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cimu dolgozatahoz készitett opponensi
véleményére

Eloljaréban szeretném koszonetemet kifejezni Dr. Gyo6ri Istvan egyetemi tandrnak azért az alapos
munkaért, amivel dolgozatomat atnézte és azt fontos megjegyzésekkel latta el.

Az opponensi véleményben megfogalmazott kérdésekre és megjegyzésekre adott valasz a kovet-
kezoképp tagozodik: eldszor a feltett kérdésekre kisérelek meg valaszt adni, majd ezt kovetden
valaszolok az egyes megjegyzésekre.

. VALASZOK A BiRALOI KERDESEKRE

1. Altaliban az elméleti eredmények, eljgrisok a valdsagban csak numerikus kizelitéseken, illetve szimi-
tigépes programok futtatdsaval realizdlodnak. Enneck kivetkeztében az iterdcidk sordn numerikus és
szamdbrdzoldsi hibdk lépnek fel.

- Mennyire robusztusak az elméleti midszerek az implementdciok soran fellépd hibdkra nézve?
- Vannak-e a szerzinek ilyen jellegii szisztematikus vizsgalatai?

A dolgozatban megfogalmazott algoritmusok (az eldjeles iranyithatésag eldontését kivéve )
nem tartalmaznak iterdcidt, az eljarasok minden esetben véges lépésben termindlnak, ahol a
1épés szam az édllapottér dimenzidjanak és az affin kifejezésben szereplé matrixok szdmanak
fuggvénye. Ezért az implementacié soran két kritikus elem okozhat gondot:

e az algoritmus egyes 1épései latsz6lag matrix hatvanyozassal jarnak: ennek potencialisan
negativ hatdsai gondos implementacidval elkertilhetok. Ténylegesen minden lépésben
egy altér hatarozédik meg, az implementécié sordn pedig ennek az altérnek lehetdleg
minél alkalmasabb bézisat valasztjuk.

Példaul: tekintsiink egy irdnyithatésdgi altér szamitast. Ekkor elvileg a k-ik 1épésben a
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matrixot kellene eléallitani.

Ha az A matrix nagy, rosszul kondiciondlt, stb. akkor nem lenne szerencsés az eredeti
formulaval szamolni a matrix hatvanyok miatt. Feltéve, hogy a k — 1-ik lépésben egy
Vi—1 alteret kaptunk amit a Vx_1 matrix oszlopai generilnak, a k-ik 1épés sordn

Vi =Im[AVi_1 Vi1 ] := Im W

adodik.

Az adott altérnek kiszamithatjuk egy ortonormalt bazisat, példaul Wi numerikusan jé
tulajdonsagu szingularis felbontasaval (SVD), eredményil egy Vi matrixot kapva.

e az egyes lépésekben dltalaban egy matrix oszlop/sor vektorai dltal generalt altér dimen-
zibjat — azaz a matrix rangjat — kell meghatarozni, ami nem egy numerikusan robusztus
mivelet. Itt okozhatjdk a legnagyobb gondot a felgyiilemlé szamitasi (kerekitési) hibak.

Ebben az esetben is az SVD felbontés van segitségtinkre.

Mivel a szerzé gyakorlatdban el6fordul6 feladatok méretei ezt nem indokoltak a fentieken
talmenden nem volt szitkséges a kérdést mélyebben, szisztematikusan vizsgalni.

Természetesen igen nagy, vagy specialis struktiraja feladatok esetén érdemes feladatspecifikus
implementacids eljarasokat kifejleszteni. A MATLAB keretein beltl végzett szamitasok meg-
felel6ek voltak, bar az alkalmazasok soran az is latszott, hogy egy altalanos céla (MATLAB)
toolbox egy gondosabban megirt SVD rutint tenne szitkségessé.

. Tekintsiik az X(t) = Ax(t) + u(t), t > 0 egyenlettel leirt ivanyitott dinamikai rendszert, ahol A
a dinamikai rendszerre jellemzd allands marrix és u(t) a megvalasztands kontrollfiiggvény. Feladar:
Hatdrozzuk meg az u(t) kontrollfiiggvényt igy, hogy az X kezdeti ponthil induls megoldas véges idé
alatt az 'y pontba jusson, és utdana ott is maradjon.

- Megoldhati-e a feladat valamelyik, az értekezéshen adott midszervel, és ha igen, milyen tipusi
kontrollfiiggvényt kell vdlasztani?

A feladat a rendszer invertalhat6sagaval van osszefuggésben (a dolgozat 9. fejezete) és a 9.3
szakaszban leirt eljardssal oldhaté meg (a megoldhatésagi feltételek teljestlése esetén).

A kitlzott feladat csak akkor oldhaté meg, ha u € R” és mérjiik az 6sszes édllapotot. A feladat
ilyenforman egy tipikus SISO (egy bemenet-egy kimenet) set-point bedllitasi problémaval
analdg. Ilyen feladat gyakran el6fordul jarmuirdnyitasi alkalmazasokban.

Els6 1épésként alkalmazzuk az u = —AX + v visszacsatoldst, amivel az Gj X = v rendszert
kapjuk.

Misodik 1épésben valasztunk egy () trajektéridt, ami kielégiti a kovetelményeket, azaz egy
olyan trajekt6riat ami a ¢(0) = xo pontbdl indul és egy T (véges) id6 mulva ¢(t) = y, t >
T pontba jut, és utdna ott is marad. Erre a célra egy elég sima spline fuggvény megfeleld,

példaul:

xo+2at — %> if0<t<T,

1) =
v () ift >T.
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A keresett bemenet tehdt u(t) = —Ax(t) + ¢(¢) médon kaphaté.

ahol ¢ =

Megjegyzések:

e mivel a teljes allapot mért, tehat a kezdeti érték ismert, elvileg nincs sziikség a szabalyo-
zasi hiba visszacsatoldsara, mint az altalanos, 9.3-as szakaszban ismertetett irdnyitasi
algoritmusban. Gyakorlatban célszer(i ezt megtenni, példaul a mérési hibdk (w) hata-
sanak csokkentése végett: U(t) = —AX(t) + ¢(t) + K(p(t) — X) — Aw. Ekkor a

szabalyozasi hiba egyenlete

ahole = x — X = @(t) — X. Példaul K = A + AI valasztassal a A tuningoldsaval
lehet a mérési zaj hatasat csokkenteni.

e ha nem akarunk sima bemenetet, akkor a rendszert el3szor y-ba visszik 7' id6 alatt egy
— Y—X0 . _ . 7 7

Uy, = T vdr bemenettel majd egy uy; = —Ay bemenettel kinulldzzuk az dllapot

derivéltjat. Ez a megoldas is problematikus lehet egy mintavételes implementaciéval,

ezért a tényleges szabilyozdsban vissza kell vezetni a szabélyozési hibat u, = —Ay +

K(y — X), ahol X a mért 4llapot és K allitja be a hiba lecsengésének sebességét.

o iltaldban az X(¢) = Ax(t)+ Bu(t), t > 0 rendszer irdnyithatdsdga csak azt biztositja,
hogy x¢ pontbdl z-be jussunk véges id6 alatt. Az mar dltalaban nem teljestl, hogy ott
is tudjunk maradni (nem tudunk minden éallapot derivaltat kinullazni).

A (jobb) invertélhatésag kérdése épp azt vizsgalja, hogy adott y () = Cx(t) jelekre
el6irhaté-e trajektdria, annak legalabb milyen simanak kell lenni és igenlé vélasz esetén
hogyan kapunk meg egy (nem feltétleniil egyértelmi) bemenetet ami az adott palyat
generdlja.

2. VALASZOK AZ EGYES BIiRALOI
MEGJEGYZESEKRE

A dolgozat megirasakor igyekeztem lehetdleg minden elirast és jel6lésbeli kovetkezetlenséget ki-
kiiszobolni, azonban minden igyekezetem ellenére maradtak a dolgozatban bosszantd, zavard
pontatlansigok amelyeknek felderitését kilon is koszonom, igy a Caratheodory-féle megoldas illetve

a gyenge stabilitas pontatlan definiciéjara vonatkozé észrevételt. A kérdéses definiciok fuggelékben
torténd formalis kimondasa lett volna célravezetd.
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