetessége,
hogy a paraméterek: az idGkésés és a kdrnyezet merevsége is gyorsan valtozhat, de mérésiik,
megfigyelésiik id6t és olyan specialis modszereket igényel, mint a merevségmegfigyels algorit-
musok. A szimuléciok szerint mindezek ellenére a szabalyozo stabil megfogast tud biztositani.

Lathatova valtak a kiilonb6z6 merevségmegfigyeld modszerek elényei/hatranyai is. Egy ké-
s6bbi kutatas téméja lehet olyan hibrid megoldas vizsgalata, amely 6tvozi a modszerek elGnyeit.
Ebben nem-parametrikus és parametrikus megfigyel6ket is futtatnank, de a nem-parametrikus
modszer eredményét csak dtmenetileg hasznalnank fel, amig nagy a parametrikus megfigyeld
hibaja. Ezzel biztonsdgosan csokkenthetd lenne a merevség értékének megfigyelési és kommu-

nikécios idgkésése.
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7. fejezet
Kisérleti vizsgalat

A fejezetben a kisérleti megvaldsitas soran felhasznalt hardver és szoftver eszkozokkel fog-

lalkozom. Bemutatom az elvégzett fejlesztéseket, majd a kisérleti vizsgalatok eredményeit.

7.1. A kornyezet bemutatasa

A kisérletekhez a BME G épiiletében talalhato descartes koordinatas Hirata robotokat hasz-
naltam fel. A robotokat csak 1-1 tengely mentén miikodtettem, az egyik volt a mester-, a masik
szolga oldali eszkdz. A robotok végperemére er6mérd cellak vannak felszerelve, a kisérleti elren-
dezés 7.1 abran lathato.

A felhasznalt tengelyek f6bb paraméterei:

hajtas: DC motorral miikodtetett golyosorso,

16kethossz: 520[mm],

menetemelkedés: 20[mm/ ford],
e az inkrementalis jelado felbontasa: 4000 [1/ ford].

A vezérlGeszkozoket Juhasz Andrés készitette diplomamunkaja [31] sordn. A vezérlést és po-
zicidszabalyozasok beavatkozo jeleinek szamitasat egy PC végzi. A PC és a mikrokontrollerek
kozotti kommunikacié ISA buszon keresztiil torténik. A PWM jelet PIC18F4431 mikrovezér-

16kkel allitjuk el6, ez optikai modon le van valasztva a motorba taplalt teljesitményjeltol.

7.1.1. Vezérl6program

A TP szabélyozoval kiegészitett kozos impedancia modell, a mester és szolga oldali PID
szabalyozasok, az erdsziiréssel kiegészitett merevségmegfigyel$ és a kommunikacios id6késések

szimulacioja mind a PC-n fut, DOS operaciés rendszeren, Turbo C 2.0 nyelven irt programon.
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(a) A kézzel mozgatott mester eszkoz (b) A rugét megfogo szolga eszkoz

7.1. abra. A kisérleti elrendezés

Az eredeti vezérl6programot Galambos Péter és Juhasz Andras készitette a RESCUER
projekt kapcséan, ezen Fliszar Déaniel diplomamunkajaban [32] vizsgalta a TP szabalyozast. Ez
utobbi program szolgalt a a fejlesztések alapjaul. Az 0j programot terjedelmi okok miatt csak a
fliggelékben ismertetem, itt csak roviden bemutatom fontosabb tapasztalatokat és fejlesztéseket.

A program jelentls részét a periféridk (monitor, erémérs celldk, PIC mikrokontrollerek)
inicializalasa és kezelése teszi ki. Ezeket (a hiba ellendrzési és kezelési funkciok miatt) nem mo-
dositottam. A TP szabalyozot kiilonallé programmodulként valositottam meg olyan forméban,
hogy a felhasznalt interface egyszeriien lehet6vé tegye kiilonb6z6 szabalyozok koézotti konnyd
valtast. (Ezzel a régi |32]-ben bemutatott szabalyozo is felhasznalhato az 4j f6programmal.)
A f6program koénnyebb attekinthetdségének érdekében a matematikai fiiggvények (mozgoatlag

sziirs, idkésés szimulaciojahoz készitett struct tipus, stb) szintén kiilon allomanyba keriiltek.

TP szabalyozé modul

Egy kiilon forrasallomény tartalmazza a szabalyozo miikodéséhez sziikséges valtozokat, egy
inicializalo fliggvényt, amely fajlokbol beolvassa ezek értékét, és a TP szabalyozast végzé flige-
vényt. A fliggvény négy skalar bemenettel rendelkezik: az idGkésés, a kornyezeti merevség, az
impedanciamodell sebessége és a mért erék Osszege alapjan hatarozza meg a szabalyozoerét,
ami a rutin kimenete.

Els6 1épésként interpoléciéval meghatarozza a megadott merevséghez és a relativ id6késéshez
tartozo sulyfiiggvényvektorokat. Majd elvégezve a tenzorszorzasokat megkapja az erdsitéseket,
amelyekkel a szabélyozoerd mér szamithato.

A modulban alkalmazott altalanos interface-szel, egy kiilén allomanyban megadhato a régi

(csak az idGkésésre adaptiv, adaptiv allapotmegfigyel6t is tartalmazo) TP szabalyozés is. Igy a
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szabalyozok kozotti valtas megoldhato a féprogramba beillesztett dllomanyok valtasaval.

Matematikai modul

A modul néhany egyszeri matematikai fliggvény kodja mellett, a mozgodatlag sziir6 és az
id6késés szimulécio kodjait tartalmazza. Az egyszeri kezelhet&ség érdekében mindkét eljarasban
elegend§ egy inicializalé fiiggvényt meghivni, ami bedllitja a kezdeti értékeket és lefoglalja a
megfelel6 méretd memoriateriiletet. A hasznalatuk is egy-egy fliggvény meghivasaval torténik,
bemenetei: a kezelendd objektum cime, az 4j elem és egyéb paraméterek, a fiiggvények kimenete
a késleltetett /sztirt jel értéke.

Féprogram

A féprogram két részre tagolodik: a main () eljarasra és a interrupt () figgvényre. A

main () eljards gyakorlatilag harom részre oszthato.
1. A rendszer (perifériak, programmodulok, valtozok) inicializalasa.

2. Egy végtelen ciklus, amely alatt a rendszer szaméra engedélyezett az interruptok végre-
hajtasa. Ez a ciklus ESC billentytivel szakithato meg, egyetlen feladata ketté masodper-

cenként kijelezni a fontosabb adatokat a monitoron.

3. A futas kozben naplozott adatokat file-ba irjuk, a mikrokontrollereket alaphelyzetbe al-

litjuk, és felszabaditjuk a dinamikus memoriat.

A mikrokontrollerek 1 miliszekundumonként generalnak megszakitast. Ekkor a program
interrupt () figgvénye hajtodik végre. Elgszor beolvassuk a perifériak adatait. Az erGsziireé-
sek és a szolga oldali merevségmegfigyels szintén itt keriiltek implementalasra. A mester oldali
erGszirésre egy mozgoatlag sziir6t hasznalunk, a szolga oldali er6 sziiréséhez Kalman-szirst
terveztem, a programban tesztelési célra elérheté a mozgdatlag sziirG és sziirés nélkiili futtatas
is.

A definiciok kozott bedllithato a programfuttatds modja. Ezen modok egyike a telemanipu-
lacios mod, a fiiggvény ekkor végrehajtja a megfelels rutint. Az interrupt fiiggvény zarasaként

a beavatkozo jelek értékét tovabbitjuk a mikrokontrollereknek.

Telemanipulaciés rutin. A rutin meglehetésen kompakt, a kommentekkel egyiitt is csak 70

soros eljaras. Mikodése a kdvetkezGképpen irhato le:
1. Az elGirt idGkésések beolvasasa és szamitasa a megadott profilbol.
2. A szolga oldali sztirt er6 és becsiilt merevségérték késleltetése.

3. A beallitasoktol fliggben a szabalyozoers szamitasa TP szabalyozo6 rutinnal.
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4. A kozos impedancia modell gyorsulasanak szamitésa, a mért erdk és a kiszamitott szaba-
lyozoerd alapjan. Téglany integratorokkal az elvart sebesség és pozicié értékének megha-

tarozasa.

5. A szolga oldali pozici6 értékének elGirasahoz a pozicidérték késleltetése és szlirése mozgo-

atlag sziirével.

6. A mester és szolga oldalon mért és eldirt pozicidk alapjan kiszamitjuk a PID szabélyozok

beavatkozo jelét.
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7.2. abra. A kisérleti kdrnyezetben megvalositott iranyitasi rendszer vazlata

7.2. A rendszer sziirési feladatai

A fejlesztés soran megvizsgaltam milyen szilirések sziikségesek a kisérleti kornyezetben, a

kovetkezd alfejezetben az alkalmazott modszereket ismertetem.

7.2.1. A késleltetett pozici6érték sziirése — mozgodatlag sziird

A pozicidérték valtakozo nagysagu késleltetésével egy zavaro jelenség figyelhets meg a beren-
dezésen. A szolga oldali megfogd szabalytalan id6kozonként akadozni kezd: hirtelen megtorpan,
majd megindul, a jelenlegi roboton mindezt hangos koppanésszeri hangokkal kisérve. A je-
lenség megértéséhez nézziik a 7.3 dbrat. Egy egyenletes mozgas idG-elmodulas grafikonjat, és
ennek kiilonb6z6 moédon késleltetett valtozatait jelenitettem meg. Lathato, hogy alland6 id6-
késés esetén megmarad az egyenletes mozgas, de valtozo idGkésés esetén mar nem. Az id6késés
novekedése azt jelenti, hogy a szolga oldal nem kap 14j pozicidértéket, azaz az eszkéz megall. Ha
ismét allandova valik az id6késés, folytatodik a mozgas, és az id6késés csokkenésével a mozgas

felgyorsul.
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Megjegyzendd, hogy ha a valtozo idGkéséses csatornan pozicio helyett sebességértékeket kiil-
denénk, nem alakulnanak ki a kopogast okoz6 gyorsuléscsiicsok. Azonban a pozicié hasznalata

biztonsagosabb, mivel ekkor a kommunikicié megszakadasa esetén megall a szolgaeszkoz.
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7.3. abra. A valtozo id6késés hatasa a pozicidjelre

2212 . 2

mozgobatlag sziirét illesztettem a rendszerbe. A kisérletek szerint minél nagyobb sebességgel
mozgatjuk a megfogdt, annél nagyobb ablak sziikséges a j6 mindségli manipulacidhoz. A meg-
fogéasra jellemz6 kis sebességekhez elegendG lehet egy 10ms-os ablak, a teszteléshez 30ms-os

ablakot hasznaltam.

7.2.2. A mester oldali er6 sziirése — mozgdatlag sziirdo

Az er6mérések zajos jelet adnak, ezért egy 20ms-os ablaki mozgoatlag sziir6t helyeztem el

a mester oldalon.

7.2.3. A szolga oldali erd sztirése — Kalman-sztird

A szolga oldalon a sztirés kiemelten fontos, mivel a merevségmegfigyelG az eré derivaltjat
hasznalja fel. Fontos tényez8, hogy a sziirés lehetSleg ne okozzon itt tovabbi idékésést, ezért a
szolga oldalon nem egyszerti mozgodatlag sziirGt hasznaltam.

A merevségbecsl§ megfelels miikodése esetén a kornyezet modellje jol ismert, ennek a fel-

hasznalasaval Kalman-sziird is illeszthetd a rendszerhez. A szolga oldal folytonosidejii modellje:

E.(t) =0- F.(t) — k(t)d.(t) + v,
Erét(t) = 1- F.(t) + 2, (7.1)
ahol v, z zajok. Ebbdl a diszkrétidejid modell:
FT)=F.(T —1)— k(T — 1)Az.(T) + v,
Fmer(T) =1-F,(T) + =. (7.2)
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ahol Az, = z.(T) — (T — 1), és T a diszkrét id6t jelképezi.

A Kalman-sz(iré alkalmazdsaval Frt Az, és rendszer modellje (k) alapjan olyan becslés
adhato F, értékére, amely a jelrél eltavolithatja a zajokat és nem okoz akkora idékésést, mint
egy hasonl6 tulajdonsagt mozgodatlag sziird. A kisérleti kornyezetbe implementélt Kalman-sziird

és merevségmegfigyel6 dsszefiiggései:

— ~

E(T)=F,(T —1) — k(T — 1)Ax.,
F(T) = F.(T) + G - [F"(T) — F.(T)]

~

MT) = BT —1) —a- [E(T - 1)Az, + AFE] - sign(Ag,), (7.3)
ahol

o Az, = 2,(T) — 2T - 1),

o AF, = F(T)—F.(T - 1),

o G =0.045 és a = 1500.

A fejlesztés soran a kornyezetben mért erd és elmozdulas adatokat MATLAB kornyezetbe im-
portaltam. Simulink segitségével teszteltem a kiilonboz6 sztirési eljarasok és megfigyelGk egyiit-
tes alkalmazasanak lehetGségeit és teljesitményét. Az eredményeket a kisérleti kdrnyezetben is
vizsgaltam, az ismertetett paraméterek ennek a vizsgalatnak az eredményei.

A Kalman-sziir6 G egyiitthatojanak novelésével az erén megjelenik a zaj, csékentésével
id6késés alakul ki a méréskor. A merevségmegfigyel6 o = 1500 paramétere kis merevségtar-
toményban zajos értéket ad, de ez nem zavarja a rendszer miikodését, viszont lehet6vé teszi,
hogy gyorsan (ca. 20 — 30ms) alatt beélljon a merevségmegfigyel6 6 — 7T000N/m merevségi

kérnyezethez is.

7.3. FEredmények

A kovetkezd oldalakon a rendszer miik6dését szemléltetem. A megfogasi miiveletet TP sza-
balyozo alkalmazasaval a 7.4(a), a szabalyozas nélkiil esetet a 7.4(b) abran jelenitettem meg.
(Megjegyzés: a kisérleti kornyezetben x < 0 iranyban torténik a megfogés, ekkor F, > 0.)
Lathato, hogy a szabalyozatlan esetben kisebb lengés jelentkezik, de nehéz a két esetet 6sszeha-
sonlitani, mert nem tudunk azonos megfogasi folyamatot végezni. Ezért a tovabbi vizsgalatok
soran a mester oldali er6hdz a mért erd helyett egy el6re meghatarozott profilt hasznaltam fel.

A vizsgéalatokhoz 2140, 6300 és 6800 [N/m| merevségii rugokat hasznaltam. Mindegyik ru-
gohoz ¥ ~ 0.6 és 1.2 relativ idGkéséseket, és ezek esetén a szabdlyozott és szabalyozatlan
lefutasokat vizsgaltam. Az eredmények a 7.5-7.10 dbran lathatéak. A szabalyozo6 nélkiili lefu-
tasok soran rendszerint instabilld valik a rendszer, emiatt tobb esetben id§ elStt ledllitottam a

vezérlést.
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A szabalyozott esetekben lathato, hogy a felhasznalt erdsitési tényezkkel merevség értéke
gyors felfutas utan koriibeliil 15%os tullendiiléssel all be a valodi értékhez. A feladatban nagyon
fontos, hogy minél el6bb beélljon a merevségmegfigyels, ez a tullendiilés pedig csak biztonsé-
gosabba teszi a tranziens szakaszt. A pozicié grafikonjain is lathato a szabalyozott folyamatok
kezdetén egy meglodulas (ami a szabéalyozatlan esetekben begerjedéssel folytatodik), aminek az
az oka, hogy még nem 4ll a szabalyoz6 rendelkezésére a kornyezeti merevség értéke. Lathato,
hogy a szabalyozas képes megfogni ezt, s6t a kézzel mozgatott lassabb folyamatok esetén nem
is lathato a jelenség.

A szabalyozatlan eseteken lathato, hogy a gyors lengések kdzben torténd feliitkdzések ha-
tdsara belenghet a megfigyelt merevség értéke is, és a megfogasok végén lathaté a megfogo

elpattanasa a rugdtol.

7.4. Osszefoglalas

A fejezetben bemutattam a kisérleti kornyezet felépitését és a vezérlprogram mikodésését,
amit a fiiggelékben mellékeltem is. Részletesen ismertettem milyen sziirésekkel kell kiegésziteni
a szabalyozasi struktirat. A szolga oldalon a merevségbecsls eljarast Kalman sztirGvel egé-
szitettem ki. A sziir§ és a merevséghecslg paramétereit numerikus szimuléciok, majd kisérleti
vizsgalatok soran optimalizaltam.

Az eredményeket a naplozott adatokkal szemléltettem, bemutatva a folyamatokat a szaba-
lyoz6 alkalmazasa nélkiili esetre is. Lathato hogy a szabalyozas és a merevségmegfigyel§ a jo

dinamikai tulajdonsagok meg&rzése mellett stabil lefutést képes biztositani.
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8. fejezet

Osszefoglalas

Jelen TDK dolgozatban &sszefoglalt kutatomunkdm soran az erGvisszacsatolt telemanipu-
lacios megfogas idGkésés-érzékenységével foglalkoztam. A megfogas, mint dinamikai folyamat
stabilitdsa a mester és a szolga oldal kozotti idGkéséstdl és a megfogott targy merevségétdl fiigg.
Munkam f6 célja a konzulensem &ltal javasolt, id6késésre nézve adaptiv szabélyozasi struktira
és tervezési eljaras kiterjesztése volt oly modon, hogy az id6késésen til a tavoli kornyezet me-

revségét is figyelembe vegye.
Munkam soran tébb 1j elméleti eredmény is sziiletett:

e A paraméter tér megfelel atalakitasaval (dimenziotlan paraméter bevezetésével) a TP”
modell transzforméciot egy eredetileg nem hiper-téglatest alaku transzformaéacios téren

hajtottam végre. Az itt javasolt technika altalanosan alkalmazhaté hasonlé esetekben.

e Az TP™ modell transzformacié elsé 1épésében alkalmazott tjradefinialas specializalasaval
sikeriilt az eddigieknél pontosabb és szemléletesebb modellt elGallitanom, amely mérhets
és visszacsatolhato allapotvaltozokat alkalmaz, igy elkeriilheté a korabbi megolddsban

sziikséges allapotmegfigyel alkalmazasa.

e Az dolgozatban attekintett merevségbecslé eljarasok szimulacios és kisérleti vizsgalata-
val megmutattam, hogy telemanipuléciés rendszerek irdnyitasahoz kielégité pontossaggal

online becsiilhet§ a kérnyezeti merevség.

Az elvégzett numerikus szimuldciok és valés robotokon végrehajtott kisérletek szerint a
javasolt fejlesztésekkel a telemanipulacios rendszer viselkedése mar nem fligg az idGkéséstol
a tervezési-paramétertartomanyban, és azon tul is csak fokozatosan vesziti el a stabilitasat.
A szabélyozott rendszer jo tulajdonsagokat mutat valtozo paraméterek: nemlinearis merevégii

koérnyezet és valtozo idGkésés esetén is.
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A szabalyozotervezéssel kapcesolatos kutatas kovetkezd kihivéasa, a tervezés soran figyelembe
vett id6késéstartomany kiterjesztése az instabil tartomanyra. A merevségbecsls eljaras optima-
lizalasa is fontos feladat. A kiilonb6z6 merevség-megfigyeld eljarasok otvozésével és optimali-
zalasédval egy 1j merevségbecsld modul kifejlesztését tartom célszertinek, ami egyesiti a para-
metrikus és nem-parametrikus modszerek el6nyeit és mas robot-interakcios iranyitési feladatok

soran is alkalmazhato.
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Fuggelék

F.1. A TP™ modell transzformaci6 MATLAB programmal

Inicializaci6é. ElGszor megadom az impedanciamodell paramétereit, a transzformacios tér és

a diszkretizacios racs méretét.

899009

clc;
clear all;
echo off;

$parameters of impedance model

model.m = 1; % [kg] mass

model.b = 120; % [Ns/m] damping
$transformation space

model.kMin = 1000; %$[N/m] minimal stiffness

model.kMax = 8000; %[N/m] maximal stiffness

$theta=Tau/TauCrit, where TauCrit=1.566+b/k

model.thetaMax=0.65; %$[] Maximum delay/critical delay:

%$gridsizes

model .kN=137;
model.thetaN=131;

%$gridpoints to k
model .kGP=1linspace (model.kMin, model.kMax,model.kN) ;
%gridpoints to theta
model.thetaGP=linspace (0, model.thetaMax,model.thetaN);

% Mass-Damper system

model.A = [-model.b/model.m 0;1 07;

model.B = [1/model.m; 01];

model.C = [0 17;

model.C_ = [1 0]; % C in the identified system
model.D = [0];

MD = ss(model.A,model.B,model.C,model.D);
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Diszkretizacio.

ponti paraméterezéshez lefuttatjuk az idGkéséses rendszer szimulaciojat. Majd sebességvalaszra

ARX tipust identifikdcioval kéttarolos rendszert illesztiink.

$sampling time to identification

model.dt=0.001; $secundum
T=[0:model.dt:20];

U=zeros (1, length(T));

Period = 4;

for i = 1 : length(T)
if (mod (T (1i),Period)<Period/2)
U(i)=100;

else

[,

or i=1:model.kN;
i/model.kN%50
for j=1l:model.thetaN;
k = model.kGP (1) ;
tau = model.thetaGP (j)*1.566+xmodel.b/k;
RS = ss(k,’ Inputdelay’,tau); % Remote Stiffnes
Cloop = feedback (MD,RS);

Elsallitunk egy periodikus négyszogjelet. Ezzel a bemendjellel minden racs-

[(AO,B1,B2,C1,C2,D11,D12,D21,D22,E,tau] = getDelayModel (Cloop, 'mat’);

if (j==1)
RS = ss(k); % Remote Stiffnes
Cloop = feedback (MD,RS);
Cloop.c=[1 0];

else

Cloop=setDelayModel (AO,B1,B2,[1 0O],[0 1],D11,D12,D21,D22,tau);

end

$Identification 1

Y = 1lsim(Cloop,U,T);

yu = iddata(Y,U’,model.dt);

IDCloop{i, j} = arx(yu,[2 2 1],’'Cov’,’None’,’Focus’,’Sim’);
end

end
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Az atviteli fiiggvényt folytonos idébe transzformaljuk, majd ebbdl kisebb mddositasok utan

felépithetSk a rendszermatrixok és a diszkretizalt tenzor.

99900000000000000000000000000000

for j = l:model.thetal;
a=d2c (IDCloop{i, j});
m=1/a.B(end-1);
b=a.A(2) *m;
k=a.A (3) *m;
model.SSParameters (i, j, :)=[m b k];
end

end

for 1 = 1:model.kN;
for 7 = l:model.thetal;
m=model.SSParameters (i, j,1);
b=model.SSParameters (i, j,2);

k=model.SSParameters (i, j, 3);

if model.typ==
model.SYSD(:,:,1,3)=[-b/m 1/m 1/m; -k 0 0];

end;

if model.typ==
model.SYSD(:,:,1,3) =[-b/m/sgrt(k) 1/m 1/m/sqgrt(k); -1 0 0];
end;
end

end

Kanonikus alak képzése. A model.SYSD diszkretizalt tenzor megfelel§ dimenzidiban vég-
rehajtott szingularis értékek szerinti felbontéssal megkapjuk a kanonikus alak model . SYSSCAN
magtenzorit ésmodel.SYSUCAN{ 3}, model.SYSUCAN{ 4} sulyfiiggvényeket tartalmaz6 méat-

rixokat.

[model.SYSSCAN model.SYSUCAN model.SYSsv model.SYStol]...
= hosvd (model.SYSD, [0 O 1 117);
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Konvex burok elGallitasa. A CNO tipust konvex burok a TPTool MATLAB toolbox

genhull () fiiggvényével torténik, a kapott magtenzor model . SYSSCNO a sulyfiiggvénymat-
rixokat model.SYSUCNO tartalmazza.

model.hullNO=[i_k 1i_thetal;

SYSUCANR{3}=model.SYSUCAN{3} (l:end, 1:model.hullNO (1)) ;
SYSUCANR({4 }=model.SYSUCAN{4} (l:end, 1:model.hullNO(2));

%$Getting te CNO weighting function of SYS
model.SYSUCNO = genhull (SYSUCANR, ’cno’);

$Pseudoinverse of the CNO weighting funcs
SYSPUCNO_3 = pinv (model.SYSUCNO{3});
SYSPUCNO_4 = pinv (model.SYSUCNO{4});

$CNO core matrix for SYS

model.SYSSCNO

tprodl (model.SYSD, SYSPUCNO_3, 3) ;
model.SYSSCNO = tprodl (model.SYSSCNO, SYSPUCNO_4,4);
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F.2.3. A "C" modell CNO konvex burka
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F.2.5.
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F.3.

LMI alapu szabalyozotervezés

A tervezés a kiovetkezd rovid eljarassal torténik.

S=model.SYSSCNO;

% Add C and D to the core tensor
for i=l:size (S, 3)
for j=l:size (S, 4)
S(3,1:2,1,3)=[1 01;
S(3,3,1,3)=0;
end

end
S=permute (S, [3,4,1,2]);
if model.typ==
LMI_CNO = lmi_ControllerConstrain(S,2,350,350,0,500);

end;

model .KLMI_CNO=LMI_CNO.F; % Controller gain

A programban a Tanaka és Wang altal [28] kidolgozott LMI rendszert hasznéljuk fel az

lmi_ControllerConstrain () fliggvénnyel, amit szintén mellékelek.

function obscont = Imi_ControllerConstrain(S,Asize,mul,mu2,phi, gamma)
%$LMI_CONTROLLER Design controller with asymptotic stability constraints

$from Galambos

o
o

% S — core tensor of a TP model
% Asize - size of matrix A in the system matrix (S = [A B; C DJ)
% mul, mu2 — Control signal constrain
% phi - norm of the initial state
% obscont.F - feedback gain tensor
I = size(S);
Bsize = I(end) - Asize;
Csize = I(end-1) - Asize;

Iomega = I(l:end-2);
R
S

prod (Iomega) ;
reshape (S, [R I(end-1) I(end)]);
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)i

A = S(:, 1l:Asize, 1l:Asize);
B = S(:, l:Asize, Asize+l:Asize+Bsize);
C = S(:, Asize+l:Asize+Csize, 1l:Asize);
X = sdpvar (Asize, Asize, ’symmetric’);
M = cell(l, R);
for r = 1:R

M{r} = sdpvar (Bsize, Asize, ’"full’
end
$ X >0
f = set(X > 0, '"poz def’);
%% Asymptotic stability (controller)

% X*Ai’ -Mi’xBi’ + Ai*X - BixMi < 0 %Stable Feedback gain
for 1 = 1:R
Ai = reshape(A(i,:,:), [Asize Asize]);
Bi = reshape(B(i,:,:), [Asize Bsizel);
f = f + set (X*A1’ - M{i}’*Bi’ + AixX - Bi*M{i} < 0 , '');
end
% XxAi’ - M3’ *Bi’ + AixX - BixMj + X*AJ’ - Mi’*Bj’ + AjxX — Bj*Mi <
% 0 %Stable Feedback gain
for 1 = 1:R
for 7 = i+1:R
Ai = reshape(A(i,:,:), [Asize Asize]);
Aj = reshape(A(j,:,:), [Asize Asizel]);
Bi = reshape(B(i,:,:), [Asize Bsizel]);
Bj = reshape(B(j,:,:), [Asize Bsizel);
f = f + set (XxAi" - M{J}’"*Bi’ + Ai*xX — Bi«M{j} + XxAj' ...
-M{i}’*B3’ + Aj*X - BIxM{i} < 0, '’);
end
end

%% Disturbance rejection

X >0
[-1/2%x{X*A1i’ -Mj’ *Bi’ +Ai*X-Bi*Mj+
+X*Aj’ -Mi’ *Bj’ +Aj*xX-Bj*xMi},

o°  o°

o

~-1/2% (Ei+E]),

1/2%X* (Ci+CT) " ;

$ —-1/2+x(Ei+E7j)’, gamma”~2x1I, 0;
% 1/2% (Ci+CH) *X], 0, I1>=0
for i = 1:R
for 3 = i+1:R

Ai = reshape(A(i,:,:), [Asize Asizel]);

Aj = reshape(A(j,:,:), [Asize Asize]);

Bi = reshape(B(i,:,:), [Asize Bsizel]);

Bj = reshape(B(j,:,:), [Asize Bsizel);

Ci = reshape(C(i,:,:), [Csize Asizel);

Cj = reshape(C(j,:,:), [Csize Asizel]);




Ei = reshape(B(i,:,:), [Asize Bsizel);

EjJ

reshape (B(J,:,:), [Asize Bsizel);

f=f + set([ —(1/2)* (X*Ai’ -M{j}’*Bi’ +AixX -Bi«M{j}...
+X*xAj’ -M{i}’*Bj’ +AJ*X -BIxM{i}),...
—(1/2) % (Ei+EJ), (1/2)*X* (Ci+C3)" ;...
-(1/2)* (Ei+E]j)’, gamma”2xeye (Bsize),0; ...
(1/2) % (Ci+CJ) *X,0,eye(Bsize) >0, "37);
end

end

%% Constraints on the control value
phi”2 I < X
f = £ + set(phi”2*eye(Asize) < X, ’'phi®2 I < X');

o

% [X, Mr’; Mr, mu”2 I] > O
for r = 1:R
mu=muz2;

f =f + set([X M{r}’'; M{r} mu"2xeye(Bsize)] > 0, "47);

solvesdp (f);
checkset (f)

% Obtain controller gain tensor
F = zeros (R, Bsize, Asize);
for i = 1:R
F(i,:,:) = double (M{i})/double (X);

end

F' = reshape (F, [Iomega Bsize Asizel]);

obscont .F=F;
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TP szabalyozé. Els lépésként meghatarozzuk a paraméterekhez tartozo sulyfiiggvényvek-

torok értékét.

function u = TPcontrollerLMI3sv_ (k,tau, x)
echo off;
global model;
$size (model.KLMI_CNO)=[kN thetaN Bsize Asize]
KCORE=permute (model .KLMI_CNO, [4 3 1 2]);
$size (KCORE)=[Asize Bsize kN thetalN]

theta=tau/ (1.566+xmodel.b/k);

$weighting vector
SYSU=cell (2,1);
SYSU{1l}=model.SYSUCNO{3};
SYSU{2}=model.SYSUCNO{4};

W = querywl (SYSU, [model.kGP (1) model.kGP (end); ...
model.thetaGP (1) model.thetaGP (end) ], [k theta]l);

A kapott vektorokkal silyozzuk a visszacsatolasokat tartalmaz6 magtenzort.

$controller gain vector
K = tprodl (KCORE,W{1l},3);
K = tprodl(K,W{2},4);

k2=k;
if k2<700 k2=700; end

Utolso lépés az allapotvisszacsatolas megvalositasa. (A modellben hasznalt allapotvektorok-

tol fiiggGen ez kiilonféle lehet.)

if model.typ==1 || model.typ==
u=-K(1:2)’ *x;

end;

if model.typ==
u=-K(1:2)"x[1 0; 0 1/sqgrt(k2)]x*x;

end;
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Merevségmegfigyel6k. A merevségmegfigyelSket Level-2 M file S function” blokkal valési-
tottam meg. Ezek el6nye, hogy testreszabhatdak a kimend és bemend portok, valamint a blokk
memoriaval rendelkezik. Hatranyuk, hogy ezek beallitasa és inicializaldsa terjedelmes koddal
torténik. A kod az inicializalasokkal kezd&dik majd a kezdeti értékek beallitasaval folytatodik

és végiil maga a program kovetkezik.

function full_ est_S (block)
% Level-2 M file S-Function
% Variable stiffness estimator &
% Hunt-Crossley model based stiffness estimator.
% inputs: t,x,dx/dt,F,dF/dt
% outputs:k
setup (block) ;
function setup(block)

%% Register dialog parameter: nums of parameter
block.NumDialogPrms = 1;
block.DialogPrmsTunable = {’Tunable’};

%% Regieste number of input and output ports
block.NumInputPorts = 5;
block.NumOutputPorts 1;

%% Setup functional port properties to dynamically inherited.

block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic;
block.SetPreCompOutPortInfoToDynamic;

$InputPort (1) : t: Real
block.InputPort

( Complexity = 'Real’;
block.InputPort (

(

(

DataTypeId = 0;
block.InputPort
block.InputPort

1).
1).
1) .SamplingMode = ’Sample’;
1) .Dimensions = 1;
$InputPort (2): x(t): Real
block.InputPort
block.InputPort

block.InputPort

(2) .Complexity = 'Real’;
(2) .DataTypeld = 0;

(2) .SamplingMode = ’Sample’;
block.InputPort (2).

$InputPort (3): dx(t)/dt: Real

block.InputPort

Dimensions = 1;

Complexity = 'Real’;
block.InputPort

(3

(3) .DataTypeld = 0;
block.InputPort (3

(3

) .
) .
) .SamplingMode = ' Sample’;
) .
F

block.InputPort Dimensions = 1;
$InputPort (4) : (t): Real
block.InputPort (4) .Complexity = 'Real’;
block.InputPort (4) .DataTypelId = 0;
block.InputPort (4) .SamplingMode = ’Sample’;
block.InputPort (4) .Dimensions = 1;
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$InputPort (5) :
block.InputPort
block.InputPort
block.InputPort
block.InputPort
%$OutputPort (1) :

(G2 NG NG BN E) ]

(
(
(
(

block.OutputPort (
block.OutputPort (
block.OutputPort (
block.OutputPort (

%% Register met
.RegBlockMet
.RegBlockMet
.RegBlockMet

dF (t) /dt: Real

) .Complexity = "Real’;

) .DataTypeld = 0;

) .SamplingMode = ' Sample’;

) .Dimensions = 1;

stiffness(t): Real
.Complexity = '"Real’;
.DataTypeld = 0;

1)
1)
1) .SamplingMode =
1)

.Dimensions = 1;

hods
hod (" CheckParameters’,
hod (" ProcessParameters’,

hod (' PostPropagationSetup’,

.RegBlockMethod (" Start’,
.RegBlockMethod (' WriteRTW’,
.RegBlockMethod (' Outputs’,

%% Block runs o
block.SetAccelRun

%$endfunction

function CheckPrms (
7

%$endfunction

function DoPostProp

%% Setup Dwork

n TLC in accelerator mode.

OnTLC (true) ;

block)

Setup (block)

block.NumDworks = 7;

block.Dwork (1) .Name = 'y’; %% y(h-1)
block.Dwork (1) .Dimensions = 1;
block.Dwork (1) .DatatypeID = 0;
block.Dwork (1) .Complexity = ’'"Real’;
block.Dwork (1) .UsedAsDiscState = true;
block.Dwork (2) .Name = "1’; %% lambda (h-1)
block.Dwork (2) .Dimensions = 1;
block.Dwork (2) .DatatypelID = 0;
block.Dwork (2) .Complexity = "Real’;
block.Dwork (2) .UsedAsDiscState = true;
block.Dwork (3) .Name = "k’; %% k(h-1)
block.Dwork (3) .Dimensions = 1;
block.Dwork (3) .DatatypeID = 0;
block.Dwork (3) .Complexity = 'Real’;
block.Dwork (3) .UsedAsDiscState = true;
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@CheckPrms) ;
@ProcessPrms) ;
@DoPostPropSetup) ;
@Start);
@WriteRTW) ;
@Outputs) ;




block.Dwork (4) .Name = 'n’; %% n(h-1)
block.Dwork (4) .Dimensions = 1;
block.Dwork (4) .DatatypeID = 0;
block.Dwork (4) .Complexity = 'Real’;
block.Dwork (4) .UsedAsDiscState = true;

block.Dwork
block.Dwork

.Name =

block.Dwork
block.Dwork

(5)

(5)
block.Dwork (5) .DatatypeID

(5) .Complexity

(5)

"R_n’; %% R(t-1) ton ( P(t-1) matrix )
.Dimensions = 1;
= 0;
= "Real’;

.UsedAsDiscState = true;

block.Dwork (6) .Name = "R_k1’; %% R(t-1)to k&lambda ( P(t-1) matrix
block.Dwork (6) .Dimensions = 2%2;

block.Dwork (6) .DatatypeID = 0;

block.Dwork (6) .Complexity = "Real’;
block.Dwork (6) .UsedAsDiscState = true;

block.Dwork
block.Dwork

.Name =

block.Dwork
block.Dwork

(7)

(7)
block.Dwork (7) .DatatypelD

(7) .Complexity

(7)

rtr; %% Forgotting factor to k&l estimator
.Dimensions = 1;
= 0;
= "Real’;

.UsedAsDiscState = true;

%% Register all tunable parameters as runtime parameters.

block.AutoRegRuntimePrms;

$endfunction

function ProcessPrms (block)

block.AutoUpdateRuntimePrms;

$endfunction

function Start (block)

%% Initialize Dwork

block.Dwork (1) .Data =
block.Dwork (2) .Data =
block.Dwork (3) .Data =
block.Dwork (4) .Data =

ro=10000;

block.Dwork (5) .Data =
block.Dwork (6) .Data =
block.Dwork (7) .Data =

$endfunction

ro; $%R(t=0) (P (0))
reshape (roxeye (2), [1 2x2]); $SR(t=0) (P(0))
0;
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function Outputs (block)
if 2==block.DialogPrm(1l) .Data;

% Hunt crossley model based estimator

scala_m = 200; $ha scala_m=1000, mm-ben szamol
scala_s = 50000; $id6skéaléazéas

k=block.Dwork (3) .Data;
l=block.Dwork (2) .Data;
n=block.Dwork (4) .Data;
F=block.InputPort (4) .Data;
y0=block.InputPort (2) .Data;
y=y0O*scala_m;

dy=block.InputPort (3) .Data*xscala_m/scala_s;

%% Estimator to k & 1 parameters
if y0>0.0001
beta=0.99;
R=reshape (block.Dwork (6) .Data, [2 2]);
teta=[k; 1];
mu=y”*nx*[1; dyl;
fi=F;

% RLS method
Q =R » mu / (beta + mu’*Rxmu);

Rl= 1/beta * (eye(2)-Q*mu’) =xR;

tetal = teta + Qx(fi - mu’*xteta); %$%new parameter vector
epszilon=fi-mu’ xtetal; $%epszilon(t) - error

% instrictly variable update

k2=tetal (1) ;

block.Dwork (3) .Data=k2;

12=tetal (2);

block.Dwork (2) .Data=12;
block.Dwork (6) .Data = reshape(R1l, [1 2x2]);

end;

%% Estimator to n parameter
if (y0>0.0001 && abs(k+1lxdy)>0.0001) && F/ (k+1lxdy)>0.0001 %$&& 1>2
%beta=0.7;
R=block.Dwork (5) .Data;
teta=n;
fi=log( F / (k+1lxdy) ); % !
mu=log (y) ;
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% RLS method

Q =R + mu / (beta + mu’*Rxmu) ;
Rl= 1/beta * (1-Qxmu’) =*R;

tetal = teta + QO*x (fi - mu’ *teta);

% instrictly variable update
n2=tetal;
block.Dwork (4) .Data=n2;
block.Dwork (5) .Data = R1;

end

%% To output
stiffness=n*xy” (n-1)x (k+1l*dy) *scala_m;
if y0>0.0001

stiffness=nxy” (n-1) * (k+1xdy) *xscala_m;

block.OutputPort (1) .Data = stiffness;
end;

end

if 1==block.DialogPrm(l) .Data;

t=block.InputPort (1) .Data;
dx=block.InputPort (3) .Data;
dF=block.InputPort (5) .Data;

kO=block.Dwork (3) .Data;
dt=t-block.Dwork (7) .Data;
alpha=1500;

dk =—alphax (kOxdx—dF) xsign (dx) ;

k=k0+dk=*dt;
block.Dwork (7) .Data=t;
block.Dwork (3) .Data=k;
block.OutputPort (1) .Data = k;

end;

%$%new parameter vector

epszilon=fi-mu’ «xtetal; $%epszilon” (t) - error

%% Non-parametric variable stiffness observer

Valtoz6 merevségii kornyezet. Itt is Level-2 M file S-Function™t hasznaltam, hogy a por-

tok kényelmesen felhasznalhatoak legyenek a Simulink kérnyezetben, de a tényleges szamitéast

egy kiils6 fiiggvény végzi, itt mindkettGt ismertetem.
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function Variable_stiffness_S (block)
% Level-2 M file S-Function

% inputs: t,x[2],dx/dt[2], outputs: F[2]

setup (block) ;

$endfunction

function setup (block)

%% Register dialog parameter: nums of parameter
block.NumDialogPrms = 1;
block.DialogPrmsTunable = {’Tunable’};

%% Regieste number of input and output ports
block.NumInputPorts = 3;
block.NumOutputPorts = 2;

%% Setup functional port properties to dynamically inherited.
block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic;
block.SetPreCompOutPortInfoToDynamic;

$InputPort (1) : time: Real

block.InputPort (1) .Complexity = 'Real’;
block.InputPort (1) .DataTypeld = 0;
block.InputPort (1) .SamplingMode = ’Sample’;
block.InputPort (1) .Dimensions =1;

$InputPort (2): x: Real (displacement)
block.InputPort (2) .Complexity = ’"Real’;
block.InputPort (2) .DataTypelId = 0;
block.InputPort (2) .SamplingMode = ’Sample’;
block.InputPort (2).

$InputPort (3): dx/dt: Real (velocity)
block.InputPort

(3
block.InputPort (3
(3
(3

Dimensions = 2;

.Complexity = 'Real’;
.DataTypeld = 0;
block.InputPort
block.InputPort
%$OutputPort (1) : forces(t): Real
block.OutputPort (
block.OutputPort (
(
(

)
)
) .SamplingMode = ' Sample’;
)

.Dimensions = 2;

.Complexity = 'Real’;
.DataTypeId = 0;
block.OutputPort
block.OutputPort
$OutputPort (2): stiffnesses(t): Real
block.OutputPort (2)
block.OutputPort (2) .DataTypeld = 0;
(2)
(2)

1)
1)
1) .SamplingMode = 'Sample’;
1)

.Dimensions = 2;
.Complexity = 'Real’;

block.OutputPort
block.OutputPort

.SamplingMode

I
0
[¢))
3

o]
}_l
o

.Dimensions = 2;
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%% Register methods

block.
block.
block.
block.
block.
block.

RegBlockMethod (’ CheckParameters’,
RegBlockMethod (' ProcessParameters’,
RegBlockMethod (' PostPropagationSetup’,
RegBlockMethod (' Start’,
RegBlockMethod (' WriteRTW’,
RegBlockMethod (' Outputs’,

%% Block runs on TLC in accelerator mode.

block.

SetAccelRunOnTLC (true) ;

%$endfunction

function Start (block)

4

%$endfunction

function CheckPrms (block)

4

$endfunction

function DoPostPropSetup (block)

%% Setup Dwork

block.NumDworks = 0;

@CheckPrms) ;
@ProcessPrms) ;
@DoPostPropSetup) ;
@start) ;
@WriteRTW) ;
@Outputs) ;

%% Register all tunable parameters as runtime parameters.

block.AutoRegRuntimePrms;

$endfunction

function ProcessPrms (block)

block.AutoUpdateRuntimePrms;

$endfunction

function Outputs (block)

t =block.InputPort (1) .Data;
x =block.InputPort (2) .Data;
dx =block.InputPort (3) .Data;

out=Variable_stiffness (t, x,dx);
f=out (1:2);
k=out (3:4);

%$To output
block.OutputPort (1) .Data = £;
block.OutputPort (2) .Data k;
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function out = Variable_stifness (time, x,dx)
f=zeros (2,1);

k=zeros (2,1);

%$linear spring
if 1==
k=4000;
f=k.xx;
k=[k; kI;

end;

%$Polinomial spring

if 1==
k=((x%x100) .73) *8000;
f=((x%100) .74)/4/100%8000;

end;

%$Nonlinear Hunt-Crossley contactmodel
if 1==
xMax=0.01;
kMin=1000; %<- =k (x~0)
kMax=8000; %<- =k (x=xMax)
n=1+log (kMax/kMin) /log (10); %k (x=xMax)=kMax,
k0=kMax/n/xMax” (n-1) ;
lambda=0;
if x(1)>=0.00
f(1)=x (1) "nx (kO+lambda.*dx (1)) ;
k(1l)=n*x (1)~ (n-1) (kO+lambda.*dx (1)) ;
end;
if x(2)>=0.00
f(2)=x(2) "nx (kO+lambda.*dx (2));
k(2)=n*x(2) " (n-1) x (kO+lambda.*dx (2)) ;

end;
end;
if x(1)<0

£(1)=0; k(1)=0;
end;
if x(2)<0

£(2)=0; k(2)=0;
end;

k (x=xMax/10=kMin)
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F.5. A kisérleti kornyezet vezérl6programja

Matematikai modul.

/* = MATH UTILS=== == —=——x/
long betw(long mn, long val, long mx)
{
if (val<mn) return mn;
else if (mx<val) return mx;
else return val;
}
double fbetw (double mn,double val, double mx)
{
if (val<mn) return mn;
else if (mx<val) return mx;
else return val;
}
double sgn (double v)
{
if (v>0.) return( 1.);
if (v<0.) return(-1.);

return(0.);

}

A mozgodatlag sziir6k alkalmazasat egy altalanosan felhasznalhaté struct tipus és harom
fiiggvény segiti. A f6programban elegendd deklaralni egy filter tipust valtozot, majd az
inicializdlni a Init () fiiggvénnyel, megadva a valtozo cimét és a szlir§ méretét. A szilir6 hasz-
nalata mafilter () fiiggvénnyel torténik. Bemenetei: a valtozé cime, az 0j szlirendd érték,
kimenete a sziirt érték. A program végén a dinamikus memoria felszabaditisa Destruct ()

fiiggvénnyel torténik.

i Moving averages filters ————————-——"——————————————— */

#define FS 30 /* Maximal moving average filter lengthx/

typedef struct filter_ /+ Typdef of moving average filter structurex/

{ int num, max; /* Currently and maximum number of used elementsx*/
double *filt; /* Elements: i=0:new, i=(max-1):0ld...x/

} filter;

void Init (filter *maf, int Size)
{
if (Size<FS) maf->max = Size;
else maf->max=FS;
maf->filt = (double*)malloc (sizeof (double)*maf->max) ;

maf->num=0;
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double mafilter (filter xmaf,double vnew)
{
int i;
double out=vnew;
if (maf->max!=0)
{
if (maf->num==maf->max) maf->num--;
for (i=maf->num;i>0;i--) maf->filt[i]=maf->filt[i-1];
maf->filt [0]=vnew;
if (maf->max!=0) maf->num++;
for (i=0;i<maf->num; i++) out+=maf->filt[i];
out=out /maf->num;
}
return out;
}
void Destruct (filter xmaf)
{
free (maf->filt);

maf->max = 0;

}

Lo g

Az id6késések a mozgoatlag sziir6héz hasonlé modon vannak kédolva. Minden érték kés-
leltetéséhez sziikséges egy Tdelay tipust valtoz6 deklardlasa. Az init_delay () fiiggvény

bedllitja a kezdeti értékeket, a £_delay ()

[k Time delay-—-———-——-"""""""""""""~"~"——"—— */
#define MAXDELAY 100

typedef struct Tdelay_ /+ Typdef of time delay structurex*/

{ int 1i; /* Index of actual element:x/

/+ array[i]:f(t), array[i-1]=f (t-dt) */
double array[MAXDELAY]; /* Elementsx*/
int ctau; /* Currently time delay [ms]=*/
} Tdelay;
double f_delay(Tdelay =*x,double vnew,int reqgtau)
{
/+*Index frissitése és uj elem beillesztése a pufferbex/
xX=>1++;
if (x->1==MAXDELAY) x->1=0;
x—>array[x—->1]=vnew;
/+*Compute new currently delay (=ctau) */
if (x->ctau < reqgtau && x—->ctau<MAXDELAY-1) x->ctau++;
if (x->ctau > reqgtau && x->ctau>0) x->ctau-—;
/+*Return with delayed valuex/
if (x->1 - x->ctau >=0 ) return x->array[x->1 - x->ctaul;

else return x->array[x->1 - x->ctau + MAXDELAY];
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void init_delay (Tdelay =x)
{
x->i=-1;

x—->ctau=-1;

TP szabalyozé modul.

/*Inputs: ctau, IV,IFe_d+IFh,Ik_d)/
/*Output: return with IFcx*/

/*Syntax:

Init_TP();

IFc=tp (IV, IFm+IFe, ck,ctau); /*v,F,k-SI; tau-ms;*/
%/
static float ctheta=0; /*Current theta valuex/

static float GP_th[131]; /*Gridpoints of theta valuesx*/
static float GP_k[137]; /*Gridpoints of stiffness values=*/

static float u_k[137]1[3]; /+*Weighting functionsx*/
static float u_th[131][3]; /+Weighting functionsx*/
static float w[3][2]; /+*Computed weighting vectors: w_k:[:][0],w_th:[:][1] =

static float kcno[3][3]([2];

static float k[2]; /+xController gain vectorx/

static int t,t2,q9,i_k,i_th;

void Init_TP (void)
{ FILE *f;

f=fopen ("TPKJT7/v_k.txt","rt");
for(t = 0;t<137;t++)

fscanf (£, "%$e\n", &GP_k[t]);
fclose (f);

f=fopen ("TPKJT7/v_theta.txt", "rt");
for(t = 0;t<131;t++)

fscanf (f, "%$e\n", &GP_th[t]);
fclose (f);

f=fopen ("TPKJT7/ucno3_k.txt","rt");
for (t=0;t<137;t++)

fscanf (f, "%e, %e, %e\n", &u_kI[t][0],&u_kIlt][1l],&u_kIlt]l[2]);
fclose (f);
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f=fopen ("TPKJT7/ucno3_th.txt","rt");
for (t=0;t<131;t++)

fscanf (£, "%e, %, %e\n", &u_th[t][0],&u_th([t][1],&u_th[t][2]);
fclose (f);

f=fopen ("TPKJT7/klmi.txt","rt");
for (t=0;t<3;t++)
for (t2=0;t2<3;t2++)
fscanf (£, "%e, %e, $e, %e\n", &kcno[t2] [t] [0], &kcno[t2] [t][1]);
fclose (f);

static float ck2=0;

static double tp(double IV,double IFu,double ck,int ctau)
{

ck2=(float) ck;

if (ck2<700.F) ck2=700.F;

ctheta=ctau/ (1.566%120/ck2)/1000;

[k ——— Interpolation (querywl)--—-—-———----""""""""""-——— */
if (ck2<=GP_k[0]) for (t=0;t<3;t++) wlt][0]=u_k[0][t];
else if (ck2>GP_k[136]) for (t=0;t<3;t++) w[t][0]l=u_k[136][t];
else
{
q=0;
while (ck>GP_k[q]) g++;
for (t=0;t<3;t++) wlt][0]l=u_k[g-1][t]+((ck2-GP_k[g-1]) *
((u_k[gl[tl-u_k[g-11[t])/(GP_k[ql-GP_k[q-11)));

if (ctheta<=GP_th[0]) for (t=0;t<3;t++) w[t][1]=u_th[O0][t];
else if (ctheta>GP_th[130]) for (t=0;t<3;t++) wl[t][1l]=u_th[130]([t];
else
{
g=0;
while (ctheta>GP_th([qgl) g++;
for (t=0;t<3;t++) w(t][l]l=u_th[g-1][t]+((ctheta-GP_th[g-1])~
((u_thlqgl [t]-u_th[g-11[t])/(GP_th[q]l-GP_th[g-11)));
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/+*Tensor productx/
for (t=0;t<2;t++)
{
k[t]=0.F;
for (i_k=0;i_k<3;1i_k++)
for (i_th=0;i_th<3;i_th++)
k[tl=k[t]l+kcnol[i_k]l[i_th][t]l*»w[i_k][0]l*xw[i_th][1];

return (double) (=k[0]=* (float)IV-k[1l]/sqrt (ck2)* (float)IFu);

Féprogram A fGprogram elején a forrasallomanyok linkelése és a valtozok deklaralasa torté-

nik meg. Tobb kiilonb6z6 TP szabalyozé koziil valaszthatunk a forrasallomany valasztas soran.

R b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b B b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4
/ * Hirata TP controller 2012.10.20. */
/ * KUTI JOZSEF TDK - with delayed position */

/****k‘k**k********k**k*k********k*~k*k*k*******k~k~k*******k*k****************‘k*****/

#include <anda.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math08.h>

#include <TPKJT7.h>
/+*TPGP.h, TPKJT3.h, TPKJT7.h«*/

#define MOD
#define TP_MOD
#define Fm_MOD
#define tau_MOD
#define tau0
#define tau2pl
#define filter_MOD

/+x1l:direct PWM control; 2:telemanipulation=/

/*0:TP off; 1: TP onx*/

/*0:interaction; 1: Fm Fm from filex/
/x0:constant; 1: tau from filex/
/*1f (tau:constant) tau=taul [ms]x*/

.5 /*+tau2=tauxtaul2pl0 =/

/*0: no filter, 1: MA filter, 2: Kalman filterx*/

N O O B O PN

#define FEKETE 0
#define SZURKE 2
#define KEK 4

#define ILPT 0x0D

#define ICM1 0x0C

#define ICM2 0xO0B

#define PORT 0x220 /+PIC Base addressex/

#define PCM1 0x2f8 /+Serial port 1 base addressx*/
#define PCM2 0x3f8 /*Serial port 2 base addressx/
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#define RBOS 1E7 /+ Hz */

#define RBPT 1000 /* timer x/

#define RBPS 10 /* post scale x/

#define RBTH 20 /* mm/ford %/

#define RBTO 4000 /* imp/ford */

#define RBTF (RBOS/RBPT/RBPS) /% 1/Ts [Hz] */

#define DT 0.001 /* Control time base */
#define PI 3.14159 /* Pix/

#define KORD 2 /*Number of controlled axis=*/
#define SMPM 1800 /+xSize of debug registerx*/

/*xStructure for debugx*/
typedef struct {

float debl;

float deb2;

float deb3;

float deb4;

float debb5;

float deb6;

float deb7;
} Tdeb;

static void interrupt (xRlpt) (void)=NULL;

/+ I*%: data used in interrupt function, F**: data used in main funtcion =/

static long Ipos[KORD],Fpos[KORD]; /*Current position from PICx*/
static long Ipsc[KORD]; /+*Request position in [1]x/
static long Idps[KORD]; /+xError of positionx/

static long IP=80001,II=1601,ID=320001;/+PID coefficitentsx*/
static long Ipro[KORD],Iitg[KORD],Idif[KORD];
/+*Improprius, integral, differencial:
Ipro=IP+Ipsc; Idif=ID« (Ipsc(t)-Ipsc(t-1)); Iitg=sum_{t} II*«Ipsc(t)*/
static long Ipwmn[KORD], Fpwm [KORD] ; /*Computed PWM = Ipro+Iitg+Idifx/

[ rm communication with PIC-s—————-———————————— */
static byte Ichk[KORD], Ista[KORD],Fchk[KORD],Fsta[KORD];/*«PIC state display=*/
static byte Icba,Fcba;

static kvad Ierr, Icnt,Ferr=01,Fcnt=01;/*Counter to controllerx/

static word Ipwa[KORD], Ipwb[KORD]; /*To communication with PICx/
const word PICE=1, IRQE=2,PICM=4|8, IRPH=128;

const word CBA=PORT+0, CAB=PORT+1;
const word PICO=PORT+2,PIC1=PORT+3,PIC2=PORT+4;
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static
static

static

static

static

static
static

static

double
double
double
double

static

short Ieml,Iem2,Irefl,Iref2;

double Ierol,Iero2;

/+*Parameters of force sensorsx*/

/xSlave & master forcex/

kvad Icntl, Icnt2,Fcntl=01,Fcnt2=01; /*Counters to force sensorsx*/

Tdeb =*Deb;
word Dp;

int Ft,Ftau,FtauF,FtauP0S;
float FFc,Ferol,Fero2,Fv;
double Fk;

IE=0.1 ;
double IA=0. ,IV=0. ,IS=0.;

#define MSEB 0.40;
#define MPOS 0.20;

static
static

static

static

static

double IFh,IFe,IFe_d, IFc=0;
double IS_d;
double IS_em;

double gentauv[4000];

int i_gentauv=0;

#define MAXDELAY 200

static

static

static

static

static

static

double taug, ctau;

/*Current index of Deb arrayx/

/* mass x/
/% damping */
/* coulomb friction coefficient =/
/* threshold =/
/x acceleration, velocity, positionx/
/% Bound of velocityx/
/* Bound of positionx/
/* Forcesx/
/+«Delayed position to slave sitex/

/+Measured position on slave sitex/

/*Request tau profile from file [ms]x/

/+*Index for gentauvsx/

/*Request and current summa

of variable delay [ms]: (taug=gentauv|[i_gentauv]) */

double taugl, taug2?;

Tdelay POSDELAY;
Tdelay FDELAY,KDELAY;

double mf[2001];
int i_mf=1800;

FILE *xgentau;

FILE xmforce;
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/+*Request variable delays: env.

force, and pos. [ms]=*/
/+*Time delay of slave positionx*/
/*Time delay of slave force

& environment stiffnessx/

/*Vector of master forcesx/

/+*Index for Master force profilx/




static int 1i;
static void telemanipulation (void)
{
/* Compute actual tau */
if (tau_MOD==1)

{ taug=gentauv|[i_gentauv]*2;/+*20*_

if (i_gentauv==3999) i_gentauv=0
} else taug=taul;
taug2=(int) (taugxtau2p0) ;

taugl=taug-taug2;

[k ——— Filters-————————————"—"—"—""""""""""——————————— */
static filter Fefilt;
static filter xfilt,Fhfilt;
static double Ik=0,Ik_d; /+Estimated and deklayed stiffnessx/
static double est_x,est_dx,est_Fl,est_F0,est_Fap;
void Init_stiff (void)
{
est_dx = 0.;
est_x = 0.;
est_Fap = 0.;
est_FO = 0.;
}
A program a telemanipulacios rutinnal folytatodik. Itt elgszor az aktualis idGkésések értékeit
hatarozzuk meg az elGirt profil alapjan.
/ * == == == == == —= =%/
[ —— Telemanipulation-—————------"-"""""""“"“"“"-"—"————~————————— */
/*======================______====______================ ===== ===*/

ms*/

; else i_gentauv+t+;

Majd a szolga oldali, sztirt erét és a megfigyelt merevségértékét késleltetjiik, és kiszamitjuk

a jelenlegi idGkésést.

/+ Computation of the delayed slave force =/
IFe_d=f_delay (&FDELAY, IFe, (int)taugl);
Ik_d=f_delay (&KDELAY, Ik, (int)taugl);
ctau=FDELAY.ctau+POSDELAY.ctau;

A futtatas modjatol fliggGen meghatarozzuk a szabalyozberst a TP szabalyoz6 modul tp ()

fliggvényével. Majd kiszamitjuk az impedanciamodell gyorsulasat. Téglany integratorok fel-

hasznalasaval ebbdl meghatarozhatd az 0j sebesség és pozicio. Biztonsagi okokbol ezek értékét
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korlatozzuk.

if (TP_MOD==1) IFc=tp(IV, (IFe+IFh),Ik_d,ctau);
else IFc=0;

/+*Impedanciamodell: compute acceleration (IA),
velocity (IV) & position (IS) =*/
IA=(double) ((IFh+IFe_d+IFc) /IM) - (double) (IB*xIV/IM) ;

IV+=IA/RBTF;
if (IV<-MSEB) IV=-MSEB;
if (IV> MSEB) IV= MSEB;

IS+=IV/RBTF;
if (IS<-MPOS) IS=-MPOS;
if (IS> MPOS) IS= MPOS;

A szolga oldal csak a késleltetett pozicidértékhez fér hozza. Ezt mozgoatlag sziirGvel simitjuk

el.

/+ Computation of the delayed slave position =/

IS_d=f_delay (&POSDELAY, IS, (int)taug2);

/+*Moving average filtering of delayed slave position=*/

IS _d=mafilter (&xfilt,IS_d);

Mentjiik a folyamat fontosabb jellemzéit.

/*Nyomkovetes mentesex*/
if (Dp<SMPM-1)
{
Deb [Dp] .debl=Ipos[0]; Deb[Dp].deb2=Ipos[l]; Deb[Dp].deb3=IFe;

Deb [Dp] .deb4=IFh; Deb [Dp] .debb5=IFc; Deb[Dp] .debb6=ctau;
Deb [Dp] .deb7=TIk;
Dp++;

A mester és szolga oldali pozici6 alapjelekhez, meghatarozzuk a PID szabalyozok beavatkozé

jelét, majd a PWM jel kitoltési tényezgjét.
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}

{

}

/+Compute reference positons (in [1]) %/

Ipsc[0]=(long) (IS_d+*1000«xRBTO/RBTH) ;

Ipsc[l]=(long) (IS*x1000«RBTO/RBTH) ;

/*PID controllerx/

for

{

(i=0; 1i<KORD; i++)

Ipwm[i]=01;

Idif[i] =-ID+Idps[i];

Idps[i] =Ipsc[i]l-Ipos[il];

[1]

[1]

Ipro[i] =IPxIdps[i];

Idif[i]+=ID«*Idps[i];
[1]

Titg[i]+=IIxIdps[i];
Ipro[i]l=betw (-10241+«RBPT, Ipro[i], 10241xRBPT);
Titg[i]=betw (-10241+RBPT, Iitg[i], 10241 +RBPT);

Idif[i]=betw(-10241%«RBPT,Idif[i],10241%RBPT);

Ipwm[i]=betw (-10001+RBPT, Ipro[i]+Iitg[i]+Idif[i],10001+RBPT) /256;

A mentett adatok *.txt fajlba irasa.

void debmem (void)

word 1i;

FILE *fp;

fp=fopen ("dipll33b.txt","w");

for

(i=0; 1i<SMPM; i++)

fprintf (fp, "$dA\t$3.0f\t%3.0E\t%4.4F\t%4.4E\t%4.4£\t%4.4£\t%4.4f\n",
i,Deb[i] .debl,Deb[i].deb2,Deb[i].deb3,Deb[i].deb4,
Deb[i] .deb5,Deb[i] .deb6,Deb[i] .deb7);

fclose (fp);

Az interrupt fiiggvény elsé felében beolvassuk az er6mérGeellak mérési eredményeit és a PIC

kontrollerektsl az enkdderek értékét.
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static void interrupt lptirp(void)

{

static byte a,picm,deb;
static int 1i;
if (Ierr>0) goto irpv;
/+ Interrupt kezdes x/
if (Icba==0) Icba=inportb (CBA)&l;
if (Icba!=0)
{
outportb (CAB, ~0) ;
goto irpv;
}
outportb (CAB, ~(PICE|IRQE|PICM|IRPH) ) ;
Icnt++;
/* Beolvasas a kontrollertol =/
for (picm=PICM ,i=0; (inportb (CBA)&PICM) !=PICM&&i<1000;
if (i>=1000) Ierr|=1;
Ichk[0]=inportb (PICO);
Ichk[1l]=inportb (PIC1);
for (picm”=PICM, i=0; (inportb (CBA)&picm) !=0 &&1<1000;
if (i>=1000) Ierr|=2|256;

if (PICM& 4) Istal[O]=inportb(PICO);
if (PICM& 8) Istall]l=inportb(PIC1);

if (PICM& 4) Ipos[0] =inportb(PICO);
if (PICM& 8) Ipos[l] =inportb(PIC1l);

if (PICM& 4) Ipos[0]+=(long)inportb (PICO0)<<8;
if (PICM& 8) Ipos[l]+=(long)inportb(PIC1l)<<8;

if (PICM& 4) Ipos[0]+=(long)inportb (PIC0)<<16;
if (PICM& 8) Ipos[l]+=(long)inportb(PIC1l)<<16;

if (PICM& 4) Ipos[0]+=(long)inportb (PICO0)<<24;
if (PICM& 8) Ipos[l]+=(long)inportb (PIC1l)<<24;

for (picm”=PICM,i=0; (inportb (CBA)&PICM) !'=picm&&i<1000;
if (i>=1000) Ierr|=2|512;

/*PCMl-es portrdl olvaséd erdmérd van kalibrdlvax/
for (; (inportb (PCM1+5)é&l) !=0; Icntl++)
{
a=inportb (PCM1) ;
if ((a&l92)==128) {
Ieml=64~* (int) (a&63);
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continue;
}
if ((a&l92)== 64) {
Ieml+=(int) (a&63);
Ierol=(double) (Irefl-Ieml)/3.772+3.9;

continue;

/*PCM2-es portrdl olvaséd erdmérd van kalibralvasx/
for (; (inportb (PCM2+5)&1l)!=0; Icnt2++)
{
a=inportb (PCM2) ;
if ((a&l92)==128) {
Tem2=64* (int) (a&63);
continue;
}
if ((a&l92)== 64) {
Iem2+=(int) (a&63);
Iero2=(double) (Iref2-Iem2)*0.337875;

continue;

}

Az erbsziirések és a merevségbecsls algoritmus is itt keriilt megvalositasra az altalanos fel-
hasznalhatosag érdekében. A mért mester oldali erd helyett lehetGségiink van fajlbol beolvasott

erGértékek hasznélatara.

IFe=Ierol;
IS_em= (double) (Ipos[0])/1000/RBTO+«RBTH;

est_dx = IS_em - est_x;
est_x = IS_em;
if (filter_MOD==1) IFe=mafilter (&Fefilt, IFe);

if (filter_MOD==2)

{
if (Ik>500) est_Fap = est_FO - Ik % est_dx % 1.00;
else est_Fap = est_FO;
est_F1 = est_Fap + 0.045x( IFe - est_Fap );
IFe=est_F1;

Ik = Ik - 1500 % ( Ik % est_dx + (IFe - est_FO0))xsgn(est_dx);
est_FO = IFe;
Ik = fbetw(0.,Ik,18000.);

102




[k ———— Force threshold———--"—--—-"—-"-"-"-""""""""""-"-—— */
if (IFe>-IE && IFe<IE) IFe=0.;
else if (IFe>= IE) IFe-=IE;

else if (IFe<=-1E) IFe+=IE;
[k Master force--—————-——--———————————————————— x/
if (Fm_MOD==1)
{ IFh=—mf[i_mf]*2;

i_mf++;

if ( i_mf > ( sizeof (mf) / sizeof (double) ) ) i_mf=0;
}
else
{

IFh=Iero2;

IFh=mafilter (&Fhfilt, IFh);
}
Y — N ———= S ———
[Hkmm e Program mods——————————————————————————————— x/
[ x===== = == = = —===s/
e DIREKT PWM KIADAS—————————————————————————— */
if (MOD==1)
{

Ipwm[0]=0; IFe_d=IFe;
}
[ Hmmm e Telemanipulation ————————--—----—-—---n———— */
if (MOD==2) telemanipulation();

A kiszamitott beavatkozo jelek értékének tovabbitasa a kontrollereknek, majd az interruptok

engedélyezése.

(1=0; 1i<KORD; i++)

Ipwal[i]=0;

Ipwb[1i]1=0;

if (Ipwm[i]>-40&&Ipwm[i]<40)
if (Ipwm[1i]<-3900) Ipwm[i]=-
if (Ipwm[i]> 3900) Ipwm[i]=
if (Ipwm[i]<0) Ipwal[i]l=labs(
if (Ipwm[i]>0) Ipwb[i]l=labs (
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if (PICM& 4) outportb(PICO, (byte)0xab);
if (PICM& 8) outportb(PIC1, (byte)0xba);

for (picm”=PICM, i=0; (inportb (CBA)&PICM) !'=picm&&i<1000; i++);

if (i>=1000) Ierr|=211024;

if (PICM& 4) outportb(PICO, (byte)Ipwal0]);

if (PICM& 8) outportb(PICL, (byte)Ipwalll);

if (PICM& 4) outportb (PICO, (byte) (Ipwa[0]1>>8));
if (PICM& 8) outportb(PIC1l, (byte) (Ipwal[l]l>>8));
if (PICM& 4) outportb(PICO, (byte)Ipwb[0]);

if (PICM& 8) outportb(PICL, (byte)Ipwb[1l]);

if (PICM& 4) outportb (PICO, (byte) (Ipwb[0]>>8));
if (PICM& 8) outportb(PIC1l, (byte) (Ipwb[1]1>>8));

for (picm”=PICM, i=0; (inportb (CBA)&PICM) !=picm&&i<1000; i++);

if (1i>=1000) Ierr|=2[2048;

outportb (CAB, ~ (PICE|IRQE|PICM|deb)) ;

irpv:

outportb (0x20, 0x20) ;

Képernytkezelés.

int frissit (void)
{

static int j;

disable () ;

Ferr=TIerr; Fcba=Icba; Fcnt=Icnt; Fcntl=Icntl; Fcnt2=Icnt2;

for (3=0; J<KORD; j++)

Fpos[j]l=Ipos[]J],Fpwm[j]l=Ipwm[]J],Fchk[]j]l=Ichk[]j],Fstal[]j]=

Ft=Dp; FFc=IFc; Ftau=ctau; FtauF=FDELAY.ctau;
Ferol=IFe_d;Fero2=IFh; Fv=IV; FtauPOS=POSDELAY.ctau;
Fk=Ik;

enable () ;

sprintf (bufl, "$91d %$91d [1]",Fpos[0],Fpos[1l]);
asawoutc (32 ,10, 5,10,ABLAK);
asawout (bufl, 10, 5, ABLAK) ;
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sprintf (bufl, "%$9.01d %9.01d",Fpwm[0],Fpwm[1l]);
asawoutc (32 ,10, 6,10,ABLAK);
asawout (bufl, 10, o, ABLAK) ;

sprintf (bufl, "%9.31f %$9.31f [N]",Ferol,Fero2);
asawoutc (32 ,10, 7,10,ABLAK);
asawout (bufl, 10, 7, ABLAK) ;

sprintf (bufl,"%$9.31f [N]",FFc);
asawoutc (32 ,10, 9,10,ABLAK);
asawout (bufl, 10, 9, ABLAK) ;

sprintf (bufl,"%$9.31f [N]",Ferol+Fero2);
asawoutc (32 ,10,10,10,ABLAK) ;
asawout (bufl, 10,10, ABLAK) ;

sprintf (bufl,"%$9.31f [m/s]",Fv);
asawoutc (32 ,10,11,10,ABLAK);
asawout (bufl,10,11, ABLAK) ;

sprintf (bufl,"%$9.31f [N/m]",Fk);
asawoutc (32 ,10,12,10,ABLAK) ;
asawout (bufl, 10,12, ABLAK) ;

sprintf (bufl,"%$2.31f [-]",Fk*+Ftau/1.566/120/1000);
asawoutc (32, 10,13,10,ABLAK);
asawout (bufl, 10,13, ABLAK) ;

sprintf (bufl,"$3.0d [ms]",Ftau);
asawoutc (32 ,10, 14,10,ABLAK);
asawout (bufl,10, 14, ABLAK) ;

sprintf (bufl, "%$3.0d %$3.0d [ms]",FtauF,FtauPOS);
asawoutc (32 ,10,15,10,ABLAK) ;
asawout (bufl, 10,15, ABLAK) ;

sprintf (bufl,"%$9.0d [ms]",Ft);
asawoutc (32 ,10,16,10,ABLAK) ;
asawout (bufl, 10,16, ABLAK) ;

/*Plot of pic statex/

sprintf (bufl,"%$101u",Fcnt);
/*asawoutc (32 ,65, 0, 6,MABLAK);*/
asawoutd (bufl, 65, 0, 6,ABLAK);

sprintf (bufl,"%$101u",Ferr);
asawoutc (32 ,65, 1, 6,ABLAK

4

)
asawout (bufl, 65, 1, ABLAK) ;
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sprintf (bufl, "$31u",Fcnt&255);
asawoutc (32 ,65, 2, 6,ABLAK);
asawout (bufl, 65, 2, ABLAK) ;

sprintf (bufl, "%$3d %3d %3d",Fchk[0],Fchk[1],Fchk[2]);
asawoutc (32 ,65, 3,11,ABLAK);
asawout (bufl, 65, 3, ABLAK) ;

sprintf (bufl, "%3d %$3d %$3d",Fstal[0],Fsta[l],Fstal2]);
asawoutc (32 ,65, 4,11,ABLAK);
asawout (bufl, 65, 4, ABLAK) ;

sprintf (bufl,"%$101u",Fcntl);
asawoutc (32 ,65, 5, 6,ABLAK);
asawout (bufl, 65, 5, ABLAK) ;

sprintf (bufl, "%$101u",Fcnt2);
asawoutc (32 ,65, 6, 6,ABLAK);
asawout (bufl, 65, 6, ABLAK) ;

return (Fcba&l) ;

void kikep (void)

{
winalap ("DC Servo");
aswsetwin(1l,3,78,21);
asawcls (32,ABLAK) ;

Interruptbedllito eljarasok.

void ilptbe (void)

{
byte a;
if (R1lpt!=NULL) return;
disable () ;
Rlpt=getvect (ILPT) ;
setvect (ILPT, lptirp);
a=inportb (0x21);
a&=~0x20;
outportb (0x21,a);

enable () ;
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void ilptki (void)
{
byte a;
disable () ;
a=inportb (0x21);
al|=0x20;
outportb (0x21,a);
if (R1lpt!=NULL) setvect (ILPT,Rlpt);
R1pt=NULL;

enable () ;

A main () fliggvény.

/% === == == == == == */
[ MAIN—————— === */
/% —— — — —— === —e x/

volid main (void)

{ int ch,p,Jj;
static int t;
long 1i;
byte a,d,d0,dl;

/* = = == = = = */
e System init-—-—--——--———————————— */
) x================== ===== ====== ===== ==== */
INITASP

winbelep (VM80x25) ;
att [ABLAK]=16*SZURKE+FEKETE;

kikep();

/ * = = == = = — %/
[k m e e Clearing variables———————————————————————————— */
/#============—==oo === === === === %/
Icba=0,

Ierol=0.;

for (J=0; J<KORD; j++)
Ipos[j]=0,Ipwalj]=0,Ipwb([J]=0,Ipsc[]j]=0,Idps[]j]=0,Iitg[]j]=0,Ipwm[]]=0;

Ierr=0,Icnt=Icntl=Icnt2=0;

Deb=NULL;

Dp=0;

Deb=calloc (SMPM, sizeof (Tdeb)) ;

if (Deb==NULL) goto HB;

Init (&Fefilt, 30); /+*Init & reset MA filtersx/

Init (&xfilt, 40);

Init (&Fhfilt, 20);
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Init_stiff(); /*Reset variables of stiffness estimatorx/

Init_TP(); /*Init variables of TP controllerx/

init_delay (&POSDELAY) ; /+Init timedelays=*/
init_delay (&KDELAY) ;
init_delay (&FDELAY) ;

[ #===m= - - - - - */
Y Reading tau and Fm profiles from files————------———- */
[ x================= ==== ==== ===== ========= x/
gentau=fopen ("mod6315b/gt6315b.txt","rt");
for(t = 0;t<4000;t++)
{
fscanf (gentau, "$1f\n", &gentauv[t]);
gentauv [t]*=1000; /*from [s] to [ms]=*/
}
fclose (gentau);
K x/
mforce=fopen ("mforcelS5.txt","rt");
for(t = 0;t<2001;t++) fscanf (mforce,"%le\n", &mf[t]);
fclose (mforce);
P —— == == == === == %/
[ K e e Controller init---——---------------——- */
/ * == == == == == == x/
outportb (CAB, ~ (0));
outportb (PICO, (byte)0);
outportb (PIC1, (byte)0);
asawoutd ("PIC bekapcsolasa <ENTER>",5, 0, 70,ABLAK);
for (; asinkey () !=ENT;) outportb (CAB,~(0));
outportb (CAB, ~ (PICE));
for (i=0; 1i<40; i++) {
outportb (CAB, ~ (PICE));
}
outportb (CAB, ~ (PICE|IRPH));
for (dO=(inportb (CBA)&PICM),d1=0,i=3001; i>01; i--) {
d=inportb (CBA) &PICM;
dl=(~d0) &d;
d0=d;
if (dl&4 && KORD>0 ) Ichk[O0]++;
if (dl&8 && KORD>1 ) Ichk[1]++;
if (dl&lé && KORD>2 ) Ichk[2]++;
}
outportb (CAB, ~(PICE));
sprintf (bufl, "%d %d %d", (KORD>0?Ichk[0]:0), (KORD>1?Ichk[1]:0),
(KORD>27?Ichk[2]:0));
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asawoutd (bufl,5,1,20,ABLAK) ;

J=0;

if (PICM&4 &&KORD>0) if (Ichk[0]!=3) j

if (PICM&8 &&KORD>1) if (Ichk[1]!=3) ]
( J
(

1
1;
1

if (PICM&16&&KORD>2) if (Ichk[2]!=3)

if (3>0) {

asawoutd ("A PIC nem talalhato <ESC>",5, 0, 70,ABLAK);

for (; asinkey () !=ESC;);

goto VG;
}
[ x================== ===== ====== ===== ========= *x/
[ hm e Eromerol inic-------------------——— */
) x===== - == - - - */

4

outportb (PCM1+3, 0x00)
outportb (PCM1+1, 0x00)
outportb (PCM1+2, 0x00)
outportb (PCM1+4, 0x00) ;
outportb (PCM1+3,0x80); /% DLA x/
outportb (PCM1+1, 0x00) ;
)
)
)
)
)

4

4

4

outportb (PCM1+0, 0x03
outportb (PCM1+3, 0x03
outportb (PCM1+1, 0x01
outportb (PCM1+2, 0x47
outportb (PCM1+4, 0x00

7 / * 8,N,1 */

4

4

14

for (J=0; 3j<100; j++) inportb(PCM1);
p=10000;
Irefl=0;
for (ch=0, 3j=0; ch<5&&j<p; ch++) {
Ieml=0;
for (G J<p; J++) A
if ((inportb (PCM1+5)&1)==0) continue;
a=inportb (PCM1) ;
if ((a&l92)==128) {
Ieml=64« (int) (a&63);

break;

for (; J<p; J++) |
if ((inportb (PCM1+5)&1)==0) continue;
a=inportb (PCM1) ;
if ((a&l92)== 64) {
Ieml+=(int) (a&63);

break;
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Irefl+=Ieml;

it (J<p) |
Irefl=Irefl/ch;

} else {

asawoutd ("Az eromerol nem talalhato

for (; asinkey () !=ESC;);

goto VG;

/+xsprintf (buf, "Irfl=%d
asawoutd (buf, 5,0, 70, ABLAK) ;
for (;asinkey () !=ESC;); */
Irefl=1963;

<EsCc>", 5,

<ESC>", Irfl);

0,

70, ABLAK) ;

4

outportb (PCM2+3, 0x00)
outportb (PCM2+1, 0x00)
outportb (PCM2+2, 0x00)
outportb (PCM2+4, 0x00)
outportb (PCM2+3, 0x80)
outportb (PCM2+1, 0x00) ;
)
)
)
)
)

4

4

4

14

outportb (PCM2+0, 0x03
outportb (PCM2+3, 0x03
outportb (PCM2+1, 0x01
outportb (PCM2+2, 0x47
outportb (PCM2+4, 0x00

;o

4

4

14

for (J=0; 3j<100; j++) inportb (PCM2);

p=10000;
Iref2=0;

for (ch=0,3=0; ch<5&&j<p; ch++)

{ Iem2=0;
for (; Jj<p; J++)

{ if ((inportb (PCM2+5)&1)==0)

a=inportb (PCM2) ;
if ((a&l92)==128) {

Iem2=64* (int) (a&63);

break;

for (; Jj<p; J++) |

if ((inportb (PCM2+5)&1)==0)

a=inportb (PCM2) ;

; /* DLA

*/

8,N,1 =/

continue;

continue;




if ((a&l92)== 64) {
Iem2+=(int) (a&63);

break;

}
ref2+=Iem2;

it (J<p) |
Iref2=Iref2/ch;

} else {

asawoutd ("Az eromero2 nem talalhato <ESC>",5, 0, 70,ABLAK);

for (; asinkey () !=ESC;);

goto VG;
}
) k================== ====== ================ ====== %/
[k ———— Erosito inic—————————""""""""""""""""—————— */
) x===== - == - - - */
asawoutd ("Kapcsold be az erositot ! <ESC> megsem",5, 0, 70,ABLAK);
for (; asinkey () !=ESC;) {

d=inportb (CBA) &1;

if (d==0) break;
}
if (d!=0) goto VG;
/ * —= == == —= == == %/
[rmm Vezerles inditasa-—-—————-="""""""""""""""-"——-——— */
[ x====== — N — — — */
asawoutd ("Vezerles inditasa <ENTER> <ESC> megsem",5, 0, 70,ABLAK);

for (; (ch=asinkey()) !=ENT&&ch!=ESC;);
if (ch!=ENT) goto VG;

asawoutc (32,5, 0,70,ABLAK) ;

if (MOD==2)
{
asawout (" TELEMANIPULATION", 5, 1,ABLAK);
if (TP_MOD==0) asawout ("w/o TP control", 5, 2,ABLAK);

else asawout ("with TP control", 5, 2,ABLAK);
if (Fm_MOD==0) asawout ("Interaction!", 21, 2,ABLAK);
else asawout ("Fm from file!", 21, 2,ABLAK);
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asawout (" slave master", 5, 4,ABLAK);

asawout ("POS :", 5, 5,ABLAK);
asawout ("PWM :", 5, 6,ABLAK);
asawout ("F :", 5, 7,ABLAK);
asawout ("Fc :", 5, 9,ABLAK);

asawout ("Fe+Fh:", 5,10,ABLAK);
asawout ("v :", 5,11,ABLAK) ;
asawout ("k :", 5,12,ABLAK) ;
asawout ("theta:", 5,13,ABLAK);
asawout ("tau :", 5,14,ABLAK);
asawout ("tauFX:", 5,15,ABLAK);
asawout ("t_DEB:", 5,16,ABLAK);

A végtelen cilus, amely soran engedélyezett az interruptok végrahajtésa, csak az ESC bi-

lentytivel megszakithato.

outportb (CAB, ~(PICE|IRQE|PICM)) ;
ilptbe();
for (;asinkey () !=ESC;)
{

frissit();

delay (2000) ;
}
outportb (CAB, ~ (PICE));
delay (1) ;
ilptki();
delay (1l);

A kommunikéicié befejezése, a naplozott értékek fajlba irasa, majd a dinamikus memoria

felszabaditasa.

VG:
for (Jj=0; J<KORD; j++) {
outportb (PICO+7j, 0x0c);
Fpos[jl=inportb (PICO+7j);
sprintf (buf, "%$3d",Fpos[j]);
asawoutd (buf, 65,10+7j,3,ABLAK);
}
outportb (CAB, ~0) ;
debmem () ;
HB:
if (Deb!=NULL) free (Deb);
Destruct (&xfilt) ;Destruct (&Fefilt); Destruct (&Fhfilt);
winkilep () ;
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