Valasz Dr. Vajk Istvan egyetemi tanar

Szabé Zoltan "Kapcsolt és LPV rendszerek iranyitasa geometriai megkozelitésben"

cimu dolgozatahoz készitett opponensi

véleményére

Eloljaroban szeretném koszonetemet kifejezni Dr. Vajk Istvdn egyetemi tanarnak a gondos és alapos

munkaért, amivel dolgozatomat atnézte és azt fontos megjegyzésekkel latta el.

Az opponensi véleményben megfogalmazott kérdésekre és megjegyzésekre adott valasz a kovetkezo-

képp tagozddik: el6szor a feltett kérdésekre kisérelek meg vélaszt adni, majd ezt kovetGen valaszolok az

egyes megjegyzésekre.

VALASZOK A BIRALOI KERDESEKRE

1. A 9.1-9.3 fejezetekkel kapcsolatban a bivalinak szamos fenntartdsa van. A 9.1 fejezet és a 9.1 dbra nem

konzisztens. A 9.1 dbran megjelenik szaggatort vonallal a "stabilizing controller" blokk, ezzel kapcsolatosan
a sziveges részben nem taldltam utaldst. Az olvasi nem érti, hogy a fibb jelhatdsok az dbran miért nincsenek
jelilve. A szabilyozd fiigg a & dllaporviltozokiol is. A szabilyoziéban talalhaté 0 alrendszer nem biztositja
a rendszer visszacsatoldsos linearizdldsat. A 9.1 fejezetben nincs 520 az alapjel kivetésérdl. Az dbran
megpelenik az yq alapjel, s az ehbez kapcsolods ivanyitdsi alvendszer. Valds alkalmazdsoknal nem az alapjel
r-edik deriviltjar szokds megadni. Ez elméletileg lebet, hogy szépnek tiinik, de a gyakorlatban nem szokdsos
(példdul egy egységugrds jellegii alapjelvaltozast nem szokds igy elédllitani).

A birdld fenntartdsai a 9.2 dbrdn bemutatott ivdnyitdsi stratégidra is vonatkoznak. A birdld valisziniileg
valamint teljesen félreért a 78.-80. oldalak kirnyékén, illetve nem litja az dtalakitdsok gyakorlati
Jelentiségér. A jelilt dltal bemutatott szabalyozdsi stratégia a kimendjelek relativ fokszam szerinti deriviltjait
is felhaszndlja. Kinnyen beldthato, hogy mdar egyszerii egy egy-bemenetii és egy-kimenetii egytarolos allands
paraméterii linedris dinamikus rendszerre is a 9.2 é 9.3 fejezetben bemutatott szabilyozd nem realizalhato
visszacsatoldst tartalmaz. A 9.2 dbra jeloléstechnikai szempontjabil toviabbi érdekességeket is takar, van
olyan blokk, amelynek a kimenete nem fiigg a bemenetétil. A 9.3 fejezethen zavard, hogy a sapkds jelek
nincsenek definidlva. A 82. oldalon lévd példiban megjelenik v sapka. Ilyen jel a fejezetben kordbban nem
szerepelt.

Az LPV rendszerek invertildsin alapii szabalyozitervezés soran az olvasi kivancsi lett volna
® a zérus dinamika kérdésének részletesebb taglaldsara,

® hogy a folyamat bemendjele hogyan alakul, a szabalyozdsi algoritmus mekkora tilvezérlést evedményez,
hiszen minden szabdlyozds esetén kezelni kell a bemendjel telitéseit;



® hogy a kimendjelre szuperpondlidi additiv zaj - a kimendjelek 1-14] ri-1g terjedd deriviltjainak
elddllitdsi kénmyszere kivetkeztében - hogyan befolydsolja a szabdlyozds mindségét,

® hogyan lehet mintavételes rendszerre hasznalni az algoritmust, mivel mdsodrendiinél magasabb fok-
szamii linedris dinamikus rendszerek esetén a belsd dinamika labilis?

A 9.1-9.3 fejezetek kapcsan az olvas6 szamara az lehet zavard — és félreértések forrasa, hogy a
dinamikus inverziot targyal6 irodalomban a probléma bemend adatai kézott implicit szerepelnek
a szitkséges derivaltak is. Bar explicit kimenetnek az y van feltintetve, ismertnek tételezziik fel a
)L), y derivaltakat is. Ezt valoban célszer lett volna a dolgozatban kiilon is hangstlyozni.

Az abrakkal csak a szabalyozasi kor sematikus vazlatat szerettem volna megadni, sajnos az elsé
dbra (9.1) taldn tal sematikusra sikeredett: a szabdlyozdban a & véltozé y, n pedig (9.2 dbran
mar helyesen) 7).

A stabilizal6 blokk jelenlétére a fejezet bevezetdjében utalok. Valoban célszert lett volna ennek a
blokknak a szerepét részletesen is kifejteni. Mivel a rendszer zéré-dinamika allapota nem ismert,
a szabalyozéban/szlir6ben megjelené megfelel6 dinamika ennek csak egy (zéré édllapotbdl indulé)
becslését tartalmazza. Erre utal a kalapos jelolés. Az adott kimenetekre nézve a zéré-dinamika
nem megfigyelheto, ezért a médszer alkalmazhatdsagat tekintve kulcsfontossaga, hogy a rendszer
minimum fazisa legyen, azaz az 1) zér6-dinamikanak stabilnak kell lenni. A bemutatott sémaban
a jelkovetési hibat (és annak derivéltjait) felhasznal6 visszacsatolds jelenti a "stabilizalé" blokkot,
azonban a gyakorlatban mas lehetéség is lehet ennek megvalasztasara. Példaul, ha van olyan
kimenet, amit nem hasznéltunk az invertalas soran, akkor meg lehet a lehet6ség egy parcidlis (a
zér6-dinamika komponenseire vonatkozd) megfigyeld tervezésére. Ekkor sokkal tagabb lehet6ség
nyilik a szabédlyozé tulajdonsagainak a befolyasolasara, példaul zavarelnyomasra.

A téma kifejtése soran terjedelmi okokbdl sem volt méd az inverzids alapu tervezések minden
részletének bemutatdsdra. A dolgozat ezen fejezete csak azokra az aspektusokra koncentréalt ami a
bevezetett robusztus invaridns alterek szerepét illusztralta a probléma megoldasa soran. Célszerd
lett volna a dolgozatban ezt a tényt hangsulyozni.

A (jobb) invertélhatésig kérdése azt vizsgélja, hogy adott y(t) = Cx(t) jelekre eléirhaté-e
trajektoria, annak legalabb milyen siméanak kell lenni és igenl6 vilasz esetén hogyan kapunk
meg egy (nem feltétlentl egyértelmii) bemenetet ami az adott palyat generalja. A bemutatott
jelkovetési szabdlyozo tipikusan sima jelek esetén hasznalandé: ilyenek példaul jarmivek ese-
tén a palyakovetési feladatok. Ezekben az applikacidkban a sziikséges derivaltak ténylegesen
rendelkezésre allnak (sebességek és gyorsuldsok).

Mintavételezett rendszer: az inverziés séma diszkrét rendszerek esetén igen elonyos — ilyenkor a
derivaltak helyét a kimenetek el6z6 értékei veszik at. Az idézett probléma akkor lépne fel, ha a
folytonos idejti rendszert diszkretizalndm — zero-order hold mddszerrel. Ekkor ugyanis dltalaban
megjelennek nem-minimumfazisa zérusok/a zér6-dinamika instabilld valik. Fontos megjegyezni,
hogy egy altalanos diszkretizacids séma sordn a relativ fokok — tehat a probléma teljes szerkezete
— is véltoznak.

LPV rendszerek esetén modellezési szempontbdl eleve a folytonos ideji kontextus az életszerd,
a diszkretizdlas pedig a fent vazoltak miatt dltaldban elrontja az invertdlhat6sagot/ az inverz
szerkezetét.

A bemenogjel telitettsége minden szabalyozasi sémaban problémat okoz. Ennek kezelésére tovabbi
eszkozokre — példaul anti-windup technikdk, van sziikség, amit az inverziés sémaval kombinalva
lehet alkalmazni.



2.

Kapesolt vendszerek esetén az olvasi elgondolkozik azon, hogy a reléket tartalmazi rendszerek esetén eset-
legesen fellépd prellegés jelensége itt is felléphet-e. “lovdbba, hogy az értekezésben bemutatott algoritmusok
kiterjeszthetdek-¢ a midusok kizitt finomabb, pl. adott tartomanyban linedrisan viltozd dtmenetek kezelésére,
hiszen szamos olyan folyamat létezik, ahol nem ugrdsszeriien valtozik a vendszer dinamikdja.

A dolgozat az iranyithatésag kérdését targyalja — ami alapvetéen egy nyilthurka fogalom. Ebben
a vonatkozasban fontos eredmény, hogy iranyithaté rendszerek esetén ha mérhetd irdnyit6 jelekkel
teljesiil az irdnyithat6sag, akkor eléggé sima bemend jelekkel is teljestilni fog. Ezért a prellegés
jelensége itt érdektelen, mert ha prellegd jellel 6ssze tudok kotni két pontot akkor nem prellegével
is (iranyithato rendszer esetében). Mas a helyzet a stabilizalassal — ami zart hurokban torténik.
Ott a jelenség felléphet és ezért implementaldskor kilon figyelmet kell annak szentelni, hogy a
prellegés ne Iépjen fel. A probléma minden hibrid/kapcsolasos iranyitasi sémdt érint.

Ami a nem kapcsolas tipusu atmeneteket illeti: az iranyithatdsdg szempontjabdl a dolog érdek-
telen, az eredmények érvényesek ezekre az esetekre is. A kérdést az donti el, hogy van-e egy
eléggé bo vektorrendszer, ami altal generalt kip a teljes tér legyen (lasd a differencialtartalmazas
konvexifikdciéjara vonatkoz6 altalanos megfontolasokat).

VALASZOK AZ EGYES BIRALOI
MEGJEGYZESEKRE

Evdekes, hogy a tézisek kimonddsanak sorvendje eltér az értekezés fejezeteinek sorrendyétdl,

A dolgozatban az applikaciés rész is a kapcsolt rendszerek irdnyithatésaga/LPV geometria fel-
osztast koveti. A bimodalis rendszerek irdnyithatésaganak kifejtésekor azonban a dinamikus
rendszerinverzeknél el6fordul6 fogalmakat és bizonyos dekompozicidkra vonatkoz6 tulajdonsigra
torténik utalds. Ezért a tézisek kimondasakor a bimodalis rendszerek irdnyithatdsdga lett utolsé-
ként megfogalmazva. Mivel a tézisfuzetnek 6nmagaban is érthetonek kell lenni, agy gondoltam,
hogy, ebben az esetben logikailag igy attekinthetobb szerkezetet kapok.

Az értekezést mindenképpen érdemes lett volna egy jelolésvendszerrel kezdeni. Ez jelentdsen megkinmnyitette
volna a geometriai megkizelitésben kevésbe jartas olvasik dolgat...

A dolgozatban az egyes témakorok targyalasanal igyekeztem a vonatkozé — szakirodalomban
hasznalt — jel6léseket alkalmazni. A jelolésrendszer ezért nem homogén. Valoban, az olvasast
megkonnyitette volna és az esetleges félreértéseket elkertilhet6vé tette volna egy fejezetenkénti
jelolésrendszer beiktatédsa.

Az algoritmus mdtrix egyenlitlenségek kezelésér igényli. A rendszerleivdsnak ezen valtdsa megtiri az értekezés
logikus felépitését. Az értekezésnek csak ezen alfejezetéhen talalkozhatunk diszkrét leivdssal, ezen tilmenden a
bizonytalansdg bevezetése egyébként sem tekinthetd kellden elikészitettnek. A birdld jobban iriilt volna, ha - a
kordbbi fejezetek logikdjat kivetve - a folytonos rendszerleivas mellett: stabilizdlbatisdgi feladat megolddsat

latja ezen a helyen.
Az olvasi ugyanakkor sajndlja, hogy a fejezet nem tartalmaz egyetlen demonstrativ példat sem.

Proposition 9 valéban diszkrét rendszerekre van kimondva a lehet6 leger6sebb formaban. Itt nem
volt célom és helyem a bizonytalansag kezelésével bovebben foglalkozni.

A diszkrét rendszerekre valé hivatkozads azonban technikai jellegd, a folytonos rendszerekre
vonatkozé eredmény (Proposition 10) bizonyitasahoz kell. Igy a Proposition 9-beli eredmény



alkalmazhaté nomindlis folytonos kapcsolt rendszerekre is, erre mutat egy alkalmazédst a 47.
oldalon levé Példa. Ezt a tényt valdban szerencsés lett volna még jobban hangsilyoznom.

Az LMI-k (linedris matrixegyenl6tlenségek) hasznalata ezen a ponton azt szemlélteti, hogy a
stabilizal6 erdsitéseket tényleges numerikus eljarassal hatékonyan ki is lehet szamolni.

o Az értekezéshen tibb zavard elivds talilhato. Pl. az értekezés 99. és a tézisfiizet 15. oldaldan az y hullam
definidlasanak jobb oldala hibds, a 47. oldalon a példiban B2 nincs megadva,?

Az emlitett helyeken az exponens mas betivel (y;) van jelolve. A zavart az okozza, hogy a jelolés
(yi = ri — 1) nem lett feloldva. A példaban B, = 0 (homogén alrendszer), ezért nem lett explicit
jelolve.

o Az irodalomban daltaliban (A,C) invaridns altérrel talilkoztam, és nem (C,A) invarianssal. (A fiiggelékben
(A,C) talilhaté, de az értekezésben (C,A).)
Sajnos az irodalomban mindkét alak hasznalatos. A (C, A) alak (A, B)-vel dsszevetve a dualitésra

utal. Valéban célszertibb lett volna kizarélag az egyik alakot hasznalni.

A dolgozat megirasakor igyekeztem lehetéleg minden elirast és jelolésbeli kovetkezetlenséget kikiiszo-
bolni, azonban minden igyekezetem ellenére maradtak a dolgozatban bosszantd, zavaré pontatlansdagok
amelyeknek felderitését kiilon is koszonom.

Budapest, 2011. marcius 25. Szabé Zoltan



