Biraloi vélemény
SzaboZoltan: “A Geometric Approach for the Control of Switched and LPV Systems”
(Kapcsolt és LPV rendszerek irdnyitdsa geometriai megkozelitésben)
c. MTA doktori (DSc) értekezésrol

Az értekezés az irdnyithatosdg, stabilizalhatésdg, a robusztus invariancia, a rend-
szerinverzio €s a hibadetektdlds kérdéseivel foglalkozik kiillonb6z6 rendszerosztilyok,
koztiik idében valtozé linedris (LTV), linedris véltoz6 paramétertt (LPV), kvazi LPV
(qLPV), affin qLPV, lineéaris kapcsolt (LSS) és bimodélis (BM) rendszerek esetén. A

rendszer jeleit a hasznos bemenet (1), a nem mért hiba bemenet (v) és a kimeno jel
(y) alkotjak, a jelek vektorként értenddk. Az értekezés intenziven épit az iranyithat6-

sag/elérhetoség és a megfigyelhetoség/rekonstrudlhat6sag Kalman-féle megfogalma-
zasara és klasszikus eredményeire. A targyalasmdd masik alapja a Wonham éltal az
LTI rendszerekre kidolgozott geometriai mddszer és ennek altalanositasa Szigeti 4ltal
LTV rendszerekre.

A vizsgélt problémak tobbsége u szempontjabdl korlatozas nélkiili és eldjel korla-
tozott (u =0 vektor értelemben) esetekre bonthaté.

Az értekezés 12 fejezetbdl és 4 fiiggelékbdl (A-D) all. A tézisek csoportositdsat
kovetve az értekezés négy fobb részre (I-IV) tagozddik, melyek a 3-12 fejezeteket
strukturéltan fogjdk ssze.

Az 1. fejezet bevezetés, amely roviden bemutatja az irdnyitdselmélet fejlodési fazi-
sait €s néhany kiemelt irdnyzatat az értekezés szempontjabal.

A 2. fejezet (kiegészitve az A-B. fiiggelékekkel) az irdnyitaselméleti el6zményeket
és az alapvetd rendszertechnikai definiciokat célozta meg 0sszefoglalni. Az értekezés
rendszerosztalyainak értelmezése a kovetkezo:

x(t) = A()x(?) + B(u(t), y(t)=C(@t)x(t) (LTV)

x(t) = A(p(y)x(t) + B(p(¥)u(t), y is measured variable (gLPV)
A(p) = Ao + plAl teet pNAN} (affine gLPV)
B(p) =B, +pB, +:--+ pyB,

x(t)=A(c@®)x(@)+B(o()u(t), o:R" —{1,2,...,s} piecewise constant (LSS)

Megadja a teljes nulldba irdnyithatsag és a teljes nullabdl elérhetdség definiciojat,
valamint az irdnyithat6 altér (€¢) és az elérhetd altér (R ) értelmezését. A megfigyel-
hetdség (jovobeli adatokbdl) definicidja szerepel, de nem szerepel a rekonstrudlhato-
sdg definicidja (mdiltbeli adatokbdl). Itt adja meg a @(7,0) allapotdtmenet matrix ér-
telmezését, az azon alapulé koordinata-transzforméaciot, a Kalman-féle irdnyithatosagi
Gram-matrixot és annak tulajdonsdgait LTV rendszer esetén, valamint az abbdl ko-
vetkez6 Silverman-Meadows irdnyithatosagi tesztet. Affin A(Z):ZL p,(1)A, 1do6-
fliggés esetére megadja a Wei-Norman egyenletet és a @(¢) alapmatrix azon alapuld
szamitdsit. Az Osszefiiggés igényli az L(A,,...,A,) Lie-algebra A,,...,A, bizisanak
ismeretét, amelynek szamitasarol (és [A, B] értelmezésér6l AB — BA moddon) nem
nyilatkozik. A Peano-Baker formuldra hivatkozva megadja a nulldbdl elérhetd (itt
reachable helyett attainable) dllapotok azon tulajdonsdgat, hogy az 2, , halmaz
egy kitiintetett J? alterét alkotjak, valamint képletet ad 7, ,,, szdmitdsdra, amely a

Kalman-féle irdnyithat6sdgi rang feltétel altalanositdsdnak tekinthetd (Lemma 1).



Specidlisan tn. c-gerjesztett rendszer esetén A, , = R" elégséges feltétel a teljes

irdnyithatésagra. Itt szerepel Szigeti eredménye is konstans B esetén. Ezt koveti az
alapmadtrix szdmitdsa c -gerjesztett rendszer esestén, amely szintén igényli a generalt
Lie-algebra bazisdnak ismeretét. Egy egyszerl illusztrativ példa kovetkezik az alap-
matrix ~ szdmitdsdra, amely azonban kisebb hibdt tartalmaz, helyesen

¢([) — egl(f)Aoegz(’)Al .

Az L. rész (Part I, Controllability) a 3-4. fejezetet foglalja magdba, és az iranyitha-
tosag kérdésével foglalkozik linedris kapcsolt rendszerek esetén.
A 3. fejezet linedris kapcsolt rendszerek irdnyithatésdgdval foglalkozik. A kapcsolt

rendszer x(t) = A(o(1))x(t) + B(o(1))u(t) alakd, ahol o: R™ — S (matematikai érte-
lemben) mérhet6 un. kapcsolasi fiiggvény, S ={1,2,...,s} és u(t)e U = R™ nem kor-
latozott. Az irdnyitdsi feladat sordn megvdlasztand6 a o(¢) kapcsoldsi fiiggvény és az
u(t) beavatkozé jel, tehat az irdnyitd jel w(t) =(o(t),u(t)). Az értekezés feltételezi,
hogy a kapcsolasi fiiggvény szakaszonként konstans, a kapcsoldsi idépontok nem tor-
16dnak (véges minimadlis 7; >0 tartézkoddsi id6, un. dwell time van érvényben).
Ezaltal az tin. Zeno viselkedés nem Iéphet fel, ami jelentosen egyszeriisiti a problémat
(egyuttal csokkenti a médszerr dltaldnossdgdt). A teljes irdnyithatésdg ugy van értel-
mezve, hogy minden x,y éllapot és minden 7, idOpont esestén létezik véges 7, > 1,

€és 1, <t <---<ty, <ty =t, kapcsolasi iddpontok, o(z;) kapcsoldsi szekvencia €s
u:lty,1,1—> U beavatkozd jel, amelynek hatdsdra x(z,) = x ésx(t,;)=y.

Itt szerepelnek az értekezésben fontos szerepet jatszé jelolések, mint a sima vektor-
mezOk ©# halmaza, az x-bdl véges id6 alatt elérhetd allapotok A, (x) halmaza, az
x = f(x,u) rendszerhez hozzdrendelt V, ={f, lue U} vektormezdk. Kiilondsen fon-

1.

Fugat fut .
e “X, szim-

tos szerepet jatszik a @Z 0 (w)T)=e P x, jelolés, ahol az e

bolikus alak jeloli f: £, (&), £(0) = x, megoldasdt, 7= (t,e.st,), 1,20, T = vt

j=1"j”
o= (u,...,u)eU’, [, € F . A jelolés feltételezi, hogy az u(r) jel szakaszonként
konstans, ami a tirgyaldst megkonnyiti, egyittal az daltalanossdgot csokkenti. A
kapcsolt rendszer ebben a felfogdsban x(¢) = f(x(¢),w(t)), ahol f(,w) sima

fiiggvény. Kérdéses, hogy a vizsgdlatok sordn a késobbi részekben M valéban egy
sokasag (manifold), vagy a kiilonféle invaridns alterek esetén numerikus okokbdl M
kotelezoen egy altere U -nak.

A tovébbiak a Lie-algebrai felfogdst illusztraljak az [ f, g] Lie-bracket szerint. A jelo-

lésekben Lie(c7# ), az érintd tér T'M a nemlinedris rendszereknél megszokott, azon-
ban nincs definidlva Lie (¢#), mikdzben a fontos szerepet jdtszé un. bracket-

generdlé vektormezOhoz sziikség van rd. Fontos szerepet jatszik a Lie Saturate
LS(c7), amely az o# vektormezdvel szigorian ekvivalens vektormezok csalddja, és

amely zdrt konvex pozitiv kip. Agrachev—Sachkov eredménye alapjan ha o7
bracket-generalé és az o7 dltal generdlt pozitiv konvex kip szimmetrikus, azaz
cone(c# ) =cone(—=# ), akkor <7 teljesen irdnyithaté. Jurdjevic szerint ha
v,—ve LS(c#), akkor *AveLS(#). Erre alapozva kimondja a (teljes)

irdnyithatésig rank %, , =n feltételét és megadja K, , alakjat korlatozds nélkiili



kapcsolt rendszer esetére (Poposition 3). Bizonyitdsa feltehetden megtaldlhaté a
hivatkozott Stikkel-Bokor-Szabo (2004) cikkben.

Tovdbbi egyszerlsitett jelolések kovetkeznek D] (@)(T) helyett, igy rogzitett
u=u,...,u,) esetén dx, ésrogzitett 7=(t,,...,t,) esestén P/ x,. Nem vildgos, mit
Jelent a kitétel, hogy a jelolésben o =(0,...,0,) el van nyomva, netdn lerogzitett a

jelentése? Tobb illusztraciét igényelt volna az Gn. normalis elérhetdség definicidja,
kiilonosen az n=dimM feltétel illusztraciéja, mivel ez fontos Proposition 4
bizonyitdsdnal (globdlisan irdnyithaté kapcsolt rendszer véges szamu kapcsoldssal
irdnyithatd és létezik univerzalis kapcsoldsi sorozat). A bizonyitds kihasznélja, hogy
létezik az origét tartalmazé nyilt kornyezet (r sugard gomb), amelynek minden
pontja is normdlisan elérhetd, amely azonban a kordbbi definiciékban vélhetden ¢, >0
esetén lesz csak igaz. A bizonyitas univerzilis kapcsoldsi szekvencidra vonatkozé
része kihaszndlja, hogy a o kapcsoldsi sorozat le van rogzitve és 7 hossza
megegyezik 7 hosszdval. A globdlis irdnyithatésdg valdsziniileg a teljes
irdnyithatésdg szinonimdjaként értendd. Nyitva marad az univerzélis kapcsoldsi
sorozat numerikus meghatarozasa, kiilonosen ha a kapcsolandé rendszerek s szdma
nagy. Proposition 5 anal6g eredményt fogalmaz meg @ x, esetére, bevezetve az un.

teljes rangu elérhetdség fogalmat. Az Allitds korldtozds nélkiili esetre ismert a
diszkrétidejii rendszerek teriiletérél. Az eldjel korlatozott (pozitiv) esetre is kitér a
bizonyitds, azonban ott a Proposition 1-re torténd hivatkozds (c-gerjesztett rendszer
esete) értelmetlen. Két egyszerti illusztrativ példa kovetkezik. Az els6 rendben van. A
mésodikban 2 helyen hiba van, nevezetesen x, elsd képletében az utolsé tag helyesen

[t, 0]"u,, mig x + masodik képletében az elsd tag helyesen A %[_11 (1)}% .

A két példa kozé van ékelddve Proposition 5 bizonyitdsa az eldjel korlatozott esetre,
melyet jobb lett volna a példdk elé tenni. A helyes feltételeket Corollary 1 fogalmazza
meg. A (3.8) egyenletben megfogalmazott technika a kapcsoldsi sorozat
meghatdrozdsira nagyszdmu kapcsolt komponens esetén nehezen nevezhetd “egysze-
rinek”. Ezenkiviil kérdéses, hogy ZOH mellett biztosithaté-e mindig és numerikusan
mennyire robusztus, hogy A. invertdlhat6 (reverzibilis).

A 4. fejezet eldjel korlatozott (pozitiv) bemendjelll kapcsolt rendszerek irdnyitasa-
val foglalkozik differencidltartalmazason (differential inclusion) alapulé megkozeli-
téssel, kihaszndlva, hogy az eredeti (3.1) probléma megoldasai korében az xe€ o (x)
konvexifikélt differencidltartalmazds megolddsai surtiek, és igy az elérhetOségi hal-
mazok azonosak. Euler diszkretizdcion alapul sorfejtéssel a & éllapotbdl T id6 alatt

elérheté dllapotok R’ (&) halmaza kifejezhetd. Proposition 6 fogalmazza meg kap-
csolt rendszer és eldjel korlatozott irdnyitds esetén a (teljes) irdnyithatosag feltételét
Af(O)z(—A)f(O)zR”, k>1 alakban, és az ezen alapuld dltaldnos irdnyithat6sagi
algoritmust (GCA). Az algoritmust egy példa illusztrdlnd, amely azonban nincs vé-
gigvezetve, tovdbba a végeredmény is eldjel hibds, k =4 esetén helyesen Af, =-A".

A 1L rész (Part II, Stabilizability) az 5. fejezetet foglalja magdba, és az aszimptoti-
kus stabilizdlhatosdg kérdésével foglakozik linedris kapcsolt rendszerek esestén,
amely a zart korben torténd irdnyitds alapfeltétele. Lemma 1 bizonyitja, hogy a véges
1d6 alatt teljesen nulldba irdnyithat6 linedris kapcsolt rendszer globdlisan aszimptoti-



kusan is irdnyithatd, azaz lim,__ x(¢) =0. A bizonyitas kihasznélja, hogy a kapcsolasi

[—o0
sorozat véges és az iranyitds szakaszonként konstans, valamint a folytonos leké-
pezések tulajdonsigit és az egységgomb kompaktsigit. A lemmabol kovetkezik
Proposition 7, azaz (3.1) zart korben val6 stabilizalhatosaga. Itt kell megjegyezni,
hogy a bizonyitassal kapcsolatban Remark 3-ban emlitett Xie-Wang cikk reverzibilis
rendszert feltételez diszkrét idoben, hasonlé mondhat6é Sun-Ge cikkel kapcsolatban is.
Ezt kovetéen definidlja az altaldnositott szakaszonként linedris visszacsatolt stabili-
zalhatosag (GPLFS) fogalmat, ahol u; =K, x, i€ S, ¢és Proposition 8-ban bizonyitja,
hogy teljesen irdnyithaté (3.1) linedris kapcsolt rendszer GPLFS. A bizonyitas kihasz-
ndlja, hogy a feltétel mellett az origd normdlisan elérhetd tetszdleges pontbdl, ezért
tetszOleges x,ye R" \{0} pontpar 6sszekothetd az origdt elkeriil trajektoridval, ezért
Grasse és Sussmann eredményei alapjdn az A, + B,K, autondm kapcsolt rendszerek-
hez tartozé trajektdridval is. Az eredményt geometriailag is szemlélteti. Lin és
Antsaklis eredményei szerint az irdnyitds az allapottér egy kipszerli particiéjan van
definidlva, ahol a ¢ kupon a rendszer A, +B, K,,i € S alakd. Proposition 8 nem

konstruktiv és nem ad felvildgositdst a robusztussdgrél. Alkalmasan vélasztott A,
Schur-matrixszal (sajatértékei az egységkor belsejében vannak) a stabilitsi tartalék
befolyasolhat6, masrészt az univerzalis o kapcsoldsi szekvencia peridédikusan me-
gismételhetd, ezért a megoldashoz az (5.1)-(5.2) approximécios feladat fogalmazhatd
meg, ahol A = HZI(ZS[ + Es[ K,) és A, =A_ . Egy ellenpélda illusztrdlja, hogy a fel-
adatnak nincs minden nemszinguldris A, esetén megolddsa. Egy approximdcids lehe-
toséget mutat be (5.4).

A diszkrétidejli esetben Proposition 9 mutat be egy moddszert bizonytalan
X, = A(ADx, + B,(A)u, rendszer robusztus stabilizalasdra LMI technikdval, ahol 4
irja le a rendszerbizonytalansdgot. A feltétel az, hogy A -tdl fiiggetleniil a rendszer
(teljesen) irdnyithaté legyen és létezzen o = (s,,...,s,,) kapcsoldsi szekvencia, hogy a
nulldbdl elérhetd dllapotokra . = R" teljesiiljon A -tdl figgetleniil. Az LMI feltéte-
lek szdma véges, ha A (A), B,(4) politépikus. Itt kell megjegyezni, hogy a
Proposition 9-ben adott LMI alak (a kiilénbség csak a jobb alsé blokkban van) és bi-
zonyitdsa szerepelt mar a Xie-Wang cikkben is

A folytonosidejii esetre Proposition 10 dltaldnositja a médszert Euler diszkretizdcion
alapulé differencidltartalmazast alkalmazva. A mddszert (nem bizonytalan) instabil
kapcsolt rendszerre egy példa illusztrlja, amely azonban nincs végigvezetve, tovabba
nem vildgos, hogy ha o=(1,1,1,2,1) 5-elemi, miért csak 4 &llapot-visszacsatolds
k,,k,,k;,k, van megadva. Az x, =(1,1,2)" kezdeti dllapotbdl nulldba irdnyitdst bemu-

taté szimuldcids eredmény jelentds tillovéseket és csokkend amplitiddju oszcillaciot
mutat 0.001s mintavételi id6 és periddikusan folytatott kapcsolasi szekvencia esetén.

A IIL rész (Part III, Geometric Theory of LPV systems: Robust Invariance) a 6-7.
fejezeteket foglalja magdba, és LPV rendszerek kiilonféle invaridns altereivel és azok
szamitasi algoritmusaival foglalkozik.

A 6. fejezet LPV rendszerek geometriai elméletet foglalja 0ssze. Ha a rendszer

nem autoném, akkor a szerz6 a rendszert elébb & = (t,x")" bovitéssel autoném be-

menet-affin alakra hozza, majd a tovabbiakban az autoném rendszerrel foglalkozik.
Ha a rendszer x=A(p)x és a 9 altér A-invaridns, azaz A(p)) 9 ,Vpe P,



akkor (azonositva az alteret az alteret kifeszitd bazisvektorokbdl allé6 maétrixszal)
x:T(ﬁ-J, T =[9 9] transzformaciéval az LTI rendszreknél megszokott alakra

hozhaté.

Az (A,B) invaridns 9 altér ugy van definidlva, hogy Vpe @ esetén
AP)V UV +PB és létezik Fo p:[0,T]— R™" dllapot-visszacsatolds, hogy
(A(p)+B(p)F(p))7 <", ahol réviden A jeloli ImB(p)-t. A korabbi K _, , al-
tér A(p) invaridns. Ha a 98-t tartalmaz6 minimdlis (A,B) invaridns alteret
<o/ |PB> jeloli, akkor P =<oc/ |PB> és u=F(p)x+v vilasztdssal az
x=A(p)x+ B(p)u rendszer az LTI rendszereknél megszokott irdnyithat6sagi 1€pcsos
alakra hozhat6. A 1épcsés alakban X mindig nemirdnyithaté, de x csak a c-
perzisztens tulajdonsag teljesiilésekor lesz garantaltan irdnyithato.

Egy adott cX" altér dltal tartalmazott 6sszes (A,B) invaridns altérnek létezik maxi-
malis eleme, amelyet a 9™ altér jelol.

A szerz6 szerint célszerii az R paramétervaltozos irdnyithatdsagi alteret dgy defini-
alni, hogy  létezik  konstans K és Fop:[0,T]— R™", hogy
R=<c% +Bc7 | ImBK >, ahol ImB(p)=ImB értendS. Proposition 11-ben nem
vildgos mi B szerepe. Propozition 12 feltételt ad arra, mikor lesz egy 2R altér para-
métervaltozos iranyithatésagi altér. Lemma 3 azt mondja ki, hogy rogzitett 2R altér
esetén a ' ={X|X 2%0(2204% +9B) osztdlyban I -nak létezik egyértelmii

s

2" maximélis eleme és Proposition 13 szerint az R altér paramétervéiltozos
iranyithat6ségi altér, ha (A, B) invaridns és R =2X".

A tovéabbiakban dudlis definiciok és osszefiiggések szerepelnek a 97" < R" feltételes
invaridns altérre, nevezetesen ¢ ()= Ker C(p) jeloléssal A(p) (W NE(p)) W~
é€s AGo p:[0,T] — R™" hogy (A(p)+G(p)C(p) W <YW . A ¢ Aaltal tartalmazott
maximdlis A -invaridns alteret < ¢ | %/ > jeloli. A linedris kapcsolt rendszer az LTI
rendszerhez hasonléan megfigyelhet6ségi 1€pcsds alakra hozhaté koordinata-
transzformaciéval, ahol X nemmegfigyelhetd, de X csak a c-perzisztens tulajdonsag
teljesiilésekor lesz garantaltan megfigyelhetd. A paramétervaltozés nemmegfigyelhetd
& altér & =<Ker HC|A(p)+G(p)C > révén definidlt, ahol H Kkonstans és
Gop:[0,T]— R™" a kimendjel injekcié. Ennek az altércsaladnak minimélis eleme

A 7. fejezet a rendszermatrixok A(p)= A, +Zl1 p.A; affin paraméterfiiggése €s
linedrisan fiiggetlen p,,..., p, fliggvények esetén ad meg véges lépésben befejezddd
algoritmusokat. Lemma 4 szerint A(p)7 c W ', Vpe P < AV <V ,i=0,...,N.
Az < alteret tartalmazé szupremadlis A -invaridns altér, jelolése 9™, az AISAL algo-
ritmussal hatdrozhaté meg. Proposition 14 szerint <& < 9™ és 9™ minimalis tulaj-
donsdgi, ha a paraméterek c -gerjesztettek, jelolése < oo/ | £ >.

A dudlis Osszefiiggés a oA altér dltal tartalmazott infimdlis altér, jelolése 977,
amely az AISAK algoritmussal hatdrozhaté meg. Proposition 15 szerint %~ c cA”

és 97 maximdlis tulajdonsagi, ha a paraméterek c-gerjesztettek, jelolése
<A ot >.



A X altér altal tartalmazott (A, B) invarians alterek csalddjanak maximalis eleme
az ABISA algoritmussal hatarozhaté meg.
Ennek dudlis parja az < alteret tartalmazé (C,A) invaridns alterek alterek csaladja-

nak minimadlis eleme, amely a CAISA algoritmussal hatdrozhat6 meg.

Az LTI esesthez hasonléan a <A~ altér altal tartalmazott irdnyithaté alterek direkt
Osszege zart az alterek (direkt) 0sszegére, és ennek maximalis eleme a CSA algorit-
mussal hatdrozhaté meg, jelolése R°. CSA inditdsdhoz sziikséges 7", amely az
ABISA algoritmussal szdmithat6. Proposition 16 szerint R° a legnagyobb
paramétervaltozds iranyithaté altér ¢ = Ker C -ben.

Rogzitett (A,B) invaridns R altér esetén a /I csaldd minimélis X, eleme (7.11)
szerint szdmithato.

Az < alteret tartalmazé nemmegfigyelheté alterek csalddja zart az alterek
metszetére, és ennek a minimélis eleme az USA algoritmussal hatirozhaté meg,

jelolése /. USA inditdsdhoz sziikséges 97, amely a CAISA algoritmussal
szamithato.

Az IV. rész (Part IV, Application of Geometric Analysis and Design for Hybrid
and LPV Systems) a 8-12. fejezeteket foglalja magaba, és a geometriai elmélet né-
hany alkalmazasi kérdésével foglalkozik hibrid és LPV rendszerek teriiletén.

A 8. fejezet szakaszonként linedris bimodalis kapcsolt rendszerek
irdnyithatésdgaval és stabilizdlhatésagaval foglalkozik. Az dallapotteret egy
¢ = KerC hipersik két részre (¢,,¢ ) bontja, amelyben eltéré LTI rendszerleirds

(A, B,,C illetve A,,B,,C) van érvényben, tovibba y =Cx a dontési vektor. Az
egyes alterekben a relativ fokszdm r illetve r,, amely kisebb az édllapottér n dimen-
zi6jandl. Ezért létezik jobb inverz, ami biztositja tetszOleges elegendden sima 'y

megvaldsithatosagat alkalmas u bemendjel megvilasztisaval. Ez a tulajdonsag
kapcsolatban all <7, -gal, amely az ImB, -t tartalmazé minimélis (C,A;) invaridns

altér. Madsrészt bal invertdlhat6sdg esetén minden megfeleléen sima y -hez
egyértelmiien meghatdrozhaté u. Ez utébbi tulajdonsdg kapcsolatban all %" -gal,
amely a KerC altal tartalmazott maximalis (A, B;) invaridns altér. Linearis rendszer
esetén 9" hatdsa nem jelenik meg a kimeneten, hanem csakis %/"* hatdsa. A jobb

inverz tobbértékiisége felszamolhaté CA"b, =1 valasztassal és alkalmas baziscserével

Im B, -ben. Ezéltal a bemendjel M.u = (i:’j modon transzformdlédik és az (A;,b,,C)

SISO rendszer balrdl €s jobbrdl is invertdlhatd. Ez a tulajdonsag ”“ﬂ;* mc&i =0 és
“VT* +PY; =R" kovetkezménye. Az alrendszerek a (8.2)-(8.3) alakra hozhatdk, ahol
7, figgetlen &-t61 (csak y, -en keresztiil fiigg & -t6l) és bemenete y,,il,, méasrészt &
fliggetlen 7,-t6l, bemenete v, = CA/x +w;, és & integrétorsor, tovabbd y, =C, ¢, .

Specidlisan r,=r, =r esetén & =&, =¢&. A komplementer alterek a zEéré dinamikéat
irjdk le és n, =Tn, =Tn transzformdicidval a bimodélis rendszer a (8.4)-(8.5) alakban

dekompondlhatd. Ha r =1, akkor a rendszer az egyszertibb (8.8)-(8.9) alakra hozhatd.
Ha 1, # r,, akkor az éltaldnosabb (8.6)-(8.7) felbontds van érvényben.



Korédbbi eredmények (Proposition 3) szerint a rendszer az irdnyithatésdg szempont-
jabol a (8.10), (8.11), (8.12) komponensekre bonthatd, melyek rendre 7),,77,,y,

lefrasat adjak, ahol (8.10) irdnyithaté offline kapcsoldsokkal. Itt y =v miatt feltehe-

téen 1, =r, =1-nek kell teljesiilnie. Lema 5 szerint ezért a bimodalis rendszer teljesen
irdnyithatd, ha a maradék (8.11)-(8.12) alrendszer teljesen irdnyithato.

A (8.11)-(8.12) alrendszer dinamikus kiterjesztéssel a (8.14) alakra hozhatd, ahol
w20 eldjel korldtozott. Lemma 5 bizonyitja, hogy ha a (8.14) rendszer w=0
nemnegativ irdnyitassal 7,-bol 77, -be irdnyithat6, akkor sima nemnegativ @20
iranyitassal is 77, -bol 77, -be irdnyithat6, ahol @ -ra €s deriviltjaira kezdeti €s végérté-
kek irhatok eld. A bizonyitdsban jelolésbeli pontatlansdgok vannak, w; -bdl tobb van
(i-vel indexelni kell). Proposition 17 (feltehetden ez értend6 a szeparicios tétel alatt)
azt mondja ki, hogy a (8.11)-(8.12) alrendszer és a (8.14) eldjel korlatozott bemend-
jelt alrendszer egyszerre lesznek (teljesen) irdnyithatok. Az eredményt egy példa il-
lusztralja.

Ha a bimodalis rendszer folytonos dinamikdjud, azaz F, = P, = P, akkor Proposition 18
szerint a (8.11)-(8.12) alrendszer és a (8.14) eldjel korlatozott bemendjelti alrendszer
egyszerre lesznek stabilizalhaték. Proposition 19 szerint ha (8.11)-(8.12) globélisan
(teljesen) irdnyithatd, akkor aszimptotikusan stabilizdlhaté is. A bizonyitdsban szere-
pel u, amely azonban nem fordul eld (8.11)-(8.12)-ben. Ezen tilmenden azért, mert a
rendszer a nulla egyenstlyi pontban van, még nem biztos, hogy az egyensilyi pont
stabil.

A 9. fejezet LPV rendszerek inverzidjaval foglalkozik. Balrdl invertalhat6 rendszer
esetén egyforma kezdeti allapot és kiillonb6zé bemendjel fiiggvények esetén a ki-
mendjel fiiggvények kiilonboznek. Jobbrdl invertilhaté rendszer esetén elodirt kimend-
jel fiiggvényhez a hozzétartozé bemendjel fiiggvény meghatarozhatd.

Eldszor a vektor relativ fokszdmmal rendelkezé nemlineéris rendszerek bemenet-
kimenet linearizdcidja keriil bemutatdsra és az abbol kovetkezd bal inverz konstruk-
ci6. Ennek sordn bevezetésre keriil a Ker dh dltal tartalmazott Z® maximadlis
irdnyitott invarians, amely a lokalis maximalis kimenetet nulldz6 sokasdg, és amely
kapcsolatban all a Ker dh-ban tartalmazott maximalis irdnyitott invaridns disztribu-

ciéval, 4 -gal, nevezetesen A (x)=T.Z".
Mivel azonban a konstrukcié elvégzése parcidlis differencidlegyenletek szimbolikus

megolddsat igényelné, ezért a szerz0 ehelyett a geometriai elméleten alapulé mads
megkozelitést vélaszt affin politopikus LPV rendszer esetén, ahol a paraméterek

eleget tesznek a p,(1)e [Ei, p.1 eléirdsnak. LTI rendszerek esetén 7.Z" =", ahol

9" a maximdlis (A,B) invaridns altér Ker C -ben. LPV rendszerek esetén a paramé-
ter fiiggvények perzisztencia feltételének teljesiilésekor hasonlé igaz, nevezetesen
9 a ¥ = KerC -ben tartalmazott maximadlis (A,B) invaridns altér. A minimalis
(C,A) invaridns alteret BB=ImB-ben < jeloli. Proposition 20 szerint az LPV

rendszer balr6l invertdlhaté, ha 9" NZB=0, és jobbrdl invertilhaté, ha

ok ~ 2 . 2 2 z gL W
" +% =R". Balrdl invertdlhaté rendszer esetén z=Tx, T:[%1 }, Ac B

koordinata-transzformaciéval az LPV rendszer a (9.17) alakra hozhatd, tovabba al-
kalmas u = F,(1)n+v dllapot-visszacsatoldssal a (9.19)-(9.20) alakot 6lti. ¥ maxi-
malitdsa miatt & és v kifejezhetd az y kimenettel és deriviltjaival



Y =(Ypeee yf’l_”,..., yp,...,y(pr”fl) }' =S(t)¢ szerint, ahol S(¢) rekurzivan szamithato.

A bal inverz rendszer bemenete y, kimenete u és alakja (9.21)-(9.22) szerinti. Ha
l1étezik relativ vektorfokszam, akkor az eredményeket Proposition 21 tartalmazza.
Kedvezétlen az alkalmazdsok szempontjdbol, hogy sziikség van a kimenet derivalt-
jaira, valamint a p.(¢) paraméterek derivéltjaira is.

A dudlis eredményt jobb inverz esetére Proposition 22 tartalmazza. Az eldirt kimenet-
hez tartozé u nem egyértelmii, szokdsos a 9" M 9B -be esé komponenseket nulldnak
vélasztani. Ha a feladat az eldirt y,(t) kimendjel kovetése, az ismeretlen kezdeti élla-
pot hatdsa megjelenik az inverz rendszer 7 &llapotdban, amelynek kompenzalasara

stabilizalé szabdlyozast kell alakalmazni. A szabdlyozdst (9.23), a hibadinamikat
(9.24)-(9.26) irja le. A 9.2 4dbra nem felel meg teljesen a szabdlyozasi algoritmusnak,

pl. hidnyzik Ije és indexcsere van a szabalyozé éllapotegyenletében. A I, =—A, S
vélasztds modellérzékeny lehet, amit taldn csokkent G, LMI technikdval torténd

tervezése.
Egy példa illusztrdlja az LPV inverzi6 1épéseit. EI6bb a bal inverz képzése lett bemu-
tatva az ismeretlennek feltételezett bemenet becslésére. Szimulécids eredmények mu-
tatjdk a viselkedést paramétervaltozds és mérési zaj esetén. A jobb inverz feltétel nem
teljesiil, mivel < + KerC # R’ (a 9" -ra utalds hibdsan szerepel a példdban), ezért
csupdn az elsd két kimenetre alapozva a jobb inverz és ehhez egy kimenet kovetd
szabdlyoz6 keriilt meghatdrozasra.

A 10. fejezet a hibadetektélds alapproblémdjival (rezidudl generdlds) és a zavards
szétcsatolassal foglalkozik affin LPV rendszerek esestén, ahol a paraméterek eleget

tesznek a p,(Ne[p,.p] és p(De(p,, p,] feltételeknek. A rendszermitrixok ugyan-

azon paraméterektdl fiiggenek, a paraméterek szdma N .

Hibadetektalasnal (FPRG) a rendszer x(z) = A(p)x(t) + B(p)u(t)+ Z';_IL (p)v; (1),
- J

y(t) = Cx(r) alakd, ahol v,(f) nem mért, €s v,(7) eléforduldséra kell becslést adni az
r(t) rezidudl generdtorral. A rezidudl generitor egy dinamikus rendszer, amelynek
alakja w(t) = N(p)w(t) —G(p)y(@®)+ F(p)u(t), r(t) = Mw(t)— Hy(t). A targyalasban
C konstans. Proposition 23 az LTI rendszerek korébdl ismert médszer altalanositdsa:

Ha & = U;\’:O Im L,(p) €s m=2, akkor a rezidudl generdtor megkonstrudlhato, ha az

<, altéret tartalmazé minimalis %/" paramétervaltozés nemmegfigyelhetéségi altérre
teljesiil %" NZ =0. A konstruktiv bizonyitdsban kulcsfontossdgi a H matrix,
melynek eleget kell tennie a Ker HC = Ker C + /" feltételnek, de H és a P projek-
ci6 (az R"/ " faktortérre) numerikus meghatdrozasa nincs részletezve. Az ezek is-
meretében mar szdmithatd és részben megvalaszthatd K matrixszal a rezidudl genera-
torhoz G(p) és F(p) meghatdrozhat6. A mddszer a rezidudl generdtor stabilitdsat
altaldban nem garantdlja. A modszert egy példa illusztralnd, amely egy repiil6gép
LPV longitudindlis dinamik4jahoz volna hivatott bemutatni a rezidual generitor meg-

valasztasit N =2 esetén, azonban a szamitds 1épései és a rezidudl generitor nincse-
nek megadva, csupan a mitkodést demonstralé szimuldcids eredmények szerepelnek.

Célszert itt sz6Ini (az érthetetleniil) a fejezet végére keriilt kvadratikus stabilizalasi
megkozelitésrdl rezidudl generdlds esetén. Az N(p)=A,(p)+G(p)M vilasztis ese-



tén olyan konstans P >0 miatrixot kell meghatdrozni, amely biztositja, hogy teljesiil
(A(P)+G(P)M) P+ P(A,(p)+G(p)M)<0. Innen kovetkezik K(p)=PG(p)
jeloléssel (a dolgozatban hibdsan K(p)=G(p)P szerepel) egy feltételrendszer,
amely a 9 paraméter politop sarokpontjaira Kirétt véges sok LMI feltételre vezet.
Remark 15 szerint G(p) megvalaszthat6 ugy, hogy N(p) konstans legyen el6irhatd
sajatértékekkel. A mddszert nem illusztrdlja példa.

A miésik vizsgilt probléma a zavardjel szétcsatolds (DDP), nevezetesen az
x(t)=A(p)x(t)+ B(pu(t)+S(p)g, y=Cx rendszer esetén olyan u(t) = F(p)x(t)
allapot-visszacsatolds meghatdrozasa, amely eltiinteti az y(t) kimendjelbdl a nem
mért g(t) zavarés hatdsit és stabil rendszert eredményez. Gyakorlati megfontoldsbdl a
javaslat é’”:zpeylmS(p) meghatdrozdsa és <o/ + Bo# | >c KerC  biz-

tositdsa. A mddszer alapja Proposition 24, amely szerint a DDP probléma me-
goldasdhoz el lehet jutni ugy, hogy képezni kell a Ker C altal tartalmazott maximalis

9" paraméterviltozés (A,B) invaridns alteret, és biztositani kell, hogy teljesiiljon

& Y. A médszert nem illusztrédlja példa.

A 11. fejezet az Gj tudomanyos eredményeket foglalja 6ssze. Ezek felépitése meg-
felel a magyar nyelvi tézisfiizetnek.

A 12. fejezet roviden értékeli az eredményeket az elmélet és az alkalmazasok
szempontjabol. Utal a kutatdsi egyiittmiikddésekre és projektekre, amelyek keretében
az eredmények felhaszndlasra keriiltek. Az alkalmazdsok elssorban a jarmuirdnyitas
részrendszerei, a torpedé irdnyitds, a replildgép hibadetektélds és az atomerémivi ird-
nyitds teriiletérdl keriiltek ki. Az eredmények team-munka keretében sziilettek.

Fiiggelék A LTV rendszerek alapvetd Osszefliggéseit foglalja oOssze. Igy az
alapmérix és inverzének (elvi) meghatdrozdsit, a Wei-Normann egyenletet, a c-
gerjesztett rendszer fogalmat, az irdnyithat6sagi Gram-matrix és 9, , kapcsolatit,

valamint a transzforméciot, amely autoném rendszerre vezet, és a kapcsolodésit a
nemlinedris rendszerekhez.

Fiiggelék B a vektorterekkel kapcsolatos alapfogalmakat tekinti at.alapdefinicidt a
Lie algebra teriiletérdl, valamint a normédlis irdnyithatésdg és a konvex folyamat
értelmezését és 2 tételt ezekkel kapcsolatban.

Fiiggelék C az LTI rendszerek teriiletérdl ad néhdny specidlis dttekintést, igy de-
finicidkat a Brunovsky-alakrdl, az irdnyitott és invaridns alterekrdl, valamint a bal
oldali és a jobb oldali invertalhatdsagrol.

Fiiggelék D az invarians disztribticiokkal és kodisztribiciokkal kapcsolatos 6ssze-
fiiggéseket mutatja be egyszerli példak keretében LTI, bilinearis, LTI és specialis
nemlinedris rendszerek esetén.

Formai észrevételek:

Az értekezés terjedelme (138 oldal) indokolt a tdg rendszerosztilyokra és a vizsgalt
probléma Osszetettségére vald tekintettel. Az értekezés angol nyelvezete és stilusa jo.
Gépelési hiba csak elvétve akad (példaul p.55, p.68, p.69, p.73, p.77). Van néhany
sz6imétlés (p.21, p.84) és zavar6 megfogalmazds (“‘sine” signal helyett helyesen
“sign” signal kell, p.65). Zavaré a tobbszor is eléfordulé hibas “je j”, pl

(Al je j,jc K} helyett {A7| je J, J c K} kell, lasd p.20.

Itt kell megemliteni, hogy a magyar nyelvii tézisfiizetben szamos helyen nincsenek
elvalasztva vesszovel Osszetett mondatok esetén a mellékmondatok.




A tézisek értékelése:
A téziseket az alabbi forméban és pontositdsokkal tudom elfogadni.

1. tézis: Az irdnyithatésdg geometriai elvii megkdzelitésen alapulé eredményeinek
dltalanositdsa linedris id6varidns kapcsolt (LSS) rendszerekre. A teljes irdnyithatosag
Kalman-féle altaldnositott rangfeltétele érvényes marad. Teljesen irdnyithat6 rendszer
végesszamu kapcsoldssal irdnyithaté és a kapcsoldsi szekvencia univerzalis rogzitett
rendszer esetén. A pozitiv bemendjelii kapcsolt rendszer irdnyithatésiga jellemezhetd
a hozzarendelt differencidltartalmazassal, amely lehetové teszi az elérhetdségi halmaz
meghatarozasiat a GCA algoritmussal. GCA a rendszerjellemzokbél és a korlatozasbol
képzett halmazok konvex burkdnak meghatirozasat igényli. Az eredmények a nyilt
lancu irdnyitasok teriiletén hasznosithatok.

2. tézis: Teljesen irdnyithat6 linedris kapcsolt rendszer zért hurokban aszimptotikusan
stabilizalhaté az univerzalis kapcsoldsi sorozat periodikus ismétlésével. Az irdnyitds
vélaszthaté szakaszonként linedris allapot-visszacsatoldsnak. Politépikus rendszer-
bizonytalansdg esetén az dallapot-visszacsatolds tervezése véges sok LMI-feltétel
bevondsdval elvégezhetd, ha az elérhetdségi halmaz a teljes allapottér fiiggetleniil a
rendszerbizonytalansagtol. A kiad6d6 stabilizalé szakaszonként linedris allapot-
visszacsatolds mellett a zart rendszer performancidja nem befolyasolhato.

3. tézis: Az invaridns altér fogalmdnak kiterjesztése linedris idévaridns (LPV) rend-
szerek esetére, és ezekre alapozva algoritmusok kidolgozdsa a gemetriai elmélet rész-
feladatainak megolddsahoz affin paraméterfiiggés esetén. Az algoritmusok szimboli-
kus szdmitdsokat igényelnek és megalapozzdk a robusztus paramétervaltozds allapot-
visszacsatolds és dllapotmegfigyeld tervezését.

4. tézis: Eljaras kifejlesztése vektor relativ fokszdmmal rendelkezd kvdzi linedris pa-
ramétervaltozos (qQLPV) rendszer bal oldali és jobb oldali inverzének meghatarozasa-
ra, amely invaridns altér megkozelitésen alapul. A dinamikus inverzek képzéséhez
sziikséges koordindta-transzformaciok meghatdrozasa. Erre alapozva ismeretlen be-
menet becslésére szlirftervezési és alapjelkdvetésre szabdlyozdtervezési mddszer ki-
dolgozdsa. A médszer igényli a kimendjel mellett a kimendjel derivéltjainak a méré-
sét, és sziikség van a paraméterek mellett a paraméterek derivaltjainak ismeretére is.

5. tézis: Relativ fokszdmmal rendelkezé bimodalis rendszer szdmadra irdnyithatosagi
dekompozicid kifejlesztése. A dekompozicid elsé alrendszere irdnyithatd, a teljes
rendszer irdnyithatésidga a masodik alrendszertdl fiigg. Ez utobbi feltétel ekvivalens
egy nemnegativ bemendjellel irdnyitott kapcsolt rendszer irdnyithatésdgaval.

A tézisek publikdldsa rangos nemzetkozi folydiratokban és nemzetozi konferencidk
kiadvanyaiban megtortént, a tézisek megfogalmazisa a vonatkozd publikacidkat is
megjeloli.

Kérdések:

1. Proposition 9 diszkrétidejli kapcsolt rendszer esetén az allapot-visszacsatolds szd-
mitdsit egy LMI problémara vezeti vissza. Ez az eredmény bizonyitdssal egyiitt
szerepel Xie and Wang (2005) cikkében. Mi az djdonsdg Proposition 9-ben ehhez
képest, és a jelolt mikor publikalta eredményét?

2. A diszkrétideju eldzetes eredmények, melyek az értekezésben a bizonyitdsoknal
felhaszndldsra keriiltek, igy Xie and Wang (2005), Sun and Ge (2002) hivatkozott
cikkei, reverzibilis rendszert feltételeznek. Tovabbra is érvényes ez a megszoritas
az értekezésben?
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3. Az értekezés nehany algoritmusa jelentds volument szimbolikus szamitdst igényel.
Mivel a problémdk komplex rendszereknél nagyméretiiek, ezért sziikség van
kezelésiikre specidlis szimbolikus célrutinokra, amelyek épiilhetnek a MATLAB
Extended Symbolic Toolboxra, a Maple-re vagy a Mathematica-ra. i) Sziveskedjék
felvazolni, hogy a IV. részben szerepld algoritmusok megvaldsitisdra késziiltek-e
ilyen célrutinok, vagy kézi modszert hasznalt a szerz6 az értekezésben. Mitkodnek-
e a médszerek akkor is, ha U nem altér? ii) A konvex burok (co) meghatdrozdsara
milyen moédszert hasznalt? iii) Az univerzélis kapcsolési szakvencia meghataroza-
sara Xie and Wang (2005) ir le egy konstruktiv moédszert. Késziilt-e program az
univerzdlis kapcsolasi szekvencia meghatdrozdsara, és ha igen, milyen algoritmust
haszndl? iv) Sziikkség volt-e “solver” alkalmazdsira a differecidltartalmazdson
alapul6 megkozelités miatt?

4. Az irdnyitdstechnikai alkalmazdsok széles korében a beavatkozé jelre az
u, <u(t)<u, feltételt kell betartani, amihez képest az eldjel korldtozott bemend-
jelll irdnyitdsok csak egy sziik osztdlyt alkotnak (u, =0, u, =c0). Ha tovabblé-
piink, mar u, #0, u, = és u(t)=u, +ou(t) transzformacié esetén is probléma
1ép fel, mert x(¢) = A(p)x(t) + B(p)ou(t) + B(p)u, utolsé tagja miatt a transzfor-
malt rendszer nem standard LPV. Mi mondhat6 az értekezés eredményeinek kiter-
jeszthetdségérol ltalanos bemendjel korlatozasok esetén?

5. Az értekezésben szamos, a matematikai elveket illusztral6 (egyszerii) példa szere-
pel, de nem szerepel egy atfogd esettanulmény az eredmények alkalmazasara redlis
mérnoki probléma keretében (a 9-10. fejezetek probalkozasa igéretes, de nem lat-
szik, hogy kotédik-e valamilyen redlis miiszaki probléméhoz). Masrészt team-
munka keretében szdmos rangos publikdcié keletkezett, amint az az értekezésben
dokumentdlva lett. Sziveskedjék ezek koziil egyet kiragadni €s a megolddsat bemu-
tatni. Kozben hatdrolja el a sajat eredményét az esettanulmény keretében a team
mds tagjainak eredményétdl, ha a feladat keretében mar sziilettek MTA doktori
értekezések.

Osszefoglalva megéllapitom, hogy az értekezés fontos, a kutatdsok kozéppontjaban
all6 rendszertechnikai és irdnyitdselméleti kérdésekkel foglalkozott, és a nemzetkdzi
kutatdsok figyelembevételével is jelentds Uj sajat eredményeket fogalmazott meg a
linearis paramétervaltozos és kapcsolt rendszerek geometriai elvil irdnyitdsa teriiletén,
melyeket kiilfoldi és hazai tarsszerzOkkel kdzosen rangos konferencidkon és folyo-
iratokban publikalt, és amelyekre t&bb rangos kiilfoldi hivatkozas tortént.

Az értekezés hiteles adatokat tartalmaz. A téziseket (korabbi észrevételeim fenntartasa
mellett) a fenti megfogalmazasban elfogadom. Az értekezés a kordabbi matematikai
PhD fokozat megszerzését kovetden jelentds eredeti tudomanyos eredménnyel gyara-
pitotta az iranyitaselméletet, hozzjarult a tudomanyag fejlodéséhez, ezért az érteke-
z¢€s elfogadasat, a nyilvanos vita kitiizését és az MTA doktora fokozat odaitélését ja-
vaslom a miiszaki tudoményok teriiletén.

Budapest, 2010. december 30.

Lantos Béla
a miszaki tudoméany (MTA) doktora
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