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Zéarobjelentés 2003-2005

A kutatasi programban nemlinearis rendszerek an. lineéaris, paraméter-valtozés (LPV)
modellezésével és rendszer elméleti tulajdonsagainak kidolgozasaval foglalkoztunk. Az
LPV modellosztaly olyan, formailag linearis modellel ir le bizonyos nemlinearis
rendszereket, amelyek vagy egy kulsé idé6figgdé de mérhet6, vagy a rendszer allapot
valtozoitdl is figgd jelekkel vannak parametrizélva. Az LPV rendszerek alkalmazasa
kilénosen légi és foldi jarmivek iranyitasi feladatainak megoldasaban valt nagy
jelentéséglivé és foleg algebrai rendszerelméleti, illetve irAnyitaselméleti modszerekkel
kozelitették meg. Sok feladat megoldasanal, kiléndsen a nemlineéris tulajdonsagok
figyelembe vétele miatt szilkség van azonban a geometriai rendszerelmélet nyujtotta
megoldasokra is, amelyekre vonatkozé eredmények eddig alig alltak rendelkezésre.

Elméleti eredmeényeink igy elsésorban ezek kidolgozasara irdnyultak az aldbbiak szerint.

Kidolgoztuk a lineéris idé-invarians rendszereknél ismert invarians alterek, mint példaul
az A, (AB), (CA) invaridns alterek, az ezekkel definidlhaté iranyithatosagi és
irdnyithatd, nem-megfigyelhetéségi és nem-megfigyelheté alterek (a nemlinearis
rendszereknél ezek lokalisan vektor tér disztribaciok) fogalmait és affin LPV
parametrizalasra. Ezek az A(p), (Ap),B(p)), (C,A(p)) altércsalddok egy p, paraméterrel
vannak parametrizalva, amely adott-idépillanatig meérhetd fuggvények, illetve meért
allapotoktdl is fligghetnek. Ez utdbbi esetben quasi-LPV rendszerekrél beszélink, ezek

tipikusak a jarmi modellezési és iranyitas feladatok nagy részében.

Altalanositva a linearis rendszerekre ismert algoritmusokat kidolgoztuk a paraméter
valtozos invarians altér-csaladok kiszamitasi algoritmusait. Ezek az eredmények tobb

nemzetkodzi konferencia kiadvanyban [13, 14, 15, 16], illetve az iranyitaselmélet egyik
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vezetd elméleti folyoirataban, az IEEE Transaction on Automatic Control-ban jelentek

meg [1].

Uj eredmények szillettek az LPV rendszerek iranyithatésagi és megfigyelhetéségi
tulajdonsagainak vizsgalataban. Ezek a magyar szarmazasu Rudolf E. Kalman hires
eredményeinek LPV rendszerekre valo kiterjesztését jelentik. Affine LPV rendszereknél
Lie — algebrai modszertan alkalmazasaval megmutattuk, hogy a jél ismert Kalman —
rang feltételnek megfeleltethet6 egy, a Lie - bazishoz kotédé an. altalanositott Kalman —
rang feltétel, de ezenkivil még egy differencial algebrai feltételt is kell vizsgélni, amely a

p figgvenyeket tartalmazza egy Wei — Normann egyenleten keresztul.

Ez az eredmény nemcsak azért érdekes, mert lehetévé teszi a szabalyozas tervezésben
alapvetd iranyithatoésag (dualis problémanal a megfigyelhetéség) ellenbérzését, hanem
felhivja a figyelmet arra, hogy a nemlineéaris vagy id6figgé rendszerek esetén az LPV
modellezési paradigmak alkalmazasakor a nem egyértelmd LPV modellekre val6 attérés
oda vezethet hogy elveszitjlk az eredeti rendszer iranyithatésagat, illetve ez a

tulajdonsag nem lesz érvényes a tejes allapottéren vagy allapotsokasagon.

Az eredményeket az 16th IFAC Word Congress (2005) szemiplenéris el6éadason

foglaltuk 6ssze és adtuk eld.

A fenti eredmények felhasznélasaval tobb iranyitasi és detektaldsi alapfeladat
megoldaséara adtunk javaslatot, igy az LPV zavarkompenzalasra és a hibadetektald
sz(ir6k tervezésére is, amelyek korabban LPV rendszerekre nem voltak megoldottak [3,
11, 17, 33, 35].

A hibadetektalé szlrék tervezése az adott hibak esetén atkonfigurald iranyitas tervezés
szempontjabodl, de dnmagaban rendszer diagnosztikai célbdl is fontos feladat. Az
alapkoncepcio az, hogy adott hibak egyuttes el6fordulasa esetén is tudjunk kilénbséget
tenni hogy milyen hiba Iépett fel, s6t becslést tudjunk adni (aszimptotikusan) a hiba

jellemzéire is. Ehhez egy olyan allapotmegfigyelét (detektort) tervezink, amelyben a



detektalni kivant hiba input megfigyelhet6, mig a tébbi hiba hatas a detektalo szird an.
nem-megfigyelhetéségi alterében jelenik csak meg, igy nem befolyasolja a vizsgalt hiba
jel alakulasat. Ennek megfeleléen egy detektald szlrd csaladot tervezink. Lényeges
kérdés a szlrék robusztussaga a hibakra és a nem modellezett dinamikaval valamint a
parametrikus bizonytalansagokkal szemben.

A tervezés elméletét a paraméter valtozés invarians altér csaladok koncepcidjanak
bevezetésével és szamitasi algoritmusaik kidolgozésaval alapoztuk meg, majd ezek
utdn kidolgoztuk az LPV hibadetektal6o szlr6 tervezési algoritmusokat. A korabbi
irodalmi eredményektél lényeges tovabblépés a stabilitas és a robusztussag
biztositasdban jelenik meg. A stabilis szlirék tervezését meg tudtuk fogalmazni Lineéris
Matrix Egyenlétlenség (LMI) alakban, amik megoldaséara az utobbi években kidolgozott
bels6 pontos konvex optimalizalasi algoritmusok alkalmasak. A kilsdé zajok és
elhanyagolt dinamikara vonatkozé robusztussagot az LPV modellekhez alkalmasan

kiterjesztett Hinf elmélet segitségével oldottuk meg specialis esetekre.

Az elméleti eredmeényeket és algoritmusokat a gépjarmivek és repulégépek iranyitasi

feladatainak megoldasara alkalmaztuk.

Gépjarmivek.

A gépjarmivek esetén a fékezési és palyaelhagyasi, illetve a borulasi szituaciokban
alkalmazhat6 irdnyitasi stratégiakat vizsgaltuk. A modellek LPV modellek, a zavarojel
egyike az Utgerjesztés hatas a futomdre. Ez utébbit specialis, az LPV modellekhez
kidolgozott un. Input-becslési modszerrel identifikaltuk [2, 18, 19, 20, 21, 22]. A
felflggesztés iranyitdsanak (aktiv felfliggesztés) tervezésére tobb (j mobdszert
dolgoztunk ki, amely képes figyelembe venni mind a tengely kordli (roll), mind a
legyezeési (yaw) és vertikalis (pich, mint pl. a bolintd mozgéas) dinamikat. A fizikai
jarmlparaméterek bizonytalansagat valés parametrikus bizonytalansaggal modelleztik,
amire a strukturalt szingularis érték analizis és Hinf szintézis segitségével lehet

irdnyitast tervezni. Megjegyezzik, hogy az elsd, linearis rendszerekre elérheté un.



Mixed - ptervezési szoftver a MATLAB csomaghoz Prof. G. Balas professzor
iranyitasaval készilt, aki a jelen kutatas amerikai tarskutatja. igy az irodalomban
viszonylag elséként alkalmaztunk ilyen modszereket, illetve dolgoztunk ki néhany
specialis megoldast LPV esetre. A borulési szituacié gyors detektélasara az altalunk
kidolgozott LPV detektalod szirbket alkalmaztuk [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].

Légi jarmUvek.

Az LPV modellezést és iranyitast légi jarmivekre és azok specidlis alakzataira a
University of Minnesota Aerospace and Mechanics tanszékén rendelkezésre allé Boeing
747 repulégép hi-fidelity modelljének segitségével terveztik. A repuléstechnikaban a
dinamikus inverzion alapulo iranyitasnak fontos szerepe van, LPV rendszerre azonban
nem voltak meg az LPV rendszer inverz elééllitasanak elvei és modszerei. Az ezen a
téren kapott eredményeink [14, 15, 16] lehet6séget adtak a Boeing 747 repllégéphez
mind dinamikus inverz alapl szabéalyozas, mind az LPV hibadetektalé szlrék
alkalmazasaval a longitudinalis repulésdinamikdhoz rekonfigurdld iranyitasi rendszer
tervezésére. A [25, 35] irodalmak foglaljdk Ossze a tervezési mobdszereket és

eredményeket.

A gépjarmi- és repulési alakzatok iranyitdsaban elért eredmények a [25, 26, 32] jelentek

meg.

A fenti kutatasi programban és az eredmények kidolgozasdban szorosan
egyuttmikaodtink az University of Minnesota Aerospace and Mechanics tanszékével és
a BME Kozlekedésautomatizalasi Tanszékkel. A Tanszék munkatarsai a modellek
validadlasdhoz szikséges meéréseket, valamint a repulés iranyitasi feladatok
modellezését végeztek. el, valamint lényeges hozzajarulasok volt az LPV hibadetektald

szlrék elméletének és modszertananak és a repulésiranyitasi feladatok megoldasaban.



A 2003-2005 évi kutatasi idészakban OTKA tamogatassal 34 publikacié és 1 kdnyv
([23], tarsszerzOkkel) jelent meg. Eredményeinket nemzetk6ézi konferencia
kiadvanyokban és idegen nyelvi folydiratokban publikédltuk. A  kutatassal
Osszefliggésben, 2004 évben megvédésre kerilt egy PhD disszertacio: Szészi |.:
Design of fault detection and isolation filters for reconfigurable control systems cimmel.
2005-ben Gaspér Péter benyujtotta értekezését az MTA doktora cimre, ez a munka is
jelentés mértékben kapcsolédik a fenti kutatashoz.



