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Osszefoglald

A kutatési téma a nemlinaris, parametrikus folytonos ideji, allapottér formaban meg-
fogalmazott rendszerek irdnyitasahoz kapcsolodik, amely soran a tenzorszorzat (TP) alapu
modelltranszformaciot alkalmazom a kvazilinearis paramétervaltozos (qLPV) modellekre,
és vizsgalom a linearis matrix egyenl6tlenség (LMI) modszerével egyiitt.

A metodus a magasabb rendd szingularis értékekre torténd felbontason (HOSVD)
alapszik, és az LMI stabilitasi feltételekkel a parhuzamos elosztott kompenzacio (PDC)
keretrendszerben valosul meg. A HOSVD altal generalt linearis id6invarians (LTT) cstcs-
rendszereket (vertex system) hasznélom a stabilitas tervezése soréan.

A tervezési modszerek 1épései a kovetkezdk:

1. A paramétertér valtoztatasa; a nemlinearis tulajdonsag csokkentése, ezzel Gjabb
TP-modellek létrehozasa a rendszerhez. A jobban teljesité TP-modell kivalasztasa.

2. A TP-modellek transzformécios terének valtoztatasa, vizsgélata az LMI-alapu sza-
bélyozé megoldhatosaganak szempontjabol.

3. Tovabbi vizsgalatok elvégzése a TP-modelleken; allapotmegfigyels, zavarelnyomas
tervezése, csillapodasi sebesség (decay rate) meghatéarozasa, bemeneti korlatozas. A
jobban teljesité TP-modell kivalasztasa.

A TP-modelltranszformaciot, a konvex burok manipulaciojat, a qLPV-modellezést,
a csucsrendszerek helyzetének manipulacidjat, és a csicsrendszerek szamanak vizsgéla-
tat szamos kutatas és publikacié tartalmazza, tobb szakteriilet is alkalmazza a modszert.
A transzformacio kiterjesztése, a paramétertér és a transzformacios tér vizsgélata azon-
ban kevés hangsulyt kapott az elmult években. Eppen ezért a disszertacié az emlitett
teriiletekre terjed Kki.

Atfogo vizsgalatot kovetGen bebizonyitottam, hogy a paramétertér és a transzforma-
cios tér valtoztatasa fontos és sziikséges 1épés, ugyanis eldfordulhat, hogy egy rendszerhez
tartozo adott TP-modell esetében jobban teljesit a szabalyozo, vagy az allapotmegfigyeld.
az elméleti Osszefoglalas mellett gyakorlati példakon keresztiil is bemutatom a moédszert:
az irodalombdl jol ismert TORA-rendszeren, illetve a kétszabadsagfokt repiil6gépszarny
modellen (NATA) keresztiil. Két, egymastol fiiggetlen rendszeren bemutatva bebizonyi-
tom, hogy a vizsgalt rendszertdl fiige a nemlinearités csokkentése soran a jobban teljesitd
TP-modell kivalasztasa. Nem feltétleniil a kevésbé komplex TP-modell fog optimélis ered-
ményt adni. Ugyanis a nemlinearitas fokozatos csokkentése adott rendszereknél kiillénb6z6
TP-modellek esetében LMI-alapt szabélyozoval kiilonbozé teljesitéképességii szabalyozot
eredményez, ezaltal nem biztos, hogy a kevésbé komplex, egyszertibb TP-modell teljesit
hatékonyabban. Tovabba a transzforméacios tér valtoztatasa is lehetséges mindaddig, amig
az LMI modszere még megvalosithato.

A TPtool nevii MATLAB Toolbox nem tartalmazza az allapotmegfigyels és a za-
varok elnyoméasanak tervezéséhez kapcsolodd LMI stabilitasi feltételeket, tovabbé elavult
parancsokat is tartalmaz, ezért a disszertacioban ismertetem a megfelels algoritmusokat,
amelyekkel bévitem a meglévs toolboxot.
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Summary

The topic of the research is related to the control theory of nonlinear parametric
continuous-time state-space systems, where I apply the tensor product (TP) model trans-
formation to quasi-linear parameter varying (qLPV) state-space models and investigate
the transformation in conjunction with linear matrix inequality (LMI). The method is
based on the higher-order singular value decomposition (HOSVD) and is implemented in
the parallel distributed compensation (PDC) framework with LMI stability conditions.
The weighting functions generated by HOSVD and linear time invariant (LTI) vertex
systems are used in the stability design. The steps of the design methods are as follows:

1. Varying the parameter space and reducing the nonlinear behavior. Thus, creating
new TP models for the system and selecting the better performing TP model.

2. Varying the transformation space of the TP models, investigation of the feasiblity
of the LMI based controller of TP models.

3. Additional examinations on the TP models; observer, disturbance rejection, decay
rate, input constraint. Selection of the better performing TP model.

The TP model transformation, convex hull manipulation, qLPV-modelling, manipu-
lation of the position of vertex systems, number of vertex systems are covered in many
researches and publications, and applied in several disciplines. The extension of the trans-
formation, the study of the parameter space and the transformation space have received
little attention in recent years. Therefore, the dissertation covers these areas.

I have proved and extensively investigated that changing the parameter space and the
transformation space is an important and necessary step, as it may be that a controller or
observer performs better for a given TP model for a system. Besides, LMIs are sensitive
to any manipulation of the polytopic model. Therefore, in addition to the theoretical
summary, I will also illustrate the method through practical examples: the TORA system
and the two degrees of freedom nonlinear aeroelastic test apparatus (NATA) model. By
demonstrating two independent systems, I have proved that selecting of the better per-
forming TP model in reducing non-linearity depends on the system under investigation.
Not necessarily the less complex TP model will give the optimal result. In fact, I have
proven that the gradual reduction of nonlinearity for a given system results in different
performance for different TP models with LMI based controllers, and thus it is not certain
that the less complex and simpler TP model performs better. Besides, it is possible to
vary the transformation space as long as the LMI method is still feasible.

The MATLAB TPtool Toolbox does not include the LMI satbility conditions for the
observer and disturbance rejection design, furthermore, it contains obsolete commands,so
the corresponding algorithms are presented in this dissertation.



Tartalomjegyzék

Roviditések és jelolések
Roviditések . . . . . . ..
Jelolések . . . . . . e

I. Bevezetd és tudomanyos hattér

1. Bevezetés
1.1. A kutatés el6zményei, tudoméanyos héattere . . . . . . . .. ... ... ...
1.1.1. Nemlinearis rendszerek modellezése a qLPV alakban . . . . . . ..
1.1.2. A HOSVD alkalmazasa . . . . . . . .. ... ... ... .......
1.1.3. Az LMI alkalmazasa és a PDC keretrendszer . . . . . . . ... ...
1.1.4. A TP-modelltranszformacié . . . . .. ... .. ... ... .....
1.1.5. A TPtool Toolbox . . . . . . . . .. ... .. .. ... ... ... .
1.2, A kutatds célja . . . . ..o
1.3. A dolgozat felépitése . . . . . . . . ..

2. Tenzorszorzat alapi modell reprezentacié
2.1. ATP-fliggvény . . . . . . .
2.1.1. A TS-fuzzy modell és a TP-modell . . . . .. ... ... ... ...
2.1.2. A konvex TP-fliggvény . . . . . . . . .. .. ... ... ... ...,
2.2. A qLPV-modell alapti TP-struktara . . . . . . . . .. ... ... ... ...
2.3. Tenzorszorzat alapu modelltranszformacio . . . . . . ... ... ... ...
2.3.1. A PDC keretrendszer . . . . . . ... ...
2.3.2. AHOSVD moédszer . . . . . . . . . .
2.3.3. A TP-modell alapt transzforméci6 és lépései . . . . . . . . . . . ..
2.4. Tenzorszorzat alapu szabalyozd és megfigyel . . . . . . . . . . ... .. ..
2.4.1. A szabalyozd tervezése . . . . . . ...
2.4.2. Az allapotmegfigyels tervezése . . . . . . . . ... ...
2.4.3. A zavar elnyomasanak tervezése . . . . . . . ... ... ...

3. Linearis matrix egyenlStlenség modszere
3.1 Az LMI . . . o e
3.2. Az LMI struktardja . . . . . . . . .. ..
3.3. LMI matrix valtozokkal . . . . . . . . . . . ...
3.4. Az LMI alkalmazasanak formai . . . . . . ... ... . ... ... .....



Wéber Andrea - Doktori értekezés 2023
3.5. LMI stabilitési feltételek . . . . . . . . . . ... 31
3.5.1. Az LMI-alapt szabalyoz6 . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 31

3.5.2. Az LMI-alapu allapotmegfigyels . . . . . .. .. .. ... ... ... 35

3.5.3. A H, alapt zavarelnyomas . . . . . .. . ... ... ... ... .. 37

4. A validalt alkalmazasok bemutatasa 38
4.1. TORA rendszer . . . . . . . . . . . 38
4.1.1. A TORA rendszer qLPV-modellje . . . . . .. ... ... ... ... 38

4.2. Kétszabadsagfoku repiil6gépszarny modell (NATA) . . . . . ... ... .. 39
4.2.1. A repiil6gépszarny qLPV-modellje . . . . . . . ... ... ... 40

II. Uj tudomanyos eredmények 42
5. A paramétertér valtoztatasa 43
5.1. A nemlinearis tulajdonsag redukalasa . . . . . . . ... ... ... ... .. 43
5.1.1. A TORA rendszer TP-modell valtozatai . . . ... .. ... .. .. 45

5.1.2. A repiil6gépszarny TP-modell valtozatai . . . . .. . ... ... .. 51

5.2. A tudoményos eredmények Osszefoglalédsa . . . . . . . . ... 59

6. A transzformacios tér valtoztatasa 60
6.1. Megoldhatosagi vizsgalat az LMI-alapu szabélyozo tervezéséhez . . . . . . 60
6.1.1. A TORA rendszer megoldhatosagi vizsgalata . . . . . . . . . .. .. 60

6.1.2. A repiil6gépszarny modell megoldhatosagi vizsgalata . . . . . . .. 64

6.2. A tudoményos eredmények Osszefoglaldsa . . . . . . . ... 68

7. Aszimptotikus stabilitas vizsgalat 69
7.1. TORA rendszer stabilitasa . . . . . . . . . . .. . ... ... ... ..... 69
7.1.1. TORA TP-modell 2 stabilitasa allapotmegfigyelével . . . . . . . . . 74

7.1.2. TORA TP-modell 2 zavarok elnyoméasa . . . . . . . ... ... ... 75

7.2. Repiil6gépszarny modell stabilitdsa . . . . . . .. ... ... ... ... .. 76
7.2.1. A repiil6gépszarny TP-modell 4 stabilitasa . . . . . . . . .. .. .. 79

7.3. A tudoményos eredmények Osszefoglalédsa . . . . . . .. ... 83
ITI. Osszefoglalé és publikaciok 84
8. Tézisek: 1j tudomanyos eredmények Osszefoglalasa 85
9. Konkluzié 87
10.A szerzé6 publikacioi 88
Irodalomjegyzék 89



Abrak jegyzéke

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

4.1.
4.2.

o.1.
0.2.
2.3.
5.4.
2.5.
0.6.
0.7.
0.8.
2.9.
5.10
0.11
5.12
5.13
5.14
0.15
5.16
5.17
0.18
5.19
5.20
0.21
0.22
0.23
5.24
5.25
5.26
5.27
0.28

Egy harmadrendii A tenzor 3-moda méatrixai [6] . . . . . . ... ... ... 16
Egy harmadrendi tenzor HOSVD felbontésa [6] . . . . . . . ... ... .. 17
A szabalyozo6 allapotvisszacsatolassal . . . . . .. .. .. ... ... .. .. 23
A megfigyel§ allapotvisszacsatolassal . . . . . . . ... ... 25
A zavar elnyomaésa allapotvisszacsatolassal . . . . . . .. .. ... ... .. 26
A TORA rendszer [23] . . . . . . . . 39
Keétdimenzios lapos lemez szarnyprofil (NATA) [11] . . . .. ... ... .. 40
Ugyanazon TP-modell bemenetének valtozatai [5] . . . . . .. .. ... .. 44
A TORA TP-modell 1 sulyfiiggvényei p; paraméterre . . . . . . . . . . .. 46
A TORA TP-modell 1 silyfiiggvényei p, paraméterre . . . . . . . . . . .. 46
A TORA TP-modell 2 sulyfiiggvényei p; paraméterre . . . . . . . . . ... 48
A TORA TP-modell 2 sulyfiiggvényei p, paraméterre . . . . . . . . . . .. 48
A TORA TP-modell 2 silyfiiggvényei ps paraméterre . . . . . . . . . . .. 48
A TORA TP-modell 3 sulyfiiggvényei p; paraméterre . . . . . . . . . ... 49
A TORA TP-modell 3 sulyfiiggvényei p, paraméterre . . . . . . . . . . .. 49
A TORA TP-modell 3 sulyfliggvényei p3 paraméterre . . . . . . . . . . .. 49
. A TORA TP-modell 4 sulyfiiggvényei p; paraméterre . . . . . . . . .. .. 50
. A TORA TP-modell 4 sulyfiiggvényei p, paraméterre . . . . . . . . . . .. 50
. A TORA TP-modell 4 sulyfiiggvényei p3 paraméterre . . . . . . . . . . .. 50
. A TORA TP-modell 5 silyfiiggvényei p; paraméterre . . . . . . . . . . .. 52
. A TORA TP-modell 5 sulyfiiggvényei p, paraméterre . . . . . . . . .. .. 52
. A TORA TP-modell 5 sulyfiiggvényei p3 paraméterre . . . . . . . . .. .. 52
. A repiilégépszarny TP-modell 1 sulyfiiggvényei p; paraméterre . . . . . . . 53
. A repiilégépszarny TP-modell 1 sulyfiiggvényei ps paraméterre . . . . . . . 53
. A repiil6gépszarny TP-modell 2 sulyfiiggvényei p; paraméterre . . . . . . . 53
. A repiilégépszarny TP-modell 2 sulyfiiggvényei ps paraméterre . . . . . . . 53
. A repiil6gépszarny TP-modell 3 sulyfiiggvényei p; paraméterre . . . . . . . 55
. A repiil6gépszarny TP-modell 3 sulyfiiggvényei p, paraméterre . . . . . . . 5%)
. A repiilégépszarny TP-modell 3 sulyfiiggvényei p3 paraméterre . . . . . . . 55
. A repiil6gépszarny TP-modell 4 sulyfiiggvényei p; paraméterre . . . . . . . 56
. A repiil6gépszarny TP-modell 4 sulyfiiggvényei p, paraméterre . . . . . . . 56
. A repiil6gépszarny TP-modell 4 sulyfiiggvényei ps paraméterre . . . . . . . 56
. A repiilégépszarny TP-modell 5 sulyfiiggvényei p; paraméterre . . . . . . . 58
. A repiil6gépszarny TP-modell 5 sulyfiiggvényei p, paraméterre . . . . . . . 58

. A repiil6gépszarny TP-modell 5 sulyfiiggvényei p; paraméterre . . . . . . . 58



Weéber Andrea - Doktori értekezés 2023

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.
6.10.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
7.8.
7.9.
7.10.
7.11.
7.12.
7.13.
7.14.
7.15.

A TORA TP-modell 1 megoldhatosagi régiok . . . . .. ... ... . ... 61
A TORA TP-modell 2 megoldhatosagi régiok . . . . .. . ... ... ... 61
A TORA TP-modell 3 megoldhatosagi régiok . . . . .. .. ... .. ... 62
A TORA TP-modell 4 megoldhatosagi régiok . . . . .. .. ... .. ... 63
A TORA TP-modell 5 megoldhatosagi régiok . . . . .. .. .. ... ... 63
A repiil6gépszarny TP-modell 1 megoldhatosagi régiok . . . . . . . .. .. 64
A repiil6gépszarny TP-modell 2 megoldhatosagi régiok . . . . . . . . . .. 65
A repiil6gépszarny TP-modell 3 megoldhatosagi régiok . . . . . . . . . .. 65
A repiil6gépszarny TP-modell 4 megoldhatosagi régiok . . . . . . . . . .. 66
A repiilgépszarny TP-modell 5 megoldhatésagi régiok . . . . . . . . . .. 66
A TORA TP-modellek z3(t) allapotvaltozéi . . . . ... .. ... ... .. 70
A TORA TP-modellek x4(t) allapotvaltozoi . . . . . . .. .. .. ... .. 71
A TORA TP-modellek u(t) szabalyozo jelei . . . .. ... ... ... ... 71
A TORA TP-modell 2 z3(¢) allapotvaltozoi. . . . . .. .. ... ... ... 72
A TORA TP-modell 2 z4(t) allapotvaltozoi. . . . . . ... ... ... ... 73
A TORA TP-modell 2 u(t) szabalyozo jelei . . . . . . ... ... ... ... 73
A TORA TP-modell 2 z3(t) allapotvaltozoi. . . . . . . . .. .. ... ... 76
A TORA TP-modell 2 z4(t) allapotvaltozoi. . . . . . . . . ... ... ... 76
A TORA TP-modell 2 u(t) szabalyozo jelei . . . . . . . . .. .. ... ... 7
A repiil6gépszarny TP-modellek xq(t) allapotvaltozoi . . . . . . . . . . .. 78
A repiilsgépszarny TP-modellek z5(t) allapotvaltozoi . . . . . . .. . . .. 79
A repiilsgépszarny TP-modellek u(t) szabalyozo jelei . . . . . . ... . .. 80
A repiil6gépszarny TP-modell 4 x4 (t) allapotvaltozoi . . . . . . . .. . .. 80
A repiil6gépszarny TP-modell 4 z5(t) allapotvaltozoi . . . . . . . . . . .. 81

A repiil6gépszarny TP-modell 4 u(t) szabélyozo jelei. . . . . . . . ... .. 81



Roviditések és jelolések

Roviditések

CHOSVD Kompakt magasabb rendi szingularis értékekre torténd felbontés (Compact
Higher-Order Singular Value Decomposition)

CNO Ko6zel normal (Close to Normal)

CP Konvex probléma (Convex Problem)

EVP Sajatérték probléma (Eigenvalue Problem)

GEVP Altalanositott sajatérték probléma (Generalized Eigenvalue Problem)

HOSVD  Magasabb rendd szingularis értékekre torténd felbontéas (Higher-Order
Singular Value Decomposition)

INO Inverz normal (Inverse NOrmal)

IRNO Inverz és relaxalt norméal (Inverted and Relaxed NOrmal)

LMI Linearis matrix egyenl6tlenség (Linear Matrix Inequality)

LMIP Linearis matrix egyenl6tlenség probléma (Linear Matrix Inequality Problem)

LPV Lineéris paramétervaltozo (Linear Parameter Varying)

LTI Lineéaris idginvarians (Linear Time Invariant)

LQ Lineéaris kvadratikus (Linear quadratic)

LQR Linearis kvadratikus szabalyozo (Linear-Quadratic Regulator)

NATA Nemlinearis aeroelasztikus teszt késziilék (Nonlinear Aeroelastic Test Apparatus)

NN Nem negativ (Non-Negative)

NO Normal (NOrmal)

PDC Parhuzamos elosztott kompenzacié (Parallel Distributed Compensation)

PID Proporcionélis integral derivalt (Proportional Integral Derivative)

qLPV kvazi lineéaris paramétervaltozo (quasi-Linear Parameter Varying)

RHOSVD Redukalt magasabb rendt szingularis értékekre torténd felbontas (Reduced
Higher-Order Singular Value Decomposition)

RNO Relaxalt normal (Relaxed NOrmal)

SN Normalizalt 6sszeg (Sum Normalized)

SVD Szingularis értékekre torténd felbontas (Singular Value Decomposition)

TORA Transzlacios oszcillator rotécios mikodtetds szerkezettel (Translational
Oscillations with an Eccentric Rotational Proof-Mass Actuator)

TP Tenzorszorzat (Tensor Product)

TS Takagi Sugeno
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Jelolések

{a,b,...} skalar

{a,b,...} vektor

{A,B,...} matrix

{A.B, ...} tenzor

An%l U, az iranyitaselméletben alkalmazott kompakt tobbszoros tenzorszorzat,
ahol X miveleti jel a tenzorszorzatot jelenti

(A)ij = a;j A matrix 7 sora j oszlopa

A, e Rm*" rendszermaétrix

ANy antecedens halmaz

B tenzormag

B, ix konzekvens halmaz

B, € R»x™ bemeneti métrix

C; € R™*" kimeneti matrix

Co konvexitas jelolése

D, € R9*™ atviteli matrix

F szabalyozd tenzor

F(p(t)) szabalyoz6 méatrix

F tenzorban tarolt szabalyozo erésitések

Fi i in szabalyozo erdsitéseket tartalmazza

1 az LTI rendszerek teljes szama

K(p(t)) megfigyel§ matrix

K megfigyel§ tenzor

K io,in megfigyeld erGsitéseket tartalmazza

K tenzorban tarolt megfigyeld erdsitések
M = M; x ... x My diszkretizaciés racs minden n dimenziéra
N természetes szamok halmaza

n=1.N a dimenziok indexe

p(t) paraméter vektor

R valos szamok halmaza

S(p(t)) az LPV allapottér alak rendszerméatrixa
S(p(t)) rendszermatrix

S rendszertenzor

S tenzorban tarolt rendszerméatrix

u(t) e R™ bemeneti vektor

u(t) becsiilt szabélyozojel

v(t) zavar

Q=w; X..Xwy transzforméacios tér minden n dimenziéra
w; sulyfiiggvények

w;(p(t)) idében valtozo sulyfliggvény

Wy, tagsagi fiiggvények

x(t) € R” allapot vektor

x(t) becsiilt allapotvektor

y kimeneti tenzor

y(t)e R? kimeneti vektor

(y(t) —y(t)) kimeneti hiba
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mért kimenet
becsiilt kimenet

A TORA rendszer paraméterei
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A NATA repiil6gépszarny modell paraméterei

kapcsolasi paraméter

az inga excentricitasa

a kocsira hato zavar6 erd

az inga tehetetlenségi nyomatéka
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1. rész

Bevezet6 és tudomanyos hattér



1. fejezet

Bevezetés

A disszertéacio kdzéppontjaban a modern iranyitaselmélet teriiletéhez kapcsol6dd tébb-
valtozos, nemlinearis, parametrikus, allapottér alakban megfogalmazott, folytonos ideji
rendszerek nemlinearis iranyitdsanak tervezése all. A kutatas témaja a tenzorszorzat
(TP)-modelltranszformécio vizsgéalata tobbféle szempontbol, valamint annak alkalmazasa,
megoldhatosiga, amelyet két, az irodalombol jol ismert rendszerrel illusztralva mutatok
be. A disszertaciéban ismertetett eredményeket matematikai, numerikus és iranyitasel-
méleti modszerekkel szemléltetem.

1.1. A kutatas el6zményei, tudomanyos hattere

Az irodalmi hattér bemutatasihoz szdmos referencia all rendelkezésemre az elmult
évtizedekbdl; publikaciok, konferencia cikkek, konyvek stb. A kutatas el6zményeinek
osszefoglalasahoz felhasznélt dokumentumok a kévetkezsk: [1-7,15-17,20,21,171].

1.1.1. Nemlinearis rendszerek modellezése a qLPV alakban

A lineéris paramétervaltozoé (LPV) rendszerek a linearis iddinvarians rendszerek (LTT)
és a nemlineéris id6ben valtozo rendszerek kozott egy olyan rendszerosztaly, amely soréan
paraméterezett linearis rendszerekként modellezhet6k. Az LPV rendszerek paraméterei
az allapotukkal valtoznak, tehat rendszermétrixai egy exogén, idében valtozo paraméter-
vektortol fiiggenek [72].

A kvazi lineéris paramétervaltozos (qLPV) allapottér reprezentécio alkalmas a nem-
linearis rendszerek matematikai modellezésére, amelyet sulyfiiggvények és LTT rendsze-
rek egyiittes kombinécidja révén érhetiink el. A qLPV rendszerek hasznalata szamos
irdnyitaselméleti teriileten feltiinik: H., szabalyozas és robusztus szabalyozas tervezése;
palyakovetési iranyitasi probléma a folyamat qLPV-modellezésével és a linearis matrix
egyenlStlenség (LMI) alapu allapotmegfigyelGvel [47], robusztus robotpildta tervezése a
qLPV alaku rakéta-modellhez [45], nemlineéris rendszerek szabalyozojanak erdsités iite-
mezése; globélis erdsités titemezés tervezése qLPV-modellel [42], intelligens szabélyozas;
bizonytalan diszkrét idejd fuzzy dinamikus rendszerek kvadratikus stabilizalasanak meg-
kozelitése [40], intelligens vezérldrendszerek adaptiv tanulési folyamatanak tervezése [43],
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cstuszomod szabalyozas; determinisztikus adaptiv szabélyozas tervezése [41], optimalizé-
ci6 alapt szabalyozas; repiils jarmtvek optimalizacio alapu szabalyozéasa 44|, pszeudo-
linearizacio; oldaliranyt gyorsulasnovelS robotpilota tervezése [46] stb. Eppen ezért a
qLPV modszere szamos iranyitéaselméletben felmeriilg problémara alkalmazhato. A kuta-
tasom soran én is a qLPV allapottér alakot hasznalom.

A kutatasom soran felhasznaltam szamos iranyitastechnikan alapulé konyvet [85-87],
tovabba egyéb kapcsolodo irodalmat. Az LMI egy modszer a nemlinearis rendszerek
szabalyozasara, azonban létezik tobb szabalyozo tervezési eljaras linearis és nemlinearis
rendszerekre. Ide tartozik tobbek kozott a proporciondlis integral derivalt (PID) sza-
béalyozo tervezése [76,77,176], amelyekben bemutatjak az inverz inga szabélyozasanak
tervezését. A lineéris kvadratikus szabélyozo (LQR) tervezése inverz ingara [75] és a
lineéris szabélyozo tervezése inverz ingara [78|, szuperkavitacios jarmire [158], linearis al-
lapottér modellezése és tanitéasa a MaxWhere virtualis kornyezetben [165], 4j polinomiélis
idejt algoritmus tervezése [172], bizonytalan rendszerek stabilizalasa [183], valamint a ne-
gyedjarmi modell aktiv felfiiggesztéséhez szabalyozo tervezése [192]. Ezen kiviil tovabbi
tervezési modszer lehet a fuzzy szabalyozas nemlinearis rendszerekre [90, 123, 152, 153],
fuzzy szabaly csokkentése [99], fuzzy szabaly interpolacié [161-163] és fuzzy rendszerek
stabilizalasa [167-169,177]. Egyéb modszerek pedig a robusztus szabalyozas [122,138,175],
valamint iterativ szabélyozas [135].

1.1.2. A HOSVD alkalmazasa

A maétrixok szingularis értékekre torténd bontasa (SVD) [24] a linearis algebra és a
linearis algebra alapi jelfeldolgozas egyik széles korében alkalmazott eszkoze. A méatrixok
felbontasanak torténete az 1850-es években kezd6dott. Szamos matematikus - Eugenio
Beltrami (1835-1899), Camille Jordan (1838-1921), James Joseph Sylvester (1814-1897),
Erhard Schmidt (1876-1959) és Hermann Weyl (1885-1955) - vett részt a szinguléris ér-
tékekre torténd felbontas elméletének kidolgozaséaban [49).

Az SVD modszert a fuzzy kozelitésben az [56,57] publikiaciokban javasoltédk, miszerint
a fliggvényt négyszogletes racspontok halmazan kell mintavételezni, és a minta matrixara
a szingularis értékek felbontésat kell alkalmazni. Az SVD fontos szerepet jatszik a jelfel-
dolgozas tudoméanyteriiletén is [52,54,55]. Egy részletesebb tanulmany a tébbdimenzios
SVD alkalmazasarol és elméletérsl 2000-ben jelent meg [58]. A tanulmanyban megvizs-
galtak, hogy a tenzor szimmetriak hogyan befolyéasoljak a felbontast, illetve javasoltak a
szimmetrikus sajatérték felbontés multilinearis altalanositasat a paronként szimmetrikus
tenzorokra.

A magasabb rendii szingularis értékekre torténd felbontas (HOSVD) alkalmazéasat
2000-ben publikaltak el6szor [50]: magasabb rendd tenzorok matrix reprezentaciojara.
Kovetkezésképpen adott N-dimenzios tenzort egy teljes ortonormalt rendszerré tud bonta-
ni a szingularis értékek specialis sorrendjében, kifejezve a tenzor rangjanak tulajdonsagait
az Lo-norma sorrendjében.

Egy altalanos qLPV-modell analitikus &talakitasa a TP-modell forméajaba rendkiviil
faradtsagos folyamat, ha egyaltalan megvalosithat6. Emiatt egy olyan HOSVD-n alapulo
szamitéasi eljarast javasoltak [6], amellyel numerikus tton kénnyedén konvertalhatd bér-
milyen adott qLPV-modell TP-modell formaba. Tehat a HOSVD alkalmazasa egy adott
N-dimenzios tenzorra kétdimenzids ortonormalt méatrixok halmazéat eredményezi és a kii-
16nb6z6 komponensek fontossédgat a szingularis értékek csokkend sorrendjében fejezi ki. A
HOSVD alkalmazéséaval kapcsolatos tovabbi kutatasok: [34,35,81,98,134,166|.
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1.1.3. Az LMI alkalmazasa és a PDC keretrendszer

A konvex optimalizalasi problémék megoldasara hatékony numerikus matematikai
modszereket és algoritmusokat fejlesztettek ki az LMI-k formajaban [20,21,27,30,59]. A
Lyapunov-stabilitasi feltételek LMI-ben torténé megfogalmazasat a kiilonféle problémak
esetében hasznaltak [60-71,173,182,184,185|: optimalis LQ szabélyozas, a H,, szabélyo-
zas, a robusztus stabilitas, a polus athelyezés, a bemeneti és kimeneti korlatozéasok stb.
Ezen kiviil az LMI-alapti modszer alkalmazasa més teriiletekre is kiterjed, pl. a becslés,
identifikalas, optimalis tervezés, matrix méretezési problémak stb. [27]. A numerikusan
konnyedén kezelheté LMI forméaba tobbféle specifikaciot és célkitiizést lehet megfogalmaz-
ni.

A TP-modelltranszformacié képes adott qLPV-modelleket olyan politopikus forma-
ba alakitani, amelyre az LMI modszere azonnal végrehajthato. Az LMI alkalmazasa a
TP-modelltranszformécioval stabil szabalyozot eredményez, azonban ugyanannak a TP-
modellnek a kiilonb6z6 politopikus forméai befolyasoljak az LMI-alaptu szabalyozok telje-
sit6képessegét (LMI feasibility). Az LMI alkalmazasaval kapcsolatos tanulmanyok széma
folyamatosan novekszik az optimalis LQ szabélyozés, a H,, szabalyozas és a robusztus
stabilitas témateriileteken. A numerikus modszerek alkalmazéaséaval és a konvex optima-
lizalasi modszerek segitségével nincs sziikség nagy mennyiségii és idGigényes matematikai
egyenletek megoldasara analitikus tton.

A parhuzamos elosztott kompenzéacio (PDC) tervezésének metodusa tobbnyire a
Lyapunov-féle stabilitasi feltételeken alapul. Ezaltal A PDC keretrendszer [7,22,170] meg-
konnyiti a TP transzformacié alapt szabalyozo rendszerek tervezésének hatékony megala-
pozasat, ugyanis a TP-modell silyfiiggvényeinek felhasznalasaval a keletkezs cstcsrend-
szereken (vertex system) keresztiil az LMI-alapti optimalizalds numerikusan végrehajt-
hat6. A modell differencidlegyenletei sok esetben analitikus formaban vannak megadva.
Ezért el6fordulhat, hogy az analitikus modellt T'S-fuzzy modellé kell atalakitani annak
érdekében, hogy a PDC tervezési keretrendszere alkalmazhato legyen [22]. A PDC ter-
vezés a T'S-fuzzy modell minden egyes fuzzy szabalyahoz egy fuzzy szabalyt hataroz meg
a szabalyozoban. Igy tehat a TP-modell TS-fuzzy modellé alakitédsa antecedens fuzzy
halmazokkal megkéveteli a PDC keretrendszer alkalmazasat [22].

A keretrendszer megkonnyiti az LMI-alapt stabilitasi feltételek tobbeéla valtoztata-
sat: kvadratikus vagy aszimptotikus stabilitas, kimeneti és bemeneti korlatozasok, csilla-
podasi sebesség szabélyozésa, zavarok elnyomasa stb. Mivel a TP-modelltranszformécio
szabalyozo tervezési modszere is a PDC keretrendszerre épiil, ezaltal az LMI az LTI rend-
szerek konvex kombinacidjat hatarozza meg.

1.1.4. A TP-modelltranszformacio

A tenzor [154] fogalma nagy jelentéséggel bir az alkalmazott matematikiban. A
fizikai tudomanyok gyakorlatilag minden tudomanyégaban hasznéljak valamilyen médon
a tenzorokat. A tenzoralgebrat és a tenzorszorzatot, mint multilinearis transzforméaciot
részletesen bemutatja R.M. Bowen és C. C. Wang altal irt konyv [51].

A TP-modell formaba torténd atalakitas fliggetlen attol, hogy az adott modell anali-
tikus egyenletek forméjaban van-e megadva; fizikai, vagy lagyszamitason alapulé modell
eredményeként, példaul neuralis halozatok vagy fuzzy logikan alapulé modszerek stb. A
TP-modelltranszformécioé 1épéseit részletesen a P. Baranyi, Y. Yam és P. Varlaki altal irt
konyv taglalja [6]. A transzformacio egyetlen kovetelménye, hogy a modell diszkretizalha-
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t6 legyen a mintavételi racson. A TP-modell egységes reprezentéiciot biztosit és kénnyen
alkalmazhato a korszeri szabalyozo tervezési modszerekhez is.
A szabélyozas tervezésének optimalizalasa hdrom f6 lépésben torténhet:

e ElsG lépés: S(p(t)) rendszerméatrix helyes meghatéarozasa, ugyanis ez hatéassal van
az LMI megoldhatosagara.

e Masodik 1épés: konvex burok manipulalésa.

e Harmadik 1épés: LMI-alapt konvex optimalizalas.

A TP-modelltranszformaciot 2000-es évek elején terjesztették ki elGszor az LPV mo-
dellekre: ide tartozik tobbek kozott a TP-modelltranszformécié LMI alapt szabélyozo
tervezése |3, 22|, kétdimenzids repiildgépszarny modell TP-modellje [11,19], daru TP-
modellje [37], TORA rendszer TP-modellje [23], inverz inga TP-modellje [33], HOSVD
modszere [34, 35, 98|, csuszomod szabélyozas [36, 103], illetve egyéb kapesolodo irodal-
mak [88,94,95,97,102,104, 106, 145, 146].

A transzforméacié az LPV modellekhez tartoz6 HOSVD-t general; létrehozza az LTI
modellek kombinéciojat, amely az adott LPV modellt reprezentalja oly médon, hogy:
i) az LTI komponensek szama minimalizalodik; ii) a sulyfiiggvények a paramétervektor
egyvaltozos fliggvényei; iii) a sulyfiiggvények egy ortonormélt rendszerben helyezkednek
el minden paraméterre; iv) az LTI rendszerek pedig ortogonélis helyzetben vannak; v) az
LTT rendszerek és a sulyfiiggvények a szingularis értékek szerint vannak elrendezve.

Erdemes megemliteni, hogy a TP-modelltranszformaciot alkalmazték a diabétesz mel-
litusz modellre és szabalyozasara [178,180,181], illetve a vér folyadékmennyiség szabélyo-
zéséhoz vértisztito terapidkban [179]. A TP-modelltranszformécioval kapcsolatos tovabbi
kutatasok, publikaciok: a TP-modelltranszforméacioé alkalmazasa és vizsgalata LMI-alapt
szabélyozoval [1-3|, kiilonb6z6 nemlinearis rendszerek TP-modelltranszformacioja és LMI
vizsgalata [10-16,18,19,22,23,33,36,37,79,80,82-84,92-97,100-121,124-133,136,137,139—
151,155-157,159, 160, 164,171,174, 186-191].

Az Gjabb kutatasi eredmény a téméval kapcsolatban a TS-fuzzy modell paraméterei-
nek manipulalasa [5], amely publikacié a TP-modelltranszforméacio kiterjesztését javasolja
a T'S-fuzzy modell bemenetének modositasa értelmében. Az 1j kiterjesztés soran a javas-
lat a bemenetek szamanak megvaltoztatasan alapul a nemlinearités atalakitasanak figye-
lembevételével. Ez noveli a TP-modelltranszforméciéo modellezési képességét, valamint a
nemlinearitas és a modell komplexitasdnak csokkenését eredményezi, csokkentve a fuzzy
szabalyok szdmat.

1.1.5. A TPtool Toolbox

A TPtool nevii Toolbox egy MATLAB Toolbox, amely letolthets a
"https://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange /25514-tp-tool" feliileten, ame-
lyet P. Baranyi, Z. Petres és Sz. Nagy hoztak létre [32,88]. A Toolbox célja a TP-
modelltranszforméacioé algoritmusdnak megvalositasa és az azt kovets szabélyozod rendszer
tervezése. A Toolbox segitségével egyszertien alkalmazhatd a TP-modelltranszformécio és
a konvex burok manipulédlasa. A Toolbox tulajdonképpen kitiing utmutatast ad a TP-
modelltranszformacié algoritmusdnak mikodésérsl, azonban a felhasznald szamos mo-
dositast kell alkalmazzon, illetve 1j algoritmusokat készithet, amelyek kompatibilisek a
Toolboxszal. Tovabba a szabélyozé rendszer tervezéséhez tobbféle modszer alkalmazasa
lehetséges, amely szintén kompatibilis a TP-modelltranszformacioval.
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1.2. A kutatas célja

Kutatasi munkdm soran a tenzorszorzat modelltranszformécioé alapi iranyitastechni-
kaban hasznalt LMI szabalyozo- és allapotmegfigyels tervezési modszereinek megoldhaté-
sagat vizsgalom a PDC keretrendszerben. A disszertécio egy komplex étfogd kutatast mu-
tat be modszerelemzési és megvalositéasi szempontbol, amely soran a TP-modelltranszformécio
tovabbi kiterjesztését javaslom, és vizsgalom a paramétertér és a transzforméacios tér val-
toztatasdnak hatasat a kiadodé LMI-k megoldhatosagara.

A dolgozatban két probléman keresztiil mutatom be a javasolt kiterjesztett meto-
dust: az egyik az akadémiai TORA (translational oscillations with an eccentric rotational
proof-mass actuator) rendszer, a mésik pedig egy valos mérnoki problémén alapul, ami a
kétszabadsagfoku repiil6gépszarny modell (nonlinear aeroelastic test apparatus-NATA).
A nemlineéris dinamikus rendszerek matematikai modellezéséhez a qLPV forméban meg-
adhato allapottér felirast hasznalom. A rendszerek numerikus modellezéséhez pedig a
TP-modelltranszformécio, a HOSVD és az LMI modszereit alkalmazom, tovabba a nu-
merikusan generalt LTI rendszereket. A dolgozatban bemutatott modszer széleskorben
alkalmazhato az iranyitaselméletben felmeriil problémak megoldésara.

A kutatasom soran, a javasolt modszer végrehajtasahoz kittizott céljaim a kovetkezdk:

e Alternativ bemenetek létrehozasa a TP-modellekhez, amelyek sordn csokken a mo-
dellben a nemlinearis fiiggvények szama, és kevésbé komplex modellek keletkeznek,
amely hatéssal van a stabilitasra, illetve a paramétertér valtoztatasara.

e A TP-modellek nemlinearitdsa szaméanak a csokkentése azaltal, hogy 0j paraméter
keriil bevezetésre. A vizsgdlathoz a két nemlinearis dinamikus rendszer ,eredeti”
qLPV allapottér alakja paraméterterének valtoztatasa a kulcs tényez6. Ennek soran
bemutatom, hogy a nemlinearis fiiggvények szamanak csokkentése miatt a modell
komplexitasa is csokken.

e A kiilonb6z6 TP-modellek transzformacios terének valtoztatéasa és az LMI-k megold-
hatosdganak vizsgalata a szabalyozo és az allapotmegfigyels egyiittes hasznalataval.
Célom, hogy megvizsgéiljam, ez milyen hatassal van a TP-modellekre. A kutata-
som soran szemléltetem, hogy a transzformécios tér megoldhatosagi régioi annal
nagyobbak, minél inkdbb cstkken a modellek nemlinearitasa és komplexitéasa.

e A legjobban teljesité szabalyoz6 esetén azon TP-modell kivalasztasa, amelyen a
bemenetek szamanak valtoztatésat, a nemlinearis tulajdonsag csokkentését és az
LMI-k megoldhatosagi vizsgélatat elvégzem.

e Tovabbi vizsgalatok: allapotmegfigyels tervezése, zavarelnyomés tervezése, csillapo-
dési sebesség meghatarozasa, bemeneti és kimeneti korlatozasok tervezése az LMI
stabilitési feltételek alkalmazasaval.

1.3. A dolgozat felépitése

Az értekezés Osszesen 10 fejezetbdl all. Az 1. fejezetben talalhatod a bevezetés, amely-
ben a dolgozat tudoméanyos hétterét, a kutatési el6zményeket, az alkalmazott modszere-
ket, valamint a kutatés céljat mutatom be.



Weéber Andrea - Doktori értekezés 2023

A 2. fejezetben ismertetem a TP-modelltranszforméciohoz kapcsolodd matematikai
és numerikus kifejezéseket, tulajdonsagokat, a TP-fliggvényt, a TS és TP-modell kozotti
kiilonbségeket, a konvexitast, a sulyfiiggvényeket, a qLPV allapottér modellezést, a TP
transzformécio lépéseit, a PDC keretrendszert, a HOSVD modszert, valamint a szabélyo-
z6, az allapotmegfigyel§ és a zavarok elnyoméasanak tervezését.

A 3. fejezet bemutatja az LMI modszert, annak alkalmazasi formait és elényeit, a
Lyapunov-egyenl6tlenséget, az LMI stabilitési feltételeket, és a MATLAB programban irt
algoritmusokat, amelyeket a kutatasom soréan hasznaltam.

A 4. fejezetben prezentalom a kutatashoz és a tézisek bebizonyitdsdhoz hasznélt
két nemlinearis dinamikus rendszert, amelyek a TORA rendszer és a kétszabadsagfoku
repiil6gépszarny modell (NATA). A fejezet tovabbé ismerteti a rendszerek qLPV allapottér
reprezentacioit, valamint a paramétereket.

Az 5. fejezetben szemléltetem a Tézis 1-hez kapcsolodd tudoményos eredményeket,
a paramétertér valtoztatasat és vizsgalatat, amely magaban foglalja a nemlinearis tulaj-
donsag csokkentését.

A 6. fejezet az LMI megoldhatdsagi vizsgalatat mutatja be, amely a Tézis 2-hoz és
a tudoményos eredmények bemutatéasahoz kapcsolodik. Az LMI megoldésat megelézi a
megoldhatoséigi vizsgalat.

A 7. fejezet taglalja az aszimptotikus stabilitast megvaldsito szabélyozot, allapot-
megfigyel6t és a zavarelnyomaés tervezését, valamint a csillapodasi sebesség tervezését a
két nemlinearis rendszerre. Ezenkiviil a fejezet a Tézis 3-hoz is kapcsolodik, amely soréan
a tudomanyos eredmények Osszefoglalasra keriilnek.

A 8. fejezetben ismertetem az Osszes tézist és altézist, amelyeket a dolgozat soran
bebizonyitottam.

A 9. fejezet a disszertacio és a kutatasi eredmények Osszefoglalasit tartalmazza.

A 10. fejezetben ismertetem az eddig megjelent publikdcidimat.

A dolgozatot az irodalomjegyzék zarja.



2. fejezet

Tenzorszorzat alapt modell

reprezentacio

Ebben a fejezetben a tenzorszorzat alapti modell szerkezetének a meghatarozasat
mutatom be az irodalomkutatés alapjan [1-3,6,10-16].

2.1. A TP-fiiggvény

Az Y = f(p) € RO>xOx p ¢ RY fiiggvény akkor nevezhets TP-fiiggvénynek, ha a
kovetkezs formaban felirhato [6] [15]:

Y =5 B walpult). 21)

ahol ) a kimenet, n=1,--- | N C N, w, a sulyfiiggvény és p,, a silyfiiggvényhez tartozo
paraméter. A X miveleti jel a tenzorszorzatot jelenti. A sulyfliggvények elemei pedig a
Wy i(pn) € [—1, 1] interallumon:

Az § € RIV*IN magtenzor elemei a tenzorokat tartalmazzak O; x ... x Ok méretben.
Az S tenzor a tenzor skalarelemeinek tekinthets I; x ... x Iy X O; X ... x O méretben.
Nem minden f(p) fiiggvény rendelkezik olyan TP-fiiggvényszerkezettel, amelyben a

magtenzor mérete korlatos. A (2.1) egyenlet felirhat6 a tenzormiivelet jelolése nélkiil
is [15]:

i, i (2.3)

Y= 8w =303 zlnwmnpn

i1=112=1 in=1 Ln=1

ahol S, 4, ... iy € RO XOK jelsli S tenzor elemeit, I pedig az LTI rendszerek teljes szédma.

2.1.1. A TS-fuzzy modell és a TP-modell

A TS-fuzzy modell atviteli fiiggvénye megegyezik a TP-modell atviteli fiiggvényé-
vel [5]. A TS-fuzzy modell atviteli fliggvénye a tenzorszorzat fiiggvényeinek osztéalyaba
tartozik.
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A fuzzy szabaly a kovetkezs:

HA Ay, ES ... ES Ay, AKKOR B;, . (2.4)

AN
ha a megfigyelés szingleton (egyelemt) fuzzy halmaz, amelynek egyetlen eleme p,,, akkor
a B;, iy konzekvens (kovetkezmény) szintén egyelemi fuzzy halmaz b;, ;. konzekvens
elemekkel. Ha alkalmazzuk a szorzatosszeg-stlykozéppont (product-sum-gravity) kovet-
keztetést, akkor a T'S-fuzzy modell a kovetkezs formaban irhato fel [5]:

I I IN N
SP) =YD > T wnin®n)bisinins (2.5)
i1=11i2=1 in n=l1

ahol wy,;, (pn) az Ay, antecedens (el6zmény) halmaz tagsagi fiiggvénye, b;, ;, i\ Dedig
a konzekvens elemeit tartalmazza. Allapottér alaki rendszer modellezése esetén a kon-
zekvens a By, i, iy € RY%92 rendszermatrix, amit csiicsrendszernek (vertex system) is
neveznek. Ha a kovetkezmény polinom, akkor a kovetkezmény a koefficiens paraméterek
tenzora lehet: By i, iy € ROX. A (2.5) atviteli fiiggvény a TP-modellek osztalyahoz
tartozik, amely tenzormtvelettel kifejezve a kovetkezs:

N

S(p) =B B wu(pn), (2.6)
ahol B tenzormag a B;, ;, . i, LTI cstcsrendszereket tarolja, a w,,(p,) stlyfiiggvény pedig
az antecedens halmaz tagsagi fiiggvénye.

2.1.2. A konvex TP-fiiggvény

A konvexitas [6] meghatérozza a TP-modell LTI cstucsrendszerei (a tovabbiakban
LTT rendszer) altal létrehozott konvex burok tipusat, ezéaltal hatéssal van a szabalyozo
tervezésére és miikodésére. Ha a konvex burok csicsait kozvetleniil az LTI rendszerek
beallitasaval és a sulyfiiggvények kiszamitasaval lehetne definialni, akkor egy sziik konvex
burok jonne létre, azonban ez nem lehetséges, mert a csticsrendszerek és a silyfiiggvények
osszekapcsolodnak a qLPV-modell megvalositéasa miatt.

A tobbvaltozos w;(p(t)) silyfiiggvények kielégitik az alabbi feltételeket [6,7,15-17]:

wi(p(t)) € [0,1], (2.7)

Zwi(p(t)) = 1. (2.8)

A két feltétel egytittes teljesiilése azt eredményezi, hogy az S(p(t)) rendszermatrix linearis
kombinécidja konvex. Mivel a konvexitas teljesiil, ezért ) mindig a konvex burkon beliil
van, amely burkot az O; X ... x Ox méret magtenzor elemei hatarozzak meg, amely elemek
a csucsok. A sulyfiiggvények tipusai hatarozzak meg a TP-modell tipusat pl. CNO (Close
to Normal) tipusu sulyfiiggvény esetén CNO tipust a TP-modell és igy tovabb.

Ha a sulyfiiggvényekhez tovabbi jellemzéket vezetiink be, akkor a stlyfiiggvények
kiilénbo6z6 tipusainak felhasznalasaval a csucsrendszerek altal meghatéarozott konvex burok
kiilonbozs szorossagat és alakjat lehet befolyasolni. Tehat a w(p(t)) vektornak kiilonb6zé
tipustt w;(p(t)) sulyfiiggvényei lehetnek [6] [15] [18]:

8
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— Sum Normalized (SN) konvex TP-fiiggvény. A TP-fiiggvény SN tipust,
amennyiben a sulyfiiggvények Osszege minden p(t) € €2 transzformécios tér esetén
1.

— Non-Negative (NN) konvex TP-fliggvény. A TP-fliggvény NN tipusd, ha
w;(p(t)) sulyfliggvények nemnegativ tipusinak tekinthetsk, vagyis ha minden érté-
kiik nemnegativ.

— Normal (NO) konvex TP-fiiggvény. A TP-fliggvény NO tipust, ha a w;(p(t))
sulyfiiggvények SN és NN tipustiak, valamint a sulyfliggvények legnagyobb értéke 1.

— Close to Normal (CNO) konvex TP-fiiggvény. A TP-fiiggvény CNO tipusu,
amennyiben a w;(p(t)) sulyfiiggvények egyszerre SN és NN tipusiak, valamint a
sulyfiiggvények legnagyobb értéke 1, vagy kozel 1.

— Relaxed Normal (RNO) konvex TP-fiiggvény. A TP-fiiggvény RNO tipust,
ha a w;(p(t)) sulyfiiggvények legnagyobb értékére igaz, hogy SN és NN tipust,
tovabba ezek az értékek 0 és 1 kozé esnek.

— Inverted Normal (INO) konvex TP-fiiggvény. A TP-fiiggvény INO tipust,
ha a w;(p(t)) sulyfiggvények legkisebb értéke 0.

— Inverted Relaxed Normal (IRNO) TP-fiiggvény. A TP-fiiggvény IRNO tipu-
st, ha a w;(p(t)) sulyfiiggvények INO és RNO tipustak, illetve a legkisebb értékiik
0, a legnagyobb értékiik pedig megegyezik.

A TP-modell akkor konvex, ha a modell SN és NN tipust egyszerre, tehét az SN és
NN feltételek alkalmazasaval a TP-modell mindig konvex marad. Természetesen az SN
és NN mellett léteznek mas konvexitasi feltételek is [6].

CNO tipusa TP-modell esetén nem minden sulyfiiggvény kaphat 1 értéket p;(t)) €
la;, b;] alapjan. Ezen sulyfiiggvények maximalisan elérhets értékei kozelitik az 1 értéket,
mig mas sulyfiiggvények ugyanabban a dimenziéban kicsi, de nem nulla értékeket vesz-
nek fel. A CNO silyfiiggvény konvexitasahoz nem muszaj a sulyfiiggvények maximélis
értékeinek azonosnak lenniiik, a lényeg, hogy a silyfiiggvények maximum 1, vagy kozel 1
értéket vegyenek fel.

A HOSVD alkalmazésa utan (2.3.2. fejezet) U,, ortogonalis négyzetes matrix tartal-
mazza U,, = [UM|U@] U megtartott és U elvetett oszlopait, amelyek n”, n® = n—n’
oszlopokat tartalmazzak. A konvexitas feltételeinek beépitése a silyfiiggvényektdl fiiggGen
a kovetkezdképpen torténhet [6]:

— SN tipusu sulyfiiggvény esetén. TV n” x n" transzformacios matrix kielégiti a
sum(TY) = sum((UM)T), (2.9)

feltételt akkor, ha sum((U™)T) = (0),@y, n x n" méretti U matrix kielégiti SN
feltételt; _
U = Uy, (2.10)

Ha sum((U™)T) % (0),,@y, n x (n" + 1) méretii U matrix kielégiti SN feltételt;

(2.11)

0 = [UO[UOsum((UD)T] { r 0"““1} ,

OIXn(r) 1

9
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akkor
TV = diag[sum(U™")], (2.12)
0 elemek esetén pedig
TN = Loyt + (00051 ISm(U") = 100,110,00s pnirr)- (2.13)
Ezutan U méatrix SN tipusi;
U = U7, (2.14)
_ SN
T = U UDsum(U@T) | T Onia | (2.15)
Oy 1
— NN tipusu silyfiiggvény esetén. TVY m x m matrix
™= —— C _ , (2.16)

ahol (nin az U minimum elemeit tartalmazza. Ezek alapjan az n x m méretd U=
UTYY matrix SN és NN tipusi. Ezaltal NN feltétel hasznalata mindig lehetséges
egy SN tipust matrixhoz. Igy a TP-modell is SN és NN tipustva alakithato, ezaltal
létrejon a konvex TP-modell.

~ NO tipusa sulyfiiggvény esetén. Ebben az esetben TV egy invertalhat6 matrix,

amely SN és NN U matrixok szorzata; U = UTNO. Az n x m méretd U métrix SN
és NN tipust, amely minden n sora megfelel egy m-dimenzios térben elhelyezkedd
pontoknak, ezéltal ezek a pontok egy (m — 1) dimenziés hipersikon helyezkednek el.
U métrixot jobb oldalrél megszorozzuk egy m x m méretd méatrixszal:

10 - 00
11 .00
P (2.17)
11 -+ 10
11 .- 11

Ha a konvex buroknak m csiicsai vannak, akkor az NO tipusi feltétel alkalmazhato,
ezaltal TVO az U matrix m sorokat tartalmazo inverz méatrixaként értelmezhetd.

— CNO tipusu sulyfiiggvény esetén. Amennyiben a konvex burok m-nél tébb
csticsrendszert tartalmaz, TV meghatérozésa mar nem elégiti ki az NO feltételeket.
Ebben az esetben m cstcsrendszerekre olyan korlatozast kell bevezetni, amelyek
soran a cstcsrendszerek nem az U métrix n pontjaibdl szarmaznak. Ezaltal TV a
megfelel6 m cstcsrendszerekbdl keriil meghatarozasra.

— RNO tipustu sulyfiiggvény esetén. NO éallapotot altalaban nehéz teljes mér-
tékben beépiteni, ezért a CNO, vagy az RNO feltételek beépitése egyszertibb. SN
és NN tipusu feltételek beépitése utan U métrix n x m méretd. A cél olyan P
matrix, amely esetén UP = U. U matrix RNO tipusi lesz és P matrix nem négy-
zetes matrix, ezaltal nincs inverze. U matrix m oszlopokkal U = [U|Uy|- - - U]

10
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Ezutan U; métrixhoz egy kiegészits oszlopot és egy T; transzformécios métrixot
kell rendelni ahhoz, hogy a kétoszlopos U; kielégitse az SN, NN és NO feltételeket:

A - ~ 1—-f fi—1
U; = [Ui (Inx1 — Ui)} T;, ahol T; matrix T; = ﬁ [ —fL / 7 ], ahol L és
f; a minimum és maximum értékei U; oszlop elemeinek. Ezaltal U = UP, ahol
A~ 1.~ A N
U= —[Ui|Us - [Uni, (2.18)
F11]0 07
00 0
T;' 0Ogg -0 Ogyo 01 0
0 T-1 ... 0 olol---|---]0
P=m| = 72 T . (2.19)
O2x2 Ogx2 -+ T} S |
olol-—-T-—-T1
L 00| |---]0 ]

— INO tipusu sulyfiiggvény esetén. Az RNO silyfiiggvény esetén a kapott RNO
tipust matrixok oszlopai duplazva vannak. Létezik olyan alternativ modszer, amely
nem noveli a kapott matrix oszlopait, az alkalmazott algoritmusok pedig a parcialis
algoritmus és a teljes algoritmus.

2.2. A qLPV-modell alapti TP-struktuira
Figyeljiik meg a kovetkezd folytonos idejd idGinvarians allapottér alakot:
x(t) = Ax(t) + Bu(t), (2.20)

y(t) = Cx(t) + Du(t), (2.21)

ahol x(t) az allapotvektor, u(t) a bemeneti vektor, y(¢) a kimeneti vektor, amelyek ¢
idofiiggdek, A a rendszermatrix, B a bemeneti matrix, C a kimeneti matrix, D pedig
az atviteli matrix. A (2.20) és (2.21) egyenleteket atirva qLPV forméaba a kovetkezd
allapottér alakot kapom:

X(t) = A(p(t))x(t) + B(p(t))u(t), (2.22)
y(t) = C(p(t))x(t) + D(p(t))u(?t), (2.23)
amelyek kifejezhetGek az alabbi médon:

x(t) = Z wi(p(t))(Ax(t) + Byu(t)), (2.24)

y(t) = Z wi(p(t))(Cix(t) + Dyu(t)), (2.25)

ahol A; € R™" B, € R™™ C; € R™*" D, € R”*™ p(t) a paramétervektor és a w;(p(t))
silyfiiggvény id6ben valtozo.

11
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A TP transzformacié elvégzéséhez sziikséges a kivetkezd qLPV allapottér alak meg-

hatarozésa [6]:
X0V = sy X0 (2.26)
[Y( )} { (t)

ahol x(t) € R", u(t) € R™ és y(t) € R%. S(p(t)) pedig a rendszermatrix, ami a p =
p(t) € Q N dimenzios paramétervektorokat tartalmazza egy €2 zart hiper-kockén beliil,
ahol Q = [Wn, W] x [WIM W] x - - x [wi™ wier] C RY. Ez alapjan a rendszermétrix

felirhato
_[A(®) Blp()
6(0) = [G(h0) D) (2.21)

alakban, amely valtozo paramétereket tartalmaz. Ha p(¢) nem tartalmazza x(t) elemeit,
akkor az LPV rendszer. Ha p(t) tartalmazza x(t) barmely elemét, vagy elemeit, ebben az
esetben a nemlineéris modellek osztalyaba tartozik, tehat qLPV rendszer, amely meg&rzi
az eredeti rendszer nemlineéris tulajdonséagait.

S(p(t)) rendszermatrix meghatarozhatd az alabbi alakban:

= Zwi(p(t))su (2.28)

azaz S(p(t)) megadhato az S; LTI vagy cstcsrendszerek paraméterfiiggs linearis konvex
kombinacidjaként 6], amely a kovetkezs reprezentéacioval irhato le:

[ﬂ - [é wi(p(mSi] m ' (2.29)

A kutatasom soran a TP-modell alapa transzformaciot hasznalom a kiilonb6zé nem-
lineéris, parametrikus, dinamikus rendszerek vizsgilatahoz allapottér alakban, azonban
érdemes megjegyezni, hogy a TP-modelltranszformacio az altalanos tébbcesatornas rend-
szerekre is alkalmazhato a kovetkezd formaban [6]:

x(t) A(p())  Bi(p(t)) -+ By(p(t) Bp(@) | | x(1)
t

z1(1) (p( ) Dn( (1) - Digp) Ei(p®))| [wi(t)
= : : : o (2.30)
z4(1) Cq<p(t>> D (p(t)) o+ Dyg(p(t) Eo(p())| [Wql(t)
y(t) | C(p(1)) Fi(p(t)) --- F,(p(1)) 0 u(t)

ahol a rendszermétrix elemei p(t)-t6l fiiggnek, w;(t) — z;(t) azok a csatornak, amelyek
robusztussagtol, vagy teljesitGképesség céloktol fliggnek.

2.2.1. Definici6. A véges elemi politop TP-modell. A véges elemii politép TP-modell

leirasa a kovetkezs:

x(t) x(t)

5 8w ||, (231)
y(t) " u(t)
ahol az n + 2 dimenziés tenzormag & € RAXX-xInxOxI 45 g, . . € RO LTI

rendszerméatrixokbol épiil fel.

12
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Ha a sulyfliggvények az LTI rendszerek konvex kombinaciéjat alkotjék, akkor a TP-
modell felirasa a kovetkezd:

[)’((t)] _ 5 R (1)) [X(t)] 7 (2.32)

neN

igy a TP-modell a politopikus reprezentéaciot tartalmazza. S(p(t)) rendszermatrix mindig
Co{V¥n,iy : Si i, .iy} belil van, ahol S;, ;, .. ;. az LTI rendszerekre utal, C'o a konve-
xitast jeloli. A TP-modell egy magasabb strukturaja politopikus reprezentéacio, amely a
kovetkezSképpen irhato fel:

S(p(t)) = Z wi*(p(1)S:, (2.33)

ahol S; egyenl6 az S tenzorban tarolt csticsrendszerekkel. A konvex politopikus TP-
modell elényéhez tartozik, hogy az LMI-alapi modszer az iranyitaselméletben kénnyen
alkalmazhato a TP-modellre.

2.2.2. Definicié. Az NN tipusi TP-modell. A TP-modell NN tipusi, ha a salyfiiggvényei

kielégitik az alabbi feltételt minden p € 2 esetén:

Vn, i, pn ¢ Whi(pn) > 0. (2.34)

2.2.3. Definicié. Az SN tipusi TP-modell. A TP-modell SN tipust, ha a sulyfiiggvényei

kielégitik az alabbi feltételt, minden p € €2 esetén:

In
Vn, py, Z Wy, (Pn) = 1. (2.35)

in=1

Az SN és NN feltételek egyiittes teljestilése kielégiti a kovetkezs feltételt:

VN, i, pp : Whi(pn) € [0, 1], (2.36)
]'n/

Y, py an,i(pn) =1 (2.37)
i=1

A (2.36) kifejezés a (2.7) feltételbdl kovetkezik, illetve (2.37) kovetkezik a (2.8) feltételbol:

1 I I In N N In
S ) =35 S T o) = [ (z ”) “h B
=1 i1=112=1 in=1n=1 n=1 in=1

ahol w;(p) = wiy, (P1)wa,(P2) - - wniy(Pn). Azonban ez forditva nem igaz. Az NN
és SN tipust TP-modell S(p) rendszermatrixsza egy olyan politopon beliil helyezkedik

_____ ;v csucsrendszerei hataroznak meg,
minden p € (2 esetén.
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2.2.4. Definicié. A konvexr TP-modell. A TP-modell konvex, ha SN és NN tipusu.
A konvex TP-modell egyik példaja a TS-fuzzy modell, amelynek leirdsa a kévetkezd:
HA P1 € ALil ES P2 € A21i2 ES tee ES PN € AN,igNa AKKOR Si1,i2 ..... iND (239)

aholn =1,...,.N, i, = 1,....I,,. Ebben az esetben a fuzzy valtozok a p,-ek, amelyek
a p paramétert alkotjak. A p, fuzzy valtozonak az A, ; antecedens tagsagi fiiggvényei
hatarozzék meg a wy,;, (p,) stlyfiiggvényeket. A fuzzy szabaly konzekvense pedig az
LTI rendszermatrix S;, ;, i, elemeit hatdrozza meg. A TS-fuzzy modell kimenete a
szorzatosszeg-sulykozéppont kévetkeztetés mellett a (2.32) altal az SN és NN feltételeket
kielégiti.

A TP-modell mindig konvex TP-modell (2.1.2. fejezet), mert az SN és NN tipusok
a TP-modellek alapvet6 konvexitasai. Az SN és NN mellett léteznek mas konvexitasi fel-
tételek is, amelyeket egy adott TP-modellhez be lehet épiteni. A kiilonb6z6 konvexitési
feltételek beépitése a TP-modellbe a rendszermatrixot koriilvevs politop alakjanak val-
toztatasat, vagy konvex burok valtoztatasat jelenti. Ez pedig szamos elényt biztosit az
LMI modszeren alapuld szabalyozoé tervezésében.

2.2.5. Definicié. Az egzakt TP-modell. A TP-modell egzakt modell minden p € €2

esetén, ha
N

S(p) =S KX wn(pn)' (2-40)

n=1

2.2.6. Definicié. Nem egzakt TP-modell. Ebben az esetben S(p) az S(p) rendszermat-
rix kozelitése:

N N
S(p) ~ 8 18 w(py). (2.41)

ahol a kozelités hibaja v a kovetkezs:

mgXHS(p) - S(p)‘

— 9.42
it (2.42)

2.3. Tenzorszorzat alapt modelltranszformacio

Ebben a fejezetben a TP-modelltranszforméciot és lépéseit mutatom be, amelyek
sziikségesek a kutatas elvégzéséhez.

2.3.1. A PDC keretrendszer

A PDC keretrendszert 1995-ben hasznaltak a T'S-fuzzy modellekhez, aminek a segit-
ségével a TS-fuzzy modellhez fuzzy szabalyozo tervezését javasoltak [7]. Tehat a PDC
jelentGsen megkonnyiti az iranyitastechnikaban hasznalt szabalyozok tervezését. Az LMI
optimalizalas és a PDC keretrendszer egyiittes alkalmazéasa a konvex optimalizalast te-
szi lehetévé. A PDC tervezési strukturat az LTT visszacsatolo F erdsités hatarozza meg
minden LTI cstacsrendszerre. A PDC keretrendszerben torténd LMI stabilitasi feltételek
leirésa a 3.5. fejezetben talalhato.
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Szamos modszer létezik az F visszacsatolo erdsités meghatérozasara. Ha a csics-
rendszerek LTT rendszerek, akkor a manapsag hasznélatos iranyitastechnikai linearis sza-
balyozotervezési modszerekkel meglehet hatérozni az erésitést, példaul LQ-szabalyozassal,
polusathelyezéssel stb. Az LMI altal megfogalmazott stabilitasi feltételek tobbféle célki-
tlizés szerint valaszthatok, mint példaul a kvadratikus vagy az aszimptotikus stabilitas, a
csillapodési sebesség szabalyozéasa, vagy az allapotvektorra, kimenetekre és bemenetekre
megfogalmazott kiillonboz6 korlatozasok [7]. Az allapotvisszacsatold a kovetkezSképpen
irhato fel:

u(t) = — (fn% Wn(pn(t))) x(t), (2.43)

ahol az F tenzorban tarolt LTI visszacsatold erdsitések jelolése F;, ;, ... iy

2.3.2. A HOSVD modszer

A qLPV allapottér modell analitikus atalakitasa TP-modell forméba meglehet&sen
hosszi és bonyolult folyamat, feltéve ha megvalosithato. Ezért a HOSVD modszeren
alapulo szamitasi eljaras alkalmazasat javasoltak [6] [56], amellyel numerikusan lehet at-
alakitani a qLPV-modelleket TP-alapt modellé.

2.3.1. Definicié. Skaldr szorzat. Két A, B € RV 2x-XIN tenzor skalar szorzata kifejez-

hetd:
I I> In
(ABY =D "> airiainbininin- (2.44)
=lio—1  iy—1

2.3.2. Definicié. Ortogonalitds. A tenzorok ortogonalisak, ha a skalaris szorzatuk 0.

2.3.3. Definicid. Frobenius-norma. A tenzor Frobenius-normaja:
I All= V(A A). (2.45)

2.3.4. Definicié. A tenzor n-mddi rangja. R, = rank,(A) az A tenzor n-moda méatrixa
altal behatarolt vektortér dimenzidja. A rank, (A) kénnyen meghatarozhatd A, matrix

n-mo6du rangjaval; rank,, (A) = rank, (A,).

2.3.5. Definicié. n-moaodu U,, szinguldris matriz és szinguldris értékek. U,, kozvetleniil
megtalalhato, mint a bal oldali szingularis métrix (és szingularis értékei) A tenzor n-modu
matrixa, (2.1. abra). Ezaltal egy N-ed rendii tenzor HOSVD-jének kiszamitasa az I, x

Iily -1, 11,1 Iny méretd matrixok N kiilonboz6 matrix SVD-jének kiszamitasdhoz

vezet:
Apy =UmOmViy, (2.46)
ahol n =1,--- | N. S magtenzor meghatéarozasa:
N
S=Ax; Ul x, Ul x3---xy Uk =A glUZ. (2.47)
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A TP-modelltranszforméacié magéaban foglalja a qLPV-modell diszkretizaciojat [6], a
HOSVD hasznalata soran megkapjuk az egyedi TP-szerkezetét az adott qLPV-modellnek.
Tehat a TP-modelltranszforméci6 1ényegében a qLPV-modell magasabb rendd szingularis
értékekre torténd felbontasanak tekinthetd.

. I A

I, I, I,
A A(-z]
I AV 77 7 '
L
I [
I T
I I3 I3 I3 I3
I1111a
7 A3
% , ] -
— | I3
I | g
IL Ii Il Ii jr.1

I

2.1. abra. Egy harmadrendd A tenzor 3-moédu méatrixai [6]

— SVD. Matrix szinguléris értékekre torténd felbontésa. Minden valos (Iy x Ip) A
matrix kifejezhets a kovetkezd szorzattal (6] [16]:

2
A=U;-S- Ul =Sx,U; x,Uy;=8 X Uy, (2.48)

ahol Uy = (uy1uy2-- - uy p,) egy ortonormalt (Iy xIy) matrix, Uy = (ug ugs - - - ug 1)
egy ortonormalt (I x I) matrix. S egy (I; x Iy) méatrix az alabbi tulajdonsagokkal:

1. pszeudo-diagonalités:
S = diag<017 09, 70min(11,12))7 (249)

2. elrendezés:
01202 2 "+ 2 Omin(n,I5) = 0, (2.50)
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|U,(3)
I3}y
I3
I;g I:i L—
JTQ IZ
5L A 5L
L S I
I |
' | 7N ___;
I]l qu // U@)_ // Ig
: : L/ ________ //
e |

2.2. abra. Egy harmadrendi tenzor HOSVD felbontésa [6]

ahol o; jeloli az A matrix szinguldris értékeit, u;; és ug,; vektorok pedig az
1-edik bal és i-edik jobb szingularis vektorok. o; nem nulla szingularis értékek
szama megegyezik az A matrix rangjaval. Az SVD egyértelmiien meghatarozza
S, U, és U, matrixokat az elGjelek mértékéig, amennyiben nincsenek egyenér-
téki szingularis értékek (o; # 0;1.1). U; és Uy matrixok meghatarozasa nem
feltétlentil egyértelmii, ha vannak egyenértékii szingularis értékek (o; = 0y41).
A matrix szinguléris értékei Frobenius-norméat hatdroznak meg:

min(I1,12

)
IAll= Y o2 (251)

i=1

— HOSVD. Matrix magasabb rend szingularis értékekre torténé felbontésa. Minden
valos (I} x Iy x -+ x Iy) A tenzor kifejezhets a kévetkezs szorzattal:

N
A:SX1U1X2U2X3"'XNUN:S glUn’ (252)

ahol U, = (u,1up2---u,p,), n=1,---, N egy ortonormalt (I, x I,,) matrix, S egy
valos (I4 x Iy x - - - x Iy) tenzor, amely S; —, altenzorokkal rendelkezik. A HOSVD
alkalmazésara példa a 2.2. dbran lathato. S tulajdonsagai a kovetkezsk:

1. mindenkori ortogonalitas: két S;,—a, Si,=p altenzor ortogonélis minden lehet-
séges n, o, értékre, o # 5

< in=a78in=,3> = 07 (253)

2. elrendezés:
| Sip=1 2] Sin=2 [|= -+ 2| Sin=n [I> 0, (2.54)

ahol || S;,—; || a Frobenius-norma; O'Z-(n) az n-modu szingularis értékei A ten-

zornak. U, az n-moéda szingularis matrix, u,; az i-edik n-moédu szinguléris
vektorok.
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— CHOSVD. A HOSVD kiszamitasa az SVD végrehajtasaval minden n-modu A4 mat-
rixdra, n = 1,--- , N. Ha anulla szingularis értékeket és a ur, 11,0, UR,+2.n, " " * s UIy n}
R, = rank,(A) kapcsolodo szinguléaris vektorokat elhanyagoljuk, akkor a HOSVD
minimalizalt struktirajat kapjuk:

N
A=DH U, (2.55)

ahol U,, és D méretei; I, X R, és R X --- X Ry, R, < I,.
—~ RHOSVD. Ha elhanyagoljuk a nem nulla szinguléris értékeket és a kapcsolodo
szingularis vektorokat a HOSVD-ben, az az A tenzor kozelitését eredményezi a
N
kovetkezo tulajdonsaggal: A =S @1 U, R,n=1,--- N a ag)ﬂ, agf)w, e ,agn)

n

nem nulla szinguléris értékek elhagyasaval, R < R,,:
. N
A=D @1 U,, (2.56)

ahol U,, és D méretei; I, X R, és R} x --- x R. Ebben az esetben A és A" kozotti
kiilonbség kifejezhetd:

. Ry 9 R 9 Ry A\ 2
y=lA-Ars > () X (o) e X (o) 2s7)
i =R} +1 i1 =R}y+1 iN=R+1

2.3.3. A TP-modell alapa transzformaci6 és lépései

Egy TP-modell alkalmas bizonyos mérnoki problémak hatékony megoldaséra, ugyanis
a transzforméacio képes egy dinamikus rendszermodell atalakitédsara. A modern politopi-
kus és LMI-alapt iranyitéaselméleti modszerek alapvetéen kozvetleniil alkalmazhatok a
TP-modellekre.

A TP transzformaci6 jellemzéi [1-4,6,15-17,171]:

— A TP-modelltranszformécio a kiindulasi modell forméajatol fiiggetlentl elvégezhetd,
amely lehet neuralis halézat, fuzzy logika stb. Az egyetlen kévetelmény az, hogy a
modell diszkretizalhato legyen egy M mintavételi racson.

— Ha a TP-modell alapt reprezentécio 1étezik, akkor a transzformacié az adott modell
pontos TP-modelljét generalja. Ha a TP-modell reprezentacié nem létezik, akkor
egy, a modell kozelité abrazolasat lehet szarmaztatni.

— A TP-modelltranszformécié numerikusan épiti fel egy adott qLPV-modell HOSVD
alapti TP-modell szerkezetét a kovetkezd tulajdonségokkal:

— A t6bbvaltozos folytonos fliggvények ortonormalt egyvaltozos silyfiiggvény rend-
szerekbdl allo szorzatokat eredményeznek.

— Az LTI cstcsrendszerek, amelyek meghatéarozzak az alapvetd struktarat, mini-
malizalva vannak.

— Az LTI csticsrendszerek ortogonalis alaprendszerbe éptilnek.

— Az cstucsrendszerek és a sulyfliggvény rendszerek az egyes komponensek jelen-
tGségének megfelel§ magasabb rendid rangsorba keriilnek.
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— A TP-modelltranszformacié képes kiilonbozé konvex TP-modell reprezentaciokat
létrehozni: egy adott modell kiilonb6z6 politopikus reprezentacioit is. A politopikus
reprezentacio strukturajat tekintve kozvetleniil végrehajthaté az LMI-alapi szaba-
lyozo tervezési modszere.

— A TP-modellek atalakitdsa az LMI-alapu stabilizdlas alkalmazésa elGtt torténik.
Tehat az LMI alkalmazésa el6tt a sziikséges sulyfiiggvényeknek mér 1éteznie kell,
illetve a szabalyozas soran nem kell meghatérozni az LTI rendszerek helyi stulyozasat
a visszacsatolasi erdsitésekhez.

A kovetkez6 1épések segitségével az adott qLPV-modellt konnyedén TP-modell for-
mara lehet transzformalni [6]:

1. Diszkretizaci6. Ez a lépés az S(p(t)) paraméterfiiggé rendszermatrixot alakitja
at numerikus uton tenzor reprezentaciova. A TP-modell kizarélag az € transzfor-
mécios térben értelmezhets. A cél egy adott fiiggveny FPM) diszkretizalt tenzor
reprezentacioja. Els6ként {2 meghatarozaséara, azutan M hiper-kocka diszkretizacios
racs definidlasara kertil sor.

2.3.6. Definicié. () transzformdcios tér. € egy korlatos hiper-kocka, ahol a rendszer-
méatrix paraméter vektorai p € Q : [ay, b1] X [ag, bo] X -+ X [an,by]. Q meghataroza-
sa a p paramétertér fizikai modellje alapjan torténik. A TP-modell silyfiiggvényei az

[an,b,],m=1,--- N intervallumon beliil értelmezendsk.

2.3.7. Definicié. M diszkretizdacios racs. M jeloli a hiper-kocka diszkretizacios racsot,
amely () transzformaciés térben értelmezends. M, jeldli az n-edik dimenziéban lévé
racsvonalak szamat, n = 1,--- N, a, < gom, < bn, my, = 1,--- , M,. A racsvonalak

tetszblegesen elhelyezhetSk az intervallumokban, azonban érdemes ekvidisztans felosztast

bn—an

=t (m,, — 1). Az (-ban 1év6 racspontokat a koordinata vektor

hasznalni; g, , = an +
hatarozza meg;:

91,m1

(2.58)

Imi,ma,...my

gN7mN

Minél stiriibb a diszkretizaciés racs, annal pontosabban irja le a diszkretizalt tenzor a
fiiggvényt (2-ban. A kivalasztott diszkretizacios racspontok szamét két szempontbol lehet
vizsgélni:

— A fiiggvény kanonikus forméjanak megtalalasa szempontjabol. Ehhez novelni kell a
a racspontok szamat, amig a HOSVD rangja nem novekszik.

— A silyozasi fliggvények finomitasa szempontjabol. A sulyozasi fiiggvények pontjai-
nak szama noévelhet§, miutdan a HOSVD, igy a mintavételi racspontok szama nem
befolyésolja kozvetleniil ezt a lehetGséget.
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2.3.8. Definicioé. Adott figguény diszkretizdlt alakja. FPM) tenzor y = f(z) fiiggvény
diszkretizalt alakjat hatarozza meg az € transzformécios térben M racs diszkretizacioja
felett. D jeloli a diszkretizalt alakot. Az y = f(z) fiiggvény minden racsponton értelmezve

van az ) térben:

RS — (G )- (2.59)

Ha y = f(x) egy TP-fiiggvény, FP&M) egyszertien megadhaté a stlyfiiggvények diszkre-
tizalaséaval:

y=flx) = B B w,(x,), (2.60)
akkor a diszkretizacios alak:
FPEM) = B %1 wD(M) (2.61)
ahol w M) 5 diszkretizalt sulyfiiggvények:
wDOM) — [ PIOM) DM | DM (2.62)
ahol wi §Q’M’ a Wy, 1(z,) figgvény diszkretizalt oszlopa:
WD) _ (yDllon o) (2.6
Matrixalakban irva:
Wn,l(gna)  Wn2(gn1) "7 Wnra(gna)
W?ll)(Q,M) _ wn,l'(gn,z) Wn,2(gn,2) wn,rn'(gn,z) . (2.64)
Wn(gn,an)  Wn2(gna) 77 Wnralgn,ny,)

2.3.9. Definicio. A gLPV-modell diszkretizicidja. SP jeldli a diszkretizalt S(p) €
Rm+R)x(m+) rendszermatrixot M hiper-kocka racson € transzformacios térben. SP ele-
mei:

St imayimy = S(Gmyma,..imy ) (2.65)
My =1, , My,n=1,--- N. Igy SP mérete My x My x --- x My x (m+k) x (m+1).
A réacs stirtiségének valasztasa a diszkretizacidhoz tetszéleges, azonban fontos, hogy minél

pontosabban irja le a diszkretizalt tenzor a rendszermatrixot ¢2-ban:
D N D
S”=S ®1 wy, (pn), (2.66)
n—=

ahol w?(p,) a w,(p,) stlyfiiggvények értékei az [a,, b,] n dimenziés intervallumon, illetve

Pn = Gnmy, Mn = 17 7Mn-
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2. A diszkretizalt TP-fiiggvény el6allitasa: HOSVD alkalmazasa. Ennek a
lépésnek a célja az adott fiiggvény TP-szerkezetének meghatarozasa. A fiiggvény
TP-strukturajanak megtalalasara a HOSVD modszert alkalmazom. A HOSVD vég-
rehajtasa a diszkretizalt SP rendszer tenzoron, amely csak az els6 N dimenziéra
érvényes:

N
SP=8 X U,. (2.67)
I, jeldlje a szingularis értékek és vektorok szamat az egyes dimenziokban. Ezaltal S
mérete I; X Iy X -+ X Iy x (m+ k) x (m+1), U, mérete pedig M, x I,. CHOSVD
alkalmazasa esetén I, = R, = rank,(SP). RHOSVD alkalmazasa esetén I, < R,.

Ezutan I,, < M,, és S tenzor tartalmazza (m + k) x (m+1) S;, 4,y matrixokat és
in = 1,..., I, elemeket.

FPEM) tenzor CHOSVD eredményeként:

N N
FPOM =8 KU, =8 K w3, (2.68)
ahol U,, = Wig\s,z’M). T, matrix transzformaciot szingularis matrixokka lehet alaki-
tani: )
U T, =1,, (2.69)
ezaltal S = kifejezhets a kovetkezSképpen:
N N N N _ N _
§"=8SKU, =S ¥(U,T,)=SKT, 8U,=S5 X U,, (2.70)
ahol
_ N
S=SKXT,. (2.71)

n=1

3. A TP-fiiggvény tjraképezése: sulyfiiggvények meghatarozasa. A TP-modell-
transzformécié harmadik kulcsfontossagu lépése a silyfiiggvények meghatarozésa
[6] [4]. A sulyfiiggvények az [a,, b,] intervallum barmely pontjan meghatarozhatok
y = f(z) segitségével:

— I, a sulyfiiggvények szama n dimenzié mentén, n = 1,..., N.
— (m+ k) x (m+ 1) matrixok S;, ;,...iy = 1, ..., I, mint LTI rendszerek.

— U, € RMwIn mint wP(p,), azaz n dimenziés stlyfiiggvények, mint diszkre-
tizalt p, értékek [an,b,] intervallumon belil. Az U métrix i,-edik u,,;, osz-
lopvektora hatarozza meg a w2 (p,) i,-edik w,,;, (p,) oszlopvektorat, diszkre-
tizdlva a, < gnm, < bp-n, m, = 1,...,M,. Az u,,, vektor m,-edik eleme
(w4, (my)) hatarozza meg az i,-edik wy;, (p,) stlyfiiggvény értékét a p, =
Gn,m,, pontban:

Whin (Gnmn ) = Uni, (M) (2.72)

A fenti salyfliggvények csak a g¢,,,,, diszkretizélt racsvonalakon allithatok els az n-
edik dimenzioban az [a,, b,] intervallumon. A sulyfiiggvényeket kétféleképpen lehet
rekonstruélni [6]:

— Az els6 modszer: lineéris interpolacio alkalmazasa U méatrix oszlopainak elemei
kozott, igy minden oszlop egy szakaszonként definialt linearis silyfiiggvényt
hataroz meg. Ezt nevezziik bilinearis TP-modelltranszforméacionak.
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— A masodik modszer: a sulyfiiggvények tjraszamitasa barmely adott p, pont-
ban. Ez f(p) kiszamitasat igényli adott pontra. A gyakorlatban altalaban a
két megkozelités kombinaciojat hasznéljék.

A TP-modelltranszforméacio a kovetkezo felirast eredményezi az S(p) qLPV-modellre [6]:

N
S(p) =S 2 0., (2.73)

ahol fJn jeloli az U,, matrix u,, ;, oszlopvektornak linearis interpolacioval képzett folytonos
sulyfiiggvények halmazat az [a,, b,] intervallumon. S(p) linearis kozelitése S(p) segitsé-
gével elfogadhato. CHOSVD végrehajtasa esetén S(p) és S(p) értékei a racspontokon
megegyeznek, mig RHOSVD végrehajtasa esetén S(p) és S(p) kozotti kiilonbség értéke a
(2.67) osszefiiggésnek felel meg. A kapott TP-modell és az eredeti modell koz6tti hiba jobb
karakterizaldsa az {2 minél nagyobb szamu pontjan torténé numerikus mintavételezéssel
érhetd el.

A (2.73) nem tartalmaz konvexitési feltételeket. A HOSVD modszer altaldban nem
eredményez olyan U,, matrixot, amely megfelel a politopikus feltételeknek. Tehét a line-
arisan interpolalt folytonos valtozoju U, métrix sem lesz politopikus. Igy a (2.73) modell
nem hasznélhat6 a szabélyozo tervezéséhez. Ez a modell valojadban a HOSVD alapu TP
kanonikus modell. A modell komplexitésat az LTI rendszerek szama befolyasolja.

Ujabb mintavételi pontok hozzdadasa lehetséges. A w,, ;. (p,) stlyfiiggvények a (g, m,, )
diszkretizalt pontokban helyezkednek el az [a,, b,] intervallumon. Striibb mintavételezés
esetén ujabb p; = ¢4 racsvonal hozzdadéasa sziikséges [ag, bg] intervallumon d-dimenzio
mentén. Igy novelve a racsvonalak szamat az eredeti My racsrol My + 1 racsra. A cél a d
dimenziés silyfliggvények elemeinek meghatarozasa az 4j py = g7 racspontban.

S(p) € Rm+k)x(m+) yendszermatrix diszkretizalasa a p racspont felett a kiterjesztett
hiper-kocka racson:

g17m1

gd—l,ﬁld_l
9d ) (2.74)

9d+1,m444

ko]
I

L gnymn .

ahol m,,,n # d barmely [1, ..., M,] index esetén. A py = g4 d-dimenzioban 16v6 racspontok
DPn = Gnm, Crtékei megfelelnek az eredeti racspontoknak az n-dimenzioéban, n # d:

N
S(p) = (8 xawi'(9) K Wi/ (gnm.): (2.75)
ahol w2 (g4) € R4 a d-dimenzits sulyfiiggvények a p; = ¢4 1 racsvonalon kifejezett
érteke, illetve w2 (g, m,.) € R pedig az n-dimenzios salyfiiggvények a p, = gnm,
eredeti racsvonalon kifejezett értéke, ahol w2 (g, .) az m,. sora U,, matrixnak:

N _
S(p) = (S xawf(gh) B e (2.76)

ahol w”(g,m.) = u™, illetve ebben az esetben S(P) egy linearis egyenletet alkot az

n

ismeretlen w2 (g4) megoldésara. Az egyenlet két oldalan szerepld (1 x 1 x -+ x 1 x (m +
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k) x (m + 1)) mennyiségek tenzorok. Ha mindkét oldalon a tenzorok d-moda matrixait
figyelembe vessziik, akkor az eredmény a kévetkezs:

N _
SEN0 —whie) (s, 8 ) 2.17)
n=1,n#d (d)
amely az alabbi megoldashoz vezet:
N +
wil6h) = @ | (5, 8, ur) ] . (278)
e (d)

2.4. Tenzorszorzat alapu szabalyoz6 és megfigyel6

Ebben a fejezetben a TP-modelltranszformacio alapa allapotvisszacsatolast alkalma-
z6 szabalyozo és allapotmegfigyel§ tervezését mutatom be az LMI stabilitasi feltételek
hasznalataval.

2.4.1. A szabalyozé tervezése

A szabalyozand6 rendszeren alkalmazott tenzorszorzat alapt modelltranszforméci-
6t hasznalo szabalyozok tervezése két lépésbdl all. Az els6 1épés az LPV, vagy qLPV-
modellek alapjan politopikus modellek generalasa, a mésodik 1épés pedig a politopikus
modellekhez a szabalyozo tervezése [89]. A szabélyozé tervezése a 2.3. dbran lathato. A
TP-modelltranszformécion alapuld szabalyozo tervezési modszer erre a struktiurara épiil.
Tehét az elsd 1épésben a qLPV-modellek generdlasa a TP-modelltranszforméacio végrehaj-
téasan alapszik, amely soran a HOSVD moédszerével megkapom a TP-modell alakjat. A

\system |
| o |
u—f» B(x) n >—x—> C —:—yr

| I
| |
: A(x)— :
1 k
icontroller——— |

} F(x)j=

I I

2.3. dbra. A szabalyozé allapotvisszacsatoléssal

masodik 1épés a politopikus modellhez torténé szabalyozo tervezését foglalja magaban,
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amely a PDC keretrendszerben valdsul meg. A szabalyoz6 ugyanabban a politopikus
strukturaban helyezkedik el, mint a modell. A struktura pedig egyesiti az LTI rendszerek
erGsitéseinek visszacsatolasat, amelyek a politopikus LTT rendszerekbdl szarmaznak.

Ezek az erésitések a kiilonb6z6 irdanyitaselméletben hasznalt technikak alkalmazasaval
kaphatok meg. Az egyik leghatékonyabb szabalyozé tervezési modszer az LMI, ugyanis
képes optimalizalni a kivant szabalyozasi paramétereket és tulajdonsidgokat. Ezek a tu-
lajdonsagok lehetnek a kvadratikus vagy aszimptotikus stabilitas, a csillapodasi sebesség
szabalyozasa, vagy a kiilonboz§ allapotvektorokra, kimenetekre és szabalyozojelekre meg-
fogalmazott korlatozasok. Az LMI modszert altalaban PDC keretrendszerrel egyiitt alkal-
mazzak a gyakorlatban. A TP-modelltranszformécion alapulé LMI szabélyoz6 tervezése
a sulyfiiggvények és LTI rendszerek konvex kombinaciojat igényli [19].

Adott a (2.24)-(2.25) qLPV-modell. A cél a qLPV-modell szabalyozasa. Az alkalma-
zando szabalyozo struktura a kovetkezs:

()0 (32)

ahol u(t) meghatéarozasa a kovetkez6képpen torténik:

) = = (F B, wilpa(t) ) x(0), 2:50)

ahol az F tenzorban tarolt LTI visszacsatolo erdsitések jelolése Fy, 4, ... ;. Mindegyik erd-
sités megfelel S tenzor S;, 4, ... ;,, LT1 rendszereinek. Azonban az LMI konnyen integralha-
t6 a PDC keretrendszerbe, ezért jelen dolgozat és kutatés sordn a TP-modelltranszforméciot
az LMI-alapt szabalyozo tervezésével egyiittesen alkalmazom. A politopikus modell alapti
tervezés hasznalatdhoz a TP-modell politopikus formaba torténd atalakitasa sziikséges,
amelyhez a sulyfliggvények meghatarozasa a kovetkezd:

w;(p) = H wn,in(pn(t))v (2.81)

ezutan:
()- Z a8 (), (2:82)

ahol a szabalyoz6 az alabbi:
I
u=— (Z wi(p(t))Fi> X. (2.83)
i=1

2.4.2. Az allapotmegfigyels tervezése

A 2.4. abran lathaté a modszer, amely olyan allapotvisszacsatolo szabélyozo és megfigyels
egyidej tervezésén [7,8,89,91] alapul, amely képes a nem megfigyelhets allapotok kozelitd
meghatarozasara a rendszer be- és kimenetébsl. Adott a (2.24)-(2.25) qLPV-modell.
A cél a qLPV-modell szabalyozasa és adott esetben megfigyelése. Ebben az esetben a
kimeneti visszacsatolason alapuld szabalyozo tervezési struktira alkalmazhato, ahol a nem
mérhets allapotvaltozokat egy megfigyel6vel lehet kozeliteni. Ha p(f) paramétervektor
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[ system 1
u | + x |
— B ()0 y—» & Li—tw
J |
1 |
| |
[ |
} Ax)t—— :
| |
T T e s R -]' +

|

+ Y+ x :,\

—»B(X) :O »>——>C =Y
|

2.4. abra. A megfigyels allapotvisszacsatolassal

nem tartalmaz elemeket a becsiilt x(t) allapotvektorbol, akkor a kovetkezs szabalyozo és
megfigyel struktura alkalmazhato:

(ﬂt)) =) (X)) + (PO iy - s, (280

y(t) ut)

ahol u(t) a becsiilt szabalyozojel, (y(t) —y(t)) a kimeneti hiba, y(¢) a mért kimenet, y(t)
a becsiilt kimenet, valamint
u(t) = —F(p(t))x(t). (2.85)
A megfigyel6nek ki kell elégitenie az alabbi feltételt: x(t) — x(t) — 0, ha t — oco. A
TP-modell szerkezet a kovetkezo:

S(p(1)) = S B wa(palt)), (286)
F(p(1)) = F 8 w,(p (1)), (287)
K(p(1)) = K B w,(pu(1)). (29)

ahol S(p(t)) a rendszermatrix, F(p(t)) a szabalyozo és K(p(t)) a megfigyel6 méatrixsza.
A szabalyoz6 és a megfigyel6 rendszer Osszetevéi kiillonbozé LMI-alapu tervezési techni-
kak segitségével generalhatok a rendszermatrix TP-modelljébsl. Az LMI-alapu tervezési
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modszer célja, hogy megtalaljuk az F;, ;, ;. szabalyozo erésitéseket és a K, 4, . i, meg-
figyels erdsitéseket, amelyek az F és a K tenzorban vannak tarolva, amelyek pedig az &
rendszertenzorban.

2.4.3. A zavar elnyomasanak tervezése

A zavar olyan nem kivant jel, amely egy visszacsatolt szabélyozérendszerbe jut. A
dolgozatban csak a bemeneten keletkez6 zavarok hatasat vizsgalom, amely sorédn a rend-
szer stabilitasat az LMI modszerével valositom meg az allapotvisszacsatolason keresztiil.
A célom pedig a zavar csillapitasdnak elérése. A zavarelnyomés tervezési modszere a 2.5.
abran lathato.

A zavarelnyomasi teljesitéképesség a szabalyozo robusztussidganak elemzésére szolgalod
mérdszam [7|. Az F; visszacsatolo erdsités stabilizalja a TP-modellt, és minimalizalja 7-t.
Tekintsiik a kdvetkezd TP-modellt:

x(t) = Z wi(p(t)) {Ax(t) + Byu(t) + Ev (1)}, (2.89)

1

y(t) =Y wi(p(t)) {Cx(1)}, (2.90)

i=1
ahol v(t) a zavar. A cél, minimalizalni v(t) y(¢)-ra gyakorolt hatésait. A 7 minimalizélasa
a kovetkez6:

ly ()]l
sup <. 2.91

vl V)l (2.9
disturbance ~ — ;
| E x I
| v [L5)
Irsj/s_te_nT ____________________ —i
| AWk |

%B(x)%%a» c +»

| |
| + |
| |
| |
| A(x)e— :
| |
controller——
i F(x)=
| |

2.5. dbra. A zavar elnyomésa allapotvisszacsatolassal
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3. fejezet

Linearis matrix egyenl6tlenség

modszere

Ez a fejezet az LMI [7] alkalmazasat mutatja be az iranyitastechnikdban alkalmazott
szabélyozo és/vagy allapotmegfigyels tervezésének szempontjabol. Az LMI megoldasahoz
a YALMIP szoftvercsomagot hasznalom a MATLAB programban [53].

3.1. Az LMI

Napjainkban szamos szoftvercsomag létezik az altaldnos iranyitaselméleti optimali-
zacios probléméak numerikus megoldasara, példaul a linearis és kvadratikus programok, a
szemi-definit programok, a robusztus optimalizaci6 stb. [30].

Az LMI-k torténete dinamikus rendszerek vizsgalatahoz tobb, mint szaz évvel ezelGtt-
re vezethetS vissza [20]. Igy az altalanos LMI forma tulajdonképpen Lyapunov nevéhez
fiz6dik, ugyanis 1890 koriil Lyapunov publikilta azt a mivét, amelyet ma Lyapunov-
elméletnek ismeriink [28]. Az 1940-es években mar hasznaltdk Lyapunov modszerét a
valos életben felléepd mérndoki, irdnyitastechnikai problémak megoldéséara [27], egyeldre
analitikus Gton. 1980 koriil az LMI-ket numerikus médon oldottdk meg konvex progra-
mozassal, ezzel id6t és pontosabb eredményeket nyerve.

Az irdnyitaselméletben felmeriils problémak megoldésara tobb modszer létezik, azon-
ban az LMI-k hasznalata széles korben elterjedt. LMI-ket hasznalnak a rendszeridentifi-
kécio teriiletén is [30]. Az LMI szerkezete lehet6vé teszi a méatrixok alkalmazéasat egyen-
I6tlenségek forméajaban. Az LMI legnagyobb el6nye, hogy numerikusan megadhatok és
megoldhatok, tovabba szamos korlatozast, feltételt és célt lehet a tervezésekor alkalmazni,
hasznalataval hatékonyan megoldhatok a konvex optimalizacids problémak. Tovabba az
LMI stabilitasi feltételekkel lehet stabil szabalyozot tervezni a rendszerhez.

Az LMI hasznalatéanak el6nyei [21]:

— globalis optimalis megoldas a konvex LMI problémékra,
— hatékony és megbizhaté numerikus megoldas,

— tobbnyire megoldhatok (feasibility).
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Szamos probléma, példaul az allapotvisszacsatolas, a robusztussig, valamint Hy és
H,, szabalyozas tervezése és analizise az LMI-ket tartalmaz6 konvex vagy kvazikonvex
problémakra redukalhatok [21]. Az LMI modszer altal kezelt probléméak a kovetkezek
lehetnek [6,15-17,20]:

— rendszerek robusztus stabilitasa [25],

— robusztus H, szabélyozas [26],

— sztochasztikus rendszerek szabélyozasa |27,

— sulyozott interpolacios problémak [27],

— az LTI rendszereknek a bemeneti, az allapot és a kimeneti tulajdonsagai [27],
— multi objektiv allapotvisszacsatolas tervezése [27],

— robusztus poélus athelyezés,

— kvadratikus stabilitas vizsgalat [29] stb.

3.2. Az LMI struktaraja

Az LMI szerkezete a kovetkezd szigoru egyenlétlenséggel irhato le [20]:

F(x) £ Fo+ Y xF; -0, (3.1)

=1

ahol x € R™ a valtozo, F; = FI € R™" a szimmetrikus matrixok, illetve i = 0,--- ,m.
F(x) pedig pozitiv definit. Az LMI korlatozva van x-en konvex modon, ezéltal

{x | F(x) = 0} is konvex. A nem szigoru egyenlStlenség pedig a kévetkezSképpen irhato
le:

F(x) = 0. (3.2)

3.3. LMI matrix valtozokkal

Szamos rendszer és szabalyozas esetében felmeriil6 problémék atdolgozhatok LMI
problémékka, azonban a valtozok gyakran matrixok, ezért a Lyapunov-egyenlGtlenség
alkalmazéasa az alapja az LMI modszerének [20]:

ATPA -P <0, (3.3)

ahol P = P7T a valtozd6. Amennyiben létezik pozitiv definit P matrix, tgy a stabilitas
biztositott. A fenti LMI dinamikus rendszerek stabilitasvizsgalata érdekében analitikusan
is megoldhato. Tehat ebben az esetben a szabalyozo tervezésének célja, F meghatérozasa
ugy, hogy a zart rendszer kvadratikusan stabil legyen:

[A - BF]"P|A —-BF]-P <0. (3.4)
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A fenti egyenlStlenséget a bal és a jobb oldalrél beszorozva P~1-el a kivetkezd egyenlét-
lenséget eredményezi:

P '[A - BF]'P|A -BFP ' -P'PP ' <0, (3.5)

X = P! é M = FX jelolés bevezetésével, valamint a miiveletek elvégzése utan a
kovetkezd egyenlStlenséget kapom:

X — [AX - BM]"X'[AX — BM] ~ 0, (3.6)
amely pedig LMI forméaba transzformalhat6 a Schur-komplemenssel [7] [24]:

X (AX — BM)”
(AX — BM) X >~ 0. (3.7)

3.3.1. Definicié. Schur-komplemens. A Schur-komplemens alapjan A particionalt méat-
rix felirhato [74]:
A Ap

A= , (3.8)
A21 A22

példaul ha A;; nemszinguléris, Agy — A21A1_11A12 a Schur komplemense A;; elemnek,

amelyet S, (A1) jelol. Igy az A maétrix atirhato:

A= . (3.9)
0 Sch(All)

3.4. Az LMI alkalmazasanak formai

A szabalyozas, az identifikacid és a jelfeldolgozas teriiletén felmeriil optimalizalasi
problémak megfogalmazhatok az LMI segitségével. Ezeket a problémékat csak akkor van
értelme LMI kornyezetbe implementalni, ha azok hatékonyan és megbizhatéan megold-
hatok. Mivel F(x) > 0 egy konvex korlatozast hataroz meg x valtozora, ezért az optima-
lizalasi problémak egy teljesitéképességi fliggvény minimalizalasat, vagy maximalizalasét
foglaljak magukban, amelyek a konvex optimalizalasi problémék osztalyaba tartoznak.
Az LMI alkalmazasaval kapcsolatban felmeriils altalanos problémak [6,15-17,20, 21]:

1. Linearis matrix egyenl6tlenség probléma (LMIP). Adott F(x) = 0 LMI, a
megfelel6 LMI probléma x/¢** megtalalasa oly modon, hogy F(x/%) = 0, vagy
nem megoldhato (non-feasible). Ez egy konvex feasibility probléma. LMI megoldas
esetén mindig LMIP-t oldunk meg.

2. Sajatérték probléma (EVP). A sajatérték probléma egy matrix maximaélis sajat-
értékének, azaz A € R minimalizalasat jelenti, amely kizarolag egy valtozotol fiigg
adott LMI korlatozas mellett:

{ Al — A(x) = 0 (3.10)

B(x) >~ 0 ’
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ahol A és B olyan szimmetrikus matrixok, amelyek affin modon fiiggnek az = op-
timalizalasi véaltozotol. Tehat ez egy konvex optimalizalasi probléma. Az EVP-k
megjelenhetnek egy LMI al& tartozo linearis fiiggvény minimalizaldsénak egyenér-

tékid formajaban:
T
cx o (3.11)
F(x) >0

ahol F(x) egy affin fiiggvény.

3. Altalanositott sajatérték probléma (GEVP). Az altalanositott sajatérték prob-
léma egy valtozotol affin modon fiiggd matrixpar maximalis A € R sajatértékének
minimalizalasa adott LMI korlatozés mellett. A GEVP éltalanos forméaja a kovet-

kezG:
AB(x) — A(x) =0
B(x) >0 , (3.12)
C(x) >0

ahol A, B és C szimmetrikus métrixok és x affin fiiggvényei.
A MATLAB program LMI Toolbox-ban talalhaté gevp solver minimalizélja A\-t és

megoldéast ad a problémara.

4. Konvex probléma (CP). Tekintsiik a kovetkezs konvex problémét, ahol log det A (x) ™!
minimalizalasa a cél:

Ax) =0
(x) , (3.13)
B(x) >~ 0
ahol A és B szimmetrikus matrixok, amelyek affin moédon fliggnek x-t6l.
A kovetkezd LMI feltétel konvex:
A(x) =Ag+x1A1 + - +x,A, <0, (3.14)
legyen A; € S™, i =0,1,--- ,n és
A(X) = A() + X1A1 + 4 XnAn, (315)

ekkor {x | A(x) < 0} egy nyitott konvex halmaz, {x | A(x) < 0} egy zart konvex
halmaz.

5. Megoldhatosagi (feasibility) probléma. Feasibility probléma esetén x valtozora
x € R™ megoldast keresiink, amely kielégiti az alabbi LMI feltételt:

A(z) < B(z). (3.16)

A cél t minimalizalasa:

A(z) < B(x) + 1, (3.17)

ahol x és t skalar a dontésvaltozok. Az LMI akkor feasible, ha z létezik, egyéb
esetben az A(z) < B(z) LMI nem feasible.

A MATLAB program LMI Toolbox-ban talédlhat6 feasp solver minimalizalja t-t.
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6. Optimalizalasi probléma. Legyen f:S - Rés S :={z | F(z) >0}. F: VS
affin fliggvény. A probléma pedig

Vopr = inf f(2) (3.18)

meghatarozasa. Ez az optimalizécios probléma magéaba foglalja V,,, meghataroza-
sat és tetszlleges € > 0 kiszadmitasat egy majdnem optimalis x megoldésra, amely
kielégiti a kovetkezo feltételeket:

T e 87‘/0]215 S f(l') S ‘/opt + €. (319)

A felsorolt problémak jol kezelhetGek elméleti és gyakorlati szempontbdl egyarant,
ugyanis polinomialis idében és a gyakorlatban egyszeriien megoldhatok. A megoldas alatt
azt kell érteni, hogy a probléma megoldhato (feasible), avagy sem. Amennyiben feasible,
olyan pontot kell kiszamitani, amelynek értéke meghaladja a globalis minimumot kisebb
mértékben, mint egy elére meghatarozott pontossag.

3.5. LMI stabilitasi feltételek

A folytonos ideji TP-modell egyenstlyi allapota u(t) = 0-val globalisan aszimptoti-
kusan stabil, ha 1étezik k6z0s pozitiv definit P métrix, amely kielégiti a kovetkezé feltételt:

AP +PA, <0, (3.20)

ahol 1 =1,2,--- , I és a kozos P matrix minden alrendszerre vonatkozik.

3.5.1. Az LMI-alapt szabalyoz6

A visszacsatold erdsités meghatarozasa a PDC keretrendszerben torténik az LMI
modszerével:

=3 wilp(t)Fx(t) = - (Z wi<p<t>>Fi> x(t) = -F'x(t),  (321)

amely utan az allapottér alakba valé behelyettesités utan a kovetkezd alakot kapom:

Zwl [Ax +B( ijFx )] (3.22)

=1

ahol I,J a kapott LTI rendszerek szama, és ¢ = 1,--- I, j =i+ 1,--- 1. A (3.22)
kifejezés atirhato az alabbi alakra:

- Z Z wiw; [Ai — BiF;]x(t), (3.23)

Bevezetve az alabbi jeloléseket:
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Gji = Aj - BjFZ’, (326)

a (3.23) kifejezést a kovetkezs alakra lehet atirni:

I 1 J
i=1 =1 i<j
ahol:
[A; — B;F;| +[A; — B;F]

Gi; = . . (3.28)

Ekkor a TP-modell egyenstlyi allapota globalisan aszimptotikusan stabil, ha létezik olyan
k6z0s pozitiv definit P matrix, amelyre felirhato:

T
(Gij"’Gji) P+P(Gij+Gji> <0 (3.30)
2 2 - '

A (3.29) egyenlétlenséget G;; behelyettesitésével a bal és a jobb oldalrél beszorozva P~1-el,
X = P! behelyettesitése utan a kovetkezs egyenlétlenséget eredményezi:

—XAT - A X+ XFIB] + B,;F,X ~ 0, (3.31)

G;; ¢s Gj; behelyettesitése utdn a (3.31) egyenlStlenséget a bal és jobb oldalrol P~'-el
szorzom, illetve X = P~

—XA] - AX -XAT7 - A)X+XFB] + BF,X + XF/B] + B,F;X >0, (3.32)

Végiil a matematikai miveletek elvégzése utan két stabilitéasi feltételt kapok, amivel stabil
LMI-alapt szabalyozot lehet tervezni a nemlinearis dinamikus rendszerhez. Az LMI az F;
szabalyozo6 vektort numerikus uton allitja el6 [7]. A rendszer aszimptotikus stabilitasanak
meghatarozasa érdekében a stabil szabalyozé meghatarozasa M; = F;X és M, = F;X
behelyettesitésével torténik.

A politopikus modell a szabélyozoval aszimptotikusan stabil, ha létezik olyan pozitiv
definit X > 0 és M;, amely kielégiti az alabbi feltételeket:

~XAT - AX+M/B! +B;M, > 0, (3.33)
minden ¢-re,
—XA] — A, X-XAT — A;X +M!B] + B;M;
+M/B] + B;M; = 0, (3.34)

minden ¢ < j < [-re kivéve (7, j) parokat amely esetében Vp(t) : w;(p(t))w;(p(t)) = 0,
aholi=1,--- 1,5 =141, ---,1és I az LTI rendszerek teljes szama és ahol a visszacsatold
erésités X és M; megoldasaibol: F; = M; X 1.

A HOSVD modszerét végrehajtva, a CNO sulyfiiggvényekkel a MATLAB programban
hasznalt algoritmusok a koévetkezsk:

[ST,w,sv]=hosvd(S,[1 1 0 0],1e-9);
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wr{1}=genhull (w{1},’cno’);

wr{2}=genhull (w{2},’cno’);

for i=1:dim
wrp{i}=pinv(wr{i});

end

Sc=tprods(S,wrp);

ahol Sc a tenzorszorzat eredménye. Az LMI megoldasahoz sziikség van az LMI szer-
kezetének meghatérozasara (lmistruct), az LMI feltételekre (lmiasym) és a szabélyozd
(lmisolve) meghatarozasara:

1mi lmistruct(Sc, n);
1mi = lmiasym(lmi);
F = Imisolve(lmi);

ahol (Imistruct) és (lmiasym) MATLAB fiiggvények. Az alkalmazott LMI feltételek a
kovetkezok:

for r = 1:R
for s = r+1:R
Ar = reshape(A(r,:,:), [n nl]);
As = reshape(A(s,:,:), [n nl);
Br = reshape(B(r,:,:), [n m]);
Bs = reshape(B(s,:,:), [n m]);
Imi.F = Imi.F + [-X*Ar’ - ArxX + Br*Mr + Mr’*Br’ > 0];
Imi.F = Imi.F + [-X*Ar’ - ArxX - X#*As’ - As*X + Br*Ms + Ms’*Br’ + Bs*Mr
+ Mr’*Bs’ >= 0];
end
end

3.5.1. Definicio. Csillapoddsi sebesség (decay rate). A csillapodési sebesség a legna-
gyobb Lyapunov kitevs, amivel a valasz sebessége Osszefligg. A cél a kivant sebesség
maximalizalasa, amely soran a rendszer gyorsabban keriil a stacionarius allapotba. Minél
nagyobb a lecsengési rata, annal hamarabb érjiik el a kivant allapotot. A csillapodasi
sebesség legnagyobb als6 korlatjat a kovetkezd altalanositott sajatérték minimalizélasi

probléma (GEVP) megoldasa garantalja |7]:

o maximalizalasa a kovetkezd feltételek mellett:
X, Mj....M;
X =0, (3.35)
~XAT - AX+M/B! + B,M, — 2aX > 0, (3.36)

~XA] - A X-XAT - A;X +M]B] + B;M;

+M/B] + B;M; — 40X = 0, (3.37)
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aholi=1,--- ,I.j=14+1,---,1 és I az LTI rendszerek teljes szama, illetve a a csillapo-
dési sebesség korlatja.

A szabilyoz6 bemenetére és kimenetére vonatkozé korlatozasok

3.5.1. Tétel. Bemeneti korldtozds. Feltételezziik, hogy az x(0) kezdeti feltétel ismert. A

korlatozas ||u(t)||, < p kényszeritve van minden ¢ > 0 idépillanatban ha az

1 x(0)"
=0, (3.38)
x(0) X
X M7F
~ 0, (3.39)
MZ[I?I

LMI-k megoldhatok, és X =P !, M; =F;X ési=1,--- 1.

3.5.2. Tétel. Kimeneti korldtozds. Feltételezziik, hogy az x(0) kezdeti feltétel ismert. A

korlatozas |y (t)|l, < A kényszeritve van minden ¢ > 0 idépillanatban ha az

1 x(0)F
=0, (3.40)
x(0) X
[ x xC7|
| =o. (3.41)
C;X M1

LMI-k megoldhatok, X =P~ lési=1,--- 1.

3.5.3. Tétel. Kezdeti dallapottol fiiggetlen feltétel. A bemeneti és kimeneti korlatozasi
LMI feltételek a rendszer kezdeti allapotatol fiiggnek. Tehéat F; visszacsatolasi erdsitése-
ket tjra meg kell hatarozni a fenti LMI segitségével, ha az x(0) kezdeti allapotok megval-
toznak. Ez egy hatranya az LMI szabalyozési bemeneten és kimeneten alkalmazott LMI
feltételeknek. Ezaltal modositani kell a szabalyozési bemenetre és kimenetre vonatkozo
LMI korlatozéasokat, ahol x(0) ismeretlen de az [|x(0)|| fels6 ¢ hatara ismert, ||x(0)|| < ¢.
A modositott LMI a kévetkezs [7]:

xT(0)X'x(0) < 1, (3.42)
ha
I < X, (3.43)
ahol X = P!, Ezaltal:
X t< %I, (3.44)
X7 (0)X "% (0) < %«T(O)x(@) <1 (3.45)
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3.5.2. Az LMI-alapn allapotmegfigyel6

Az allapotvisszacsatolo alapu szabélyozo és az allapotmegfigyeld tervezése politopikus
alakban a kovetkezé modon irhato fel:

x(t) = Z wi(p(1)) [(AX(t) + Biu(t)) + K (y(t) — 9(2))], (3.46)
y(t) = Z wi(p(1))CiX(t), (3.47)

u(t) = - Z wi(p(2))FiX(t), (3.48)

ahol a szabalyoz6 garantéalja a nemlinearis rendszer stabilitdsat, az allapotmegfigyel6nek
pedig a kovetkezd feltételt kell teljesitenie:

x(t) — x(t) — 0, (3.49)

ahol x(t) jeloli a TP-modelltranszforméacio alapi allapotmegfigyelének a becsiilt allapot-
valtozoit. Tehat x(t) és x(t) kozott felleps hibanak a 0-hoz kell konvergélnia. A (3.29) és
(3.30) egyenlétlenségeket alapul véve az allapotmegfigyels alapia LMI-k meghatéarozasa a
kovetkezd:

GIP + PGy <0, (3.50)

T
(Gz’j"‘Gji) P+P(Gij+Gji> <0 (3.51)
2 2 - '

ahol ebben az esetben Gy;, Gy; és Gy;:

G = [ 0 A, — Kici:| ; (3.52)
G, = { 0 A K CJ . (3.54)

Gii, Gi; és Gj; behelyettesitése és a matematikai mtveletek elvégzése (matrix szorzés,
transzponalés, Schur-komplemens) utén a kovetkezs egyenlétlenségeket kapom:

AP, —-F'B/P, + P,A, - P,B,;F; <0, (3.55)

ATP, — CTK!'P, + P,A; — PoK,;C; < 0, (3.56)

AP, — CTK/Py+ ATP, — CTK| Py + PoA; — PyK;C; + PoA; — PoK;C; < 0, (3.57)

AP, —FB/P,+A'P, —F/B/ P, + P,A; — P\B;F; + P1A; — P\B;F; < 0. (3.58)
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Ezutén a bal és jobb oldalrél szorzom az egyenlétlenségeket P~t-el, PT = P, P, Py > 0,
majd behelyettesitve F; = M;P?, F, = MjPl_l, K; = P;'N;, K, = P;le, megkapom
az LMI feltételeket (3.59-3.62).

A kimeneti allapotvisszacsatold szabélyozési struktura globalisan aszimptotikusan
stabil, ha létezik olyan Py > 0, Py > 0 és M ;, No; (i = 1,---,I), amely kielégiti az
alabbi feltételeket:

P,A] - M{B/ + AP, - BM, <0, (3.59)

AlP, - CIN! + P,A;, — N,C; <0, (3.60)
minden ¢-re,

P,AT-M'B] + AP, - BM; + P;AT
—M/B] + A;P; — B;M, <0, (3.61)

ATP,—CIN] + P3A; —N,C; + ATP,
—CI'NT + P,A;, —N.C; <0, 3.62
7 i J J

i < j < I-re, kivéve (7,7) parokat amely esetében Vp(t) : w;(p(t))w;(p(t)) = 0, ahol
t=1,---,1,7=1+1,---,1, ahol I az LTI rendszerek teljes szama, M, ; = F;P; és
Ny, = P3K,;. A visszacsatol6 erdsités és a megfigyel6 erésités meghatarozhaté az LMI
megoldasabol: F; = ML,-Pl_1 és K, =P 1N2,Z~. Az alkalmazott fiiggvények:

1mi = lmistruct(Sc, n);
lmi = lmiasymdecay(lmi,alpha);
lmi = lmiinputobs(1lmi,umax,mu);

[F,K] = Ilmisolve(1lmi);

ahol az LMI feltételek a kovetkezdok:

for r = 1:R
for s = r+1:R
Ar = reshape(A(r,:,:), [n nl);
As = reshape(A(s,:,:), [n nl);
Br = reshape(B(r,:,:), [n m]);
Bs = reshape(B(s,:,:), [n m]);
Cr = reshape(C(r,:,:), [p nl);
Cs = reshape(C(s,:,:), [p nl);

Imi.F = Imi.F + [X*Ar’ + ArxX - Br*Mr - Mr’*Br’+ 2*alphaxX < 0];

Imi.K = 1Imi.K + [Ar’*P2 - Cr’x*Nr’ + P2*%Ar - NrxCr + 2*alphaxP2 < 0];

Imi.F = Imi.F + [X*Ar’ + ArxX + X*As’ + As*X - Br*Ms - Ms’+*Br’ - Bs*Mr
- Mr’xBs’ + 4*alpha*X < 0];

Imi.K = Imi.K + [Ar’*P2 - Cs’*Nr’ + P2*Ar - Nr*Cs + As’*P2 - Cr’#Ns’
+ P2xAs - Ns*Cr + 4*alpha*P2 < 0];
end
end
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3.5.3. A H, alapu zavarelnyoméas

A (2.89)-(2.91) egyenletek alapjan a zavar elnyomasanak elérése érdekében sziikség
van ? minimalizalasara [7].

72 minimalizalasa a kovetkezo feltételek mellett:
X,Mj,....M;
X » 0, (3.63)
_1{XAT - MTB! + A;X — B;M,
2 i Jot ¢ ) LR, AP . AT
( +XAT - MTB? + A;X — B,M, 3 (Ei + E;)3X(C; + C) o, oy
—5(Ei + Ej)T 0! 0 - '
:(C+C)X 0 I

ahol M; = F,; X, valamint

E = cell(1,R);

for r = 1:R
Er = sdpvar(n, m, ’full’);
end

Imi = lmistruct(Sc, n);
gammamin = lmiasymdecaymin(lmi);
Imi = Ilmiasym(lmi,gammamin) ;

F = lmisolve(lmi);

Az algoritmusban foglalt LMI feltételek a kovetkezok:

for r = 1:R
for s = r+1:R
Ar = reshape(A(r,:,:), [n nl);
As = reshape(A(s,:,:), [n nl);
Br = reshape(B(r,:,:), [n m]);
Bs = reshape(B(s,:,:), [n m]);
Cr = reshape(C(r,:,:), [p nl);

Cs = reshape(C(s,:,:), [p nl);

Imi.F = Imi.F + [[(-1/2%(X*Ar’-Ms’*Br’+Ar*X-Br*Ms+X*As’-Mr’*Bs’
+As*X-Bs*Mr)) -1/2%(Er+Es) 1/2xX*(Cr+Cs)’;-1/2%(Er+Es)’
(gamma*gamma) *eye (1lmi.m) zerol; 1/2x(Cr+Cs)*X zero2 eye(lmi.p)]>=0];

end

end

ahol
zerol = [0 0];
zero2 = [0;0];.
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4. fejezet

A validalt alkalmazasok bemutatasa

A kutatashoz és a tézisek bebizonyitasahoz két nemlineéaris dinamikus rendszert vizs-
galok azért, hogy bebizonyitsam, hogy a moédszer altalanosan alkalmazhaté. Tovabba
szemléltetem, hogy nem biztos, hogy a kevésbé komplex TP-modell eredményez jobb sza-
bélyozot az LMI modszerével.

4.1. TORA rendszer

A TORA rendszer (4.1. ébra) egy olyan mechanikus rendszer, amelyben az oszcillator
egy falhoz rogzitett kocsibol all, amelyet egy lineéris rugo kot dssze a fallal. A kocsi tomege
M, a lineéris rugd merevsége k. A kocsi korlatozva van abbdl a szempontboél, hogy csak
egydimenzids mozgasra képes, tehat a mozgas vizszintes irdnyban torténik, igy nem kell
figyelembe venni a gravitacios eréket. A kocsihoz rogzitett probatest miikodtets szerkezet
a kocsi tomegkozéppontja koriil helyezkedik el, amely lengé mozgast végez. Ezt egy
egyenarami motor miikddteti, amelynek mozgéasa olyan erét fejt ki, amely felhasznalhato
a transzlacios rezgések csillapitasara. A prébatest tomege m, a forgaspont és a probatest
kozéppontja kozotti tavolsaga e, a tehetetlenségi nyomaték I, F' a kocsira haté zavaro erd,
az N vezérlényomaték a probatestre hat, 6 pedig a forgd probatest szoghelyzete.

4.1.1. A TORA rendszer qLPV-modellje

Adottak a nemlinearis rendszer paraméterei, illetve a mozgéasegyenletek a [23,73,105]
publikiciok alapjan. A rendszer allapotvaltozoi felirhatok:

(1) £(1)
x(t) = izgg — 28 . (4.1)
4(t) 0()

A (4.1) és a mozgéasegyenletek [23] alapjan a TORA rendszer qLPV reprezentécidja
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4.1. dbra. A TORA rendszer [23]

a kovetkezd:
0 10 0
—1 00 exq(t)sin(xs(t))

A(p) = f(ﬂf(:’))(t)) 00 f(xi(t)) , (4.2)

ecos(z3(t)) 00 —e2x4(t)sin(z3(t))cos(xs(t))
flas(?)) f(as(t))

0
—ecos(z3(t))
Bp)= | 100 |, (43
1
fzs(t)
ahol
f(z3(t)) = 1 — cos®(w5(t)), (4.4)
valamint py(t) = x3(t) és pa(t) = z4(t), illetve:
= Mq
I+me?”
A me
B :
V(I +me2)(M +m)

S(p(t)) pedig a rendszermatrix:

S(p(t)) = [A(P®)B(p(1))] , (4.5)

ahol A(p(t)) és B(p(t)) méatrix elemeit a HOSVD modszerével hataroztam meg numerikus
uton. Az emlitett mddszerhez CNO tipusu silyfiiggvényeket alkalmazom. A TORA
rendszer allapotai mérhetek.

4.2. Kétszabadsagfokn repiilégépszarny modell (NATA)

A vizsgalt mechanikai modell (4.2. &bra) egy kétdimenzios, tipikus szarnyprofil viz-
szintes irdnyd aramlésban, amelynek mozgasat két fiiggetlen szabadsagi fok hatarozza
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meg: fiiggdleges elmozduléas (meriilés), illetve a délésszog. Az aeroelasztikus szérny tech-
noloégiaja integralja a szarny aerodinamikajat, irdnyitasat és szerkezetét, hogy nagy sebes-
ségnél szabalyozza a szarny aeroelasztikus csavarodasat. Az aeroelasztikus szarny dina-
mikus viselkedésének vizsgalata els6korben a divergenciara és a korménylap reverzéalasara
épiil.

A korabbi kutatasok [9-14,19] a TP-modelltranszformacio téméaban vizsgaltdk a 2
és 3 szabadséagfoku aeroelasztikus repiilgépszarny modellt (NATA), mint valés mérnoki
probléma. Jelen dolgozat tovabbi TP-modelleket mutat be a nemlinearitas csokkentésével,
illetve a transzformacios tér valtoztataséval.

A modell részletes leirasa, valamint a mozgés egyenletek megtalalhatok a [10,11,190]
publikiciokban. Minden TP-modell esetében azonos 137 x 137 racsstrtiséget alkalmazok.

o
I h
ik cg.
B
AM
Xa
U
-
‘-g-} ki
T
Equilibrium position == c=2%
b =
L““-—_
midchord

elastic axis

Deflected position

4.2. abra. Kétdimenzios lapos lemez szarnyprofil (NATA) [11]

4.2.1. A repiil6gépszarny qLPV-modellje

A modell allapotvaltozoi a kovetkezdk:

1 (1) h(t)
0= 230 = [io| “9
24(t) a(t)
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ahol z1(t) a mertilési elmozdulas és z5(t) a dolési elmozdulas, x3(t) a meriilési sebesség és
x4(t) a dolési sebesség. A modell qLPV allapottér reprezentacoja:

x() = S(e(0) 31| (4.7
ahol p(t) € R? paraméter vektor elemei
p(t) = [U E?)] | (18)
U(t) szabad aramlasi sebesség egy kiils6 paraméter. A rendszermatrix
S(p(t)) = [S1(p(1))S2(p(1))] , (4.9)
ahol
0 0
0 0
Sl(p(t)) = _kl_k2U2(t) —p(ka($2(t))) ) (410)
—ks—kaU(t) — q(ka(z2(t)))
1 0 0
0 1 0
SO = e U (1) el U (0))0sU%(1) | )

—c3(U (1) —ca(U(t))gaU?(t)
ahol a paraméterek és a matematikai kifejezések a kovetkezsk [10,11,190]:

2o 1 Lk

d=m(l, — mzb°), =5 - k1 =7 (4.12)

L,pbcy, + max b pep,, _ —maxybk
ko = l y ks = Th’ (4.13)
oy = —mx,b pclczi— mpb cma’ (4.14)
plka(wa(t)) = 2k (1), (4.15)
alka(@s(t))) = “ha(22(1)), (4.16)
ka(z2(t)) = 2.82(1.0 — 22.1a5(t) + 1315.525(t) + 8580a5(t) + 17289.7x5(t)) (4.17)
c1(U(t)) = (La(en + pU(t)ber, )+ (4.18)
+mxapU(t)enm,)/d, (4.19)
co(U(t)) = (InpU (t)b%cy, (1/2 — a) — maabea+ (4.20)
+maapU (t)b e, (1/2 — a))/d, (4.21)
c3(U) = (—maabey, — maapU (t)b3cr, — (4.22)
—mpU ()b, )/d, (4.23)
cs(U) = (mecy — mzapU ()b, (1/2 — a)— (4.24)
—mpU (t)b*c,. (1/2 — a))/d, (4.25)
93 = (—Iapbcy, — mxab*pey,,)/d, (4.26)
g1 = (maab?pey, +mpb’cy,,)/d, (4.27)

ahol @ = —0.673, b = 0.135, k, = 2844.4, ¢, = 27.43, ¢, = 0.036, p = 1.225, ¢, = 6.28,
¢, = 3.358, €y = (0.5+a)%c;,, m = 12.387, ¢, = —0.635, ., = —0.3533—a, I, = 0.065.
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II. rész

Uj tudomanyos eredmények
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5. fejezet

A paramétertér valtoztatasa

A korabbi kutatasok [2,3,12,14] bemutattak, hogy a TP-modelltranszformécio és az
LMI-alapt szabalyozo tervezési technikak egytittes alkalmazéasa konnyedén megvalosithato
numerikus uton. Nincs sziikség analitikus levezetésre, igy a szabalyozo tervezése kevésbé
idGigényes. Ezek a kutatasok elsGsorban az antecedens fuzzy halmazok alakjat, tehét a
csucsrendszerek altal meghatarozott konvex burkot és a fuzzy szabélyok szaméat vizsgaljak.

Jelen fejezetben bemutatom a nemlinearitas csokkentését a bemenetek valtoztatasan
(5.1. abra) keresztiil, tovabba a két rendszer 4j TP-modell valtozatait. Mindkét példa
esetében 0t-6t TP-modellt irtam fel. A TP transzforméacié soran minden egyes példara
azonos 137 x 137 strtiségi racsot valasztok.

5.1. A nemlinearis tulajdonsag redukalasa

Szamos tudomanyos és mérnoki teriileten talalkozhatunk nemlineéris dinamikus rend-
szerekkel, amelyek a szabalyozési paraméterektdl fliggenek. Az adott szabalyozasi para-
métertdl fliged nemlinearis dinamikus rendszerek vizsgalatdban a stabilitaselemzés és a
kapcsolodd nemlinearis viselkedés teszik lehetévé a nemlineéris rendszerek validélasat és
jellemzését.

A TP-modellnek végtelen szamu valtozata van, amelyek moédosithatjék a fuzzy sza-
balyok szamat, az antecedens és a konzekvens halmazokat a jobb szabalyozési teljesito-
képesség elérése érdekében. Adott nemlineéris dinamikus rendszerek (pl. TORA, NATA)
nemlinearis tulajdonsaganak csokkentése, vagy eltavolitasa lehetséges a paramétertér val-
toztatasaval. A paraméterek definidlasa soran kiilonb6z8 TP-modellek keriilnek meghaté-
rozasra. Ezek a TP-modellek az LMI-alapt szabélyozdval egyiittesen alkalmazva befolya-
soljak a szabalyozé miikodését és annak tulajdonsagait. A TP-modellek valtozatai kiilon-
b6z6 szamu bemenettel, vagy bemenetek kombinaciojaval rendelkeznek. A dolgozatban a
végre numerikus Gton a nemlinearitas csokkentése és a paramétertér valtoztatasa mellett.
Ehhez a matematikai nemlineéris egyenletek bonyolultsaganak csokkentésére van sziikség.

A TP-modellek atalakitasanak kulcsszerkezete az [57] altal kidolgozott komplexités
csOkkentési technikan alapul, amely bemutat egy szingularis érték alapi modszert adott
fuzzy szabalyhalmaz csokkentésére.

A modszer képes megvaltoztatni a bemenetek szamét, illetve a nemlinearitas atala-
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kitasat a fuzzy szabélyok és a bemeneti dimenziok kozott. Ezek a jellemzsk jelentésen
novelik a TP-struktara modellezési képességét, lehetévé téve a komplexitas tovabbi csok-
kentését és erdteljesebb szabalyozasi optimalizalas megvalositasat.

bemenet
P1

P, kimenet
—— TPmodell 1 —

P3

bemenet
f(py, p2)
f(ps) TP modell 2

kimenet

5.1. abra. Ugyanazon TP-modell bemenetének valtozatai [5]

Jelen kutatésban a nemlinearitas csokkentése a nemlinearis tulajdonsagok eltavolita-
saval valosul meg: a rendszer rendjének csokkentésével és a lehets legtébb nemlinearitas
kikiiszobolésével az egyenletrendszerbdl. pl. sin(x3(t)), cos(xs(t)) stb. A TP-modellbsl
alternativ TP-modelleket lehet létrehozni, amelynek elénye, hogy az alternativ model-
leknek més szdma bemenete lehet, illetve a TP-modell bemenetei az eredeti bemenetek
fiiggvényeként adhatok meg (5.1. abra). A dimenzidk rangja csokkenthetd, ha nemli-
nearis bemenetet hatarozunk meg a TP-modellekre, ez pedig csokkenti az antecedensek
szamat és 1j konvex burkot definial a cstcsrendszerek szaméra. Mivel az LMI tervezé-
si modszerek érzékenyek, igy tovabbi dimenziok keletkezhetnek az optimalizalds soran.
A TP-modelltranszformécioé korabbi valtozataival modosithato a cstiicsrendszerek konvex
burok alakja a jobb szabalyozasi teljesitGképesség elérése érdekében. A nemlinearitas
csOkkentése és a bemenetek szamanak modositédsa a konvex burok paramétervektoranak
dimenzidjanak valtoztatasat eredményezi. Kovetkezésképpen a cstcsrendszerek altal meg-

s stz

Feltételezziik a kovetkezd fiiggvényt:
S(p) eR%", p e’ CRY, (5.1)

a TP-modelltranszforméacié valtozatanak végrehajtasa a kovetkezs struktirat eredménye-
VAR

¥ S(p) =S B walp). 5:2)

ezaltal lehetGség van valtoztatni az antecedens fuzzy halmazok szamat és alakjat, a kon-
zekvenst, amelyet lehetséges alternativ b € Q2 C R™ bemeneti térbe transzformélni, ahol
p és b kozott kapcesolat all fent:

Vp:S(p)=T(b)=T X Vin (b)), (5.3)
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ahol a p € QP bemeneti teret helyettesiti b € Q°. Ezutan a TP-modelltranszformaciot és
a szabalyozotervezés lépéseit a 2.3.3. és 2.4. fejezetek szerint kell alkalmazni.

A nemlinearis tulajdonsig csokkentésével névekszik a megoldhatosagi régio, amely a
szabalyozo teljesitéképességét kedvezGen befolyasolja.

5.1.1. A TORA rendszer TP-modell valtozatai

TORA TP-modell 1

Az els6 modell a TORA TP-modelltranszformaciojanak ,eredeti” modellje, ahol a
paramétertér p;(t) = x3(t) és pa(t) = z4(t), amely modell szerepel a [23] publikacioban.
A transzformécios tér pedig 2 = [—0.8,0.8] x [—0.8,0.8]. A TP-modelltranszformaci6
pedig a kovetkezs:

S(p(t) = & B wa(pa (1)) (5.4)

ahol wy ;(p1) és w2 j(p2) CNO, SNNN és IRNO tipusu sulyfiiggvényeket az € térben az 5.2.
és az 5.3. abrakon illusztraltam. A p;(t) és po(t) paraméterekhez a HOSVD modszerrel
létrehoztam a wy 1, w2, w13, W14, Wi, illetve wy; és w9 sulyfiiggvényeket numerikus
aton. Ezutan a TP-modelltranszforméaciéval numerikusan elGallitottam az LTI rendsze-
reket, amelyeknek szama 5 x 2 = 10:

I

X

Z wi(zs)wj(xg) (A jx + By ju). (5.5)

1 j=1

5 2
1=

A HOSVD modszere alkalmas nemcsak a sulyfiiggvények és az LTI rendszerek, hanem
a szingularis értékek elgallitasara is. Igy tehat a keletkezd sv szingularis értékeket az
5.1. tablazat tartalmazza. Tovabba az 5.2. és az 5.3. abrakon lathato, hogy a rendszer
felbomlik 5 stlyfiiggvényre a 6 szoghelyzetben és 2 stlyfiiggvényre a 0 szdgsebességben.

5.1. tablazat. Szingularis értékek TORA TP-modell 1 esetében

sv{1,1} | sv{1,2}

280.9899 | 281.0149

5.5948 5.5954

3.7498 -

0.0851 -

0.0365 -
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CNO tipus

0
p, Irad)

SNNN tipus

W, (b))

W, (P,)

0
p, [rad)

CNO tipus

02 04 06 08

0
p, [rad)

SNNN tipus

02 04

W, (py)

IRNO tipus

5.2. abra. A TORA TP-modell 1 silyfiiggvényei p; paraméterre

08

07

W, ()

03

02

6 04 02

IRNO tipus

0
p, [rad)

5.3. dbra. A TORA TP-modell 1 silyfiiggvényei p, paraméterre

02 04

A HOSVD és a TP transzformacio alkalmazasa altal keletkezd 10 LTI rendszer a

kovetkezd:

A, =

Ajs =

A, =

0 1.00000 O
—1.0201 0 0-0.1154

0 0 010000
| 01435 0 00.0163
0 1.00000 0
~1.0201 0 0 0.1154

0 0 010000
| 01435 0 0-0.0163)

0 1.00000 O
—1.0304 0 0 0.1363

0 0 0 1.0000
| 0.1809 0 0-0.0256]

0 1.00000 0
—-1.0304 0 0-0.1363

0 0 0 1.0000
| 0.1809 0 0 0.0256 |

0 1.00000 0
—1.0308 0 0-0.1080
0 0 0 1.0000

| 01801 0 0 0.0198 |

46

B, =

B; =

0
—0.1435
0
| 1.0201 |

0
—0.1435
0
| 1.0201 |

0
—0.1809
0
| 1.0304 |

0

~0.1809
0

| 1.0304 |

0
—0.1801
0

| 1.0308

(5.6)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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0  1.00000 0 ] 0]
—1.0308 0 0 0.1080 —0.1801
Ag = 0 0 010000 | Be= 0 ’ (5.11)
| 0.1801 0 0-0.0198] | 1.0308 |
0 1.00000 0 ] [0
—1.0204 0 0 0.1137 —0.1443
A7 = 0 0 0 1.0000 Br = 0 ’ (5.12)
| 0.1443 0 0-0.0161] | 1.0204 |
0 1.00000 0 ] 0 ]
~1.0204 0 0-0.1137 —0.1443
Ag = 0 0 0 1.0000 Bs = 0 ’ (5.13)
| 0.1443 0 0 0.0161 | | 1.0204 |
0 1.00000 0 ] [0 ]
—1.0488 0 0 0.0081 —0.2276
Ag = 0 0 0 1.0000 By = 0 ’ (5.14)
| 02276 0 0—0.0011] | 1.0488 |
0 1.00000 0 ] 0
—1.0488 0 0-0.0081 —0.2276
Ao = 0 0 0 1.0000 By = 0 (5.15)
| 02276 0 0 0.0011 | 1.0488

Az LTI rendszereket a tovabbiakban az LMI mddszerének alkalmazéasa soran haszna-
lom fel szintén numerikus tuton.

Jelen modell nemnlinearitasat azonban lehetséges csokkenteni, ha 4j paramétertér
keriil meghatarozasra. A tovabbiakban tobb TP-modellt mutatok be, ahol csékken a
nemlinearis tulajdonsag.

TORA TP-modell 2

Tehat a modell nemlinearitasanak csckkentése érdekében sziikség van egy 1j pa-

ramétertér definidlasara; pi(t) = x3(t), pa(t) = x4(t), ps(t) = m Azonban en-

nek a lépésnek koszonhetGen egy 1j dimenzioé keletkezik. A transzformaciés tér pe-
dig Q@ = [-0.8,0.8] x [—0.8,0.8] x [1,1.05]. A HOSVD modszerének alkalmazésa utan
4 x 2 x 2=16 LTI rendszer jon létre:

4 2
. 1
X Z Z Z w;(3)w;(xy)wy, <—> (A, jxx+ Bijru). (5.16)
i=1 j=1 k=1 f(xs)
A TP-modell struktira ebben az esetben a kévetkezs:

S(p(t)) = T(p(1) = T X, walpa(1). (.17

A keletkezd sulyfiiggvényeket az 5.4.-5.6. abrakon szemléltetem. Lathato, hogy az
els6 dimenzioban a kiilonb6zé tipusa sulyfiiggvények esetén 4 sulyfiiggvény keletkezett
p1(t) paraméterre: wyq, wyg, W13, Wy4. BEzenkivil po(t) és ps(t) paraméterek esetén a
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CNO tipus

p, Irad)

SNNN tipus

IRNO tipus

5.4. abra. A TORA TP-modell 2 silyfiiggvényei p; paraméterre

W

Va2

CNO tipus

W1

W2z

06 04 02 0 02 04 06

p, Irad)

SNNN tipus

W1

Va2

IRNO tipus

5.5. abra. A TORA TP-modell 2 silyfiiggvényei py paraméterre

W3

Va2

1 101 102 103 104 105
Py lrad]

CNO tipus

W1

Wz

101 102 103 104 105
Py [rad]

SNNN tipus

k]

Va2

101

102 103 104 105
Py lrad]

IRNO tipus

5.6. abra. A TORA TP-modell 2 silyfiiggvényei p3 paraméterre

106

mésodik dimenzidéban ws; és wy2, a harmadik dimenzidban ws;, wsy stlyfliggvények

jottek létre.

Elmondhato, hogy a nemlinearités csokkent a TP-modell 1-hez képest, viszont az 1j
dimenzi6 keletkezésével tovabbi két sulyfiiggvény jott létre. A silyfiiggvények komplexi-
tasa is csokkent, azonban a nemlinearitas még tovabb csokkenthets.

TORA TP-modell 3

A nemlinearitas és az elsé dimenzié komplexitasanak tovabbi csokkentése érdekében
az 1] paraméterek: pi(t) = sin(xs(t)), p2(t) = x4(t) és ps3(t) = cos(zs(t)), illetve Q =
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: | | : |
e — —
0.9 0.9 0.9
e S——yn
0.8 0.8 0.8
0.7 0.7 0.7
g 00 .08 __ 06
g g g
< 05 05 =08
z z z
04 04 04
03 03 0.3
0.2 02 02
0.1 0.1 0.1
0 0 o
0.8 06 0.4 -0.2 0 02 0.4 06 0.8 0.8 -0.6 0.4 0.2 0 0.2 04 06 08 0.8 06 0.4 -0.2 0 02 0.4 06 08
p, [rad] p, [rad] p, [rad]
CNO tipus SNNN tipus IRNO tipus

5.7. abra. A TORA TP-modell 3 silyfiiggvényei p; paraméterre

i | 1 1
fr—1 e— —01
0.9 0.9 0.9
0.8 0.8 0.8
0.7 0.7 0.7
oy 00 . 06 __ 06
8 g e
< o5 05 Z08
-
z z z
04 04 04
03 03 03
02 02 02
0.1 0.1 0.1
0 0 [
0.8 06 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06 0.8 0.8 -0.6 0.4 0.2 0 0.2 04 06 0.8 0.8 06 0.4 -0.2 0 02 0.4 06 08
p, [rad] p, lrad] p, Irad]
CNO tipus SNNN tipus IRNO tipus

5.8. abra. A TORA TP-modell 3 silyfiiggvényei p, paraméterre

Wy (P3)
Wy (P3)

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
Py [rad] py Irad] Py [rad]

CNO tipus SNNN tipus IRNO tipus

5.9. abra. A TORA TP-modell 3 silyfiiggvényei p3 paraméterre

[—0.8,0.8] x [—0.8,0.8] x [0,0.8]. A keletkez& LTT rendszerek szdma 2 x 2 x 3 = 12:

3
X = Z Z Z w;(sin(xs))w;(xa)wy(cos(xs)) (A, j1x + Bijru), (5.18)
a TP-modell struktura pedig

3
S(p(1)) = T(p(t) = T X w, (1 (1)) (519
A kiilonboz6 tipusu sulyfiiggvényeket az 5.7.-5.9. abran mutatom be. A p;(t) para-

méterhez a wy 1,w; 2, p2(t) paraméterhez a wq,ws o silyfiiggvények tartoznak. Lathato,
hogy a TP-modell 2 példadhoz viszonyitva tovabb csokkent a silyfiiggvények szama az elsé
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dimenziéban. Tovabba a masodik dimenzidban azonos maradt a sulyfiiggvények szama,
illetve a py(t) paraméter is valtozatlan. Habar ps(t) paraméterhez tartozo sulyfiiggvények
szdama harom, azonban a sulyfiiggvények maximaélis szama barmely dimenziéban hérom,
tehat a nemlinearités ismét csokkent.

Wy (Py)

Wy (Po)

Wy (P3)

Wia

W12

0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16
P, [rad]

CNO tipus

5.10.

W

Va2

1.01 102 103 1.04 105 106

p, lrad]

CNO tipus

w,

Wiz

0 0.2 0.4 06 08 1 12 14 16
p, Irad)

SNNN tipus

w21

W22

]

1 101 1.02 1.03 104 105 1.06

p, Irad]

SNNN tipus

IRNO tipus

abra. A TORA TP-modell 4 silyfiiggvényei p; paraméterre

Wiz

0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16
p, lrad]

IRNO tipus

5.11. dbra. A TORA TP-modell 4 sulyfiiggvényei p, paraméterre

31

a2

002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Py lrad]

CNO tipus

W1

Yz

0
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2

Py [rad]

SNNN tipus

0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16
p, lrad]

IRNO tipus

5.12. dbra. A TORA TP-modell 4 sulyfiiggvényei ps paraméterre

TORA TP-modell 4

)
és ps(t) = ecos(xs(t)), illetve a transzforméacios tér €

A negyedik modell esetében a paraméterek pi(t

50
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TP-modelltranszformécié végrehajtasa utan 2 x 2 x 2 = 8 LTI rendszer keletkezik:

||2

Z Z sz (x4)(sin(z3))w; (f(l > wy(ecos(x3)) (A jxx + Bijru),  (5.20)

=1 j=1 k=1 ZL’3)

amely TP-modell szerkezetének leirasa a kovetkezs:

S(p(1) = T(p(1)) = T B w, (pa (1)) (5.21)

A CNO, SNNN és IRNO tipusu sulyfiiggvényeket az 5.10.-5.12. &bran illusztralom, ahol
p1(t), p2(t), és ps(t) paraméterek wy 1, wy 2, Wa 1, W g €S w3 1, ws o stlyfiiggvényei lathatok.

Osszehasonlitva az €l6z6 harom TP-modellel, a nemlinearitas csokkentésének ered-
ménye jol latszik a silyfiiggvények abréin. A sulyfliggvények nemlinearis tulajdonsaga
jelentGsen csokkent az el6z6 3 TP-modellhez képest. Ennek kovetkeztében a TP-modell 4
egy kevésbé Osszetett modellnek tekinthetd.

TORA TP-modell 5

Jelen modell esetében az alkalmazott paraméterek py (t) = W, pa(t) = w2 =)
és p3(t) = cos(z3(t)). A transzformécios tér pedig 2 = [0,1.6] x [1,1.05] x [0, 1] A

keletkez6 LTT rendszerek szama pedig 2 x 2 x 2 = 8:

5 o 22:22:22:“’@ (x4szn xs)) w, (%) wi(ecos(x3))(Aypx +Bijpu),  (5.22)

i=1 j=1 k=1 z3)

amely alapjan a TP-modell struktira

S(p(1)) = T(p(1)) = T B w,(pa (1)) (5.23)

A keletkezett kiilonb6z6 tipust wy 1, wy 2, wa 1, Wae o és w3, ws o stulyfiiggvényeket az 5.13.-
5.15. abrakkal szemléltetem mindharom paraméterre. Eszrevehetd, hogy a sulyfiiggvények
szama megegyezik a TP-modell 4 sulyfliggvényeinek szamaval. Azonban a nemlinearitas
ismét csokkent. A kiilonbség a TP-modell 4-hez képest, hogy a konzekvens eltérd lehet,
emiatt a szabalyozo tervezése egy alternativ megoldast adhat.

A vizsgalt modellek koziil a TP-modell 5 lett az egyszertibb, kevéshé Gsszetett modell.
A modellekhez késziilt szabélyozo tervezése pedig a 7. fejezetben talalhato.

5.1.2. A repiil6gépszarny TP-modell valtozatai

Repiilégépszarny TP-modell 1

“ e,

Jelen modell a repiil6gépszarny TP-modelltranszforméciojanak ,eredeti” verzidjat
mutatja be, ahol py(t) = U(t), p2(t) = z2(t) és Q = [14, 25] x [—0.3,0.3] és amely szerepel
a [5,10,11,190] publikiaciokban. A HOSVD alkalmazéasa soran keletkezé LTI rendszerek
szama 3 X 2 = 6:

IIZ

32
ZZ Uwj(z2)(A;;x + B ju), (5.24)
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: | Z i | 1
W,y Wi )
0.9 Wy, 09 w, 0.9 W,
0.8 0.8 0.8
0.7 0.7 0.7
__ 06 __ 06 _ 08
< = -
< 05 —os L5
z z z
04 0.4 0.4
03 03 03
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
[
0 02 0.4 06 08 1 12 14 16 02 04 06 08 1 1.2 14 16 02 0.4 06 08 1 12 14 16
p, Irad] p, lrad] p, Irad]
CNO tipus SNNN tipus IRNO tipus

5.13. dbra. A TORA TP-modell 5 sulyfiiggvényei p; paraméterre

i | 1 1
g g W2
0.9 0.9 0.9
Wi o) .
0.8 0.8 0.8
0.7 07 0.7
06 __ 06 __ 06
E a g8
= 05 = 05 = 05
z z z
04 0.4 04
03 03 03
02 02 02
0.1 0.1 0.1
[ 0 [
1 1.01 102 103 1.04 105 106 1 101 1.02 103 104 105 1.06 1 1.01 102 103 1.04 105 106
p, Irad] P, lrad] p, Irad]
CNO tipus SNNN tipus IRNO tipus

5.14. dbra. A TORA TP-modell 5 sulyfiiggvényei p, paraméterre

1 ;| A
=
0. o 09 " 09 )
0.8 08 0.8
0.7 0.7 0.7
. 06 _. 06 __ 06
@ ® g
~ 05 =05 = 05
z Lol ©
04 % 04 04
03 03 03
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
[ 0 [
o 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 ) 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
Py [rad] s lrad] Py [rad]
CNO tipus SNNN tipus IRNO tipus

5.15. dbra. A TORA TP-modell 5 sulyfiiggvényei ps paraméterre

amihez a kapcsol6do szinguléris értékeket az 5.2. tablazat tartalmazza, a TP-modelltransz-
forméacié alakja pedig a kovetkezs:

S(p(t)) = & B w(pa (1)) (5.25)

A keletkez6 CNO, SNNN és IRNO tipusu sulyfiiggvényeket az 5.16. és az 5.17. abran
mutatom be. Léathatd, hogy az els6 dimenziéban a kiilonbozé tipusa sulyfiiggvények
esetén harom sulyfiiggvény keletkezett p; (t) paraméterre; wy 1, w2, wy 3. Ezenkivil po(t)
paraméter esetén a masodik dimenzidban ws; és wq o silyfiiggvények jottek létre.
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os = o e i .
08 | 0.7 Wy 08
07 06 o
;.:;05 ;-_i: 0.4 ;;0.3
* 04 z 0.3 *
. MN .
OM 16 18 20 22 Z‘A ‘jﬁ o 114 16 18 20 22 24 26 OM 16 18 20 22 24 26
P, Imis] P, [mis] P, Ims]
CNO tipus SNNN tipus IRNO tipus
5.16. abra. A repiil6gépszarny TP-modell 1 silyfiiggvényei p; paraméterre
1/ 1 1
09 :: 09 09 —::
08 0.8 08
0.7 0.7 0.7
%0.5' %05 ;;0.5'
z 04 z 0.4 * 04
03 0.3 03
0.1 0.1 0.1
0\ 0 0
03 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 0.3 -0.2 0.1 0 0.1 02 03 03 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03
p, lrad] p, lrad] p, Irad]
CNO tipus SNNN tipus IRNO tipus
5.17. dbra. A repiil6gépszarny TP-modell 1 stlyfiiggvényei py paraméterre
1 1 08
09 _:‘; 09 ::; 5 _::;
08 W13 0.8 Wia |
,\_05 ’\—DS 205
%0.5 E;DS 520.4 \
= z
04 04 03
03 03
0.1 01 o
0 0 0 s
14 16 18 20 =2 24 26 14 16 18 20 22 24 26 14 16 18 20 22 24 26
P, Ims] P, [mis] P, Imis]
CNO tipus SNNN tipus IRNO tipus
5.18. dbra. A repiil6gépszarny TP-modell 2 silyfiiggvényei p; paraméterre
1 1 1
09 :j ; 09 :Z; 09 ::ﬁ;
08 08 08
-, 08 08 __ 06
&SO.S &&‘05 E;O.S
2 04 * 0.4 * 0.4
0.1 0.1 0.1
903 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 003 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 903 0.2 0.1 0 0.1 0.2 03
p, lrad] p, lrad) p, lrad]

CNO tipus

5.19. 4bra. A

SNNN tipus

repiilégépszarny TP-modell 2

33

IRNO tipus

sulyfiiggvényei py paraméterre
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5.2. tablazat. Szingularis értékek a repiil6gépszarny TP-modell 1 esetében
sv{1,1} sv{1,2}
7.8898 x10° | 7.8779 x10°
5.7554 x10% | 4.3854 x10*
10.6601 -
2.3552 %10~ -
A HOSVD és a TP transzformacio altal keletkezé 6 LTI rendszer a kovetkezd:
0 0 0.01 0 0 ]
B ) 0 0 0 0.01 B 0
Ar=10>10"1 5 3198 (3047-0.0300—0.0019| B? —15.6694 | (5.26)
| 2.7799 0.7416 0.0889 0.0019 | | —59.2215.
0 0  0.0000 0 0 ]
B A 0 0 0  0.0001 B 0
Ag = 101004 5931 0.0102 —0.0003—0.0000| B2 —15.6694 | (5.27)
| 0.0277 —2.1064 0.0008 0.0000 | | —59.2215.
0 0 0.01 0 0 ]
B ) 0 0 0 0.01 B ) 0
Az =1.0x107 1 95130 (5361-0.0438-0.0025 | B3 = 10> 107 g oryr| » (5-28)
| 27799 1.6012 0.1067 0.0041 | | —1.0383
0 0  0.0000 0 0 ]
B 4 0 0 0  0.0001 B ) 0
As=1.0>10%1 4 1031 0.0079 —0.0004—0.0000| Bt = 10> 107 g oryr| + (5-29)
| 0.0277 —2.0978 0.0010 0.0000 | | —1.0383
0 0 0.01 0 0 ]
B ) 0 0 0 0.01 0
A5 = 1010 —2.3138—0.1636—0.0342—0.0014 B; —8.4764 |’ (5.30)
| 2.7799 0.2179 0.0712 —0.0001 | —32.0363|
0 0  0.0000 0 0 ]
B A 0 0 0  0.0001 0
Ag = 1010 —0.0231 0.0116 —0.0003—0.0000 Bg —8.4764 (5.31)
| 0.0277 —2.1117 0.0007 0.0000 | | —32.0363
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1 Z - | 1 =
09 ::; 09 ::2 09 _::
0.8 0.8 0.8
0.7 0.7 0.7
-~ 0.6 -, 0.6 -~ 0.6
5205 E.::,\')5 %05
04 % 04 ® oa
03 03 0.3
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
o 0 o
14 16 18 20 22 24 26 14 16 18 20 22 24 26 14 16 18 20 2z 24 26
P, Imis] P, [mis] P, Ims]
CNO tipus SNNN tipus IRNO tipus
5.20. dbra. A repiil6gépszarny TP-modell 3 silyfiiggvényei p; paraméterre
1 | 1
09 09 :i 09 :i‘
0.8 0.8 0.8
0.7 0.7 0.7
_ 06 __ 06 __ 06
550.5 5:\705 5§0.5
2 04 % o4 ® oa
0.3 03 0.3
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
0150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 00 0.5 1 15 2 25 3 as 4 Oﬂ 0.5 L | 15 2 25 3 as 4
p, [m/s] p, [mis] x10° P, [m/s] x10%
CNO tipus SNNN tipus IRNO tipus
5.21. dbra. A repiil6gépszarny TP-modell 3 stlyfiiggvényei py paraméterre
: | 12 1.2
09 m— s, Wa
5 Wa, 1 Wa; 1 Wa2
07 ua\/ 05\_/
o o o o
“io.s 3,'06 ‘io.s
E os Ei E
03 04 04
02 0.2 0.2
0.1
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5.22. dbra. A repiil6gépszarny TP-modell 3 stlyfiiggvényei p3 paraméterre

Repiil6gépszarny TP-modell 2

A nemlinearitas csokkentése érdekében az 0j paramétertér pi(t) = U(t) és po(t) =
ka(z2(t)). A transzformacios tér valtozatlanul Q = [14, 25]x[—0.3,0.3]. Az LTI rendszerek
szama 3 X 2 = 6, mint a TP-modell 1 esetében:

1%

e

w;i(U)w;(ka(z2)) (A jx + B ju), (5.32)

3
= 1

2

)

13

a TP-modelltranszformécio szerkezete pedig

S(p(t)) = T(p(t)) =T X w,(pa(t)). (5.33)
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Az 5.18. ¢és az 5.19. abran lathato, hogy pi(t) paraméter wy 1, wy 2, wy 3 stlyfiiggve-
nyei megegyeznek az el6z6 modellben bemutatott sulyfiiggvényekkel. z5(t) hatéassal van a
rendszermétrixra. A sulyfiiggvények nemlinearis tulajdonsaga eltavolitasra kertilt a méso-
dik dimenzi6bol, emiatt az xo(t) dimenzioja atalakult. Lathato, hogy a méasodik dimenzid

komplexitasa csokkent az el6z6 TP modellhez képest.

—, w, —
14 14 14
09

— W, Wiz

1 1
o \ \
o7

08 08

°
&
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o
5
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o
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5.23. dbra. A repiil6gépszarny TP-modell 4 silyfiiggvényei p; paraméterre
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5.24. édbra. A repiil6gépszarny TP-modell 4 silyfiiggvényei py paraméterre
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5.25. dbra. A repiil6gépszarny TP-modell 4 stlyfiiggvényei p3 paraméterre

Repiil6gépszarny TP-modell 3

A py(t) = U?(t) 4j paraméter bevezetése utan a paraméterek p;(t) = U(t), pa(t) =
U%(t), p3(t) = x5(t) és a transzforméacios tér Q = [14, 25] x [142,25%] x [—0.3,0.3]. A py(2),
pa(t) és ps(t) paraméterekhez tartozo wy g, w2, Wey Wao és wsy, wsso killonbozs tipusi
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sulyfiiggvényeket az 5.20.-5.22. abrékon ismertetem. A keletkezd LTI rendszerek szama
2X2x2=8:

= Z Z Z wi(U)wj(UQ)wk(@)(Az’,j,kx + B, xu), (5.34)

amely TP-modell strukturaja a kovetkezd:

S(p(1)) = T(p(t) = T 8 walpa(r)). (5.3

Az els6 kettd dimenzioban a silyfiiggvények kevésbé komplexek és habér egy 0j dimenzio
keletkezett, azonban a silyfiiggvények maximélis szama kettd, az LTI rendszerek szama
pedig nétt. A nemlinearitiast azonban még ennél tovabb lehet csokkenteni.

Repiil6gépszarny TP-modell 4

Ez a modell lényegében a TP-modell 2 és 3 eredményeinek a kombinécidja. A para-
méter tér pi(t) = U(t), pa(t) = U(t) és p3(t) = ko(z2(t)), a transzformacios tér pedig
Q) = [14,25] x [142,25%] x [-0.3,0.3]. Az LTI rendszerek szama 2 x 2 X 2 = &:

2

%23 NN w(U)w; (U )wg (ko () (A j % + By jsu), (5.36)

2
i=1 j=1 k=1

a TP-modelltranszformécié szerkezete az alabbi:

S(p(1) = T(p(1)) = T B w, (pa (1)) (5.37)

Jelen modellhez tartozo kiillonbozé tipusu sulyfiiggvényeket az 5.23.-5.25. abrékon ismer-
tetem. Lathato, hogy a sulyfliggvények maximalis szdma ismét ketts, azonban ez a modell
lényegesen egyszertibb, mint az elézdek.

Repiilégépszarny TP-modell 5

A kovetkezd modell paraméterei eltérnek az eddigi nemlinearités csokkentése célja-
bol létrehozott paraméterektsl: pi(t) = U(t), po(t) = 2.82(1 — 22.1x4(t)) és ps3(t) =
2.82(1315.523(t) + 8580x3(t) + 17289.7x4(t)), a transzformacios tér pedig Q = [14, 25] x
[—0.3,0.3] x [—0.3,0.3]. A paramétertér k,(z2(t)) elvalasztasabol adodik, amely hatéssal
van a rendszermatrixra. Az el6z6 modellekhez képest ezaltal tobb LTI rendszer keletkezik:
3X2x2=12

i=1 j=1 k=1
(A jrx + Bijru),
(5.38)
a TP-modelltranszformécio felirdsa pedig a kovetkezd:
3
S(p(t)) = T(p(t)) = T B wa(pa(t). (5.39)
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5.26. dbra. A repiil6gépszarny TP-modell 5 silyfiiggvényei p; paraméterre
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5.27. dbra. A repiil6gépszarny TP-modell 5 stlyfiiggvényei py paraméterre
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5.28. édbra. A repiil6gépszarny TP-modell 5 silyfiiggvényei p3 paraméterre

ahol py(t), p2(t) és ps(t) sulyfiiggvényeit az 5.26.-5.28. abrakon szemléltetem, amelyeken
lathato, hogy a silyfliggvények maximalis szama harom.

Az 6t modell koziil a TP-modell 4 lett az egyszertibb, kevéshé Gsszetett modell. A

modellekhez késziilt szabéalyozo tervezése a 7. fejezetben talalhato.
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5.2. A tudomanyos eredmények osszefoglalasa

Tézis 1

Kidolgoztam egy modszert, amelynek segitségével csokkenthetd a TP-modell nem-
linearis tulajdonsaga, és a paramétertér valtoztatasaval alternativ TP-modelleket lehet
létrehozni. A modellek bemenetei az eredeti bemenetek fliggvényeként adhatok meg.
Elvégeztem a nemlineéris tulajdonsag csokkentését két nemlinearis dinamikus rendszer
modelljén keresztiil, és megvizsgéaltam, hogy a kiilonb6z6 nemlinearitasokat a modellbsl
kiemelve, az milyen hatassal van a tenzorszorzat alapt transzformaciora. Ezéltal lehetGség
nyilik a linearis matrix egyenl6tlenség alapu szabélyozo teljesitGképessége szempontjabol
kevésbé komplex modellt kivilasztani.

A Tézishez kapcsolodo sajat publikaciok a kovetkezok: [188,189,194].
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6. fejezet

A transzformacios tér valtoztatasa

Ebben a fejezetben a transzformécios tér valtoztatasat, valamint az LMI modszeré-
nek megoldhatosigi vizsgalatat mutatom be a TORA rendszeren és a kétszabadségfoku
replil6gépszarny modellen keresztiil.

6.1. Megoldhatoésagi vizsgalat az LMI-alapt szabalyozo6

tervezéséhez

Az ) transzformacios tér valtoztatasa befolyasolhatja az LMI megoldhatosagi régio-
kat. Kovetkezésképpen ebben a fejezetben a TORA-, illetve a repiil6gépszarny modellek
LMI-alapt szabalyozdjanak megoldhatosagi régioit mutatom be CNO tipusa sulyfiigg-
vény hasznéalata mellett. A megoldhatosagi vizsgélat azt mutatja meg, hogy létezik-e
megoldas az LMI-re, avagy sem. Tekintsiik a kévetkez6 LMI megoldhatosagi problémét:
L(z) < R(z), ahol R(x) a megoldhatosagi radiusz. A megoldashoz ¢ minimalizalasa
sziikséges a kovetkezo feltétellel: L(z) < R(z)+tI. A megoldhatoséag érdekében t legjobb
értékének negativnak kell lennie.

A megoldhatoségi vizsgalat az € transzformacios térre a szogek esetében (pl. szog-
helyzet, szogsebesség) csak a [—180°,180°] intervallumon tortént. A vizsgéalat kizarolag
egy dimenzioban a transzformacios tér valtoztatasara terjed ki, tehat nem valtoztattam
egyszerre, azonos idGpillanatban tébb dimenzidéban a transzformacios teret.

Az abrakon z-tengely mutatja p,.., y-tengely pedig p,... paramétereket. Az illuszt-
raciokon bemutatom, hogy az LMI megoldhato-e az adott tartoményban a kiilénbo6z6
dimenzidkban. Tehat a vastagon fekete pontokkal jelolt teriiletek a megoldhato régiok, az
tires karikakkal jelolt tertilet pedig a nem-megoldhat6 régiok.

6.1.1. A TORA rendszer megoldhatosagi vizsgalata

TORA TP-modell 1

A TP-modell 1 esetben két dimenzié van, a transzformacios tér Q = [—0.8,0.8] x
[—0.8,0.8], a paramétertér pedig p1(t) = x3(t), p2(t) = z4(t). A 6.1. abran szemléltetem
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6.1. abra. A TORA TP-modell 1 megoldhatosagi régiok
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6.2. abra. A TORA TP-modell 2 megoldhatoségi régiok

az els6 esetet, amikor a transzforméacios tér az elsé dimenzioban valtozik p, (t) paraméterre,
a masodik dimenzi6 pedig fix [—, —] x [—0.8,0.8] intervallumban. A 6.1. dbran ugyancsak
bemutatom a masodik esetet is, amikor a transzformaciés tér a méasodik dimenzidéban
valtozik po(t) paraméterre, az elsé dimenzié pedig fix [—0.8,0.8] x [—, —] intervallumban.

TORA TP-modell 2

A TORA TP-modell 2 esetén az Gj paramétertér miatt mér hdrom dimenzié van:
2 = [-0.8,0.8] x [—0.8,0.8] x [1,1.05], ahol a paramétertér p;(t) = x3(t), p2(t) = z4(t),
ps(t) = f(mi(t)). Ezaltal kett6 lehetséges esetet vizsgalok, amelynek eredménye a 6.2.
abran lathato. Megfigyelhets, hogy az els6 és a masodik esetben a megoldhatosagi
régiok ugyanazok, mint a TP-modell 1 példdnal. Az els6 esetben szintén valtozik a
transzformécios tér az els6 dimenzioban p(t) paraméterre, a masodik dimenzi6 pedig

fix [—,—] x [-0.8,0.8] x [1,1.05] intervallumban. A masodik esetben a transzforma-
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6.3. abra. A TORA TP-modell 3 megoldhatoséagi régiok

ci6s tér a masodik dimenzioban valtozik po(t) paraméterre, az els6 dimenzi6 pedig fix
[—0.8,0.8] x [—, —] x [1,1.05] intervallumban.

TORA TP-modell 3

A TORA TP-modell 3 megoldhatoségi régioit a 6.3. dbran illusztralom. A transzfor-
mécios tér Q = [—0.8,0.8] x [—0.8,0.8] x [0,0.8], a paramétertér pedig p,(t) = sin(zs(t)),
pa(t) = w4(t) és p3(t) = cos(xs(t)).

Az els§ esetben valtozik a transzformacios tér az elsé dimenzioban p; () paraméterre
[—,—] x [-0.8,0.8] x [0,0.8] intervallumban. A maésodik esetben bemutatom, hogyan

alakul a megoldhatosagi régio a masodik dimenzié véaltoztatasaval [—0.8,0.8] x [—, —] X
[0,0.8] intervallumban. A harmadik esetben pedig a harmadik dimenzioban valtozik a
traszformacios tér [—0.8,0.8] x [—0.8,0.8] x [—, —] intervallumban.

Kovetkezésképpen megfigyelhets, hogy a TP-modell 1 és 2 példakhoz képest nétt a
megoldhatosigi tartomany, amely azt jelenti, hogy minél jobban csokkent a nemlinearis
tulajdonsag, annal nagyobb teriiletet fed le a megoldhatosagi vizsgalat az LMI-alapt
szabalyozo6 tervezése soran.
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6.4. abra. A TORA TP-modell 4 megoldhatosagi régiok
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6.5. abra. A TORA TP-modell 5 megoldhatéségi régiok

TORA TP-modell 4

A negyedik modell esetében a paraméterek py(t) = z4(t)sin(xs(t)), pa(t) = f(x;(t)) és

p3(t) = ecos(ws(t)), illetve a transzformacios tér Q = [0,1.6] x [1,1.05] x [0,0.2]. A 6.4.
abran szemléltetem az LMI megoldhatosagi régiokat az egyes dimenziokban.

Az elsé esetben lathato, hogy p; (t) paraméterhez tartozo intervallum valtozik [—, —| x
[1,1.05] x [0,0.2], amig a masodik és a harmadik dimenzi6 fix marad. A masodik eset
pedig azt mutatja, amint a transzformécios tér véltozik a harmadik dimenziéban és a
masik két dimenzi6 fix marad: [0, 1.6] x [1,1.05] x [—, —].

Ennek koévetkeztében szintén észrevehetd, hogy a megoldhatosagi régio nétt az el6zé
TORA modellek esetében. Tehat az LMI-alapi szabélyozé ezeken a régiokon beliil még
megoldhatd, mert létezik olyan minimum ¢ érték, amelyre az LMI megoldhato.
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TORA TP-modell 5

t)szn((tx)g;(t))
flzs )
pa(t) = m és ps(t) = cos(x3(t)). A transzformécios tér pedig Q = [0, 1.6] x [1, 1.05] x
[0, 1].

A megoldhatosagi régiokat a 6.5. abran mutatom be, amely alapjan az els§ eset
illusztralja a transzformacios tér bévitését [—.—] x [1,1.05] x [0,1] intervallumban. A
méasodik esetben pedig ps(t) paraméterhez tartozo tér valtozik [0, 1.6] x [1,1.05] x [—, —]
intervallumban, az els6 és a masodik dimenzié pedig fix marad.

Osszességében tehat elmondhato, hogy az 6t TP-modell koziil a TORA TP-modell
5 kevésbé komplex a nemlinearis tulajdonsagok fiiggvényében, ugyanis a nemlinearitas
jelentGsen csokkent, az LMI megvalositasi régioi pedig nagyobb teriiletet fednek le, mint
a tobbi négy TP-modell esetében. Igy tehat kijelenthetd, hogy a modellek koziil a TP-
modell 5 az egyszertibb modell.

Az utols6 modositott valtozat a TP-modell 5, amely paraméterei py (t) =

6.1.2. A repiil6gépszarny modell megoldhatésagi vizsgalata

Repiilégépszarny TP-modell 1

A modell paraméterei pi(t) = U(t), pa(t) = x2(t), a transzformécios tér pedig
Q= [14,25] x [-0.3,0.3]. A 6.6. abran szemléltetem a repiilégépszarny TP-modell 1 LMI
megoldhatosagi régioit. Az elsd esetben p;(t) paraméterhez tartozo els§ dimenzidéban val-

tozik a transzformacios tér, és a masodik dimenzi6 fix [—, —] x [-0.3, 0.3] intervallumban.
Az abra a vizsgalat alapjan U = [1,5]-tol U = [40, 534]-ig illusztralja a megoldhatosagi
régiokat. A maésodik esetben lathato 2 = [14,25] x [—, —| transzformécios tér bévitése

po(t) paraméterre.
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6.6. abra. A repiilégépszarny TP-modell 1 megoldhatosagi régiok

Repiil6gépszarny TP-modell 2

A paramétertér pi(t) = U(t) és pa(t) = ka(xa(t)). A transzformacios tér pedig
2 = [14,25] x [-0.3,0.3]. A modell LMI megoldhatésagi régioit a 6.7. abran illusztralom,
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6.7. abra. A repiil6gépszarny TP-modell 2 megoldhatosagi régiok
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6.8. abra. A repiilégépszarny TP-modell 3 megoldhatosagi régiok

amelyen lathato az els6 eset, amikor a p; () paraméterhez tartozo elsé dimenzidéban valto-
zik a transzformacios tér [—, —| x [—0.3, 0.3] intervallumban, illetve a masodik eset, amikor
po(t) paraméterhez tartozo elsé dimenzioban valtozik a transzformacios tér [14, 25] x [—, —]

intervallumban. Az abrak alapjan a megoldhatoséigi régiok egyeznek a vizsgalt tartoma-
nyon beliil, azonban a nemlinearis tulajdonsag eltavolitasra kertilt.

Repiil6gépszarny TP-modell 3

Ebben az esetben a paraméterek pi(t) = U(t), po(t) = U3(t), p3(t) = x»(t), a
transzformacios tér pedig @ = [14,25] x [142,25%] x [—0.3,0.3]. Az intervallum val-
toztatasa a 6.8. Aabran lathatd, miszerint az els§ dimenzi6é valtozik és a maéasodik fix
[—, —] x [142,25%] x [—0.3,0.3] intervallumban, illetve a harmadik dimenzi6 valtozik és az
els6 fix [14,25] x [142,25%] x [—, —] intervallumban. J6l lathato, hogy a megoldhatosagi
régio boviilt pp(t) paraméterre az el6z6 modellekhez képest.
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Els§ eset, p1(t) paraméterre Maésodik eset, ps(t) paraméterre

6.9. abra. A repiil6gépszarny TP-modell 4 megoldhatosagi régiok

Els§ eset, p1(t) paraméterre Masodik eset, po(t) paraméterre

Harmadik eset, p3(t) paraméterre

6.10. abra. A repiil6gépszarny TP-modell 5 megoldhatosagi régiok

Repiil6gépszarny TP-modell 4

A TP-modell 4 esetében a paraméter tér pi(t) = U(t), po(t) = U?(t) és p3(t) =
ko(z2(t)), a transzformacios tér pedig Q = [14, 25] x [142,25%] x [—0.3,0.3]. Az LMI meg-
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oldhatosagi vizsgalat szemlélteti, hogy az LMI-alapt szabalyoz6 megvalosithato a 6.9.
abran bemutatott régiokon beliil. Az els6 esetben U (t) paraméterre valo tekintettel véalto-
zik a transzformacios tér az elsé dimenzidéban, tovabba a mésodik és harmadik dimenzi6
fix [—, —] x [14%,25%] x [—0.3,0.3] intervallumban. A masodik eset pedig azt ismerteti,
hogy a [14, 25] x [14%,25?] X [—, —] transzformacios térben valtozik a harmadik dimenzio,
mig az els6 és a masodik dimenzi6 rogzitve van. Tehét az LMI megoldhatosagi vizsgalat
alapjan elmondhato, hogy a megoldhatosagi régio ismét nétt.

Repiil6gépszarny TP-modell 5

Az utolsé modell paraméterei eltérnek az eddigi nemlinearitas csokkentése célja-
bol létrehozott paraméterektsl: pi(t) = U(t), po(t) = 2.82(1 — 22.1z5(t)) és ps(t) =
2.82(1315.5x3(t) + 85803 (t) + 17289.7x3(t)), a transzforméacios tér pedig Q0 = [14,25] x
[—0.3,0.3] x [—0.3,0.3]. A kapcsoloddé LMI megoldhatosagi vizsgalatot a 6.10. &bran
illusztralom. Az elsé esetben lathatd, hogy az elsé dimenzi6 valtozik, a masodik és a
harmadik dimenzi6 fix [—, —] x [—0.3,0.3] x [—0.3,0.3] intervallumban. A masodik eset-
ben po(t) paraméterre valtozik a masodik dimenzio, mig a t6bbi rogzitve van [14,25] x
[—, =] x [-0.3,0.3] intervallumban. A harmadik esetben ps(t) paraméterre valtozik a
harmadik dimenzi6 és a tobbi fix [14,25] x [—0.3,0.3] x [—, —] intervallumban.

Megfigyelhets, hogy a nemlinearis tulajdonsagok csokkentésével az LMI-alapi sza-
balyozé megoldhatosagi teriiletei novekednek. Az 5 TP-modell koziil a TP-modell 4 az
egyszertibb és kevésbé komplex modell, ugyanis csokkent a nemlinearis tulajdonsag, az
LMI megoldhatosagi régioi pedig nagyobb teriiletet fednek le, mint a tobbi TP-modell
esetében.

Altalanosan megfogalmazhato, hogy a nemlinearis tulajdonsag fokozatos cstkkentésé-
vel egyre nagyobb teriiletet fed le az LMI megoldhatoséagi régiod, amely az €2 transzforma-
cios tér valtoztatasaval és kiterjesztésével bizonyithato, tovabbé a két egymastol fiiggetlen
rendszer vizsgéalata ezt aldtamasztja.
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6.2. A tudomanyos eredmények osszefoglalasa

Tézis 2

Kidolgoztam a lineéaris matrix egyenlétlenség megoldhatosagi vizsgalatanak modsze-
rét CNO tipusu silyfiiggvény hasznélataval és a transzformacios tér valtoztatésaval al-
ternativ TP-modellekhez. Ennek kovetkeztében a nemlinearis tulajdonsag csckkentésével
a linedris matrix egyenlGtlenség modszer megoldhatosagi régioi egyre nagyobb teriiletet
fednek le azaltal, ahogy a rendszer nemlineéris tulajdonsaga egyre inkdbb csokken. Be-
bizonyitottam, hogy azon tenzorszorzat alapii modellek esetében, ahol a silyfiiggvények
szama megegyezik, azonban a konzekvens eltérd, a szabalyozo alternativ megoldast adhat.
A modszert két nemlinearis dinamikus rendszeren validaltam, amely alapjan prezental-
tam azokat az eseteket, amelyek soran a linedris matrix egyenlétlenség még megoldhatod
és a szabalyozo, illetve az allapotmegfigyels tervezhets.

A Tézishez kapcsolodo sajat publikaciok a kovetkezok: [190,193,194].
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7. fejezet

Aszimptotikus stabilitas vizsgalat

Ebben a fejezetben bemutatom a két nemlinearis dinamikus rendszer TP-modelljeinek
aszimptotikus stabilitdsat megvalositéo nemlinearis szabalyozo, allapotmegfigyels tervezé-
sét és vizsgalatat, valamint a zavarelnyomas tervezését a PDC keretrendszerben.

Az LMI modszere lehetévé teszi a rendszer stabilitdsdnak biztositasat, amennyiben az
LMI megoldhato a kiilonb6z6 TP-modellek esetében (6.1. fejezet). A jobban teljesits TP-
modellre megterveztem az allapotmegfigyel6t is, és Osszehasonlitottam az eredményeket.
A TP-modellek tovabbi vizsgalatat kiegészitettem az alabbiakkal: csillapodéasi sebesség,
bemeneti és kimeneti korlatozasok, valamint a zavarok elnyomésanak tervezése. Ezutéan
a kapott eredményeket Gsszehasonlitottam és elemeztem.

7.1. TORA rendszer stabilitasa

A stabilizalas biztositaséhoz a (3.33) és (3.34) LMI feltételeket alkalmaztam a vissza-
csatolo szabalyozoval. A kezdeti érték minden TP-modell esetében [€, €, 6, 6]7 = [0.023, 0,0, 0]7.
A sulyfiiggvények CNO tipusuak. A 7.1.-7.3. dbrékon lathato a TORA TP-modellek x3(t)
és x4(t) allapotvaltozoi, illetve az u(t) szabalyozojel. A kék szinnek jelolt TP-modell 1 az
seredeti rendszer”. Az dbrakon megfigyelhetd, hogy kb. hany méasodpercnél keriil stabil
allapotba a rendszer. Ezenkiviil lathato, hogy a kiilonb6z6 TP-modellek a nemlinearis
tulajdonsagok csokkentésével kiilonbozé eredményt adnak az LMI-alapt szabalyozora a
stabilitas szempontjabol. Azt vizsgélom, hogy melyik TP-modell alkalmazasaval érek el
jobb eredményt, illetve melyik modell esetében kisebb az oszcillaci6 mértéke és melyik
modell esetében keriil a rendszer hamarabb a stacionarius allapotba. A PDC keretrend-
szer meghatarozza az LTI visszacsatolasi erésitéseket minden LTT rendszerre adott TP-
modellhez:

ult) = = (F 8 wilpa(t) ) x(0), 7.1

amely alapjan a TP-modellekhez tartozo szabalyozok meghatérozasa TP-modell 1, 2, 3,
4, 5 sorrendben a kovetkezo:

w(t) = — (Z Zwl,i(e)wzj(émyo x(t), (7.2)

i=1 j=1
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7.1. abra. A TORA TP-modellek z3(t) allapotvaltozoi

4 2 2 ' .
- (Z Z Zwl,z'(@)wzj(@)ws,k (m) Fz]k) x(t), (7.3)
(Z Z Z wy i (sin(0))ws, (f)ws, k(cos(Q))Fi7j7k> x(t), (7.4)

wy(t) = — (Z Z > wii(0(sin(9)))wa, <ﬁ> w37k(scos(9))F,~7jvk> x(t),  (7.5)

us(f) = — (Z 3> (%ﬁ) ws (ﬁ) ws k(e cos(e))Fi,j,k> x(t).  (7.6)

A 7.1. abran illusztralom a TORA rendszer z3(t) allapotvaltozojat, a 6(t) proba-
test szoghelyzetét. Eszrevehets, hogy 0 és 50 mésodperc kozott keletkeznek a nagyobb
oszcillaciok és lengések, ezutéan keriil stabil allapotba a rendszer. Azonban az abran jol
megfigyelhets, hogy a TP-modell 2 esetében a stacionarius allapot hamarabb kezd&dik
kb. 25 méasodperctdl.

A 7.2, dbra mutatja a rendszer x4(t) allapotvéltozojat, amely a 6(t) probatest szog-
sebessége. Igy tehat a hangstly szintén a stacionarius allapot mihamarabbi elérésén van.
Ahogy az abran is lathato, az oszcillacio mértéke 0 és 10 masodperc kozott a TP-modell
2 esetében a legmagasabb, illetve a TP-modell 3 esetében a legalacsonyabb. Tovabba
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7.3. abra. A TORA TP-modellek u(t) szabalyozo jelei

észrevehets, hogy a TP-modell 2 esetében hamarabb kovetkezik be a stacionarius alla-
pot, ugyanis kb. 30 és 60 mésodperc kdzott megsziinik az oszcillacio, mig a tobbi modell
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esetében 100 masodperc utan stabilizalodik a rendszer.

7.1. tablazat. Stacionarius értékek TORA TP-modellek esetében

TORA x3 [s] | x4 [s] | u s

TP-modell 1 70 70 50

TP-modell 2 30 30 25

TP-modell 3 90 90 70

TP-modell 4 120 120 90

TP-modell 5 150 150 | 100

0.03

Szabalyozott allapot
Megfigyelt allapot

0.02 r

0.01 |

xg[rad]

001+ |

-0.02

-003

_DIU4 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70
tis]

7.4. abra. A TORA TP-modell 2 z3(¢) allapotvaltozoi

A 7.3. abra illusztralja az u(t) szabalyozojelet az 6t TP-modell esetében. Ez alapjan
lathato, hogy a TP-modell 1 és TP-modell 2 esetében hamarabb stabilizalodik a jel. Az
oszcillacio mértéke 0 és 20 masodperc kozott a TP-modell 2 esetében a legmagasabb,
illetve a TP-modell 3 esetében a legalacsonyabb. Tovabba megfigyelhets, hogy a TP-
modell 2 esetében hamarabb koévetkezik be a stacionarius allapot, ugyanis kb. 20 és 50
mésodperc kozott megsziinik az oszcillacio.

Konkluzioként elmondhato, hogy a kiilonb6z6 nemlinearitast TP-modellek LMI-alapt
szabalyozo teljesitGképességére hatéssal van a nemlinearitas mértéke, ezaltal ugyanazon
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7.5. abra. A TORA TP-modell 2 z4(¢) allapotvaltozoi

02

Szabalyozott allapot megfigyel6 nélkdl
Szabalyozott allapot megfigyeldvel
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7.6. abra. A TORA TP-modell 2 u(t) szabélyozo jelei

rendszer kiillonb6z6 paramétertérrel eltéré eredményt ad a szabalyozéra. A TP-modellek
stacionarius allapotdnak kezdeti masodperceit a 7.1. tablazat tartalmazza. Jelen esetben
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a TORA TP-modell 2 stabilizalodik hamarabb, szemben a tobbi TP-modellel. Ennek
értelmében a tovabbi vizsgalatok elvégzéséhez javaslom a jobb teljesitéképességti modell
alkalmazasat, amely a TORA TP-modell 2.

7.1.1. TORA TP-modell 2 stabilitisa allapotmegfigyelGvel

A csillapodasi sebességhez tartozé a-nak pozitivnak kell lennie a stabilitds miatt.
Ha a lecsengési sebesség tervezése hatékony, a stabil allapotot gyorsabban lehet elérni.
Minél nagyobb a csillapodasi rata, annél kisebb az allapotmegfigyel6 becslési ideje, de
annal gyorsabban keriil a rendszer stabil allapotba. Viszont a csillapodasi rata nagyobb
értéke rosszul kondicionédlt megfigyel6t eredményez. Ezéaltal a = 0.1, amely esetében a
megfigyels még jol miikodik. A modellhez tartozo rendszermatrix:

C(p(t))D(p(?))
0 10 0 0 i
—ps 00 epysin(pi)ps —ecos(p1)ps
0 00 1 0
S(p(1)) = ecos(p1)p300—e2pycos(py)sin(pr)ps p3 ' (7-8)
0 01 0 0
0 00 1 0

A kutatasom soran alkalmazott LMI feltételek a kovetkezdk:

P,A] — M/B] + A;P; — B;M, + 2P, <0, (7.9)

ATP, — CINT + PyA; — N,C; + 2aP;, < 0, (7.10)

P;AT-M'B] + AP, - BM; + P;AT
~MI'BT + AP, — B;M, + 4aP; <0, 7.11
1 7 J J

AP,—CIN] +P,A; —N,C; + ATP,

A kezdeti értékek [€,€,0,0]T = [0.023,0,0,0]7, valamint [21, &5, 25, #4]7 = [0,0,0,0]T.
Az LTI rendszerekbdl, a K és F tenzorbodl szarmaztatott K és F erdsitésekre példa:

—0.2189  1.2778

—0.7250 —1.3300
K= 0.8283  0.1632 |’ (7.13)

0.4931 0.6089

F = [-12.7777 0.7226 0.4991 2.7027], (7.14)

ugyanis ezek az értékek minden tijabb algoritmus futtatassal valtoznak.

74



Weéber Andrea - Doktori értekezés 2023

A 7.4.-7.6. abrakon szemléltetem a TORA TP-modell 2 viselkedését allapotmegfigye-
16vel (piros szinnel) és allapotmegfigyel nélkiili (kék szinnel) eseteket. A megfigyel6nek
ki kell elégitenie az alabbi feltételt: x(t) — x(t) — 0 és t — oo, amely teljesiilt is, aho-
gyan azt az abrak mutatjak. Azonban kis kiilonbség igy is lathato, ugyanis az LMI-alapa
megfigyelGvel vizsgalt rendszer esetében kisebb az oszcillacié mértéke, illetve a 7.6. ab-
ra illusztracidja alapjan az allapotmegfigyelével kiegészitve a szabalyozojel oszcillacioja
szintén kisebb mértéki.

A csillapodasi sebességgel kiegészitett allapotmegfigyelének koszonhetéen a rendszer
kb. 20 masodperc utan kezd stabil allapotba keriilni, mig csak a szabalyozdval, ez a
folyamat kb. 50 masodpercig tart.

7.1.2. TORA TP-modell 2 zavarok elnyoméasa

A cél a zavarelnyomas (2.89)-(2.91) modszerének alkalmazéasa az LMI feltételekkel
(3.63)-(3.64), amely soran a zavar csillapitdsan van a hangsuly és egytuttal v minimaliza-
lasan:

2 2
. 1
X = E E E w;(r3)w;(T4)wy, <—) {Aijpx+Bijru+E; v}, (7.15)

i=1 j=1 k=1 f(s)

ahol

E = ||, (7.16)

_ o O

0

ahol u a (7.3) egyenlet alapjan szarmaztathat6. Az LMI-n alapul6 minimalizalasi prob-
léma megoldasa lehetévé teszi, hogy kiszamitsam azokat a visszacsatold F erdsitéseket,
amelyek stabilizaljak a rendszert és minimalizaljak ~-t.

A bemeneten keletkezs zavar v(t) = (87/180)sin(t), amely x3-ra, a forgd probatest
szoghelyzetére hat. Az alkalmazott LMI feltételeket a 3.5. fejezet taglalja. A 7.7.-7.9.
abrak illusztraljak a szimulacids eredményeket, amelyeken a kénnyebb 0sszehasonlités ér-
dekében hirom irédnyitastechnikai megoldas szerepel: a szabélyoz6, az allapotmegfigyel
és a zavarelnyomés szabalyozoval. Lathato, hogy a zavarelnyomas tervezése utén hama-
rabb keriil stacionarius allapotba a rendszer, azonban 0 és 5 masodperc kézott magasabb
az oszcillacid mértéke, mint a masik két esetben.
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7.7. abra. A TORA TP-modell 2 z3(¢) allapotvaltozoi
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7.8. abra. A TORA TP-modell 2 z4(t) allapotvaltozoi

7.2. Repiul6gépszarny modell stabilitasa

A modell stabilitas vizsgalatahoz szintén a (3.33) és (3.34) LMI feltételeket alkalmaz-
tam.
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7.9. abra. A TORA TP-modell 2 u(t) szabélyozé jelei

A kezdeti feltételek mindegyik TP-modell esetében [h, o, h, &) = [0.01,0.1,0,0]”. A
7.10.-7.12. dbrak szemléltetik a kétszabadsagfoku repiil6gépszarny modell TP-modelljeinek
x1(t) és xo(t) allapotvaltozoit, illetve u(t) szabalyozojelet. Lila szinnel van jelélve a TP-
modell 1, azaz az ,eredeti rendszer”. Ezeken az dbrédkon lathatdéak még a kiilonbozé TP-
modellek, amelyek esetében csokkent a nemlinearis tulajdonsdg. A TP-modellek kiilon-
b6z eredményt adnak az LMI-alapu szabalyozora a stabilitds szempontjabol. Akarcsak
a TORA rendszer esetében, jelen TP-modellek vizsgalata is azon alapul, hogy az egyes
modellek esetében az oszcillacid mértéke csokkenjen, és hamarabb keriiljon stacionérius
allapotba a rendszer.

A TP-modellekhez tartozé szabalyozok meghatérozasa TP-modell 1, 2, 3, 4, 5 sor-
rendben a kovetkezd:

u(t) = — (Z Zwl,i(U)wz,j(a)Fi,j) x(t), (7.17)

i=1 j=1

uy(t) = — (Z Zw17i(U)w2,j(ka(oz))Fi,j) x(t), (7.18)

uz(t) = — (Z Z > wl,i(U)wQ,j(U?)wgvk(a)Fi,j,k> x(t), (7.19)

uy(t) = — (Z Z > wu(U)wg,j(U?)wg,k(ka(a))Fm> x(t), (7.20)
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7.10. abra. A repiilégépszarny TP-modellek x4 (t) allapotvaltozoi

3 2
(Z DY wii(U)ws;(2.82(1 — 22.1a) )ws (2.82(1315 53+

i=1 j=1 k=1

(7.21)
+ 8580z + 17289.7:[:;*))&,]-7,6) x(t).

A 7.10. &bran illusztralom a TP-modellek z;(¢) allapotvaltozojat, amely a h meriilési
elmozdulas. Lathato, hogy a stacionarius allapot elérése kb. 0.4 és 0.8 mésodperc kozott
kezdddik. Az oszcillacio mértéke 0 és 0.3 masodperc kozott a legmagasabb. Lila szin jeloli
a TP-modell 1, azaz az ,eredeti rendszer” z;(t) allapotvaltozojat. Lathato, hogy a TP-
modell 1 és 3 esetében nagyobbak a rezgések. Az abra alapjan a TP-modell 4 hamarabb
stabilizalodik és kisebb az oszcillacié mértéke.

A 7.11. abran bemutatom a TP-modellek xo(t) allapotvaltozojat, vagyis « ddlési
elmozdulasat. Lathato, hogy a TP-modell 1 és 3 modellek esetében hamarabb stabiliza-
lodik a fiiggvény kb. 0 és 0.1 masodperc kozott, azonban a TP-modell 2, 4 és 5 modellek
esetében hamarabb lecseng a fiiggvény és gyorsabban kertil a rendszer stabil allapotba,
mert kevesebb az oszcillaci6. Utobbi hdrom modell esetében a stabilizécio kb. 0.4 és 0.8
masodperc kozott torténik. Egyértelmtien lathatd, hogy a TP-modell 3 jobban teljesit
xo(t) allapotvaltozora.

A 7.12. &bran szemléltetem az u(t) szabalyozojelet minden TP-modell esetében. Az
abrarol leolvashato, hogy a TP-modell 2, 4 és 5 esetében hamarabb stabilizalodik a jel,
kb. 0.002 és 0.012 méasodperc kozott. A TP-modellek stacionarius allapotanak kezdeti
masodperceit a 7.2. tablazat tartalmazza. A szabalyozd szempontjabol a modellek koziil
a TP-modell 2, 4 és 5 teljesit jobban.
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7.11. abra. A repiil6gépszarny TP-modellek z5(t) allapotvaltozoi

7.2. tdblazat. Stacionarius értékek NATA TP-modellek esetében

NATA x1 [s] | x2 [s] | u[s]

TP-modell 1 | 0.75 | 0.06 | 0.07

TP-modell 2 | 0.9 0.4 | 0.02

TP-modell 3 | 0.75 | 0.03 | 0.03

TP-modell 4 | 0.65 0.3 | 0.01

TP-modell 5 1 0.5 | 0.02

7.2.1. A repiilégépszarny TP-modell 4 stabilitasa

A szabéalyozo teljesitéképessége alapjan az 6t TP-modell koziil kivalasztottam a
jobban teljesité modellt, amely a TP-modell 4 és amelyet tovabb vizsgalok az allapot-
megfigyeld (3.59)-(3.62) és a zavarelnyomas tervezési szempontjabol. A rendszerméatrix a
kovetkezd:

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
S(p(t) = —ky1—kopa(t) — Z2=Lps(t)—c1 (p1(t))—ca(pr(t)) gspa(t) (7.22)

—ks  —kapa(t) — Tps(t) —cs(pi(t))—ca(p1(t))gap2(t)

79



Weéber Andrea - Doktori értekezés

2023
|
10 b | TP modell 1
L] TP modell 2
] ol B - - TP modell 3
'\ F S TP modell 4
\"\~ / \ TP modell 5
0r —e R oaaa——,
|
|
S ||
|
= | |
5-101 ||
| /1
| |
-15 1 || o
| f
| |
200 ||
| |
25t A/ |
30  \/
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

t[s]

7.12. abra. A repiil6gépszarny TP-modellek u(t) szabélyozo jelei

0.12

Szabalyozott allapot
- Megfigyelt allapot
Zavar elnyomasa

16 2 25 3 35
t[s]

7.13. abra. A repiil6gépszarny TP-modell 4 z,(t) allapotvaltozoi

A modell kezdeti értékei [h, a, b, ] = [0.01,0.1,0, 0] és [21, &2, &5, 24]7 = [0,0,0,0]7.
A Jju(t)||, < i bemeneti korlatozéasra vonatkozé LMI feltételek (3.38)-(3.39) alkalmazésa
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Szabalyozott allapot
- Megfigyelt allapot
Zavar elnyomasa

x2[rad]

_0.4 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t[s]

7.14. abra. A repiil6gépszarny TP-modell 4 z4(t) allapotvaltozoi

Szabalyozott allapot
Zavar elnyomasa

0.15

01

0.05

u[N]

-0.05 1

0.05 0.1 0.15 0.2 025
t[s]

7.15. abra. A reptil6gépszarny TP-modell 4 u(t) szabalyozo jelei

SOTAN Upq, = 30, p pedig 0.1. A megfigyels kielégiti a kovetkezd feltételt: x(t) —x(t) — 0
és t — oo.
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A 7.13. ésa7.14. dbran lathato a reptil6gépszarny modell x; (meriilési elmozdulés) és
xo (d6lési elmozdulas) allapotvaltozoi, 6sszehasonlitasképpen a szabélyozott, a megfigyelt,
valamint a zavarelnyomas esetekben. Megfigyelhets, hogy a zavar elnyoméasanak terve-
zésekor alkalmazott LMI feltételeknek (3.63)-(3.64) koszonhetGen a stabilitds hamarabb
kovetkezik be, v minimalizalodik:

2
X = Z Z Z wi (U)w; (U*)wi(ka(a)) {Asj1x + Bijpu+ Ei v}, (7.23)
ahol

(7.24)

o

Az abréakon lathato, hogy a zavarelnyomés modszere jol miikddik az LMI feltételekkel.
A stabil allapot hamarabb kovetkezik be, mint a szabélyozo és a megfigyels esetében.
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7.3. A tudomanyos eredmények oOsszefoglalasa

Tézis 3

Kidolgoztam és MATLAB kornyezetben implementaltam a kiilonb6z6 linearis métrix
egyenlGtlenség feltételeket: a csillapodasi sebesség maximalizalasat és a bemenet korléto-
zasat az allapotmegfigyelGvel kiegészitve, valamint a zavar elnyomésanak tervezését a H,
szabalyozoval. Ennek kovetkeztében realizaltam a linearis méatrix egyenlStlenség alapt
stabilitast megvalosito szabalyozot és allapotmegfigyel6t két nemlineéris dinamikus rend-
szer tenzorszorzat alapi transzformacidja kapcsan. Ezéaltal minden tenzorszorzat alapt
modell esetében elértem a globéalis aszimptotikus stabilitast.

A Tézishez kapcsolodo sajat publikaciok a kovetkezsk: [187-190,195].
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8. fejezet

Tézisek: 1] tudomanyos eredmények

osszefoglalasa

Ebben a fejezetben Osszefoglalom a dolgozatban ismertetett Gj tudomanyos eredmé-
nyeimet, téziseimet.

Tézis 1

Kidolgoztam egy modszert, amelynek segitségével csokkenthetd a TP-modell nem-
lineéris tulajdonsaga, és a paramétertér valtoztatasaval alternativ TP-modelleket lehet
létrehozni. A modellek bemenetei az eredeti bemenetek fiiggvényeként adhatok meg.
Elvégeztem a nemlineéris tulajdonsag csokkentését két nemlinearis dinamikus rendszer
modelljén keresztiil, és megvizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 nemlinearitasokat a modellbsl
kiemelve, az milyen hatassal van a tenzorszorzat alapt transzforméciora. Ezéltal lehetGség
nyilik a linearis matrix egyenl&tlenség alapu szabalyozo teljesitéképessége szempontjabol
kevésbé komplex modellt kivilasztani.

A Tézishez kapcsolodo sajat publikaciok a kovetkezok: [188,189,194].

Tézis 2

Kidolgoztam a linearis matrix egyenlGtlenség megoldhatosagi vizsgalatanak modsze-
rét CNO tipusi sulyfiiggvény hasznalataval és a transzforméacios tér véaltoztatasaval al-
ternativ TP-modellekhez. Ennek kovetkeztében a nemlinearis tulajdonsag csckkentésével
a linedris matrix egyenlGtlenség modszer megoldhatosagi régioi egyre nagyobb teriiletet
fednek le azéltal, ahogy a rendszer nemlineéris tulajdonsaga egyre inkabb csokken. Be-
bizonyitottam, hogy azon tenzorszorzat alapi modellek esetében, ahol a sulyfiiggvények
szama megegyezik, azonban a konzekvens eltérd, a szabalyozo alternativ megoldast adhat.
A modszert két nemlinearis dinamikus rendszeren validaltam, amely alapjan prezental-
tam azokat az eseteket, amelyek soran a linearis matrix egyenlétlenség még megoldhato
és a szabalyozo, illetve az allapotmegfigyels tervezhets.
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A Tézishez kapcsolodo sajat publikaciok a kovetkezok: [190,193,194].

Tézis 3

Kidolgoztam és MATLAB kornyezetben implementaltam a kiilonb6zd linearis métrix
egyenlGtlenség feltételeket: a csillapodasi sebesség maximalizalasat és a bemenet korlato-
zasat az allapotmegfigyelGvel kiegészitve, valamint a zavar elnyoméasanak tervezését a H.,
szabalyozoval. Ennek kovetkeztében realizédltam a linedris matrix egyenlStlenség alapt
stabilitast megvalosito szabalyozot és allapotmegfigyel6t két nemlineéris dinamikus rend-
szer tenzorszorzat alapi transzformaciéja kapcsan. Ezéaltal minden tenzorszorzat alapt
modell esetében elértem a globéalis aszimptotikus stabilitast.

A Tézishez kapcsolodo sajat publikiciok a kovetkezsk: [187-190,195].
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9. fejezet

Konklazié

Az értekezésben a TP-modelltranszformacioval foglalkoztam, amely kapcsolodik az
iranyitastechnika teriiletéhez is, ugyanis szabalyozot, allapotmegfigyelt, valamint H.,
alapu zavarelnyomast, illetve csillapodasi sebességet terveztem nemlineéris rendszerekhez
LMI modszerekkel.

Az alkalmazott tenzorszorzat alapi modelltranszformécioé a magasabb rend szingula-
ris értékek felbontésan alapszik, amely soran a linearis matrix egyenlétlenség modszerével
numerikus tton elGallitottam a lineéaris idGinvarians rendszereket.

A nemlinearis rendszerek qLPV allapottér reprezentacidjanak segitségével, a HOSVD
modszerével végrehajtottam a TP-modelltranszforméciot. Ezutdan megvaltoztattam a
modellek paraméterterét, csokkentettem a nemlinearitdsok szamét, ezaltal tjabb TP-
modelleket kaptam. Megvizsgaltam a silyfiiggvények alakulasat a nemlinearitas csokken-
tésének fliggvényében, tovabba valtoztattam a transzformacios tér kiterjedési teriiletén.

A vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy adott mechanikai rendszerhez célszert
tobb TP-modellt is 1étrehozni, adott esetben a nemlineéris tulajdonsag csckkentésével,
vagy a transzformacios tér kiterjesztésével logikus keretek kozott. Ezenkiviil lathato,
hogy nem feltétlen a kevésbé nemlinearis modell szabalyozoja teljesit jobban (példaul
TP-modell 5). Mig a TORA rendszer esetében a TP-modell 2 bizonyult a hatékonyabban
teljesité modellnek, addig a repiil6gépszarny modell esetében a TP-modell 4, amellett,
hogy a nemlinearis tulajdonsag fokozatosan keriilt csokkentésre mindegyik modell eseté-
ben. Természetesen a modszer addig miikodik, ameddig az LMI megoldhat6. Erre pedig
a megoldhatosagi vizsgalat szolgal.

A nemlineéaris tulajdonsag mellett a kiilonb6zd tipusu sulyfiiggvények is befolyésol-
jak a linearis matrix egyenlGtlenség megoldhatosagi régioit. Az implementacios példéak
segitségével a szimuldcids eredményeket Osszehasonlitottam. A dimenzidk rangja tovabb
csokkenthet§ a nemlinearis bemenetet hasznalataval, ez pedig csokkenti az antecedensek
szamat és 1j konvex burkot definiél a cstucsrendszerek szamara.

A jovébeni terveimet tekintve, szeretném egyéb nemlineéris szabéalyozotervezési elja-
rassal 0sszehasonlitani az LMI-alapt szabélyozot a TP-modell-transzforméacié modszeré-
vel. Tovabba tervezem az eddigi vizsgalatok mikrovezérls segitségével valo megvalositasat
is. Egyébirant érdekes lenne néhany tovabbi dinamikus rendszert vizsgélni, példaul az e-
mobilitéas elGtérbe keriilésével a villamos gépek hajtésat, vagy a teljesitményelektronikajat.
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10. fejezet
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