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1. A motivacio és célkitiizések

Az iranyitaselmélethez kapcsolodoan napjaink népszert kutatasi témai ko-
zé tartoznak a tenzorszorzat elvi (tensor product-TP) modelltranszforméciok,
a magasabb rendi szingularis értékek szerinti felbontéas (higher order singular
value decomposition-HOSVD) modszere, illetve a linearis matrix egyenlétlen-
ség (linear matrix inequality-LMI) alapa szabalyozasok tervezése a parhuza-
mos elosztott kompenzécié (parallel distributed compensation-PDC) keret-
rendszerében.

A TP-modelltranszformaciot, a konvex burok manipulaciojat, a qLPV
(quasi-linear parameter varying)-modellezést, a csicsrendszerek (vertex sys-
tatas és publikicio tartalmazza, tobb szakteriilet is alkalmazza a modszereket.
A transzformécio kiterjesztése, a paramétertér és a transzforméacios tér vizs-
galata azonban kevés hangsulyt kapott az elmult években. Eppen ezért a
disszertacio ezekre a teriiletekre terjed ki.

A motivaciémat a témaban a nemlinearis rendszerek iranyitasaval kapcso-
latos problémak adtédk. Mesterképzésem alatt publikdltam az els6 cikkemet,
amelyben egy negyedjarmi modell aktiv felfiiggesztéséhez terveztem szabéa-
lyozot és allapotmegfigyel6t, amely soran az iranyitaselmélet iranti elkotele-
zettség nétt bennem. Ezutan doktorandusz hallgatoként, a kutatasi téma
valtozott, azonban a teriilet az iranyitastechnikdhoz szorosan kapcsolédik: a
disszertacio kozéppontjaban a modern irdnyitaselmélet teriiletéhez kapcsolédo
tobbvaltozos, nemlinearis, parametrikus, allapottér alakban megfogalmazott,
folytonos idejd rendszerek nemlinearis irdnyitasdnak tervezése all. A kutatas
téméaja a tenzorszorzat modelltranszformécio vizsgalata tobbféle szempontbdl,
valamint annak alkalmazasa, megoldhatosaganak vizsgalata, amelyet két, az
irodalombol jol ismert rendszerrel illusztralva mutatok be. A disszertacioban
bemutatott eredményeket matematikai, numerikus és iranyitaselméleti mod-
szerekkel szemléltetem.

Kutatasi munkam sorén a tenzorszorzat modelltranszforméacié alapa ira-
nyitastechnikdban hasznalt LMI szabélyozo- és allapotmegfigyel§ tervezési
modszereinek megoldhatosagat vizsgalom a PDC keretrendszerben. A disszer-
tacio egy komplex atfogd kutatast mutat be modszerelemzési és megvalositési
szempontbol, amely soran a TP-modelltranszformécioé tovabbi kiterjesztését
javaslom, és vizsgalom a paramétertér és a transzforméacios tér véltoztatasa-
nak hatasat a kiadodé LMI-k megoldhatosagara.

A dolgozatban két probléman keresztiil mutatom be a javasolt kiterjesz-
tett metodust: az egyik az akadémiai TORA (translational oscillations with
an eccentric rotational proof-mass actuator) rendszer, a masik pedig egy va-
l6s mérndki probléman alapul, ami a kétszabadsagfoku repiilégépszarny mo-
dell (nonlinear aeroelastic test apparatus-NATA). A nemlinearis dinamikus
rendszerek matematikai modellezéséhez a qLPV forméban megadhato alla-
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pottér felirast hasznalom. A rendszerek numerikus modellezéséhez pedig a
TP-modelltranszformacio, a HOSVD és az LMI moédszereit alkalmazom, to-
vabbé a numerikusan generalt LTI rendszereket. A dolgozatban bemutatott
modszer széleskorben alkalmazhatd az iranyitaselméletben felmeriilé problé-
mak megoldésara.

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

e Alternativ bemenetek létrehozasa a TP-modellekhez, amelyek soran csok-
ken a modellben a nemlinearis fliggvények szama, és kevésbé komplex
modellek keletkeznek, amely hatassal van a stabilitasra, illetve a para-
métertér valtoztatasara.

e A TP-modellek nemlinearitasa szamanak a cstkkentése azaltal, hogy 1j
paraméter keriil bevezetésre. A vizsgalathoz a két nemlinearis dinami-
kus rendszer eredeti qLPV allapottér alakja paraméterterének véltoz-
tatasa a kulcs tényezS. Ennek soran bemutatom, hogy a nemlinearis
fliggvények szaméanak csokkentése miatt a modell komplexitasa is csok-
ken.

e A kiilonboz8 TP-modellek transzformécios terének valtoztatésa és az
LMI-k megoldhatosaganak vizsgalata a szabalyozo és az allapotmegfi-
gyel§ egyiittes hasznalataval. Célom, hogy megvizsgéiljam, ez milyen
hatassal van a TP-modellekre. A kutatasom soran szemléltetem, hogy
a transzformécios tér megoldhatdsagi régioi annal nagyobbak, minél in-
kabb csokken a modellek nemlinearitasa és komplexitasa.

e A legjobban teljesit6 szabalyozo esetén azon TP-modell kivalasztésa,
amelyen a bemenetek szaménak valtoztatasat, a nemlinearis tulajdonsag
csokkentését és az LMI-k megoldhatosagi vizsgalatat elvégzem.

e Tovabbi vizsgalatok: allapotmegfigyels tervezése, zavarelnyomas terve-
zése, csillapodési sebesség meghatarozasa, bemeneti és kimeneti korla-
tozéasok tervezése az LMI stabilitasi feltételek alkalmazésaval.

A tervezési modszerek 1épései a kovetkezok:

1. A paramétertér valtoztatasa, a nemlinearis fliggvények szamanak csok-
kentése, ezzel tjabb TP-modellek létrehozasa. A jobban teljesité TP-
modell kivalasztésa.

2. A TP-modellek transzformacios terének valtoztatéasa, vizsgélata az LMI-
alapi szabélyozé megoldhatosdganak szempontjabol.

3. Tovabbi vizsgalatok elvégzése a TP-modelleken, allapotmegfigyels, za-
varelnyomés tervezése, csillapodasi sebesség maximalizalasa, bemeneti
korlatozéas figyelembe vétele. A jobban teljesité TP-modell kivalasztasa.



Wéber Andrea - Doktori tézisek 2023

2. A kutatas soran alkalmazott médszerek és el-

ért eredmények

A kutatas megvalositasidhoz az alabbi matematikai és numerikus modsze-
reket alkalmazom. Els6 lépés a nemlinearis rendszerek &allapotegyenleteinek
felirasa, illetve az allapottér reprezentacio meghatéarozasa (qQLPV modell). Ez-
utan a qLPV modellek implementalésara keriil sor, igy tehat numerikus tton
folytatom a szamitésokat, vizsgalatokat, és a szimuléciok elkészitését.

TP-modelltranszformacio, TP struktira

A cél a TP-modelltranszformacié alkalmazasa a qLPV modellre. A TP-
modell-transzformécié képes adott qLPV modelleket olyan politopikus for-
méaba alakitani, amelyre az LMI modszere alkalmazhaté. Az LMI alkalma-
zésa a TP-modelltranszformaciéval stabil szabélyozot eredményez, azonban
ugyanannak a TP-modellnek a kiilonb6z8 politopikus forméi befolyasoljak az
LMI-alaptu szabalyozok teljesitményét (LMI megoldhatoséig).

Jelen kutatédsban a nemlinearitas csokkentése a nemlinearitasok atalaki-
tasaval valosul meg: a rendszer rendjének csokkentésével és a lehetd leg-
tobb nemlinearitas kikiiszobolésével. Ezaltal a TP-modellbdl alternativ TP-
modelleket lehet létrehozni, amelynek elénye, hogy az alternativ modelleknek
mas szamu bemenete lehet, illetve a TP-modell bemenetei példaul az eredeti
bemenetek fliggvényeként adhatok meg. A dimenziok rangja csckkenthetd,
ha nemlinearis bemenetet hatdrozunk meg a TP-modellekre, ez pedig csok-
kenti az antecedensek szamat és Gj konvex burkot definiél a cstcsrendszerek
szamara.

Mivel az LMI tervezési moédszerek érzékenyek a valtoztatasokra, tovabbi
dimenziok keletkezhetnek az optimalizalas soran.

Példaképp mutatom be a TORA rendszer alabbi 6t TP-modell valtozatat,
a nemlinearitas fokozatos csékkentése mellett:

5 2
x = ZZwi(mg)wj(m)(Ai,jx—i—Bi,ju), (1)
i=1 j=1
4 2 1
)'( =~ ZZZwi(xg)wj(m)wk <f(x3)> (Aw-’kx =+ Bi’j,ku), (2)
i=1 j=1 k=1

2 3
%223 NN wi(sin(zs))w; (za)wk(cos(w3)) (A jxx + Bijru),  (3)

i=1j=1k=1
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%22 Y 0NN wi(wa) (sin(ws))w, (f(lg)) wg(ecos(x3))(Aq 5% + By j pu),

2 2 2
i=1j=1k=1
(4)

=YY" S w (FE )y (0 ) wnCecostoa) (A + B

=1 j=1 k=1
(5)
A repiil6gépszarny modell 6t lehetséges TP-modell valtozata a nemlinearitas
fokozatos csokkentése mellett az alabbi:

3 2
X = ZZ U)wj(x2)(Ai jx + Bi ju), (6)
3 2
% =2 ZZ x2))(A; jx + B, ju), (7)

w; (U)w; (U wy(w2) (A j xx + Bijxu), (8)

Mw

2 2
X233
i=1 j=1 1

ES
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2
Z > wi(U)w; (U wy (ko (22)) (Ai kX + Bi jru), 9)

j=1k=1

||2
1M

3 2 2
SN wiU)w;(2.82(1 — 22.1a0) Jwy (2.82(1315.523 + 85803+
i=1 j=1 k=1

IIZ

17289.7x3)) (A j kX + By j xu).
(10)

HOSVD modszer

A gLPV allapottér modell analitikus atalakitasa TP-modell formaba meg-
lehetésen hosszu és bonyolult folyamat, feltéve ha megvalosithato. Ezért a
HOSVD moédszeren alapulé szamitasi eljaras alkalmazasat javasoltak, amellyel
numerikusan lehet atalakitani a qLPV-modelleket TP-alapti modellé.
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PDC keretrendszer

Az LMI optimalizalés és a PDC keretrendszer egyiittes alkalmazéasa a kon-
vex optimalizalast teszi lehetévé. A PDC tervezési struktarakat az LT1 vissza-
csatolo F erdsités hatarozza meg minden LTI vertex rendszerre. Az u(t) sza-
balyozo6jel meghatarozésa a kovetkezd:

u(t) = - (fEN wn<pn<t>>) x(t) = ~F(2)x(0) (11)

ahol F tenzorban térolt LTI vertex visszacsatol6 erésitések jelolése F;, i, iy

és mindegyik erdsités megfelel S tenzor S;, ;,, .. s,y LTI csticsrendszereinek.

LMI moédszer és megoldhatosagi vizsgalat

Az LMI a konvex optimalizalasi problémék megoldasara hatékony nume-
rikus matematikai modszer. Az LMI szerkezete lehet&vé teszi matrixok alkal-
mazasit egyenlGtlenségek forméajaban. Az LMI-k szamos elénye kozé tartozik
példaul a globalis optimélis megoldas megtalalasa konvex problémak esetén
tobb és kiilonféle korlatozast és célt lehet egymassal kombinalni, illetve ha-
tékony és megbizhatdé numerikus technika. Szédmos rendszer és szabélyozés
esetében felmeriil§ problémak atdolgozhatok LMI probléméakka, azonban a
valtozok gyakran matrixok.

Az LMI moédszerének az alapja a Lyapunov-egyenlStlenség alkalmazasa:

ATP +PA <0, (12)

ahol P = P7 a valtoz6. Amennyiben létezik pozitiv definit P matrix, agy a
stabilitas garantalhato.

A megoldhatosagi vizsgalat azt mutatja meg, hogy létezik-e megoldés az
LMI-re, avagy sem. A vizsgalat a transzformécios tér valtoztatasara terjed
ki. Tekintsiik példaul a kovetkez6 LMI megoldhatosagi problémat: L(z) <
R(z), ahol R(z) a megoldhatosagi radiusz. A megoldashoz ¢ minimalizalasa
sziikséges a kovetkezo feltétel mellett: L(x) < R(x) + ¢I.

Dolgozatomban a megoldhatosagi vizsgalat az () transzformécios térre bi-
zonyos valtozok esetében (példaul szoghelyzet) csak a [—180°, 180°] intervallu-
mon tortént meg. A vizsgalat kizarolag egy dimenzidéban a transzformécios tér
valtoztatasara terjed ki, tehat nem valtoztattam egyszerre tobb dimenziéban
a transzformacios teret.

A kévetkezGkben az x-tengely mutatja pp,in, y-tengely pedig ppq. paramé-
tereket, ahol p,,;n a p paraméter minimum, p,,q, pedig a maximum értékét
jeloli. Az illusztraciékon bemutatom, hogy az LMI megoldhato-e az adott
tartomanyban a kiilonb6z6 dimenzidokban. A vastagon fekete pontokkal jelol-
tek a megoldhato régiok, az iires karikdkkal jeldltek pedig a nem-megoldhaté
régiok.
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A nemlineéris tulajdonsag jelent&s csokkentése miatt az LMI megoldhato-
sagi régioi egyre nagyobb teriiletet fednek le (1. abra).

Py P3

Els6 eset, p1(t) paraméterre Maésodik eset, p3(t) paraméterre

1. abra. A TORA TP-modell 5, megoldhatosagi régiok

Altalanosan megfogalmazhat6, hogy a nemlinearitas fokozatos csokkenté-
sével egyre nagyobb teriiletet fed le az LMI megoldhatoséagi régio, amely az )
transzformécios tér valtoztataséaval és kiterjesztésével bizonyithato, tovabba a
két egymaéstol fliggetlen rendszer vizsgalata ezt alatdmasztja.

Allapotszabalyoz6 tervezése

Az alkalmazando szabalyozo struktura a kovetkezs:

() -sw (5.

ahol x az allapot vektor, u a bemeneti vektor, y a kimeneti vektor, p a
paraméter vektor, S a rendszermatrix. A visszacsatolas meghatarozasa a ko-
vetkezSképpen torténik:

() = = (% 8, walpa(t) ) x(0), (19)

ahol az F tenzorban tarolt LTI vertex visszacsatolo erdGsitések jelGlése

Fi iy, in- Mindegyik erdsités megfelel az S tenzor S;, ;, ... s LTI cstics-
rendszereinek. A politopikus modell a szabélyozoval aszimptotikusan stabil,
ha létezik olyan pozitiv definit X > 0, és M, amely kielégiti az alabbi felté-
teleket:

~XAT - A, X +MIB! + B,M; = 0, (15)
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minden i-re, tovabba

-XA] - A, X-XAT - A;X + M B} + B,M;
+M/BT + B;M; > 0, (16)
minden i < j < I-re kivéve (i, ) parokat amely esetében
Vp(t) : wi(p(t)w;(p(t)) =0,ahol s =1,--- I, j=4+1,---,Iés T az LTI

rendszerek teljes szama és ahol a visszacsatolo erésités X és M; megoldasaibol:
F, = MiX’l .

Allapotmegfigyels tervezése

Ha a p(t) paramétervektor nem tartalmaz elemeket a becsiilt %(¢) allapot-
vektorbol, akkor a kivetkezs szabalyozo és megfigyels struktira alkalmazhato:

C%) =S(p(®) (EEE;) + (K(‘S(”)) (v(H) = 5(1)), (a7

u(t) = —F(p(t))x(t), (18)

ahol y(t) a becstilt kimeneti vektor, és ahol a megfigyelnek ki kell elégitenie
az alabbi feltételt: x(¢) — %(t) — 0, ha t — oo (2. abra). A TP-modell
szerkezet a kovetkezd:

S(p(t) =S B w, (pa(1)). (19)
N

F(p(t)) = F X wa(pn(t)), (20)

K(p(1)) = K B w,(pa (1)) (21)

ahol S(p(t)) a rendszerméatrix, F(p(t)) a szabalyozo és K(p(t)) a megfigye-
16. A szabalyozo6 és a megfigyel§ rendszer Osszetevéi a rendszermatrix TP-
modelljébdl kiilonboz6 LMI-alapt tervezési technikak segitségével generédlha-
tok a rendszermatrix TP-modelljébdl.

Az LMI-alap tervezési moédszer célja, hogy megtaldljuk az F;, ;, . i, sza-
balyozo6 erésitéseket és a K, 4, .., megfigyel6 erésitéseket, amelyek az F és
a K tenzorban vannak tarolva. A kimeneti allapotvisszacsatold szabalyozasi
struktiura globélisan aszimptotikusan stabil, ha létezik olyan P; > 0, Py > 0
és My ;, No; (i =1,---,I), amelyek kielégitik az alabbi feltételeket:

P, AT —MTBT + A;P, - B;M; <0, (22)
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AP, - CI'NT + P,A; — N;C,; <0, (23)
minden i-re, tovabba

PIA;T_M?B? + APy — BiMj + PlAf
~M/B] + A;P; — B;M; <0, (24)

ATP,—CIN/ + P,A; —N,;C; + AT P,
—C/NT +P,A; - N;C; <0, (25)

i < j < I-re, kivéve (i,j) parokat amely esetében Vp(t) : w;(p(t))w;(p(t)) =
0,ahol ¢ =1,---,I, j =44 1,---,1I, ahol I az LTI rendszerek teljes szama,
M, ; = F;P; és Ny ,; = PoK;. A visszacsatold erdsités és a megfigyels erdsités
meghatarozhatd az LMI megoldaséabol: F,; = M17,4P1_1 s K, = P2_1N277j. A
MATLAB algoritmusok a kiévetkezok:

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

[F,K] = lmisolve(lmi);

for r = 1:R

for s = r+1:R
Ar = reshape(A(r,:,:)

As = reshape(A(s,:,:), [n nl);

Br = reshape(B(r,:,:), [n m]);

Bs = reshape(B(s,:,:), [n m]);
)
)

, [nnl);

Cr = reshape(C(r,:,:), [p nl);
Cs = reshape(C(s,:,:), [p nl);
Imi.F = 1mi.F + [X#Ar’ + Ar*X - Br*Mr - Mr’#Br’+ 2xalphax*X
< 0];
Imi.K 1mi.K + [Ar’*P2 - Cr’#*Nr’ + P2*Ar - Nrx*Cr +
2xalpha*P2 < 0];
Imi.F = 1mi.F + [X*Ar’ + Ar*X + X*As’ + As*X - Br*Ms -
Ms’*Br’ - Bs*Mr - Mr’*Bs’ + 4*alpha*X < 0];
Imi.K = 1mi.K + [Ar’#P2 - Cs’*Nr’ + P2xAr - Nr*Cs + As’*P2 -
Cr’*Ns’ + P2*¥As - Ns*Cr + 4*alphaxP2 < 0];
end
end
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Zavarelnyomas tervezése a H., szabalyozora épiilve

A zavar olyan nem kivant jel, amely a visszacsatolt szabalyozoérendszer-
ben el6fordulhat. A dolgozatban csak a bemeneten keletkezs zavarok hatasat
vizsgalom, amely soran a rendszer stabilitasat az LMI modszerével valositom
meg az allapotvisszacsatolason keresztiil. A célom pedig a zavar csillapitésa-
nak elérése.

A zavarelnyomasi teljesitmény a szabélyozo robusztussagénak elemzésére
szolgald mérdszam. Az F; visszacsatold erdsités stabilizalja a TP-modellt és
minimalizalja y-t. Tekintsiik a kévetkez6 TP-modellt:

I
x(t) = Z wi(p(t)) {Ax(t) + Biu(t) + Eiv(t)}, (26)
I
y(t) = Zwi(p(t)) {Cix(t)}, (27)

ahol v(t) a zavar. A zavar elnyoméasa megvalosithato v minimalizalasaval:

t
ly ()]l < (28)
vl 20 [V ()l
a cél tehat ~? minimalizalasa a kovetkezd feltételek mellett:
X,My,...,.M;
X =0, (29)
1 T TRT
fE{XAi*MjBiJrAinBZ-Mj e N1 ‘ o

( +XAT - M/BT + A;X - B;M; 5(Ei + E;);X(C; +Cy) .
—5(E; +E))T 21 0 =

3(Ci+C)X 0 I
(30)

ahol M; = F;X. A MATLAB algoritmusok a kévetkezsk:

Imi = lmistruct(Sc, n);
gammamin = lmiasymdecaymin(1lmi) ;
lmi = lmiasym(1lmi,gammamin) ;

F = 1misolve(1lmi);

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]);
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Bs = reshape(B(s,:,:), [n ml);
Cr = reshape(C(r,:,:), [p nl);
Cs = reshape(C(s,:,:), [p nl);

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

>=0];
end
end
ahol
zerol = [0 0];
zero2 = [0;0];.

A szabalyozo, az allapotmegfigyels és a zavarelnyomas tervezésének szimu-

lacios eredményeit a 2. abra szemlélteti a TORA TP modell 2 esetén.

Zavar elnyomasa
Megfigyelt allapot

x,lrad]
xa[rad/s]

\ \
-0.02 \7 5 N

Szabalyozott allapot

A
-0.04 2002 \{
L0041
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s] t[s]
x3(t) allapotvaltozo z4(t) allapotvaltozo
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2. abra. A TORA TP-modell 2, szimulacios eredmények
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3. Az 4j tudomanyos eredmények Osszefoglalasa

Ebben a fejezetben Osszefoglalom a dolgozatban ismertetett Gj tudomé-
nyos eredményeimet, téziseimet.

Tézis 1

Kidolgoztam egy modszert, amelynek segitségével csokkenthets a TP- mo-
dell nemlineéris tulajdonsaga, és a paramétertér valtoztatasaval alternativ
TP-modelleket lehet létrehozni. A modellek bemenetei az eredeti bemenetek
fiiggvényeként adhatok meg. Elvégeztem a nemlinearis tulajdonsag csokkenté-
sét két nemlinearis dinamikus rendszer modelljén keresztiil, és megvizsgaltam,
hogy a kiilonb6z6 nemlinearitasokat a modellbél kiemelve, az milyen hatassal
van a tenzorszorzat alapu transzforméciora. Ezéltal lehetség nyilik a linearis
matrix egyenlStlenség alapa szabalyozo teljesitGképessége szempontjabol ke-
vésbé komplex modellt kivalasztani.

A Tézishez kapcsolodoé sajat publikiciok a kovetkezsk: (2,3, 8].

Tézis 2

Kidolgoztam a linearis matrix egyenlStlenség megoldhatosagi vizsgéilata-
nak modszerét CNO tipusu sulyfiiggvény hasznalataval és a transzformacios
tér valtoztatasaval alternativ TP-modellekhez. Ennek kovetkeztében a nem-
linearis tulajdonsag csokkentésével a linearis matrix egyenlStlenség modszer
megoldhatdséagi régioi egyre nagyobb teriiletet fednek le azaltal, ahogy a rend-
szer nemlinearis tulajdonsaga egyre inkdbb cstkken. Bebizonyitottam, hogy
azon tenzorszorzat alapti modellek esetében, ahol a sulyfliggvények szama
megegyezik, azonban a konzekvens eltérd, a szabalyozé alternativ megoldast
adhat. A modszert két nemlinearis dinamikus rendszeren validaltam, amely
alapjan prezentaltam azokat az eseteket, amelyek soran a linearis métrix
egyenl6tlenség még megoldhato és a szabalyozo, illetve az allapotmegfigye-
16 tervezhetd.

A Tézishez kapcsolodo sajat publikaciok a kovetkezok: [4,7,8].

Tézis 3
Kidolgoztam és MATLAB kérnyezetben implementéltam a kiilénb6z6 line-
aris méatrix egyenlétlenség feltételeket: a csillapodési sebesség maximalizala-
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sat és a bemenet korlatozasat az allapotmegfigyelGvel kiegészitve, valamint a
zavar elnyomésanak tervezését a H,, szabalyozéval. Ennek kovetkeztében re-
alizaltam a linearis matrix egyenlGtlenség alapi stabilitast megvalosité szaba-
lyozot és allapotmegfigyel6t két nemlineéaris dinamikus rendszer tenzorszorzat
alapu transzformacioja kapcsan. Ezéaltal minden tenzorszorzat alapi modell
esetében elértem a globalis aszimptotikus stabilitast.

A Tézishez kapcsolodo sajat publikaciok a kovetkezsk: [1-4,9].
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4. Konklazid

Az értekezésben a TP-modelltranszformécioval foglalkoztam, amely kap-
csolodik az irdnyftastechnika teriiletéhez is, ugyanis szabalyozot, allapotmeg-
figyel6t, valamint H,, alapt zavarelnyomést terveztem nemlineéris rendsze-
rekhez LMI moédszerekkel.

A nemlinearis rendszerek qLPV &llapottér reprezentaciojanak segitségével,
a HOSVD modszerével végrehajtottam a TP-modelltranszformaciot. Ezutan
megvaltoztattam a modellek paraméterterét, csokkentettem a nemlinearita-
sok szamat, ezaltal ijabb TP-modelleket kaptam. Megvizsgaltam a sily-
fiiggvények alakulasat a nemlinearitas cs6kkentésének fiiggvényében, tovibba
valtoztattam a transzforméciés tér kiterjedési teriiletén.

A vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy adott mechanikai rendszerhez
célszertd tobb TP-modellt is létrehozni, adott esetben a nemlinearis tulajdon-
sag csokkentésével, vagy a transzformécios tér kiterjesztésével logikus keretek
kozott. Ezenkiviil lathato, hogy nem feltétlen a kevésbé nemlineédris modell
szabélyozoja teljesit jobban (példaul TP-modell 5). Mig a TORA rendszer
esetében a TP-modell 2 bizonyult a hatékonyabban teljesité modellnek, addig
a repiilégépszarny modell esetében a TP-modell 4, amellett, hogy a nemline-
aris tulajdonsag fokozatosan keriilt csékkentésre mindegyik modell esetében.
Természetesen a modszer addig miikddik, ameddig az LMI megoldhaté. Erre
pedig a megoldhatoséagi vizsgalat szolgal.

A jovSbeni terveimet tekintve, szeretném egyéb nemlinearis szabalyozo-
tervezési eljarassal Gsszehasonlitani az LMI-alapi szabalyozot a TP-modell-
transzforméci6 modszerével. Tovabba tervezem az eddigi vizsgélatok mikro-
vezérlG segitségével vald megvalositasat is. Egyébirant érdekes lenne néhany
tovabbi dinamikus rendszert vizsgalni, példaul az e-mobilitas el6térbe kertilé-
sével a villamos gépek hajtasat, vagy a teljesitményelektronikajat.
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