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DINAMIKUS RENDSZEREK SZETC,SAT/OLASA BE- ES KIMENETI
TRANSZFORMACIOKKAL

BAAR TAMAS, LUSPAY TAMAS

Jelen kézirat egy olyan szétcsatoldsi eljardst mutat be, amely segitségével di-
namikus rendszerek alrendszerekre bonthatdok. Ezt a szétcsatolast a rendszer
be- és kimeneteinek megfeleld transzformacidival érjiik el. Ezen transzforma-
cidkat ugy hatarozzuk meg, hogy az atvitelt a kiemelni kivant alrendszeren
keresztiill maximalizaljuk, mig a lecsatolni kivant alrendszereken keresztiil
minimalizdljuk. Az ehhez sziikséges vektorok kiszadmitdsa a robusztus ira-
nyitdsok témakorében ismert linedris méatrix egyenlétlenségekkel megfogal-
mazott optimalizaldsi feladatra vezethetd vissza. Egy demonstricids példa
bemutatdsa utdn részletesen targyaljuk a felmeriilt és még nyitott kérdéseket.

1. Bevezetés

Adott munkapont koriil egy rendszer viselkedése leirhaté egy elsérendii linedris
differencidlegyenlet rendszerrel, melyet a rendszerelméletben allapotteres alaknak
neveziink. Amennyiben a differencidlegyenlet rendszer egyiitthatémétrixa diago-
nalizalhaté, ugy a sajatvektorok segitségével a rendszer blokkdiagondlis strukti-
rara hozhatd, ez az ugynevezett modalis alak. Ahogyan ezt kés6bb bemutatjuk,
ebben a reprezentacidban a rendszert alkoté mddusok az egyiitthatométrixban
szétcsatoltak egymadstol, azonban a rendszer bemenetén és kimenetén keresztiil
kolesonhatasba lépnek egymassal. Ez azt is jelenti, hogy a rendszer vélasza a kiilon-
b6z6 médusok vélaszainak szuperpoziciéjaként is meghatarozhaté. A mddusokat
tulajdonsagaik vagy az elérendd irdanyitasi cél alapjan alrendszerekbe sorolhatjuk.

Nagydimenziés komplex rendszerek irdanyitasanal gyakran célszerii a tervezési
probléma egyszeriisitése, amire az irodalomban tobbféle megkozelités is létezik. A
kéziratban dinamikus rendszerek szétcsatoldsaval foglalkozunk, ami lehetové te-
szi, hogy kivalasztott alrendszereket ugy iranyitsunk, hogy kézben nem lépiink
interakciéba a rendszer fennmaradé részével. Ez a tervezési eljaras az tgyneve-
zett strukturdlt szabélyzdtervezési megolddsok irdnydba mutat [1]; esetiinkben az
egyes alrendszerek iranyitasahoz egymastdl fliggetlen, az adott alrendszerhez tar-

Alkalmazott Matematikai Lapok (2022)


https://doi.org/10.37070/AML.2022.39.1.01

26 BAAR TAMAS, LUSPAY TAMAS

tozé szabalyzé tartozik!. A megkozelités lehetévé teszi, hogy egyszeriibb, kisebb
egyiitthatomatrixszal leirhaté szabdlyozdkat tervezziink, melyek nem lépnek kol-
csonhatasba egymassal.

A vonatkozé irodalomban tébbiféle szétcsatoldsi eljérds létezik (1dsd [3], [4]),
melyeknek egy koz0s pontja, hogy a rendszer be- és kimenetén megfeleléen meg-
valasztott transzformécios vektorokat alkalmaznak. FEzen transzformacidk segitsé-
gével ugy Osszegzik skalar jelekké a rendszer be- és kimeneteit, hogy azok a lehetd
legjobban jellemezzék az irdnyitani kivant alrendszert, mikézben nem lépnek inter-
akciéba a fennmaradé dinamikéval. [4] egy nemlinedris Ho norma maximalizaldson
alapulé transzformécids vektor szamitast mutat be, ahol az irdnyitando alrendszer
Ho norméjat maximalizaljak, mikdzben biztositjak, hogy a transzformécios vekto-
rok merolegesek legyenek a lecsatolandé alrendszerek be- és kimeneti métrixaira.

A jelen cikkben bemutatott megkozelités hasonlé alapelvekre tdmaszkodik,
azonban az optimalizalasi feladatot linedris matrix egyenlStlenségek segitségével
fogalmazzuk meg. A megkozelités elonye a konvexitason tul, hogy kénnyen ki-
terjesztheté a rendszerelmélet szempontjabdl fontos rendszerosztalyokra, tobbek
kozott bizonytalan, valamint linedrisan véltozé paraméteri (LPV) rendszerekre.

A cikk célkitiizése tehdt a kovetkezd. Olyan be- és kimeneti transzformacids
vektorokat keresiink, melyek segitségével egy modadlis alakban adott rendszer egy
kivalasztott alrendszerét levélaszthatjuk a fennmaradé dinamikarol. A transzfor-
macids vektorokat Ugy tervezziik meg, hogy egyrészrél az atvitel H_ index altal
lefrt minimalis érzékenységét maximalizdljak az irdnyitandd alrendszeren keresz-
tiil. Ugyanakkor a lecsatolds érdekében a transzformaciés vektorok az atvitel Hoo
norma altal leirt maximalis érzékenységét csokkentik a fennmaradé alrendszereken
keresztiil. A transzformécids vektorok alkalmazasa utan az eredmény igy egy olyan
egy bemenetil és egy kimenetli rendszer, melyben a kivalasztott alrendszer a do-
mindns. A feladat megolddsahoz felhasznalt linedris matrix egyenlétlenségekben a
transzformdacios vektorok diadikus szorzata jelenik meg, igy a szdmitdsok soran a
be- és kimenethez tartoz6 egy rangu transzforméciés métrixokat kell meghataroz-
nunk, melyekbél a transzformaécios vektorok a kés6bbiekben visszaszéamithatéak.
A rangfeltétel betartasa nélkiil konvex optimalizalasi feladatokat kell megoldani,
melyek globdlis optimumot szolgdltatnak. Az egy rangi transzforméciés matrixra
vonatkozo kitétel azonban egy nem konvex feltételt jelent, aminek kielégitésére két
lehetséges megkozelitést vizsgaltunk eddigi munkank sordn. Ezek véaltozd mérték-
ben ugyan, de minden esetben valamilyen szintli heurisztikat tartalmaznak, igy
globdlis optimum nem garantdlhat6 a feladat megoldasa sorén.

1Jelen cikkben a szétcsatolasi eljards matematikai hatterére fékuszélunk és azt mutatjuk be,
hogy egy alrendszer hogyan irdnyithaté a tobbitél fiiggetleniil. A [2] cikk a 4.3. fejezetben részle-
tesen kitér arra az esetre, amikor tobb alrendszert szeretnénk egymastdl fliggetlen szabalyzokkal
irdnyitani.
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A cikk célja, hogy bemutassa a megkozelitésiinket, majd a még nyitott kér-
désekre kitérve parbeszédet inditson a kiilonb6zé tudoményteriiletek képvisel6i
kozott a médszer tovabbi fejlesztése érdekében. Az algoritmus részletes bemuta-
tasa megtaldlhat6 a [2] cikkben. A felvetett kérdések kozott szerepel a részletes
alkalmazasi feltételek kidolgozasa, valamint egy rang minimalizéciés probléma he-
urisztikdktél mentes megoldéasa.

A 2. fejezetben bemutatjuk az alkalmazott matematikai eszkozoket, kitérve a
kiindulépontként felhasznalt modalis alakra, illetve a rendszer legkisebb és legna-
gyobb érzékenységének szamitdsahoz sziikséges tételekre. Ezen ismeretek birtoka-
ban a 3. fejezetben bemutatott problémamegfogalmazas mar konnyen kovethetd.
A 4. fejezetben mutatjuk be az dltalunk javasolt megkozelitést, mig az 5. fejezet egy
egyszerli példan keresztiil szemlélteti a megkozelitést. Az dltalunk megvitatdsra
érdemesnek itélt kérdéseket a 6. fejezetben targyaljuk.

2. Matematikai hattér

Ebben a fejezetben roviden targyaljuk az eredményekhez sziikséges matemati-
kai eszkozoket.

2.1. Az alkalmazott allapottér modell

Olyan rendszerekkel foglalkozunk, melyek egy munkapont koriili viselkedése le-
irhaté elsérendii linearis differencidlegyenlet rendszerekkel. Ezen egyenletrendszert
nevezziik a rendszer allapotteres alakjanak. Kiinduldsként vizsgaljuk a folytonos
idejli Linedris IdSinvaridns (LTT) rendszerosztalyt, mely az aldbbi alakban adott

) @(t) = Az(t) + Bu(t),
Pryxna { y(t) = Cx(t) + Du(t), Y

a szokdsos jelolésekkel: x € R"= az allapotvektor, u € R™ a bemendjel és y € R™v
a kimendjel vektora. Tovabba feltételezziik, hogy a rendszer az aldbbi alrendszer
alakban adott:

A. O
0 Ay

c=le. al. v=[o]

B
By

A = 9 = 9

(2)

Az A métrix diagonalizdlhatd, ha hasonlé egy diagondlis métrixhoz, azaz léte-
zik egy invertalhat6 T és egy blokkdiagondlis X métrix, hogy T 1 AT = X teljesiil.
Lineéris id6invaridns rendszerek esetében ha A diagonalizalhaté, a (2) alak mindig
elérhet6 és a rendszer modalis alakjanak nevezziik [5]. Az ehhez sziikséges T transz-
formacio az A sajatvektorai alapjan szamithaté. A konstrukcid sajatossiga, hogy
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minden blokk a rendszer egy dinamikai médusanak felel meg, melyek mindegyike
egy darab valés (R), vagy egy komplex (melynek képzetes része (J)) pélusparral
jellemezhets. Ezek alapjan a blokkdiagonalis A felithaté A = diag(Ay, ..., A)
alakban, ahol az egyes blokkok a kovetkezoképpen definidltak:

A= RN) TN ‘
~3(0) %(A»]’ b I 0

(3)

A (2) reprezentécié egy specidlis modalis alaknak tekinthetd, ahol a médus-
okat aszerint csoportositottuk, hogy melyeket szeretnénk iranyitani, és melyeket
lecsatolni. Ez a blokkok egyszerii permuticiéjaval elérheté. A kés6bbiekben az
irdnyitandé alrendszerre a {-}. jellést (control), mig a lecsatolandé alrendszerre
a {-}4 (decouple) jelolést alkalmazzuk. A probléma bemutatdsa sordn a tdrgya-
las egyszeriisitése céljabdl feltételezziik hogy az irdnyitandé alrendszer csak egy
modust tartalmaz. Ez a megszoritds azonban konnyen feloldhaté, ahogy az be-
mutatésra keriilt a [2] cikkben. Felhivjuk a figyelmet, hogy a (2) blokkdiagondlis
reprezentacio nincs szétcsatolva, ugyanis az alrendszerek a ki- és bemeneti matrixo-
kon keresztiil kapcsolatba léphetnek egymdssal. Atviteli fiiggvény matrix alakban
a rendszer felirdsa

G(s) = > {Ci(sI — A)"'Bi+ D/2} = Ge(s) + Gals). (4)

i€{c,d}

ahol G.(s) az irdnyitandd, Ga4(s) a lecsatolandé alrendszert, s a Laplace operatort,
és I a megfelel6 dimenziéju egységmatrixot jeloli.

2.2. Minimalis érzékenység

Egy dinamikus rendszer minimadlis érzékenysége a rendszer- és iranyitaselmé-
letben, azon beliil is a hibadetektalds irodalméban, gyakran hasznélt és kutatott
mérték (lasd [6] és [7]). Ezen cikkben a véges frekvencia intervallum felett értel-
mezett H_ indexet hasznaljuk a minimdlis érzékenység leirdsara, mely az aldbbi
médon van definidlva

161 = inf o [g(iw)] (5)

welw,w]

ahol ¢ jeloli a rendszer legkisebb szingularis értékét. Tovabba j az imaginarius
egységet, w a frekvencia valtozét (a Fourier transzformdcié valtozdjat), w és @
pedig a vizsgalt frekvenciatartomany alsé és felsé hatarat jeloli. Egy dinamikus
rendszer minimalis érzékenységének kiszamitdsara szamos maddszer 1étezik, mi az
altaldnositott Kalman - Yakubovich - Popov (GKYP) lemman alapulé megkoze-
litést [8] kovetjiik, mely egy konvex optimalizdldsi feladatra vezet, in. Linedris
Métrix Egyenlétlenség (Linear Matrix Inequality - LMI) tipusu korldtozdsok mel-
lett. A vonatkozo tétel a kovetkezéképpen fogalmazhatd meg:
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2.1. TETEL. Minimélis érzékenység véges frekvenciatartomény felett [9]. Adott
a rendszer &dllapotteres alakja (1) és atviteli fiiggvény madtrixa (4). Legyen Il =

-I 0

0 pB2I
kisebb és legnagyobb elemét, valamint legyen & = # Ekkor ||G.(s) \[_g@] > 3
akkor és csak akkor, ha létezik P, hermitikus, Q). > 0 pozitiv definit matrix, vala-
mint 8 > 0 skaldr, hogy

€ R=tny)x(natny) tovibba w, @ jelolje a frekvencia tartomdny leg-

T T

A. B.| - |A. B C. D I C. D -0, (6)
I 0 I 0 0 I 0 I
aholz= | @ Feti3Qc)
P.—3j ch W@,
Bizonyitds. A bizonyitas elérhetd a [9] cikkben. O

2.3. Legnagyobb érzékenység

Egy dinamikus rendszer legnagyobb érzékenysége a robusztus irdnyitasok iro-
dalmaban a H,, norma, ami az alabbi médon definialt

16a(5) | := 5197 [Ga(j)] (™)

itt ¢ jeloli a rendszer legnagyobb szingularis értékét. Hasonléan a H_ index sza-
mitdsdhoz, Ho, norma esetében is az LMI alapi megkozelitést hasznaljuk, amely
az irodalomban Bounded Real Lemma-ként ismeretes és a kovetkezéképpen fogal-
mazhaté meg:

2.1. LEMMA. A Bounded Real Lemma [10]. Legyen v > 0 egy nemnegativ
konstans skaldr. Ekkor ||Qd(s)||£§°°) < 7, akkor és csak akkor, ha létezik olyan
pozitiv definit szimmetrikus Py matrix, hogy

Agpd + PyAq + CdTCd P;Bg + CgD

8
BYP,+ DTCy DTD —~2 | ~ ®)

Bizonyitds. A bizonyitas megtaldlhaté a [10] konyvben. O

3. Probléma megfogalmazas

Miutén bevezettiik a sziikséges matematikai fogalmakat és jeloléseket, ratériink
a kittizott feladat részletes ismertetésére. Tekintsiik ehhez az 1. abréat! Tervezziik
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1. dbra. A zart rendszer be- és kimeneti transzformacidkra épiilé irdanyitési struk-
turaja

meg a szaggatott vonallal jelolt kornyezetet” ugy, hogy az lehet6vé tegye a kiva-
lasztott G.(s) alrendszer irdnyitdsat a hozzd tartozé C.(s) szabdlyzd segitségével,
mikozben a szabdlyozé a lehetd legkisebb hatést gyakorolja a G4(s) alrendszerre.
Matematikailag ez a minimalis érzékenység u-rél g-ra torténé maximalizdlasa a
G.(s) alrendszeren keresztiil, mikozben az atvitel maximélis érzékenységét mini-
malizéljuk a G4(s) alrendszeren keresztiil. Ahogyan ez az 1. dbran lathatd, a szét-
csatolast be- és kimeneti transzforméciok segitségével kivanjuk elérni. Vezessiik
be tehdt a be- és kimeneti k, € R™*! és k, € R™*! normalt (||k,|| = ||ky| = 1)
transzformécids vektorokat. Ezek a rendszer be- és kimeneteit egy-egy jellé vonjak
ossze, egy SISO (Single Input Single Output) irdnyitdsi feladatot eredményez-
ve. A bemeneti vektor szétosztja a beavatkozo jelet (u = k, @), hogy az csak az
irdnyitani kivant alrendszerre hasson. Hasonléan az § = kg y € R vektorral az
irdnyitandé médusra vonatkozé informécidkat maximalizaljuk, mig a lecsatolandé
modusra vonatkozokat minimalizaljuk. A bemutatott problémat a kovetkezOképp
formalizalhatjuk a bevezetett H_ és Ho, mértékek segitségével:

3.1. Probléma. Szétcsatoldsi probléma. Keressiik azokat a normalt k, és ky,
vektorokat, melyekkel az iranyitandé alrendszer minimalis erdsitését maximalizal-
juk, azaz

max f
Koy . 9)
korlatozésok: ||k‘yTgc(s)ku||_” >3, B=0,

mig a lecsatolandé alrendszer maximalis erdsitését minimalizaljuk, azaz
min 7y
Fou by (10)
korlatozasok: ||k} Ga(s)kullse <7, 7 >0,

a meghatdrozott [w,®] frekvencia intervallum felett. A S és v véaltozdk két nem-
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negativ skalart jelolnek, melyek a rendszer minimalis és maximalis erdsitését jel-
lemzik.

A kovetkezdkben roviden kitériink a véges frekvenciatartomény bevezetésének
sziikségességére. A [11] cikk a minimélis érzékenység LMI alapd szamitdsat tar-
gyalja végtelen frekvenciaintervallum felett. Ez a megkozelités a 2.1. Lemmaéahoz
hasonl6 eredményre jut, azonban a megoldhatdsag feltétele hogy D # 0. A 4. fe-
jezetben latni fogjuk, hogy a megoldandé feladatokban D értéke 0. Ezekben az
esetekben a minimalis érzékenység kiszamitasa véges frekvencia intervallum felett
lehetséges, ami viszont a tobb véltozé miatt noveli a probléma komplexitasat.
Az el6bbiekkel szemben a maximalis érzékenység szdmitasa a 2.1. Lemma alapjan
D = 0 mellett is megoldhaté. fgy bér létezik véges frekvenciatartomanyra meg-
fogalmazott forméja is az emlitett lemménak (lasd [8], [12]), nem sziikséges azt
hasznalnunk. Ezaltal egy kevesebb optimalizaldsi valtozét magaba foglald, egysze-
riibb optimalizéldsi feladatot kell megoldanunk (a véges frekvenciaintervallumra
vonatkozé megkozelités helyett), mikézben a nem kivdnt dinamika hatdsat a teljes
frekvenciatartomanyon csokkenthetjiik.

Logikus kérdésként meriilhet fel, hogy egy egyszerlibb optimalizdlasi problé-
mara vezet-e, ha k,-t By sorvektor-terére merdleges vagy minimalis normaja vek-
torként keressiik (valamint k,-t hasonlé médon a Cj oszlopterére merdlegesen).
LTT rendszerek esetében taldlhaté lehet olyan k, és k,, ami a lecsatolandé al-
rendszer atvitelét csokkenti. Tovabbi megfelelé korldtozdasok bevezetésével B, és
C. figyelembevételével az irdanyitandé alrendszeren torténd atvitelt is novelhetjiik.
Azonban mas rendszerosztalyokra, figyelembe véve azok specidlis tulajdonsagait,
ez a megkozelités nehézkes. Ezzel szemben a 3.1. probléma megfogalmazasa a
rendszerelméletben széles korben alkalmazott Linearis Matrix Egyenlétlenségekkel
megfogalmazhat6 rendszernormdkon (a H_ index esetében kvdzi normdn) alapul.
A megkozelités elénye, hogy mas rendszerosztalyokra is konnyen kiterjeszthetd,
konnyen beilleszthet6 az azok vizsgalatdra az irodalomban kialakult keretrendszer-
be. A 6. fejezet megemliti, hogy a mddszert ezen tulajdonsiaganak koszonhetéen
mér sikeresen alkalmaztuk Linedris Valtozé Paraméterti (LPV), valamint bizony-
talan rendszerekre is.

4. A javasolt szétcsatolasi médszer

A be- és kimeneti transzformécids vektorokat egymédsra épiilé iterdcids 1épé-
sek sordn hatdrozhatjuk meg. Els6 1épésben egy k, bemeneti vektor szamitdsat
mutatjuk be, majd a mésodik lépésben a hozza tartozoé k, kimeneti vektort tervez-
zitk meg. Megjegyezziik, hogy a szamitds sorrendje felcserélhetd. Az algoritmus a
rendszer D maétrixat nem veszi figyelembe, igy a kés6bbiekben ettél eltekintiink.
Amennyiben a rendszerben van D métrix, a [2] cikkben bemutatott, a D hatdsit
kompenzalé megkozelitést javasoljuk. Ez a tervezés menetét nem befolyédsolja.
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4.1. Bemenet szétcsatolas

Ebben az alfejezetben olyan k,, vektort kivainunk meghatarozni, mely biztositja,
hogy a kivélasztott alrendszer allapotainak gerjesztése maximalis legyen, mikoz-
ben a tobbi alrendszer allapotaira valé hatast minimalizalja. Ennek érdekében a
rendszer kimeneteit ebben a 1épésben tigy mdédositjuk, hogy azok a rendszer alla-
potainak gerjesztését kozvetleniil tiikrozzék. Az 1j performancia kimeneteket az
allapotok osszegeként hatdrozzuk meg?, azaz

A. 0
0 Ay

A= s C= {JC jd} y (11)

)

ahol J, € R "ec és J; € R1X™ea egyesekbél 4116 vektorok. A cél, hogy a H_ index
altal jellemzett minimalis érzékenységet maximalizaljuk az iranyitandé alrendszer
performancia kimenetére, mig a Ho, normaval jellemzett maximélis érzékenységét
minimalizaljuk a lecsatolandé alrendszer esetében.

A részletek targyaldsa el6tt megjegyezziik, hogy annak érdekében, hogy valto-
zbiban linedris feladatot kapjunk, ebben a lépésben a (11) rendszer duélis repre-
zentacidjat alkalmazzuk, amely

a- [
"

Nyilvanvalo, hogy a dudlis reprezentdcié nem modositja egy rendszer minimalis,
illetve maximalis érzékenységét.

Ezek utén, ha a (6) és (8) egyenlStlenségeket felirjuk a dudlis reprezentéciora,
majd behelyettesitjiik az eredeti rendszerleirds matrixait, gy az aldbbi alakokat
kapjuk:

AT 0
0 A7

, éz[BCT Bﬂ. (12)

T T

T 4T T 4T T T

Ay Jo| = Ac TG B, 0 B, 0 <o, (13)

I 0 I 0 0o I 0 I

és
PuA7 + AaPa+ BaKBY  Pada" | 0. (14)
ded —’yQI

_Ku O . T X , , e,
ahol IT = 0 g1l Itt bevezettiik a K, = k,k; € R™*™ n. bemenetfizids

2 Az 1j kimeneti egyenletek megfelel$ dimenziés egységmétrixokként térténé definidlésa is egy
logikus vélasztds lehetne, azonban ez problémékat eredményezne a (13) egyenlétlenség megol-
déasakor. A [2] cikk A.1. fejezetében megmutattuk, hogy a (6) képletben megadott LMI feltétel
csak Un. magas vagy négyzetes rendszerek esetében oldhaté meg (vagyis ahol ny < ny). Az
Je, Jq vélasztdssal garantdlhatjuk, hogy a (12) rendszer négyzetes vagy magas reprezentaciot
eredményezzen.
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matrixot: a bemenet transzformécids vektorok diadikus szorzatit. Az egyenl6tlen-
ségekben K, csak a dudlis reprezentacié miatt jelenik meg, mely hasznalata nélkiil
bilinedris matrix egyenlGtlenségekre vezetne a feladat. Azonban K, definiciéjabol
kovetkezben egy l-rangd méatrix, amit a feladat megoldasa soran figyelembe kell
venni. Mivel ebben a 1épésben a mérési egyenletektol eltekintiink, ezért D = 0.

Ezeket figyelembe véve, a keresett bemeneti fiziés vektor meghatarozasara az
alabbi optimalizalasi feladaton alapulé médszert javasoljuk.

4.1. Mddszer. Bemeneti fuzids vektor tervezés. Az (1) rendszerhez tartozo k,,
optimalis fuzids vektor kiszamithaté mint a K, fuziés métrix legnagyobb szingu-
laris értékéhez tartozé baloldali szingularis vektora, ahol K, a kovetkez6 optima-
lizalési feladat eredménye

: 92 2
Pd7Ku71£I;lylrclgcyﬂ2172 6 +ﬂy
korldtozasok: (13), (14), Py = P7, Py = 0,
Pc:PcTan: Z7Qct0a

K,=KI' 0<K, <1, ésrang(K,) =1,

(15)

ahol I a megfelel6 dimenzidji egységmatrix.

Megjegyezziik, hogy a 4.1. mdédszer t6bb optimalizalasi valtozo egyidejii minimali-
zdldsdt irja eld, ami gyakori a H_ /H~ hibadetektald sziird tervezési problémaknal
[6]. Azonban a rang(K,) = 1 feltétel egy nem konvex feltétel, melynek kielégitése
tobb mddszerrel is megvaldsithaté, melyeket roviden az alabbiakban foglalhatunk
Ossze:

4.1. Megoldds. Egy korabbi publikdcioban a K, métrix nyoménak minimali-
zdcidjara alapuld heurisztikus eljardst alkalmaztunk a rangfeltétel betartdséra [13].
Az eljaréds lényege, hogy egy négyzetes matrix rangjanak minimalizéldsa visszave-
zetheté a matrix nyomanak minimalizaldsara. Ebben az esetben a nem konvex
rang feltételt felvéltja egy, a célfiiggvényhez hozzaadott, a K, nyomanak minima-
lizaldsara vonatkozo tag. Azonban ez a heurisztikus megkozelités a gyakorlatban
sokszor nem eredményez valéban 1-rangti megoldast.

4.2. Megoldds. Egy masik lehetséges megkozelités a valtakozé vetitések mod-
szere, melyet a [2] cikkben alkalmaztunk a vonatkoz6 problémara, a [14] cikk alap-
jan. Ebben a szerzok egy csokkentett dimenzids H., szabalyzé tervezési feladat
soran elégitik ki a felmeriil6 rangfeltételt a valtakozd vetitések modszerének segitsé-
gével. Az alapotlet a kivetkezd. Vezessiink be egy ['iopvex konvex halmazt, melyet
(15) definidl a K,-ra vonatkozé rangfeltétel nélkiil. Tovabba a K,-ra vonatkozd
nem-konvex rangfeltételt értelmezziik egy I'vang halmaz felett. Feltételezziik, hogy
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a két halmaznak van nem iires metszete, tehat létezik 1-rangi megoldasa az opti-
malizalasi feladatnak. A célunk, hogy ebben a metszetben talaljunk megfelel$ K,
matrixot. A valtakozé vetitések moédszerével a feladat megoldhaté a két halmaz
kozotti meréleges vetitések egymasutani alkalmazésaval. A mddszer garantélja,
hogy minden egyes vetités soran a vetitett matrix képe a masik halmazon a lehet6
legktzelebb esik a vetitett matrixhoz. Tovabba bizonyithatd, hogy a vetitések egy-
értelmiiek [15]. Azonban a mddszer egy bizonyos szintii heurisztikdt még mindig
hordoz magaban, amibdl fakad6an csak lokdlis konvergencia garantalhato, globalis
nem, de a gyakorlatban kielégitének bizonyul.

A médszer tobb merdleges vetités egymasutani sorozatabdl all. A teljes rangu
megoldasbdl kiindulva minden egyes sorozatban eggyel csokkentjiik a K, matrix
rangjat, amig el nem érjiikk a kivant 1-rangi megoldast. A vetitések sordn a ko-
vetkezO két lemméat hasznéljuk.

4.1. LEMMA. Merdleges vetités a I'rang halmazra [14]. Legyen Z € T7xXE és
legyen Z = USVT a Z szinguldris érték felbontdsa. A Z* = PFg;gk Z, merdleges
vetitése Z-nek a FﬁZ;g’“)X(”*’“) n — k dimenziés halmazra a

Z*=US, VT (16)

Osszefiiggéssel definidlhato, ahol az S,,_j diagondlis matrixot gy kapjuk, hogy
S-nek a k darab legkisebb szingularis értékét 0-val helyettesitjiik.

4.2. LEMMA. Vetités az LMI-k dltal definidlt Tkopvex konvex halmazra [14].
Legyen T'konvex konvex halmaz, egy LMI-vel definidlva. Akkor az X* = PrX veti-
tés egyértelmiien szamithaté az alabbi Y -ra vonatkozo szemidefinit optimalizalasi
probléma segitségével a kovetkezGképp

min trace(S)

=0, (17)
Y- X I

Y e I‘konvexa 57 YaX € Rnxn7

_\T
kor]étozésok:[ S Y - X) ]

ahol S = ST.

Megjegyezziik, hogy a Schur-komplemens tétel [16] alkalmazédsdval a (17)-ben adott
LMI étirhaté S — (Y — X)I(Y — X)T = 0 alakba. gy figyelembe véve a Frobenius
norma (||A||% = trace(AAT)) definiciéjat A =Y — X helyettesités mellett 1athato,
hogy (17) az X és Y maétrixok Frobenius normabél szarmaztatott tavolsagat mi-
nimalizdlja. A valtakozo vetitésekkel kapcsolatos tovabbi részleteket az érdekl6dé
olvasé a [14] cikkben taldlhat.
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A bemeneti transzformécids vektor tervezés a 4.1. mddszer segitségével meg-
tehets, a fentebb vazolt megoldasokat felhasznédlva. Az eredményiil kapott k,
vektort alkalmazzuk az alrendszerek bemeneteire, majd hasznaljuk a kimeneti
transzformécids vektor szamitdsa soran az aldbbi jelolésrendszert: A{c’d} = Afc,dy

Bye.ay = Bie,aykus Cie.ar = Cle,ay-
4.2. Kimenet szétcsatolas

Miutdn meghataroztuk a bemeneti szétcsatolds vektorat, figyelmiinket a kime-
neti transzformaciés vektor meghatdrozasara forditjuk. k, egy osszevont kimenet-
ben maximalizalja az irdnyitani kivant alrendszerre vonatkozé informéciét, mig
minimalizalja a tobbi alrendszerre vonatkozokat. Az el6z6 alfejezethez hasonldéan
az iranyitani kivant alrendszeren keresztiil maximalizaljuk a minimalis érzékeny-
séget, mig a lecsatolandé alrendszereken keresztiill minimalizaljuk a legnagyobb
érzékenységet. Mivel a D matrixot a bemeneti transzformécié soran nem vettiik
figyelembe, igy itt is eltekintiink tole, ennek hatésa figyelembe vehetd a zart korben
egy —kg Dk, elorecsatold tag bevezetésével.

Alkalmazva az el6z6 alfejezet végén bevezetett jeloléseket, a feladat megolda-
sahoz sziitkséges LMI korlatozasok a kovetkezSképpen irhatéak

_ _qT _ _ T _
Ac Be| - |Ae Be C. 0 C. 0 <0, (18)
I 0 I 0 0 I 0 I
és . B o B
Ade+PdAd+CdeCd P;B, <0 (19)
Brp, —2I| =7
-K, 0 . - . o . .
ahol II = 52| Hasonlbéan az el6z6 alfejezethez, itt is bevezetésre keriilt

a diadikus szorzatként adédd K, = k‘ykg kimenet transzformécios matrix.

4.2. Mddszer. Kimeneti transzformaéciés vektor tervezése. A rendszerhez tar-
tozo k, optimalis kimeneti transzformacios vektor a K, matrix legnagyobb szingu-
laris értékéhez tartozé baloldali szinguldris vektoraként szdmithaté. K, kielégiti a
kovetkezd optimalizalasi feladatot.

min — B2 +A2
Py, Ky, P, Q, B2, v2 b 7
korlétozasok: (18), (19), Py = PJ, Py = 0,
P.=P,Q=Q", Q=0

K,=K}, 0= K, <I érang(K,) =1.

(20)

Ezen probléma megoldéasa szintén a javasolt 4.1., valamint 4.2. eljarasokkal lehet-
séges.
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Végezetiil a kapott &, és k, vektorokat alkalmazva az egyes alrendszerekre, a
szétcsatolt rendszerfelirds a kovetkezd alakban adddik:

Treay(t) = Afe,aytic,ay (t) + Bye,aykutu(t), (21)
Uge,ay () = ky Cle.ay@ie,ap (1)

5. Demonstraciés példa

A kidolgozott eljarast egy egyszerii példan keresztiil mutatjuk be, ahol a rend-
szer az alabbiak szerint adott

—04 16 0 0.7 -0.1 0.3
A= ’?)C : -16 —-04 0 |, B= gc =|(-04 -02 0.1/,
d 0 0 —14 d 0.6 —0.2 08
0 08 -08
C_[CC Cd}_[—o.s 0.7 —0.9]'
(22)

A rendszer két stabil médusbdl all; ahol az els6t szeretnénk irdnyitani, és a maso-
dikat lecsatolni. Miel6tt a rendszer szétcsatolasaval foglalkoznank, vizsgaljuk meg
annak viselkedését irdanyithatosag és megfigyelhet6ség szempontjabol! A rendszer
allapotainak iranyitasahoz sziikséges energia, illetve az allapotok megfigyelhet6sé-
gének mértéke az tgynevezett iranyithatésigi és megfigyelhet6ségi Gram matrixok
sajatértékeivel szamszertisithetd. Az irdnyithatésagi Gram matrix az

AW +WAT + BB =0, (23)

egyenlet pozitiv definit W megoldasaként szamithatd. Ezek az egyes alrendszerekre
lebontva

Ae(W.) = [0.4096  0.5904] , s Xa(W) = 0.3714 (24)

értékeket veszik fel a szétcsatolas elott.
Ak, és k, transzformaciés vektorokat az eléz6 fejezet alapjan szamithatjuk.
A frekvencia tartoményt, ami felett a szétcsatolast el szeretnénk érni, a [0 wn}

rad/s intervallumként hatdroztuk meg, ahol w,, az els6 mdédus természetes frek-
vencidja. A 4.2. megoldédsi megkozelitést alkalmazva a

T T
ki =1-0.7979 —0.0167 —0.6026|  és k52[70.6956 0.7185]

vektorokat kaptuk eredményiil. Ha alkalmazzuk ket a rendszer bemenetére és
kimenetére, a reprezentacié a kovetkezdképp médosul:
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—0.7376
B,
Bk, = k.= 1 0.2622 |,

KIC =k [C. Ca| = [-0.5748 —1.0594 —0.0002] .

Az eredményekbdl lathatd, hogy az algoritmus nagy sulyokat rendel az irdnyitandé
alrendszerhez tartozé elemekhez, mig minimalizdlni igyekszik a lecsatolandékhoz
tartozo elemeket. Ennek megfeleléen az irdnyithatosagi Gram métrix sajatértékei
is ugy véltoznak, hogy a lecsatolando alrendszerhez tartozoéak jelentésen csékken-
nek

Ae(We) = [0.2901 0.4759} , s \g(Wy) = 3.58-107 1 ~ 0. (26)

Mivel az iranyitashoz sziikséges energia a Gram matrix sajatartékeinek recipro-
kéaval aranyos, ezért latszik, hogy a transzforméciék alkalmazdsa utan egy SISO
szabdalyz6 gyakorlatilag nem tud hatdst gyakorolni a levalasztandé alrendszerre.
Mindekozben az irdnyitandd alrendszerhez tartozo sajatértékek csak kis részben
valtoztak, tehdt nem romlott jelentGsen az irdnyithatésaguk.

Az eredmények atfogd grafikus szemléltetése az alrendszerek szinguldris érték
gorbéinek segitségével adhaté meg. fgy attekinthet6, hogy a teljes frekvencia tar-
tomanyon hogyan valtozik a gerjeszto jelek atvitele a transzformécidk alkalma-
zésanak hatasdra. A 2. dbra fels¢ alabraja szemlélteti az alrendszerek maximalis
érzékenységét a frekvencia fiiggvényében. A transzformécidk alkalmazédsa utan mar
minden alrendszerhez csak egy atviteli fliggvény és igy csak egy szingularis érték
gorbe tartozik. Ezen gorbéket a 2. dbra alsé alabraja szemlélteti. Jol lathatd, hogy
az iranyitandé alrendszer az elérhet6é maximalis érzékenységét kozel megérizte, mi-
kozben a lecsatolandé alrendszer atvitele minden frekvencian jelentGsen gyengiilt.

6. Nyitott kérdések

A kidolgozott médszertan szamos 1j kutatési teriiletet nyit meg, illetve mate-
matikailag is érdekes feladatokat fogalmaz meg, melyeket roviden ismertetiink.

Szétcsatolhatdsagi feltétel

Jelenleg nem ismert olyan metrika, amely segitségével az alrendszerek szétcsa-
tolhatGsagat jellemezhetnénk. A kordbban hivatkozott [2] cikkben azonban réviden
foglalkoztunk a szétcsatolhatdsig feltételével az alabbiak szerint.
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amplitado [dB]
|
()]
=}

—100

o . . . ‘ . .
[as] \
)
g 100 — KIG.(s)ku === kTGa(s)k |
g —200

1073 1072 1071 10 10t 10? 108 10* 10°

frekvencia [rad/s|

2. dbra. Fels6: Az alrendszerek legmagasabb szingularis érték gorbéi transzforméa-
cidk nélkiil. Alsé: A szingularis értékek a transzformécié alkalmazdsa utén.

A [17] cikk bemutatja, hogy a |qlb;| = |q:||bj| cos(6;;) elem nagysiga az i.
modus j. bemenetrdl torténd iranyithatésdganak egy megfelelé jellemzése. Az
Osszefiiggésben ¢; az i. médus baloldali sajatvektora, b; a j. bemenethez tarto-
z6 bemeneti vektor (a B métrix ¢. médushoz tartozé particiéjdnak j. oszlopa), 6;;
pedig a két vektor altal bezart szog. Annak érdekében, hogy az alrendszer ira-
nyithaté legyen a j. bemenetrdl, a b; vektor nem tartalmazhat csupa 0 elemeket.
Tovabba ezen vektor elemeinek nagysaga jellemzi, hogy mekkora hatast tudunk
gyakorolni a kivalasztott alrendszerre az adott bemeneten keresztiil, igy az ira-
nyithatésdg egy mérdszama. Modalis alakban az érvelés tovabb egyszeriisodik,
hiszen nem sziikséges a két vektor és a kozbezart szogiik kiszamitdsa. Ebben az
esetben a modédlis alak B matrixdbdl kiolvasott b; vektor kozvetleniil jellemzi az
adott bemenet hatdsat a médusra. Ezek alapjan a bemenet transzformaécié soran
a B.k, vektornak az elemeit maximalizdlni kell, mikozben a Bgk, vektor elemeit
minimalizalni. Ez nyilvanvaldéan elérhetd, ha a B, matrix sorai altal kifeszitett
altér tavol fekszik a By sorai altal kifeszitett altértél. Hasonld érvelés mondhatd
el a rendszer kimenetéhez kapcsoléddan is.

Kérdés, hogy lehet-e ennél szisztematikusabb eljarast bemutatni arrdl, hogy
milyen feltételeknek kell teljesiilnie ahhoz, hogy két alrendszert szétcsatolhassunk
egyméstol. Illetve, hogy milyen feltételek szerint hatarozhaté meg, hogy legfeljebb
hény alrendszert lehet egymastol fiiggetleniil iranyitani.
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Nem konvex rang feltétel

Ahogyan azt az optimalizaldsi feladat javasolt megoldésai sordn bemutattuk, a
rangfeltétel teljesitéséhez alkalmazott megolddsok bizonyos fokd heurisztikat tar-
talmaznak, és igy nem garantdlnak globdlis optimumot a probléma megoldasa
soran. Nyitott kérdésként meriil fel, hogy vajon megoldhaté-e gy a rangfeltétel
kielégitése, hogy az ne heurisztikus eljardsokon alapuljon, vagy atfogalmazhatd-e
tgy a problémafeliras, hogy elkeriiljitk az egy rangu transzforméciés matrixok be-
vezetését. fgéretes iranyvonalnak tekintjiik az elmult években kidolgozasra keriilt
Lagrange-dualitason alapulé megoldasokat, melyek konvex feladatra vezetik vissza
a rangfeltételt.

Valtozé paraméterii rendszerek

Az eljaras kiterjeszthetd Linearis Valtozé Paraméterti rendszerekre is, ahogyan
azt [18] megmutattuk. Mindamellett, hogy erre a rendszerosztilyra is sikeriilt
szétcsatolast elérniink, szamos nyitott kérdéssel taldlkoztunk. Példaként emlit-
jik a valtozé paraméterii rendszerekre vonatkozo rangfeltételnek a definiciéjat és
szamitasi modjat. Hogyan definidlhaté egy matrixfiiggvény esetén a rangfeltétel,
illetve hogyan szamithaté az?

Bizonytalan rendszerek

Legtjabb kutatasi eredményeink bizonytalan rendszerek szétcsatolasara vonat-
koznak. Ennek els6 1épéseként kiterjesztést kellett adnunk a minimélis érzékeny-
ségnek olyan esetekre is, amikor a rendszer leirdsa nem pontosan ismert. Ez 1é-
nyegében egy legrosszabb eset (worst-case) érzékenységként értelmezhets. Ennek
szémitdsa kiilonboz6 bizonytalansdgi struktirdk esetén (pl. politopikus, Linedris
Tort Transzformécidval, vagy Kvadratikus Integrdl Korlatozdssal lefrt) hasonld
alapelvek mentén torténik, azonban szamos 1j kihivast tartogat.

7. Konkluzié

Be és kimeneti transzforméacios vektorok alkalmazasén alapuld szétcsatolasi el-
jarast mutattunk be dinamikus rendszerek alrendszerekre bontasahoz kapcsolédo-
an. Az alkalmazott megkozelités segitségével a rendszerhez egyszeriibb felépitési
strukturalt szabalyzé tervezhetd, mikozben a kiilonb6z6 szabdlyzasi korok kozti
interakcié minimalisra csokkenthet6. Egy egyszerli példan keresztiill bemutattuk
az algoritmus miikodését, és szemléltettitk hogy megfelel6 transzformaécios vek-
torok alkalmazédsaval a kivalasztott alrendszerek a teljes frekvenciatartomanyon
szétcsatolhatdak egymastol.

Alkalmazott Matematikai Lapok (2022)



40

EM

BAAR TAMAS, LUSPAY TAMAS

8. Tamogatasok

A bemutatott eredményekhez vezeté kutatist az Emberi
Eréforrasok Minisztériuma tamogatta az Uj Nemzeti Kiva-
l6sag Program UNKP-19-4 pélyazatan keresztiil.

A jelen publikdciéban megjelené kutatisok az Innova-
ci6s és Technolégiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovaciés Alapbdol nyujtott TKP2020
Intézményi Kivalésdg Alprogram tdamogatdsaval, a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovéaciés Hivatal al-
tal kibocsatott tdmogatéi okirat alapjan  valdsultak
meg (projekt azonosité: TKP2020 BME-IKA-MIFM).

BERI EROFORRASOK
MINISZTERIUMA

A publikaciéban szerepld kutatast, amelyet a SZTAKI valdsitott meg, az Innové-
cidés és Technoldgiai Minisztérium és a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal tdmogatta az Autoném Rendszerek Nemzeti Laboratérium keretében.

[1]

2]

[4]

[8]

Hivatkozasok

P. APKARIAN, M. N. DA0o, AND D. NoOLL: Parametric robust structured control design,
IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 60 No. 7, pp. 1857-1869 (2015). DOI:
10.1109/TAC.2015.2396644

T. BAAR AND T. LUSPAY: Decoupling through input-output blending, International Journal
of Control, Vol. just-accepted, pp. 1-15 (2020). DOI: 10.1080,/00207179.2020.1773540

B. P. Danowsky, P. THOMPSON, D.-C. LEE, AND M. J. BRENNER: Modal isolation and
damping for adaptive aeroservoelastic suppression, in AIAA Atmospheric Flight Mechanics
(AFM) Conference, (2013). DOI: 10.2514/6.2013-4743

M. PuscH AND D. OSSMANN: Ha-optimal blending of inputs and outputs for modal
control, IEEE Transactions on Control Systems Technology, pp. 1-8 (2019). DOLI:
10.1109/TCST.2019.2942281

T. KAILATH: Linear systems, Prentice-Hall Englewood Cliffs, NJ, Vol. 156, (1980).
ISBN 0 13 536961 4

J. L. WANG, G.-H. YANG, AND J. L1u: An LMI approach to H—_ index and mized H_ /Hxo
fault detection observer design, Automatica, Vol. 43 No. 9, pp. 1656-1665 (2007). DOI:
10.1016/j.automatica.2007.02.019

K. GLOVER AND A. VARGA: On solving non-standard H— /Hy o fault detection problems,
in 2011 50th IEEE Conference on Decision and Control and European Control Conference,
IEEE, pp. 891-896 (2011). DOI: 10.1109/CDC.2011.6160723

T. Iwasakl, G. MEINSMA, AND M. Fu: Generalized S-procedure and finite frequency KYP
lemma, Mathematical Problems in Engineering, Vol. 6 No. 2-3, pp. 305-320 (2000). DOI:
10.1155/51024123X00001368

Alkalmazott Matematikai Lapok (2022)


https://doi.org/10.1109/TAC.2015.2396644
https://doi.org/10.1080/00207179.2020.1773540
https://doi.org/10.2514/6.2013-4743
https://doi.org/10.1109/TCST.2019.2942281
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2007.02.019
https://doi.org/10.1109/CDC.2011.6160723
https://doi.org/10.1155/S1024123X00001368

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

[16]

(17)

(18]

DINAMIKUS RENDSZEREK SZETCSATOLASA BE- ES KIMENETI
TRANSZFORMACIOKKAL 41

H. WANG AND G.-H. YANG: A finite frequency domain approach to fault detection observer
design for linear continuous-time systems, Asian Journal of Control, Vol. 10, No. 5, pp. 559-
568 (2008). DOI: 10.1002/asjc.56

C. SCHERER AND S. WEILAND: Linear matriz inequalities in control, Lecture Notes, Dutch
Institute for Systems and Control, Delft, The Netherlands, (2000).
https://www.imng.uni-stuttgart.de/mst/files/LectureNotes.pdf

J. Liu, J. L. WANG, AND G.-H. YANG: An LMI approach to minimum sensitivity analysis
with application to fault detection, Automatica, Vol. 41 No. 11, pp. 1995-2004 (2005). DOI:
10.1016/j.automatica.2005.06.005

T. IWASAKI AND S. HARA: Generalization of Kalman-Yakubovic-Popov lemma for restricted
frequency inequalities, in Proceedings of the 2003 American Control Conference, 2003.,
IEEE, Vol. 5, pp. 3828-3833 (2003). DOI: 10.1109/ACC.2003.1240432

T. BAAR AND T. LuspAay: An H — /Hs blending for mode decoupling, in 2019 American
Control Conference (ACC). IEEE, pp. 175-180 (2019).
DOI: 10.23919/ACC.2019.8814947

K. M. GRIGORIADIS AND E. B. BERAN: Alternating projection algorithms for linear matriz
inequalities problems with rank constraints, in Advances in Linear Matrix Inequality Meth-
ods in Control, STAM, pp. 251-267 (2000).
https://epubs.siam.org/doi/abs/10.1137/1.9780898719833.ch13

D. G. LUENBERGER: Optimization by vector space methods. John Wiley & Sons, (1997).
ISBN 9780471181170.

P. ROzsA AND G.-NE STUBNYA: Linedris algebra és alkalmazdsai. Tankényvkiadé (1991).
ISBN 963 18 3163 9.

A. HAMDAN AND A. NAYFEH: Measures of modal controllability and observability for first-
and second-order linear systems, Journal of Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 12

No. 3, pp. 421-428 (1989). DOI: 10.2514/3.20424

T. BAAR, P. BAUER, AND T. LUSPAY: Parameter varying mode decoupling for LPV systems,
Presented at the 2020 IFAC World Congress, (2020). Conference date: July 11-17, 2020.

Alkalmazott Matematikai Lapok (2022)


https://doi.org/10.1002/asjc.56
https://www.imng.uni-stuttgart.de/mst/files/LectureNotes.pdf
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2005.06.005
https://doi.org/10.1109/ACC.2003.1240432
https://doi.org/10.23919/ACC.2019.8814947
https://epubs.siam.org/doi/abs/10.1137/1.9780898719833.ch13
https://doi.org/10.2514/3.20424

42 BAAR TAMAS, LUSPAY TAMAS

Baiar Tamdas 1989-ben sziiletett Budapesten. A
budapesti Toldy Ferenc gimnaziumban érettségi-
zett, majd tanulményait a Budapesti Miszaki és
Gazdasdgtudomanyi Egyetem Kozlekedésmérnoki és
Jarmimérnoki Kardn folytatta. 2016-ban szerezte
jarmimérnoki mesterszakos diploméjat. Doktori
tanulmanyait Luspay Tamds vezetésével a Kando
Kélmén Doktori Iskoldban végzi. Kutatasa so-
ran nagy komplexitdsti rendszerek analizisének és
szintézisének egyszeriisitésével foglalkozik, a be- és
kimeneti jelek optimalis felhasznaldsat alapul vé-
ve. Emellett a Szamitdstechnikai és Automatizéldsi

Kutaté Intézet Rendszer- és Iranyitdselméleti Kutatélabor tudomanyos segédmun-

katarsaként dolgozik.
BAAR TAMAS

ELKH, SZTAKI, Rendszer- és Irdnyitaselméleti Kutatélabor

1111 Budapest, Kende u. 13-17.
baartamas@sztaki.hu

LUSPAY TAMAS

Luspay Tamaés 2006-ban végzett a Budapesti Miisza-
ki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedésmérnoki
Kardn. 2006-t6l fiatal kutatoként dolgozott a Magyar
Tudomanyos Akadémia Szamitastechnikai és Automa-
tizaldsi Kutaté Intézetében. PhD fokozatat 2011-ben
szerzett a BME Baross Gébor Kozlekedéstudomanyi
Doktori Iskoldban. 2011-tél 2015-ig a University of
Houston Mechanical Engineering karan végezte poszt-
doktori kutatasait. 2015-t6l a SZTAKI Rendszer- és
Irdnyitaselméleti Kutatolabor tudomanyos munkatar-
sa. Kutatasi teriilete a dinamikus rendszerek iranyita-
sa, analizise, kiilonos tekintettel a nagyméretii, nemli-
nedris (valtoz6 paraméterii) komplex rendszerekre.

ELKH, SZTAKI, Rendszer- és Irdnyitaselméleti Kutatélabor

1111 Budapest, Kende u. 13-17.

Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem, Kozlekedés- és Jarmiirdnyitasi Tanszék
1111 Budapest, Stoczek u. 2. St. épiilet, 1. emelet 110.

tluspay@sztaki.hu

Alkalmazott Matematikai Lapok

(2022)



DINAMIKUS RENDSZEREK SZETCSATOLASA BE- ES KIMENETI
TRANSZFORMACIOKKAL 43

DECOUPLING OF DYNAMICAL SYSTEMS BY INPUT AND OUTPUT
TRANSFORMATIONS

TAMAS BAAR, TAMAS LUSPAY

The paper presents a novel decoupling method, based on blending the input and output
signals of linear dynamical systems. For this purpose, blend vectors are introduced and calculated
such that the minimum sensitivity of the controlled mode is maximized, while the worst case
gain of the other subsystems is minimized from the blended input to the blended output. The
problem is transformed to a standard optimization program subject to Linear Matrix Inequality
constraints. An academic example is given to validate the method and to illustrate how the
proposed approach can be applied for control engineering problems.
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