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1. BEVEZETES

A kutatasi teriilet meghatarozasa

A kutatas a rendszer és iranyitaselmélet teriiletén egy aktualis, a nemzet-
kozi szakmai érdeklédés kozéppontjaban 4all6 tertiletet célzott meg. Az
utdbbi évtized kutatasi irdnyaiban el6térbe kertiltek nemlinearis, majd
késAbb kapcsolasokat tartalmazé hibrid rendszerosztalyok amik az eréfor-
rasokat jobban kihasznal6 és jobb mindségi jellemzbket garantald szaba-
lyozékat igérnek.

A sikeres mérnoki alkalmazasokban a linearis idéinvarians rendszerek
kezelésének elmélete és gyakorlata egy mara mar kiforrott technikikat
felvonultat6 terilet lett. Azoknak a tervezési modszereknek, amelyek
altalanos idévaltozos, kiillonosen nemlinearis rendszerekkel foglalkoznak
és amelyek nemlinedris iranyitastervezést ttiznek ki célul, komoly elméleti
és gyakorlati nehézségekkel kell megkiizdenitik. Ez a tény indokolja egy
kezelheté komplexitassal birdé problémaosztily vizsgalatat, amely egyrészt
elég tdg ahhoz, hogy le tudja irni a gyakorlatban el6fordulé mérnoki
teladatok egy jelentds részét, masrészt lehet6vé teszi a mar ismert és
bizonyitott linedris modszerek alkalmazasat.

A hibrid modelleken alapulé médszereknek és maguknak a hibrid iranyi-
tasoknak egy jellemzd példajat adjak az tgynevezett bimodalis rendszerek,
amelyekben két miikodési mod (modus) kozotti atkapesolas torténik a
rendszer aktualis allapotanak figgvényében. Annak ellenére, hogy ez az
osztaly a zart hurka kapcsolasi stratégidk legegyszertibb esete, a kapcso-
16d6 iranyitasi feladatok szamos valds alkalmazasban kapnak jelentés
szerepet. Ezért tanulmanyozasuk kiemelkedd fontossaga.

Kutatasaim motivacios hatterét a gyakorlat 4ltal felvetett kérdések ad-
tak, legf6bb célom az azokra adhat6 alkalmazhat6 elméleti eljarasok és
gyakorlati algoritmusok kidolgozasa volt. A hibrid rendszerosztalyt célzo6
kutatasok hatterében robusztus, atkonfiguralhaté jarmiidinamikai iranyi-
tasok kidolgozadsa soran felmertils igények alltak. Az atkonfiguralds soran
egy tobb szabalyozobdl 4ll6 rendszer elvart viselkedését kell megnyugtatdéan
garantalni.

A hatékonyan alkalmazhaté tervezési eljarasok kidolgozasara iranyulo
célkitizés egyik megvaldsitasi modja az tgynevezett linearis valtozoé pa-
raméterd (LPV) illetve kvazi-LPV (qLPV) modellezés, ami a sikeres al-
kalmazaisok miatt igen jelentds figyelmet kapott az utdbbi évek rendszer
és iranyitaselméleti kutatasaiban. A moddszer 1ényege az, hogy alapve-
téen egy linearis rendszerstruktiirat hasznalunk, amelynek elemei id6ben
valtoz6 paraméterektdl figgnek. Ezen paraméterek lehetnek kiilsé jelek



fiiggvényei (id6ében valtoz6 LTV rendszerek), vagy lehetnek a rendszer mért
kimeneteinek fiiggvényei (qLPV rendszerek).

Az iranyithatdsdg és megfigyelhet0ség szoros Osszefiiggésben all bizo-
nyos specialis allapottér reprezenticidkkal, illetve az ezeket meghatarozo
specialis invaridns alterekkel. A kutatas az alapvet6 rendszer tulajdonsa-
gokbdl kiindulva a linearis geometriai rendszerelmélet eszkozeit terjesz-
tette ki a qLPV rendszerek osztalyara. Az LPV rendszerek alkalmazasa
kiilonosen 1égi és foldi jarmiivek modellezési és iranyitasi feladatainak
megoldasaban valt nagy jelent6ségiivé. Ezek a rendszerek nemlinearis,
id6fiiggd dinamikajiak amikor is az LPV modellezési paradigma lehetdsé-
get ad a geometriai rendszerelméletnek, valamint a robusztus iranyitasok
linearis és affin nemlinearis médszertananak alkalmazasara.

A probléma megfogalmazasa, célkitlizések

Tekintsiik iranyitott idévaltozos linearis rendszereknek egy
X =AE)x + B@u, y=~Cx

dinamikus allapot-egyenletekkel leirhat6 osztalyat. x az allapotvaltozo, u
a szabalyoz6 bemenet (control input) y pedig a rendszer mért kimeneteit
jeloli. & lehet egy ismeretlen, alland6 vagy id6ében valtozd, paraméter (LPV
rendszer), lehet egy szakaszonként konstans fliggvény (kapcsolt rendszer)
vagy lehet egy, a végrehajtas pillanataban, ismert fiiggvény (LTV, qLPV
rendszer).

A kutatds irdnyait meghatirozé alapvets célkitlizés volt annak vizs-
galata, hogy a linearis geometriai rendszerelmélet alkalmazhatésaganak
meddig terjednek a hatdrai a qLPV modellezési paradigma esetén, to-
vabba annak a gyakorlat szimara fontos kérdésnek megvalaszolasa, hogy
hagyomanyos matrixmiiveletekkel milyen feltételek mellett kezelhetéek
geometriai rendszerelméleti feladatok.

A problémakor elsé feladata volt az alapvetd rendszer tulajdonsagok,
mint a megfigyelhetdség és iranyithatésag feltételeinek és e feltételek
ellenérzési modszereinek kidolgozasa a lehetd legtagabb rendszerosztalyra.
A témakor jeles képviselGje, R. E. Kalman tobbszor is az MTA SZTAKI
vendége volt. Ezen alkalmakkor méd nyilt a vele val6 konzultaciéra, ami
0sztonzolleg hatott kutatéi munkamra.

A kutatasaim kozéppontjaba a hibrid rendszerek egy osztalyat allitottam,
amit linearis kapcsol6 tizemt rendszereknek neveznek. Ennek keretén
beliil a kapcsol6 tizemi rendszerek egy fontos osztdlyaval, a bimodalis
rendszerekkel — amelyeknél a kapcsolasi feltétel allapot fiiggd — foglal-
koztam részletesen. Olyan bimodalis iranyithatésagi/megfigyelhetdségi



kritérium és a hozza tartozé ellenérzési mdodszer megadasa volt a cél amely
a klasszikus Kalman-féle irdnyithatdsagi kritérium egyfajta altalanositasa.

Sikeriilt kimutatni, hogy bizonyos feltételek mellett a feladat visszave-
zethet6 egy nyilt hurkt nemnegativ bemenetekkel irdnyitott kapcsolasi
feladat irdnyithatdsagi kérdéseinek vizsgilatiara. Ezzel nagymértékben
leegyszertisodik a probléma és igy az iranyithatdsagra algebrai feltétele-
ket lehet adni. Nemnegativ bemenettel iranyitott LTI és affin LT'V/LPV
rendszerek iranyithat6sagi és megfigyelhet6ségi kérdéseivel foglalkoztam
és megadtam annak algebrai, matrixmuiveletekkel megfogalmazhato fel-
tételét. Ez az eset strtin el6fordul gyakorlati problémak kezelésénél és
targyalasa sokkal 0sszetettebb feladat mint a témakorben mar jol ismert,
eléjel korlatozas nélkiili rendszerosztaly iranyithat6saga.

Ezek a vizsgalatok azutan tovabbvezettek hibrid(kapcsolasi) rendszerek
(el6jel)korlatos irdnyithatdsagidnak és stabilizalhatdsdganak vizsgalata-
hoz. A kutatasban hangsulyos szerepet kaptak a kapcsolt rendszerek
zart korben valo stabilizalhat6sidganak kérdései. Ebben a témakorben a
stabilizalhat6sag elméleti kérdésén ttilmenden a legfontosabb célkittizés
olyan eljaras kidolgozasa volt ami konstruktiv médon képes megadni a
stabilizalé iranyitast, illetve az egyes modusok irdnyitasat meghatirozo
allapot-visszacsatolads erdsitési matrixait.

Altalaban nem lehetséges az iranyithatdsagi és megfigyelhetdségi, vala-
mint stabilizalhatésagi kérdések el6zetes eldontése tetszdleges I'TV rend-
szer esetén. Ami viszont realis célkitizés, hogy olyan iranyithatésagi
illetve nemmegfigyelhetdségi felbontasokat konstrualjunk, amik nem fiigg-
nek az id6t6l (paraméterektdl), igy elére kiszamithatdak és a tervezés
soran felhasznalhatdak.

A kutatas eziranyu célkitiizése az volt, hogy a klasszikus linearis id6in-
varians rendszerek elméletében ma mar jol ismert, széleskord alkalmazha-
tosaggal bird és az invarians altér fogalmara épiilé geometriai médszereket
kiterjesszem az LPV rendszerosztalyra. Ez szdmos alapfeladat, mint a
szétcsatolasos zavarelnyomads, ismeretlen bemenetet becslé sztirg, illetve
jelkovetd szabalyozo tervezését teszi lehetévé egy joval tagabb rendszerosz-
talyra.

Ezzel kapcsolatban az elmélet szamara érdekes kérdésfeltevés az volt,
hogy az altaldnositott invarians alterek a paraméterfiiggvények milyen
tulajdonsagai mellett 6rzik meg névado tulajdonsigaikat, nevezetesen,
hogy mikor lesznek tényleges iranyithatdsagi illetve nemmegfigyelhetdségi
alterek. Bar a problémafelvetés a legtobb esetben inkdbb csak elméleti
jelentéséggel bir, a kérdésre adott valasz illetve az alkalmazott modszerek
gyakorlati kérdések vizsgalata szempontjabdél sem mellékesek.

A gyakorlati alkalmazasok szempontjabol a geometriai médszerek LPV
rendszerekre val6 kiterjesztésének legfébb kérdése az volt, hogy hogyan le-



het a bevezetett és igéretesnek tiing robusztus invaridns altereket hatékony
algoritmussal kiszamitani. Ez lehetségesnek bizonyult affin paraméterfiig-
gés esetén.

A nemlinedris irdnyitasok tervezésében kozponti szerephez jutnak a
rendszer invertalashoz kothetd elméleti és implementacios kérdések. Ezért
a kutatas egy tovabbi fontos célkitiizése volt hatékony eljarasok kidolgo-
zasa qLPV rendszerek dinamikus inverzének meghatarozasara.

2. A KUTATAS MODSZERTANA

Tudomanyos el6zmények

Az ut6bbi évtizedben egyre nagyobb hangsulyt kaptak a hibrid, ezen beliil
pedig a kapcsolt, iranyitasokat érint6 kutatisok. Ennek mind szabalyozas-
elméleti mind pedig gyakorlati okai vannak. A kapcsolt rendszerek csaladja
olyan tobb részrendszert (mddust) tartalmaz6 dinamikat takar, amelyben
minden pillanatban kizarélag csak egy modus lehet aktiv és amelynél
az aktualis kapcsolasi szekvencidk szakaszonként sima trajektéridkat
generalnak.

A kapcsolt rendszerek tulajdonsagait vizsgalva elsédlegesek az alapvetd
rendszerelméleti kérdések, mint az irdnyithat6sig, megfigyelhetdség, sta-
bilizdlhat6sdg. Szamos kutatas célozta meg ezen kérdések vizsgalatat,
itt csak néhany cikket, illetve monografiit emlitve meg a legfontosabb
eredmények kozil, [GSLO1, CC03, Lib03, SG05, LAO7].

A kapcsolt rendszerek iranyithatdsagat érinté vizsgalatok elsGsorban a
tetszbleges kapcsolasi szekvencidkat megengedd nyilt hurka kapcsolasokra
koncentraltak, amikor is a kittizott cél az adott irdnyitast megvaldsito il-
letve, a stabilitast garantal6 kapcsolasi sorozat volt, [SQ99, Alt02, SGLO03].
Ezekben az esetekben az egyes mddusok szabilyozé bemeneteinek U hal-
mazan nem feltételeztek korlatozast, azaz U = R™.

Megjegyzendd, hogy szimos alkalmazasban, példaul folyamatirdnyitasi
feladatok esetén, vannak ilyen korlatozasok. Ilyenkor a bemenet nem
lehet negativ, tehat a bemeneti halmaz eldjelkorlaitos U = R”. Mig
az I'T1 rendszerek osztilyanak altaldnos irdnyithatdsagi feltételeit mar
megadtik, [Kor80, FOA86], a kapcsolt rendszerekre vonatkozo feltételek
nem voltak ismeretesek. Kutatidsaim soran a problémakor vizsgalatit az
motivalta, hogy kidertilt, bizonyos bimodalis rendszerek iranyithatésiga
szoros Osszeftiggésben all el6jelkorlatos bemenettel rendelkez6 kapcsolt
rendszerek irdnyithatésagaval.



Ami a stabilizalhatosag kérdését illeti, aszimptotikusan irdnyithat6!
(asymptotically controllable), [CLS97], altalinos nemlinearis rendszerek
esetén garantilt a nem til "patologikus" visszacsatoldsos stabilizal6 sza-
balyozasok létezése, [AB99, Rif02, KT04|. Ezek az eredmények azon-
ban elméleti jellegliek és nem nytjtanak tAimpontot a gyakorlatban imp-
lementalhatd, példaul linearis allapot-visszacsatoldssal, zart hurka szaba-
lyozasi stratégidk megtervezésére.

Autonoém linedris kapcsolt rendszerek osztalyara kimutattak, [LAO7],
hogy a stabilizal6 kapcsolasi stratégia 1étezésébdl kovetkezik egy igyneve-
zett kapos particionaldson alapul6 kapcsolasi stratégia, ami zart korben
stabilizdlja a rendszert. A szabalyozast az allapottér egy R” = Ule € par-
ticiondldsa definialja, ahol az egyes €, kiipokon az 4;, dinamikiji moédus
aktiv.

A lineéaris id6invaridns rendszerek elméletében az egyes allapottér fel-
bontisok és az ezeket a felbontasokat meghatirozoé specifikus invarians
alterek képezték az alapjat annak a geometriai tervezésnek, ami a klasszi-
kus szabalyozasi feladatok megoldasat atlathatova tették és nagyban le-
egyszertsitették, [Won85]. Az elmélet keretein beliil bevezetett alapvetd
fogalmakat, iigy mint (A, B)—invariancia vagy (C, A)-invariancia, illetve a
hozzajuk kapcsol6dé geometriai szemléletet megprébaltik atvinni nemli-
nearis rendszerekre is, [Mas86, BMO02].

Ezen torekvések eredményeképpen a klasszikus fogalmak és konstruk-
ciok beagyazhatdak egy altalanosabb, a nemlinearis kontextushoz ko-
t6d6 elméletbe, [Isi89, Nv90]. Ezek az 4ltaldnos nemlinearis médszerek
azonban nem tdl hatékonyak gyakorlati feladatok megoldasara. Egyrészt
altalaban nehéz az algoritmusokat alkalmazni és segitségiikkel kiszami-
tani azokat az objektumokat amelyek elengedhetetlentil sziikségesek a
szabalyoz6 tervezéshez, masrészt altaldban nem lehet ellendrizni az algo-
ritmusok alkalmazhat6sagi feltételeit.

A geometriai modszerek alkalmazisahoz kothet6 fontos feladat rend-
szerek dinamikus inverzének eléallitasa. A dinamikus inverz egy olyan
dinamikus rendszer ami a kimeneteknek, esetenként azok derivaltjai-
nak, ismeretében eldallit egy szabilyoz6 bemenetet, amit a rendszerre
alkalmazva, az adott kimeneteket kapjuk.

Linearis idéinvaridns rendszerek dinamikus inverzének eléallitasara
[Sil69] adott algoritmust mig az dltaldnos nemlinearis rendszerek esetét
[F1i86] vizsgilta meg. A nemlinearis geometriai modszerek alkalmazasaval
bizonyos nemlinearis rendszerosztalyra [Isi89] dolgozott ki mddszert a
dinamikus inverz allapottérben val6 leirasara illetve az invertalhatésagi

'A megtévesztd elnevezés ellenére ez egy stabilitissal 6sszefliggd fogalom, ami plusz feltételt szab (a
stabilizal6 szabilyoz6 bemenet egyenletes korldtossagat) az egyenstlyi pontba valé irdnyitdsra.



feltételek megadasara.

TObb szabilyoz6 bemenettel illetve mért kimenettel rendelkezé (MIMO)
rendszerek esetén a dinamikus invertalds két aspektusa jelenik meg a
vizsgalatokban és a tervezésben: bal-invertalhatésig, ami az ismeretlen
bemenet megfigyelhetdségével van 9sszefiiggésben és ami f6ként hibadetek-
talo szlir6k tervezésénél kap szerepet, illetve a jobb-invertdlhat6sag, ami
az el6irt kimend jeleket kovetd szabalyozok tervezésében jatszik fontos
szerepet.

Az alkalmazott tudomanyos méodszertan

Bar a bimodalis, illetve el6jelkorlatos szabalyozott kapcsolt rendszerek
irdnyithat6sagara kimunkalt feltételek linearis algebrai keretek kozott
vannak megadva, a kutatas sordn felmerald iranyithatésagi kérdések meg-
olddsa szamos teriilet eszkoztaranak az alkalmazasat tette sziikségessé. Az
eredmények kimunkaldsaban mind a geometriai rendszerelmélet techni-
kai, [Jur97, GS90, ASO4], mind a nemsima analizis (nonsmooth analysis)
és differencial-tartalmazasok elméletének elemei felhasznalasra kertiltek,
[AC84, Wo0l90, D192, Smi02]. Ezek a néhol technikai elméleti eszko-
z0k 0tvozddtek a gyakorlati szemlélethez kozelebb all6 linearis algebrai
modszerekkel, [Won85].

Iranyithat6 kapcsolt rendszerek stabilizalhatésdganak eldontése is fel-
s6bb matematikai eszkozok igénybevételét tette szitkségessé. Egy alta-
lanosabb nézépontbdl az itt felmertilt elméleti és gyakorlati nehézségek
nem meglepdek: folytonos idejii szabalyozott rendszerek esetén sima
szabalyozasi-Lyapunov (smooth control-Lyapunov) fliggvények megléte
specidlis feltételeket feltételez a kapcsolddo differencial-tartalmazasra — a
folytonos visszacsatolassal val6 szabalyozas Brockett féle feltételének kiter-
jesztése, [CLS98|. Masrészrdl a sima szabalyozasi Lyapunov fuggvény léte
szorosan 0sszefiigg a visszacsatolt szabalyozas robusztussiagaval, [LS99]. A
stabilizal6 stratégia megtalalasanak nehézségét jol mutatja, hogy altalaban
a kapcsolt rendszerekhez nem tartozik konvex Lyapunov fiiggvény, [BS06].

A tisztan folytonos ideji esettel ellentétben a diszkrét idejii kapcsolt
rendszerek aszimptotikus irdnyithat6siaga maga utan vonja a zart hurka
rendszerhez tartozé a sima Lyapunov fiiggvény létezését. Igy a folytonos
ideji rendszer mintavételezésével robusztus stabilizal6 irdnyitds kaphato,
[KT04].

A linearis id6évaltozés és a nemlinedris rendszerek trajektéridinak visel-
kedése differencial geometriai eszkozokkel targyalhatd, amiben kozponti
szerepet kapnak olyan fogalmak, mint az invaridns disztribici6 és kodiszt-
ribicid, valamint az ezeknél lényegesen komplexebb objektumok, mint az



iranyithat6sagi illetve nemmegfigyelhetdségi disztribiiciok az ezekhez tar-
tozo és ezeket definialé algoritmusok, [Isi89, DPIO0]. Ezeknek a komplex
matematikai struktirdknak adtam a mérnoki szemlélethez kozelebb allo
és a tervezési gyakorlatban jobban hasznosithaté geometriai megfelelGjét
az LPV rendszerosztilyra. Az tGjonnan bevezetett objektumok linearis
algebrai eszkozokkel allithaték elé és bizonyos differencial algebrai fel-
tételek teljestilése esetén ugyanazt a szerepet toltik be mint a megfelel
disztribacidk.

A kutatas tamogatottsaga

Kutaté munkiamat az MTA SZTAKI Rendszer és Iranyitaselméleti Kutato
Laboratériumdaban, a Laboratérium {6 kutatasi iranyvonalaihoz szorosan
kapcsolodva, folytattam.

Az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA) valamint a Nemzeti Ku-
tatasi és Fejlesztési Programok (NKFP) szamos ponton biztositott kutatdsa-
imhoz hatteret. "Linearis és paraméter fiiggd linearis kapcsold tizemmoda
rendszerek iranyitasa" cimen Bolyai 6sztondijjal folytathattam kutatdsai-
mat.

Nemzetkozi szinten a Dr. Christine Belcastro altal feliigyelt NASA
Langley grant, a National Science Foundation (NSF) illetve a Dr. Paul
Losiewicz altal felugyelt eurépai EOARD (Air Force Office of Scientific
Research, Air Force Material Command, USAF) 6sztondija tamogatta a
kutat6i munkamat. A kutatds impaktjat jol jellemzi az a SZTAKI-ban
megrendezett Real Time Control and Hybrid Systems Workshop, amelyet
az USA részér6l az NSE magyar részrdl pedig az OTKA tamogatott és
amelyre az NSF elnoke és eurdpai igazgatdja is ellatogatott.

3. UjJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az alabbi fejezetben a kutatas 4j eredményeit foglalom 6ssze. A téziseket a
fejezetcim €s a vonatkozoé tézisallitasok, dolgozatban szereplé hivatkozasi
szamanak megadasaval, valamint a kapcsol6dé publikiciok hivatkozasaval
kozlom.



3.1. Iranyithatosag

Tekintstik irdnyitott linearis kapcsolt rendszerek X vy osztlyat, azaz:

X(t) = A(o(2)x(t) + B(o(t))u(r) (1)

ahol x € R” az allapotvaltozd, u € U C R™ a szabalyoz6é bemenet,
o : RT — & egy mérhet kapcsolasi fliiggvény amely az idGtengelyt (pozitiv
valos) képezi @ = {1,--- ,s}-be —igy az A(0), B(o) és C(0) rendszermatri-
xok mérhetok. A szabalyozé bemenetek lehetnek tetszélegesek U = R™,
illetve nemnegativak, U = R”. Legyen o = (s, 52, , 5,) egy véges kap-
csoldsi sorozat, mig t = (f1,t,---,), t; < O illetve u = (uy,uz,--- ,uy)
jeloli a hozza tartozé kapcsolasi idGket illetve szabalyoz6 bemeneteket.

Az alabbiakban a dolgozat linearis kapcsolt rendszerek iranyithat6sagira
vonatkozé kutatasi eredményeimet 0sszegzem:

1. Tézis. [3. és 4. Fejezet, Propositions 3,4,5,6, Corollary 1,2,3]
Linedris idéinvaridns kapcsolt rendszerek irdnyithatésdgdt tekintve a
kévetkezé eredményeket fogalmaztam meg:

Teljes rangti elérhetéség (Full rank reachability) Egy irdnyithato linedris kap-
csolt rendszer esetén tetszéleges (x,y) pont pdrt tekintve y mind
teljes rangti, mind normdlis médon elérhetd x-bél. Az dllapottér
bdrmely két pontja ésszekothetd ilyen modokon egyetlen rogzitett
kapcsoldsi szekvencia segitségével — ahol (o, 7) illetve (o, 1) rogzitett.

Véges kapcsolasi szam Irdnyithaté linedris kapcsolt rendszerek irdnyitha-
tok maradnak szakaszonként dllandé kapcsoldsok megengedésével
is, azaz véges kapcsoldsi szekvencidk haszndlatdval. Ezen szekvenci-
dknak van egy kozos fels6 korldtja, ami csak a rendszer-mdtrixoktol
¢és a megengedett irdnyitdsok U halmazdtol fiigg. Létezik egy véges
univerzdlis o kapcsoldsi sorozat, amelyre az x = A(o)x + B(o)u
idévdltozos linedris rendszer irdnyithato.

Nemnegativ szabalyozé bemenetek Nemnegativ szabdlyozo jelek esetére
egy irdnyithatésdgi feltételt adtam meg, amely a tébbvdltozés Kal-
man irdnyithatosdgi rangfeltétel egy dltaldnositdsa, és amely a rendszer-
madtrixokat tartalmazoé algebrai feltételként adott. Algoritmust dol-
goztam ki az irdnyithatésdgi feltétel ellendrzésére.

Az eredmények részletes kifejtését a [6, 14, 33, 34] publikidcidkban
ismertettem.

Minden irdnyithato linearis kapcsolt rendszer esetén a mintavételezett
(diszkrét) rendszer is iranyithaté alkalmasan megvalasztott mintavétele-
zési id6k hasznalata esetén. Tovabba minden irdnyithat6 linearis kapcsolt



rendszerhez tarsithat6 egy (nem feltétlentil egyértelmdi) iranyithaté peri-
odikus idévaltozoés linearis rendszer. A nemegyértelmiség abbol adodik,
hogy altalaban tobb olyan o kapcsoldsi sorozat van, amelyhez tartozo
elérhetdségi halmazra R, = R” teljesul.

A (1) egyenlet megoldasi halmaza mindentitt stir(i a relaxalt megoldasok
halmazaiban, azaz az x € A.(x) konvexifikalt differencial-tartalmazas
megolddsainak halmazaban, ahol A.(x) = Y ;_, &;(4ix + Biu) éso; > 0
and ) /_, a; = 1. Ennélfogva a két elérhetéségi halmaz megegyezik.

Kimutattam, hogy a kovetkez6 feltételek ekvivalensek:

a) azx = A;x + Biu,i € {1,---,s}, u €U linearis kapcsolt rendszer
irdnyithato,

b) a hozzarendelt x € A.(x), x(0) = 0 differencial-tartalmazas iranyit-
hato¢,

¢) létezik k > 1, hogy A%(0) = (—A)5(0) = R".

Bevezetve a co{V;} jelolést a V; C R”" részhalmazok konvex burkoléjara,
az Ay := AL(0) és A} := (—A)5(0) halmazok az alabbi algoritmussal
kaphatok:

Altalanositott Irdnyithatésagi Algoritmus:

U=co{BU |i=1,---,5}

A4,=U, A,=-U,

AT = co{A; Al + BU |i = 1,--- s},
ARl — cof{—A4; 45 —BU |i=1,---,s).

Ha a rendszer irdnyithatd, létezik k, hogy AX = A% .

A kapcsolt rendszerek iranyithatésagaval ﬁapcsolatos eredményeket hi-
battir6 és atkonfiguralhaté jarmiidinamikai irdAnyitasok soran felmeriil$
feladatok megoldasa soran alkalmaztam, [25, 26, 30]. A kidolgozott vizs-
galati modszerek a minnesotai egyetem Aerospace and Mechanics karaval
egylttmiikodésben végzett szuperkavitacids elven miikodd torpedo longi-
tudinalis dinamikajara vonatkozo irdnyitasi problémainak megoldisiban
is sikeresen alkalmazhatdak voltak, [4].

3.2. Stabilizalhat6sag

Az x € A.(x) differencial-tartalmazas azonosan zérus megoldasa aszimp-
totikusan (gyengén) stabil, ha 1étezik olyan x(¢) megoldas, hogy barmely



€ > 0 esetén van olyan § > 0 és A > 0, hogy ha ||x(0)|] < § akkor
||x(#)]| < € fennall minden ¢ > 0-re és [|x(0)|| < A esetén lim,_, ., x(z) = 0.

Adott iranyitott linearis kapcsolt (1) rendszer esetén az Altaldnositott
Szakaszonként Linedris Allapot-visszacsatoldsos Stabilizdlhatésdgon (Ge-
neralized Piecewise Linear Feedback Stabilizability — GPLFS) azon stabili-
zalast értjuk, amit

e alkalmas lineéris u; = K;,x, i € S allapot-visszacsatolassal és
e egy k(x) € S, x € R" kapcsolasi szaballyal

érunk el.

2. Tézis. [5. Fejezet, Propositions 7,8,9,10 |
Kapcsolt linedris idéinvaridns rendszerek stabilizdlhatésdgdval kapcso-
latban az aldbbi eredményeket fogalmaztam meg:

Stabilizalhatosag Irdnyithato kapcsolt linedris rendszerek aszimptotikusan
irdnyithatéak, azaz stabilizdlhatéak (zdrt hurokban).

Linearis allapot-visszacsatolas Irdnyithaté kapcsolt linedris rendszerek dl-
taldnositott szakaszonként linedris dllapot-visszacsatoldsos modon
stabilizdlhatéak.

Idévezérelt stabilizalhatosag Az irdnyithaté kapcsolt linedris rendszerek
szakaszonként linedris dllapot-visszacsatoldssal stabilizdlhatéak al-
kalmas periodikus kapcsoldsi stratégidval. A dllapot-visszacsatolds
erésitési mdtrixait egy, az irdnyithatésdgot megvalosito véges kap-
csoldsi szekvencia ismeretében felirt, linedris mdtrix egyenlGtlenség
megolddsa szolgdltatja.

A tézishez kapcsol6d6 eredmények részletes kifejtését a [34, 39, 40, 41|
publikaciékban ismertettem.

Az altalanositott szakaszonként linearis allapot-visszacsatoldsos mdodon
val6 stabilizdlhat6sag bevezetését az alkalmas stabilizal6 kapcsolasi straté-
gia illetve a megteleld, stabilizalast megvalodsitd, visszacsatolas erdsitési
matrixai meghatarozdsianak szétvalasztiasa indokolja. Az elgondolas 1é-
nyege az, hogy alkalmas allapot-visszacsatoldsokkal az eredeti irdnyitott
kapcsolt rendszer stabilizalasat egy — esetenként az eredetinél tobb mdédust
(elemi rendszert) tartalmazo — stabilizalhat6, linedris autoném kapcsolt
rendszer stabilizdlasara vezesstik vissza.

Kimutattam, hogy az irdnyithat6 és bizonytalansigot is tartalmazo
diszkrét idejd x;y 1 = A;(A)xx + Bi(A)uy, up € R™ kapcsolt rendszer
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esetén, ahol a o = (s1,--- , s)7) kapcsolasi sorozat olyan, hogy a A bizony-
talansagtdl figgetlentil R, = R” , létezik egy pozitiv definit S matrix,
nemszingularis V;, illetve F; matrixok gy, hogy az aldbbi lineadris matrix-
egyenlétlenség megoldhato:

- S Ay, Vu + B, Fu ... 0 0 ]
(o)7 Vi + V3 0 0
: : : : z >0
0 0 oo o+ V8 A Vi + By, Fy
|0 0 N O K S A

A rendszer a o kapcsolasi szekvencia 4ltal meghatarozott periodikus kap-
csoldssal és a K; = F;V7', i = 1,--- | M erGsitési métrixok altal adott
allapot-visszacsatolds alkalmazasaval stabilizalhato.

A kapcsolt rendszerek stabilizalhatésagaval kapcsolatos eredményeket
atkonfiguralhat6 jarmiidinamikai szabalyozok stabilitasi tulajdonsagainak
vizsgalatara, illetve a szuperkavitacios torpedo stabilitdsi vizsgalataban
alkalmaztam, [11, 28, 29].

3.3. LPVrendszerek geometriai elmélete: robusztus
invarians alterek

A linearis idéinvarians rendszerek elméletében az egyes allapottér felbonta-
sok és az ezeket meghatarozo specifikus invarians alterek bevezetése nagy-
ban leegyszertsitette €s atlathatéva tette szamos klasszikus szabalyozasi
feladat megoldasat. Ebbdl kiindulva és az iranyithatdsagi vizsgalatokban
hasznalt eszkozokre alapozva LPV rendszerek vizsgalatinak geometriai
megkozelitését dolgoztam ki.

3. Tézis. [6. és 7. Fejezet, Lemma 4, Proposition 11,12,13,14,15,16,
AISAL, AISAK, ABISA, CAISA, CSA, USA Algoritmusok] A linedris idé-
invaridns rendszerekhez kothetd klasszikus invaridns altér fogalmdnak
kiterjesztését adtam meg linedris vdltozo paraméterii (LPV) rendszerekre.
Abban az esetben, amikor a paraméterfiiggés affin, hatékony algoritmu-
sokat dolgoztam ki az egyes, alkalmazdsokban gyakran eléfordulo, fontos
robusztus invaridns alterek kiszdmitdsdra.

A tézishez tartoz6 eredmények a 1, 2, 13, 36| publikiciéimban lettek
részletesen kifejtve.
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Invarians alterek: LPV rendszerek esetén a 'V alteret az A(p) linearis
csaladra nézve valtozé-paraméterti (robusztus) invarians altérnek (vagy
roviden A-invarians altérnek) nevezziik, ha

A(p)Y CcV  minden p € P esetén.

Tovabba, a B(p) = Im B(p) jeloléssel, a 'V alteret valtozo-paraméterti
(A, B)-invarians altérnek (azaz réviden (+, 8)-invarians altérnek) nevez-
ziik, ha minden p € &#-re az alabbi feltételek valamelyike teljestl:

A(p)V CV + B(p);

vagy, létezik F o p : [0, T] — R™*" Ggy, hogy:
(A(p) + B(p)F(p))V C V.

A duélis fogalom a kovetkezOképp definialhaté: ha € (p) jeloli Ker C(p)-t,
a ‘W alteret valtozo-paraméterti (C, A)-invarians altérnek (roviden (€, #A)-
invaridns altér) nevezziik, ha minden p € & esetén teljesiil az alabbi
ekvivalens feltételek egyike:

A(p)(WNTE(p) CW;
vagy, létezik G o p : [0, T] — R"*? leképezés tigy, hogy:
(A(p) + G(p)C(p)W CW.

A fenti definiciok a qLPV rendszerekre is alkalmazhatdak.

Konstans B matrixszal adott LPV rendszerek esetén a klasszikus ira-
nyithatdsagi altér (controllability subspace) kévetkezd kiterjesztése adhat6
meg: R egy valtozd-paraméterti iranyithatésagi altér, amennyiben 1éte-
zik egy konstans K matrix és egy valtozé-paraméterd F : [0, T] — R™"
matrix, hogy

R = (A + BF|Im BK),

ahol a X altérben levé maximalis #A-invarians alteret (K |A(p)) jeloli.
Az adott K altérben levé iranyithatdsagi alterek csalddjanak van egy
legnagyobb R* eleme.

A valtozo-paraméterti iranyithatdsagi altérhez tartozé dualis fogalom a
kovetkezb: § egy LPV rendszerhez tartozé nemmegfigyelhetd altér (unob-
servability subspace), ha 1étezik egy konstans H matrix és egy valtozo-
paraméterii G : £ — R"*? matrix Ggy, hogy:

8 = (Ker HC|A(p) + G(p)C).

Az adott £ alteret tartalmaz6 nemmegfigyelhetd alterek csalddjanak van
egy legkisebb 8, eleme.
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Invarians altér algoritmusok: Gyakorlati szempontbdl nagyon 1énye-
ges, hogy egy adott LPV rendszer esetén az el6bb bevezetett robusztus
altereket véges szamu feltétellel jellemezziik. Az A(p) matrix affin para-
méter valtozasat feltételezve a kovetkez6 algoritmusokkal adhaték meg
a K altérben levé maximalis illetve az £ alteret tartalmaz6é minimalis
A-invaridns altér: (A-Jdnvariant Subspace Algorithm over £)

N
AISAL: Vo=& Vim=2L+)Y A4V, k=0,
i=0
V* = lim V.
k—o00
Az algoritmus véges 1épésben leill, azaz V* = V,_;. Az idéinvarians eset
mintajara a V* alteret (A|L) jeloli.
A dudlis algoritmus a kovetkezd (A-dnvariant Subspace slgorithm in
K):

N
AISAK : Wo=K., W =XK0[ AW, k=0,
i=0
W* = klim Wy,

ahol A7''Wj jeloli Wy inverz képét az A;! leképezésre nézve. A W* alteret
(K |A) jeloli.

A X altérben levé maximalis (4, B)-invariins alteret az alabbi algorit-
mussal lehet meghatarozni ((4, B)-dnvariant Subspace Algorithm):

N
ABISA: Vo=K. Ve =XKn0[4" (Vi + B).

i=0

Az iteracio staciondrius halmaza V* amit legfeljebb n 1épésben megapunk.
Az adott £ alteret tartalmazo6 legkisebb (€, 4A)-invaridns altér kiszami-
tasara szolgal a kovetkez6 algoritmus — € = KerC — ((€, A)-dnvariant
Subspace Algorithm) ami nem méas, mint ABJ8A duilisa:

N
CAISA Wo=2L, Wea=2L+) A(WNT).
i=0

Az algoritmus altal véges 1épésben szolgaltatott stacionarius halmazt W,-
vel jeloljuk.

Az £ alteret tartalmazo6 valtozo-paraméterti nem-megfigyelhetd alte-
rek csaladjanak minimalis eleme az alabbi algoritmussal szamithat6 ki
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(Unobservability Subspace slgorithm (US4 )):

N
USA:  So=X, Sipi=W,+ (ﬂ A7l8 N t’)
i=0
8* = lim Sk

k—o0

ahol W,-t a €AJ S A algoritmussal kapjuk.

Dualitassal kaphatjuk meg a valtozé-paraméterti iranyithatésagi altér
algoritmust (€ontrollability Subspace #Algorithm).

Az eredmények felhasznaldsaval klasszikus iranyitasi és detektalasi
alapfeladatok megolddsara adtam javaslatot, példaul longitudinalis repii-
lésdinamikahoz terveztem LPV hibadetektalé algoritmust, [7, 12, 32].

3.4. LPV rendszerek dinamikus invertalasa

Az aldbbiakban az m szimu bemenettel és p kimenettel rendelkez6

x(t) = A(p(@)x(2) + B(p(2))u(r)
y(t) = Cx()

LPV rendszerek affin osztilyaval foglalkozunk, ahol

A(p(1)) = Ao+ p1(D A1 + ... + pn (1) AN,
B(p(1)) = Bo+ p1(1)B1 + ...+ pn(t) By,

€s az allapotok szama n.

Feltessziik, hogy az egyes p; paraméterek adott p; (¢) € .. p:] értékek ko-
zOtt valtozhatnak. A lehetséges (p1(¢),--- , pn(¢)), t € [0, T], paraméterek
halmazat jelolje 2.

4. Tézis. [ 9. Fejezet, Proposition 20,21,22] Eljdrdst dolgoztam ki affin
paraméterezéssel adott gLPV rendszerek dinamikus inverzének megha-
tdrozdsdra. Erre alapozva ismeretlen bemenet becslésére sziirét, illetve
adott jel kovetését megvalosito szabdlyozot terveztem.

A tézisponthoz tartozé eredmények és alkalmazasok a [3, 15, 19, 20, 37
publikiciéimban vannak részletesen kifejtve.
A LPV rendszer bal-invertalhat6, ha

VN8B =0,
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illetve jobb-invertilhat6, ha
S, +V" =X,

ahol V* a € = Ker C altérben levé maximalis (4, B)-invarians altér, mig
a 8 = Im B alteret tartalmazé minimaélis (€, #)-invaridns altér §,.

Ha az invertalasi feltételek teljesiilnek, a dinamikus inverz megkonstru-
alasahoz valaszthat6 egy

fv*J_

z = Tx, ahol T:|: A

],Aci)’L

allapottér-transzformacio.
Ennek megfeleléen a dinamikus egyenletek:

£ = A1 (p(0))E + An(p@)n + B(p(t)u
n= 14_121(,0(t))§ + Axn(p(t))n
y=C§

szerint bomlanak fel. Alkalmas
u= Fy(p@)n+v

allapot-visszacsatoldssal, melyre a V* altér (A + BF, B) invariins lesz, az
alabbi rendszer adodik:

§ = An(p()§ + B(p(0)v
y = CE.
V* maximalitdsa garantilja, hogy & és v az y és alkalmas derivaltjainak

segitségével kifejezhetd. A y = 8¢ relacidval, ahol

T
=y e e ]
a kovetkez6 kifejezés adodik: v = B~1871(5 — 88715 — 84,,87')), azaz

n = Apn+ Axé
u=Fn+B'87'G -8+ 84,87 H7).

Egy eldirt y, kimenet kovetése az alabbi szabalyozasi sémaval valosit-
haté meg:

N =Ani + Ay S5, + Né
u=rn+A(ys) + Ie,
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ahol A(3y) = B"US1(5 — 8§81 — §A;187'§) és ahol I, I alkalmas
(valtoz6 paraméterti) erdsitési matrixok, amiket a szabalyozé mindségi
tulajdonsagait javitandé valaszthatunk meg.

A dinamikus inverzién alapul6 médszerek alkalmazasaként repul6gé-
pekhez hibadetektal6 sziiréket terveztem. Az inverzion alapuld jelko-
vetd szabalyozast aktiv felfiiggesztési rendszerek tervezésében alkalmaz-
tam illetve irdnyitastervezési modszert dolgoztam ki, ami a paksi atom-
er6mu felgjitott blokkjainak primerkori nyomasszabalyozasat valdsitja
meg, [21, 22, 23, 24, 38, 42].

3.5. Bimodalis rendszerek

Egy linearis bimoddlis rendszer egy két miikodési modbol allo, kapcsolt
rendszer, ahol a kapcsolasi szabalyt az allapottérnek egy € hipersikkal
torténd felosztdsa soran keletkez6 két része hatirozza meg, azaz

(1) Aix(t) + Biu(t) haxe€_,
X =
A>x(t) + Bou(t) hax e €,.

Egy t, pillanatban a rendszer kezdeti allapota xo = x(f) és kezdeti
moédusa sp € {1,2}. Az y; = Cx kimenet hatidrozza mega € = KerC =
{x| Cx = 0} hipersikot, igy €, = {x|Cx >0} illetve ©. = {x|Cx < 0}.
Az allapot-matrixok adott, kompatibilis méretii konstans matrixok és
B1, B, teljes oszlop rangu.

5. Tézis. [8. Fejezet, Lemma 5, Proposition 17,18, 19]

Irdnyithatésdgi dekompoziciot adtam meg bimoddlis rendszerek azon
osztdlydra, melyek jol meghatdrozott relativ fokszdmmal (relative degree)
rendelkeznek. Kimutattam, hogy ezen rendszerek akkor és csak akkor
irdnyithatéak, ha egy specifikus, az irdnyithat6sdgi felbontds sordn Iétre-
jové alrendszer irdnyithaté. Ez utobbi feltétel ekvivalens egy nemnegativ
szabdlyozo bemenettel irdnyitott kapcsolt rendszer irdnyithatosdgdval.
Kimutattam, hogy ha a bimoddlis rendszer irdnyithaté, akkor aszimptoti-
kusan stabilizdlhato.

A tézisponthoz kotheté eredményeket a [5, 8, 9, 10| publikaciékban
részleteztem.

Tegyuk fel, hogy a rendszer y,-hez és az i-edik médushoz tartozé relativ
fokszdma r;, azaz y) = CA¥x, k < r; és y" = CA/x + CA"'Bu,

ahol CAf"_lBi # 0. Ha r; = r, = r — ekkor a rendszer mindig értelmes
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(well-posed). Alkalmas bazisban a bimodalis rendszer allapotegyenletei az
alabbiak szerint bonthatdk fel:

i = ) Pt Ry 4 00ty ha y, >0
Pn+ Roys+ Qsii; ha y, <0
é— A+ B if y, >0
N Aré"‘Ber lf ysfo .

Alkalmas allapot-transzformacidval illetve allapot-visszacsatoldssal a
rendszer a kovetkezo6 alakra hozhaté:

hy = { Pram + 1§1ys + Q:lul ha y,>0 , )
Pyim 4 Ryys + Qouy ha y, <0

fp = { Piom + Ryys 1f Ys =0 (3)
Pyom + Roys if y, <07

Y=, (4]

ahol az (2) alrendszer iranyithaté €-n allapotfuggetlen (nyilt hurka) kap-
csoldasokkal. Ez a felbontas egy iranyithatdsagi dekompoziciénak tekint-
hetd, ahol az eredeti rendszer irdnyithat6saga az (3) és (4) alrendszerek
irdnyithat6sagara vezetédik vissza. A redukalt (3), (4) bimodalis rendszer

M= Piam+ Riow, i€{l,2}, w>0 (5)

dinamikus kiterjesztéseként foghato fel.

Amennyiben az o és ny pontok sszekodtheték a 7 = Pn + Rw linea-
ris rendszer egy trajektoridjaval, ahol w > 0 akkor, adott r relativ fokot
feltételezve, ezek a pontok 0sszekothet6k egy sima trajektéridval amit
egy sima nemnegativ w > 0 szabalyozids indukal, ami a végpontokban
k=0,1,--- r-re kielégiti az 0®(0) = wox és 0¥ (Ty) = wr,  feltételeket.
Igy (3),(4) irdnyithatsiga ekvivalens (5) iranyithatésagaval. Ezen tdlme-
néen a (3), (4) bimodalis rendszer akkor és csak akkor stabilizdlhat6 ha a
megfelel6 nemnegativ szabalyozé jelekkel rendelkezé nyilt-hurka kapcsolt
(5) rendszer stabilizalhato.

A moédusokban folytonos dinamikaja, azaz P, = P, = P,

x = Px+ Rw wEIR{%r

bimodalis rendszer akkor és csak akkor stabilizdlhat6 ha a megfelel§ elGjel
korlatt6l mentes rendszer stabilizidlhatd, tovabbd PT minden nemnegativ
sajatértékéhez tartozo valds v sajatvektor esetén R v rendelkezik mind
pozitiv mind negativ komponenssel.
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A bimodalis rendszerek viselkedését érinté kutatasok eredményei olyan
csucstechnoldgiai alkalmazasokban hasznosultak, mint a minnesotai egye-
tem Aerospace and Mechanics tanszékével kozos munka keretén beliil egy
szuperkaviticids torpedo irdnyitasa vagy egy aktiv felfiiggesztési rendszer
aktuatoranak hibatiir6 szabalyozasa, [9, 10, 29, 31].

4. AZ EREDMENYEK ERTELMEZESE
ES GYAKORLATI HASZNOSITASA

A feldolgozott ismeretek, a kidolgozott mdodszerek és az elért eredmé-
nyek a szakma élvonaldba tartozo korszert és idészert tertiletet 6lelnek
fel. A kutatas témaja teljes mértékben illeszkedik abba az utébbi idében
egyre kiterjedtebb vizsgalati irdnyba, ami nemlinearis hibrid rendszerek
modellezésével illetve iranyitasi feladataival foglalkozik. A kutatis az
alapvet6 rendszertulajdonsigok, mint a R.E. Kalman altal a linearis rend-
szerekre megfogalmazott megfigyelhetdség és iranyithatdsag, lehetséges
megfogalmazasat és a kritériumait kiterjesztette a kapcsold tizemmoda
rendszerek egy adott osztdlyara, a bimodalis rendszerekre. A bimodalis
kapcsold tizemmodu rendszerek tulajdonsaga, hogy allapottérben meg-
adott feltételek szerinti viselkedésiiket két kiillonb6zé dinamika irja le.
A kutatis egy fontos eredménye, hogy ezen rendszerek elérhet3ségi és
iranyithat6sagi kérdései visszavezethetSk a pozitiv irdnyitdjellel gerjesztett
rendszerek iranyitasi problémadira. Ennek az ellendrzésére szolgal6 geo-
metriai rendszerelméleti kritériumokat valamint a bimodalis rendszerek
irdnyithat6sdganak Kalman-féle rangfeltételeit dolgoztam ki.

A hibrid rendszerek iranyitdsat és stabilizalhatdsagat érint6 kutatasi
célkittizéseket gyakorlati feladatok motivaltik. Bar az elért eredmények
alapkutatas jellegliek, iranyitasi rendszerek tervezési mdodszertanaban
sikeresen alkalmazhaték, mint azt a kézleményekben szereplé szamos
alkalmazasi példa illusztralja. Ennek alaitimasztasara itt csak a szuperka-
vitacids elven miikodo torpedd longitudindlis dinamikadjanak modellezése
és iranyitasa alljon. E kutatas a University of Minnesota Aerospace and
Mechanics tanszékével kozos munka keretén beliil az Office of Naval Re-
search altal tamogatott "Stability and Control of Very High Speed Cavity
Running Bodies" projektben kerult sor, [4, 8, 9, 10].

A kutatas sordn altalanositottam a linearis id6-invarians rendszereknél
ismert invarians alterek — iranyithato illetve nem-megfigyelhet6 alterek
— fogalmait LPV rendszerosztilyra. A linearis rendszerekre mar ismert
algoritmusokat altalanositva kidolgoztam a valtozé-paraméterd invarians
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altér-csaladok kiszamitasi algoritmusait affin paraméterezés esetére. Az
eredmények felhasznalasaval tobb klasszikus iranyitasi és detektalasi alap-
feladat megoldasara adtam javaslatot. Tervezési algoritmusokat dolgoztam
ki, melyeknél a stabilitas és a robusztussdg biztositasa linedris matrix
egyenlGtlenségek (LMI) alakjaban fogalmazhaték meg, amelyek megolda-
sara az utébbi években kidolgozott belsé pontos konvex optimalizalasi
algoritmusok hatékonyan alkalmasak.

Az elért eredmények a gyakorlat altal felvetett kérdésekkel foglalkoznak
és azokra adnak alkalmazhat6 megoldasokat: mind elméleti eljarasokat,
mind gyakorlati algoritmusokat. A kutatas 1ij mddszereket tart fel, melyek-
kel hatékonyabb, a gyakorlati feladatok altal tdmasztott igényeket jobban
kielégitd irdnyitdsok és hibatliré rendszerek jonnek létre. Az eredmények
gyakorlati hasznositdsa a kurrens technoldgiai fejlédés tiikrében itélhetd
meg. A kutatas az LPV modell-osztalyra altaldnositotta a linearis iranyitas-
technika egyes eredményeit, amelyeknek koszonhetéen ma kereskedelmi
forgalomban is elérhetd szoftverek segitségével is tervezhetdk szabalyozdok
az LMI és belsé pontos moddszerek hasznalataval.

Az elméleti eredményeket és algoritmusokat jarmtvek iranyitasi felada-
tainak megoldasara alkalmazhatéak, példaként fékezési és savelhagyasi,
illetve a borulasi szitudcidkban alkalmazhaté 4j LPV alapa irdnyitasi
stratégiakat dolgoztam ki és vizsgaltam. A kidolgozott mddszerek segitsé-
gével repiil6gépekhez (Boeing 747) dinamikus inverz alapa szabalyozis,
valamint az LPV hibadetektal6 sziir6k alkalmazasaval a longitudinalis re-
pulésdinamikahoz dtkonfiguralé irdnyitasi rendszer tervezhetd, [7, 38, 36].

Dinamikus inverzién alapul6 iranyitastervezési modszert dolgoztam ki
LPV rendszerekre. Ennek felhasznaldsaval tortént a Paksi Atomerému
primerkori nyomasszabalyzdjanak tervezése, amely megvaldsitasra kertilt
és ma is miikodik mindegyik blokkban, [21, 42, 47]. Az j szabalyozo
algoritmussal sikertilt a kordbban 1 bar-os tartomanyban ingadozé primer-
kori nyomast stabilizalni, ami igy csak egy negyed bar-on belil marad.
A kialakitott szabalyozdsi sémaval sikeriilt megmutatni, hogy a nagy
megbizhat6sagii matematikai modellek valamint a modern szabalyozoter-
vezési modszerek egytittes alkalmazasaval olyan mindségi javulas érhetd
el, amely alapvet6 technoldgiavaltas nélkil is lehetévé teszi a rendszer
hatékonyabb mukodtetését.

Mivel a kutatas az irdnyitaselmélet alapvetd témakoreit érinti (irdnyitha-
tdsag, geometriai rendszerelmélet) a dolgozatban megfogalmazott elméleti
és alkalmazasi eredmények kozvetlentl felhasznalhatok az oktatasi munka
soran is, mivel kozvetlenul példazzak az elvontabb elméleti fogalmak és
modszerek hatisat a gyakorlati probléma megoldasra.
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