OPPONENSI VELEMENY
Szabo Zoltan
Kapcsolt és LPV rendszerek iranyitasa geometriai megkozelitésben

cimd MTA doktori értekezésének vitdjahoz

Témavalasztas, motivaciok

Szabé Zoltan az MTA SZTAKI Keviczky Laszlé és Bokor Jozsef akadémikusok altal fémjelzett Rendszer-
és Iranyitaselméleti Tudomdnyos Iskoldban nétt fel. Ez a labor a matematikai rendszerelmélet és az
irdnyitaselmélet nemzetkozileg is kimagasld kutatdhelye, ahol a matematikai rendszerelmélet
valamennyi hagyomanyos és korszer(i elemét, a rendszeranalizis és szintézis problémdinak kutatasat
nemzetkozi mércével mérve is magas szinten midvelik. Mindezek alapjan kijelenthet6, hogy a
jeloltnek konnyl dolga volt a témavdlasztasnal, hiszen a munkahelyi kérnyezet kell6éen gazdag
inspirdciét adott a napjainkban a szakmai érdekl6dés homlokterében all6 kutatdsi terilet
kivalasztasara és mvelésére.

A “modern” irdnyitdselmélet alapjait, az dllapotteres leirastechnikat, valamint a fontosabb
alapfogalmakat (iranyithatésag, megfigyelhetGség, stabilizalhatosag, ...) a mult szdzad hatvanas
éveiben dolgoztak ki, illetve adtak meg. Linearis idGinvaridns rendszerek post-modern vizsgalati
madszereinek bevezetése — ide értve a robusztus elemzési és tervezési feladatokat is — a nyolcvanas
évekre tehet6. Ezen technikdak tobbvaltozds, idében valtozd nemlinedris rendszerekre torténd
kiterjesztése azonban szamos teriileten maig megoldatlan probléma. A szamitastechnika rohamos
fejlédése egyre tobb korabban kezelhetetlen komplexitasu feladat megoldasahoz jarul hozza, s ad
lehetGséget garantalt, jobb min&ségi jellemzékkel rendelkez6 szabdlyozasi rendszerek szintézisére.

Szabé Zoltdn dolgozatanak két karakterisztikus eleme van. Az egyik a vizsgalat targya, vagyis az, hogy
milyen rendszereket vizsgal; a masik pedig a vizsgadlat mddszertana.

Az értekezés a tobbvaltozds dinamikus input affin, linearis differencial-tartalmazasos (LDI) rendszerek
két nagyobb osztdlyanak - a linedris kapcsolt, valamint a linearis valtozé paraméter(i rendszerek -
vizsgalataval foglalkozik. Ezen rendszerekben az allapotvdltozok mozgdsa egy halmazértékd
fliggvénnyel képezhetd le. LPV esetben az LDI-t leképez6 halmazfliggvény a végrehajtas pillanataban
ismert jelek/fliggvények altal parametrizalt. Kapcsolt rendszerek esetén pedig az LDI halmaz véges
szdmu részhalmazra bonthatd, illetve a halmaz szakaszonként allandd fliggvényekkel
karakterizalhatd. Ezek a rendszerek az LTI és LTV rendszerek altalanositasanak tekinthetdk, s



lehetdséget adnak nemlinearis rendszerek egy széles és a gyakorlatban jol hasznalhaté osztalyanak a
vizsgalatara.

Az értekezés a fenti rendszerek vizsgdlatdra a geometriai megkozelitést haszndlja. A geometriai
moadszertan vektor-, al-, kernel és image terekkel, invaridns alterekkel operal, s az irdnyithatdsagi,
stabilizalhatdsagi, elérhet6ségi, megfigyelhetfségi és detektdlhatdsagi kérdésekre invaridns alterek
formajdban adja meg a valaszt. Az iranyitasi rendszerek geometriai megkozelitésének az alapjait a
hatvanas évek végén tették le. A linearis geometriai irdnyitaselmélet nemlinedris kiterjesztésének
els6 eredményei a 80-as évek elején jelentek meg. A geometriai rendszerelmélet
eszkozrendszerének a hasznalata az alapvetd szabalyozaselméleti fogalmaknak Uj megyvilagitasat és Uj
kezeléstechnikajat adta. A jeldlt matematikusi képzettségéhez jol illeszkedik a valasztott mddszertan.
Ugyanakkor egy mérnok végzettségl kutato-fejleszté olvasét szinte sokkolhat az altérkalkulus igen
intenziv hasznalata. A dolgozat értékét novelte volna, ha szerzé kitért volna a geometriai és az
algebrai megkdzelités 6sszehasonlitdsara is.

A dolgozat témavalasztasa idGszerl. Az értekezésben megoldott tudomanyos feladatok és az
alkalmazott mddszerek a kutatas nemzetkozi élvonaldba tartoznak.

Tartalmi attekintés és értékelés

Az értekezés érdemi része 97 oldalbdl all, amelyet egy 20 oldal terjedelm( melléklet, valamint 9 oldal
terjedelm hivatkozas és 4 és fél oldal terjedelm(i publikacids lista kbvet. A disszertacio tébbszérésen
strukturalt. A 12 arab szamozdasu fejezetet 4 latin bet(s fliggelékben elhelyezett fejezet kovet, s az ily
maddon szamozott fejezeteket a szerz6 5 rémai szamu fejezetre tagolja. Az els6 négy romai tagolds
segit az olvasénak, hogy az értekezés Uj tudomanyos eredményei kozott eligazodjon, ugyanakkor a
birdlé nem érti, hogy a Fliggelék miért kapott romai 5 szamozast.

Az értekezés bevezet§ fejezete irodalmi attekintés. A torténeti visszatekintés az ékori gorogoktél
indul, részletesen taglalja James Watt 18. szdzadi fordulatszam szabalyozéjat, s hamar eljutunk a
Kalman altal megalapozott modern szabalyozaselmélethez. A szerz6 ezutan attekinti azokat a
szabdlyozaselméleti megkdzelitéseket, amelyek alapvet6 hatdssal voltak az értekezés kidolgozasara.
A 2. fejezet targyalja a témavalasztas motivdaciéjat. Bemutatja, hogy id6ben valtozd rendszerek
analizise szamos érdekes problémat vett fel, az LTV rendszerek vizsgalata az LTI rendszerekhez képes
mindségileg Osszetettebb. A 3.-t6l a 10.-ig tartd fejezeteket a szerz6 4 részre tagolja, ezek
tartalmazzdk az értekezésben kozolt Uj tudomanyos eredményeket. A 3. és 4. fejezetek az
irdnyithatdsaggal, az 5. a stabilizdlhatdsaggal, 6. és 7. fejezetek az LPV rendszerek geometriai
elméletével, a robusztus invaridnsokkal foglalkoznak. A IV. f6fejezet a 8., 9. és 10. fejezeteket fogja
Ossze. Ez a rész targyalja a lll. f6fejezetben kidolgozott LPV invariansok alkalmazasi lehet&ségét
specialis input affin rendszerekre. A szerz6 a 11. fejezetben foglalja 6ssze a korabbi fejezetekben mar
kimondott téziseket. A Jel6lt az Uj tudomanyos eredményeit — melyeket a koradbbi fejezetekben 2
lemmaban, 20 proposition-ban és 3 corollary-ben fogalmazott meg - 5 tézisben foglalta Gssze.
Erdekes, hogy a tézisek kimonddsanak sorrendje eltér az értekezés fejezeteinek sorrendjétdl,
valamint az értekezésben megfogalmazott 23. és 24. proposition-ok nem keriiltek a tézisek kdzé. A
12. fejezet a Kovetkeztetések cimet viseli. A Fliggelék négy fejezetben tekinti at az értekezés
kénnyebb megértéséhez sziikséges matematikai hatteret; foglalkozik az LTV rendszerek analizisének



néhany kérdésével, a vektormez6k fogalmaval, az LTI rendszerek geometridjaval, valamint az
invarians disztribucidkkal és kodisztribuciokkal.

Az értekezés angol nyelven késziilt. A szakmai részek nyelvezete megitélésem szerint jé. (Csak
néhany helyen talaltam felesleges szdéismétléseket.)

Ugyanakkor a birald sok esetben ugy érzi magat, hogy egy kviz jaték résztvevdje. Ki kell talalni, hogy
mire gondolhatott a szerz, hogy az egyes mives jeldléseknek mi lehet a szerz§ altal elképzelt
jelentése. Az értekezést mindenképpen érdemes lett volna egy jel6lésrendszerrel kezdeni. Ez
jelentésen megkonnyitette volna a geometriai megkozelitésben kevésbe jartas olvasok dolgat. igy
nem az olvasdnak kellene kitalalnia,

e hogy az értekezés mikor haszndlja az irott és nem irott betiket, valamint a kévéren és nem
kovéren szedett jeleket, mit jeloliink d6lt vagy egyenes karakterekkel;

o hogy van-e kildonbség az italic szedésl d és nem italic szedés( d operator kozott, illetve hogy
a d egyaltaldn operator-e,

e hogy van-e kiilénbség az irott Rap és az irott Ri.s koz6tt, vagy a 19.oldalon mindehhez
hogyan kapcsolédik R fels6 index csillag, alsé index A,B;

o hogy mit jelent az értekezésben sokszor el6forduld kis kovér j eleme kis kovér j jelolés;

e hogy mi a jelentése annak, ha egy valtozo kitevGjében a -1 kapcsos zardjelek kozott szerepel;
van-e jelent6sége annak, hogy a tézisflizetben és az értekezés 11. fejezetében ugyanazon
képleteknél a kapcsos zardjel mar nem szerepel, bir-e jelentGséggel, hogy ugyanaz a tipusu
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valtozd (nem feltétlenll invertdlhatd matrix) a 82. oldalon pedig a -edik hatvdnyra
emelédik...
e Szerencsés lett volna a zardjelhaszndlat (kerek, szogletes, kapcsos, kisebb-nagyobb jelek)

bevezetése is, az olvasé nem mindenitt érzi ezen jelek kovetkezetes haszndlatat....

A Jelolt az értekezésben azzal foglalkozik, hogy a linearis geometriai rendszerelmélet hatarai hogyan
terjeszthet6k ki hibrid nemlinearis rendszerekre. Ezen a terileten a jel6lt nemzetkdzi mércével mérve
is Uj tudomdanyos eredményeket ért el. Az 1. tézisben a jel6lt linedris kapcsolt rendszerek
irdnyithatdsagi feltételeivel foglalkozott. Megmutatta, hogy a rendszer irdnyithatésdganak feltétele,
hogy az elérhet6ségi altér rangja megegyezzen a rendszer fokszamadval. Bebizonyitotta, hogy a
kapcsolt rendszer tetsz6leges allapotbdl véges kapcsoldsi szekvenciaval a kapcsoldsok kozott allandé
bemendjelekkel nulldba vihetd. Vizsgalta nem-negativ bemenetl kapcsolt rendszerek esetén az
irdnyithatdsag feltételeit. Algoritmust dolgozott ki linearis kapcsolt rendszerek iranyithatdsagi
tulajdonsaganak ellendrzésére. Az 1. tézisben megfogalmazott tudomanyos eredményeket — tobbek
kozott - az Automatica és European Journal of Control folydiratokban publikalta.

A 2. téziscsoport a linearis kapcsolt rendszerek stabilizalhatosaganak kérdésével foglalkozik. Vagyis
azzal, hogy az allapotvaltozdk ismeretében lehet-e olyan visszacsatolast talalni, amely segitségével a
rendszer tetszéleges kezdeti allapotbdl nulla (nyugalmi) allapotba megy at. A Jelélt megmutatta,
hogy az irdnyithatd linedris kapcsolt rendszerek a kapcsolasi modtol figg6 linearis allapot-
visszacsatoldssal stabilizalhatdak. A tézis masodik része arra keresi a vdlaszt, hogy hogyan lehet
megtaldlni az allapotfliggd visszacsatoldst. Az értekezés megadja diszkrét idejd bizonytalansagot is
tartalmazd rendszerleirds esetén a visszacsatolasi matrixok szamitdsanak az algoritmusat. Az



algoritmus matrix egyenl6tlenségek kezelését igényli. A rendszerleirasnak ezen valtasa megtori az
értekezés logikus felépitését. Az értekezésnek csak ezen alfejezetében taldlkozhatunk diszkrét
leirassal, ezen tulmenden a bizonytalansdg bevezetése egyébként sem tekintheté kell6en
el6készitettnek. A birald jobban 6riilt volna, ha - a kordbbi fejezetek logikdjat kovetve - a folytonos
rendszerleirds melletti stabilizalhatdsagi feladat megoldasat latja ezen a helyen.

Az értekezés — véleményem szerinti — legértékesebb része a 3. tézis csoport. Ez a téziscsoport a
linedris valtozd paraméter(i rendszerek geometriai rendszerelméletének kidolgozasat tartalmazza,
altaldnositja a linearis idGinvaridns rendszerek elméletében hasznalt invarians altereket LPV
rendszerekre, s megadja az iranyithatdsaggal és megfigyelhet6séggel kapcsolatos invaridns alterek
meghatdrozasanak az algoritmusat abban az esetben, ha a rendszerleirasban a paraméterfiiggés
affin. Az eredmények — tobbek kézott — az IEEE Transactions on Automatic Control-ban jelentek meg.
Az olvaso ugyanakkor sajndlja, hogy a fejezet nem tartalmaz egyetlen demonstrativ példat sem.

A 4. téziscsoport az LPV rendszerek dinamikus invertaldsa cimet viseli. A szerzd olyan bal, illetve jobb
oldali rendszer inverzeket keres, amelyek a becslési és iranyitasi feladatok megoldasat tamogatjak.
Leegyszer(isitve a jobb oldali invertalhatésag példaul azt jelenti, hogy egy tetsz6leges kimeneti
figgvényhez taldlhatd olyan bemendjel, amely segitségével a kivant kimendjel elGall. A 4. tézis
megadja ezen inverzek |étezésének geometriai rendszerelméleti feltételeit, tovabba ezen inverzek
segitségével algoritmust ad ismeretlen bemendjelek megfigyelésére, valamint kdveté szabdlyozd
tervezésére.

A 9.1 - 9.3 fejezetekkel kapcsolatban a birdldnak szdmos fenntartasa van. A 9.1 fejezet és a 9.1 abra
nem konzisztens. A 9.1 dbran megjelenik szaggatott vonallal a ,stabilizing controller” blokk, ezzel
kapcsolatosan a szoveges részben nem taldltam utaldst. Az olvasé nem érti, hogy a f6bb jelhatasok az
abran miért nincsenek jeldlve. A szabalyozo fligg a € allapotvaltozdktdl is. A szabdlyozéban taldlhatd n
alrendszer nem biztositja a rendszer visszacsatolasos linearizaldsat. A 9.1 fejezetben nincs sz6 az
alapjel kovetésérdl. Az abran megjelenik az y4 alapjel, s az ehhez kapcsolédé irdnyitdsi alrendszer.
Valds alkalmazasoknal nem az alapjel r-edik derivaltjat szokds megadni. Ez elméletileg lehet, hogy
szépnek tiinik, de a gyakorlatban nem szokasos (példaul egy egységugras jellegl alapjelvaltozast nem
szokas igy elGallitani).

A birdléd fenntartdsai a 9.2 dbran bemutatott irdnyitdsi stratégiara is vonatkoznak. A birald
valdszinlileg valamint teljesen félreért a 78.-80. oldalak kdrnyékén, illetve nem I[atja az atalakitasok
gyakorlati jelentGségét. A jelolt dltal bemutatott szabalyozasi stratégia a kimendjelek relativ fokszam
szerinti derivaltjait is felhasznalja. Kbnnyen beldthatd, hogy mar egyszer( egy egy-bemeneti és egy-
kimenet(i egytaroldés allandd paraméter(i linearis dinamikus rendszerre is a 9.2 és 9.3 fejezetben
bemutatott szabdlyozé nem realizdlhatd visszacsatolast tartalmaz. A 9.2 abra jeldléstechnikai
szempontjabdl tovabbi érdekességeket is takar, van olyan blokk, amelynek a kimenete nem fligg a
bemenetétél. A 9.3 fejezetben zavard, hogy a sapkas jelek nincsenek definidlva. A 82. oldalon |évé
példaban megjelenik v sapka. llyen jel a fejezetben kordbban nem szerepelt.

Az LPV rendszerek invertaldsan alapu szabdlyozdtervezés soran az olvaso kivancsi lett volna

e azérus dinamika kérdésének részletesebb taglalasara;
e hogy a folyamat bemendéjele hogyan alakul, a szabalyozasi algoritmus mekkora tulvezérlést
eredményez, hiszen minden szabalyozas esetén kezelni kell a bemendgijel telitéseit;



e hogy a kimendjelre szuperpondlédd additiv zaj - a kimendjelek 1-t6l r-ig terjedd
derivéltjainak el&allitdsi kényszere kovetkeztében - hogyan befolyasolja a szabalyozds
mindségét;

e hogyan lehet mintavételes rendszerre haszndlni az algoritmust, mivel masodrend(inél
magasabb fokszdmu linedris dinamikus rendszerek esetén a belsé dinamika labilis...

Az 5. téziscsoport az 1. és a 2. tézisben is vizsgalt linearis kapcsolt rendszerekkel, pontosabban ezek
egy gyakorlatban fontos alesetével, a két mikodési médussal rendelkez6 bimodalis rendszerekkel
foglalkozik. A Jelolt ezen rendszereknél az irdnyithatdsdag és stabilizalhatdsag kérdésének a
meghatdrozasra az 1. és a 2. tézisben megfogalmazott eljarasnal egyszerlibb mddszert dolgozott ki.
Erdekes lett volna egy egyszer(i példdn keresztiil a két megoldas kdzotti kiilonbséget demonstralni.

Kapcsolt rendszerek esetén az olvasd elgondolkozik azon, hogy a reléket tartalmazd rendszerek
esetén esetlegesen fellép6 prellegés jelensége itt is felléphet-e. Tovabba, hogy az értekezésben
bemutatott algoritmusok kiterjeszthet6ek-e a mddusok kozott finomabb, pl. adott tartomanyban
linedrisan valtozéd atmenetek kezelésére, hiszen szamos olyan folyamat l|étezik, ahol nem
ugrdsszer(ien valtozik a rendszer dinamikaja.

Néhany lényeget nem érint6 megjegyzés:

o Az értekezésben tobb zavard elirds taldlhatd. Pl. az értekezés 99. és a tézisflizet 15. oldalan az
y hulldm definidldsanak jobb oldala hibas, a 47. oldalon a példaban B, nincs megadva,...

o Mdszaki jellegli értekezésben nem tartom szerencsésnek az olyan mondatokat, hogy
“alkalmas” ... allapot-visszacsatoldssal ..., “suitable” sampling rate, “some” measurement
noise also considered... Ezek konkrétan megadhatdk lettek volna.

e A becsilt és a valds jeleket célszerl azonos Iéptékben dbrazolni (pl. a 9.4 abra bal és jobb
oldalan az “applied and reconstructed inputs” jelek).

e Az irodalomban &ltalaban (A,C) invarians altérrel taldlkoztam, és nem (C,A) invarianssal. (A
fliggelékben (A,C) taldlhatd, de az értekezésben (C,A).)

Gyakran hallhatd allitds, hogy az iranyitastechnikdban hatalmas szakadék tatong az elmélet és
gyakorlat kozott. A jelen értekezés az elméleti irdnyt erdsiti. A matematikai precizitasu targyaldasmad
mellett érdemes lett volna az eredmények mérndki jellegl interpretdcidjara is kitérni. Egy m(iszaki
tudomanyok teriiletén beadott értekezésben szerencsés lett volna nem az olvaséra bizni, hogy ezt az
interpretaciot megtegye. A szerzd persze hivatkozhat a terjedelmi korldtokra, bizonyara lehetett
volna helyet taldlni arra is, hogy a Jel6lt a dolgozataban is bemutassa, hogy az elméleti eredményeket
hogyan alkalmazta a gyakorlatban. Az értekezés csak hivatkozas szintjén utal az elméleti eredmények
gyakorlati alkalmazasaira.

A kutatdas nemzetkdzi beagyazottsaga rendkivil jé. A jelolt értekezésében megfogalmazott
eredményeit szdmos rangos, a szakma meghatarozé (IEEE Trans. on AC, Automatica, European
Journal of Control, Control Engineering Practice) folyéiratdban publikalta. Az elért eredményekrél a
szerz6 beszamolt a szabalyozastechnika legrangosabb férumain (IFAC, CDC, ACC, ECC...). A kutatast



hazai szinten tdmogatta az OTKA, az NKFP, a Bolyai 6szténdij, nemzetkozi szinten pedig NASA, NSF,
illetve az eurépai EOARD.

Osszefoglalo értékelés

Osszefoglaléan megallapithatom, hogy a szerzé igen értékes munkat végzett és jelentds ©nalld
tudomdnyos eredményeket ért el a geometriai rendszerelmélet teriiletén. Az értekezés kimagaslo
publikdciés hattérrel rendelkez6 tudomanyos alkotas, a fentebb értékelt eredmények alapjan
meggybz6en bizonyitja a Jelolt magas szinvonald tudomdnyos alkotd készségét igen korszer( és
bonyolult tudomdnyos feladatok megoldasaban. A palyazé egyértelm(ien igazolta dolgozataval, hogy
ismeretei a bemutatott kutatdsi teruleten kiemelked&ek.

A disszertdcioban megfogalmazott téziseket (a Proposition 21 és 22 értekezésben megfogalmazott
formdjatal eltekintve) éndllo, uj tudomdnyos eredményként értékelem, amelyek megfeleléek az MTA
doktori cim megszerzéséhez, és ennek megfeleléen a nyilvdnos védés kitlizését javaslom.

Az elért tudomdnyos eredmények, valamint az értekezés és publikdciok minésége alapjan a szerzé
nem hagy kétséget afel6l, hogy megfelel az MTA doktori cim elérésével szemben tdmasztott
kévetelményeknek, amelynek odaitélését feltétleniil tamogatom.

Budapest, 2011. januar

Vajk Istvan

egyetemi tandr, az MTA doktora



