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Bevezetés

Kdnyviink az iranyitaselmélet és az irdnyitastervezés, valamint a megval6-
sitas kérdéseel foglalkozik. Az elméleti és modszertani kérdéseken tdl ki-
emelt alkalmazasi terliletként a foldi és légi jarmiivek, valamint kisebb mér-
tékben ezek forgalmi folyamatainak modellezését és iranyitasat targyaljuk.

A bemutatott anyag a BME kozlekedésmérnoki oktatasaban tobb szinten
kertilt targyalasra, illetve jelenik meg, igy a hagyoméanyos 6téves képzésen
kivil a nemrég inditott BSc-, MSc-, és a PhD-képzésbhen is.

A targyalasi mod a rendszer- és iranyitaselméletben szokasos matematikai
formalizmusra épil. A kénnyebb értidstg érdekében kimondunk ugyan
formalis tételeket és definiciokat, de csak konnyen kovétkenstruktiv bi-
zonyitasokat és levezetéseket hasznalunk. Mas esetekben a fogalmakat és
eredményeket pontosan idézzik, és a bizonyitasokra hivatkozunk.

A bemutatott elImélet és mddszertan alkalmazasat szamos példa segiti. A
koénnyebb attekinthéség érdekében kiilon abra- és példajegyzéket mellékel-
tunk.

Rendszer- és iranyitaselmélet

A irdnyitastechnika pontosabb megfogalmazashoz meg kell ismerkedniink

a rendszer- és iranyitaselmélet alapjaival. Az iranyitastechnika célja, hogy

adott rendszerek viselkedését altalunk kivant tulajdonsaguiva tegye, tovabba
hogy a rendszerek viselkedését megadott szempontoknak, céloknak megfe-
leldvé vagy optimalissa.
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Példakénemlitiink egy fiitési rendszert, ahol a cél a ftott kbzeg vagy
helyiség ldmérsékletének adott értéken vald tartdsa. Ezt értéktartdé szaba-
lyozassal tudjuk megvaldsitani, a megkivant rendszertulajdonsag az adott
helyen mért Bmérséklet allando értéke. Egy autd adott sebességgel vald ha-
ladasat szintén értéktartd sebességszabalyozassal lehet biztositani. Egy repi-
6gép adott palyan valé mozgasat ugynevezett Kbseabalyozassal tudjuk
megoldani. Robotok iranyitasanal abiet palyakon valé mozgast szintén
kove® szabalyozassal oldjuk meg.

A rendszerelméldbrmalisan leirja és jellemzi adott (mesterségesen létre-
hozott vagy természetileg adott) rendszer tulajdonsagait egységes, sajat fo-
galomrendszerre épitve.

Maguk a rendszerek a valésagban sokfélék lehetnek, tipikusan az egyes
diszciplinak szerint tekintve elektromechanikai, mechatronikai, elektronikai,
Okolégiai, 6konometriai, bioldgiai, kvantum, illetve informacios rendszerek.

Alkalmazasi szempontbdl — a fenti diszciplindk kézul -6slsrban a mi-
szaki tudomany tertleteihez tartoz6 dinamikus rendszereket emlitjik. Ilye-
nek a kozuti forgalmi rendszerek, mint dinamikus folyamatok; a gépjarmu-
vek, illetve a rajtuk alkalmazott iranyitasi rendszerek, mint pl. az elektroni-
kus fékezés, kormanyzas, valamint az autonédm jarmivek navigacios rend-
szerei. Hasonléképp dinamikus rendszer a légi forgalom és a légi jarmivek,
az informacidéaramlas az interneten, valamint az ad hoc hal6zatokon.

Az iranyitaselmélet formalis leiras és/vagy megfigyelt viselkedés (mé-
rési adatok) alapjan elméleti alapokat és mddszertant ad a komplex rendsze-
rek analiziséhez és tervezéséhez ugy, hogy teljesiljedigktalajdonsagok,
képesek legyenek kdrnyezeti valtozasokhoz adaptalédni, bizonytalansagokra
robusztusak legyenek.

Az irdnyitasi rendszer megvalédsitasa mérnoki rendszerekben informacio-
visszacsatolast és szamitogépes algoritmusok alkalmazasat jelenti. Az infor-
maciok tipikusan érzékelt és/vagy kommunikalt informaciok lehetnek.

A tovabbiakban rovid torténeti attekintést adunk a rendszer- és iranyi-
taselmélet kialakulasarél és néhany, a tudomanyagdégle szempontjabdl
alapveb eredményal.

Torténeti attekintés, Uj kutatasi irdnyok

A tovabbiakban a teljesség igénye nélkil attekintést adunk a rendszer- és
iranyitaselmélet fefldésénekdbb mérféldkoveidl és azon Uj témakorok-
rél, amik a jelenlegi ®bb irdnyokat jelentik. Torténetileg azéeményeket
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az 1880-aktvekdl vizsgalhatnank, amikor megjelent a mozgéas szabalyoza-
sanak igénye (szélmalmdklokovei kozotti tavolsag tartasa a valtozé szélvi-
szonyok mellett, §zgépek szabalyozasa, szervomechanizmusok), majd ezt
kovették az elektromos halézatokhoz kapcsolédé feladatok (fesziltségszaba-
lyozas, visszacsatolt @itbk). Ezeket a feladatokat mechanikai, hidraulikai

és pneumatikai eszkdzokkel, mint az automatika&plemeivel oldottak

meg. Mai — intelligensnek is nevezett — rendszereinkben a modern szen-
zorok, mikroelektronika és informatika alkalmazasa dominal. Ezt az ivet
probaljuk a '30-as évekt kezdbdben attekinteni és egyuttal bevezetni a mai
terminolégiaban hasznalt fontosabb fogalmakat is.

Arendszerelméletben a rendszerekétr@atasokat gerjeszivagy bemea
jeleknek, zajoknak, mig a mérietagy szamolhato jellendket kimerd je-
leknek nevezzik. Formalisan a jeleket fliggvényekkel irjuk le, amelyek tu-
lajdonsagaiktdl figgen valamilyen fliggvénytér elemei. A rendszereket a
bemeid jeleikre kifejtett hatasuk modellezésével irhatjuk le. A korai (XX.
szazad eleji) rendszerfogalom a linearitasra épult a tipikus b@&elenzta-
lyok mint impulzus- vagy egységugrasfuggvenyek rogzitése mellett. Fon-
tos fogalom a frekvenciafliggvény, amely lineéris, pontosabban lineéris id
invarians (LTI) rendszerek esetén adott frekvenciajl szinuszos ligafren
a frekvencia fliggvényében a jelésitését, illetve a beméjel és kimeidjel
kozotti faziseltolast irja le.

A Bode és Nyquist nevével jellemzett, 1930-as étkktdulo6 klasszikus
peribdusban az alapveszabalyozasi feladat a stabilitasra és zajelnyomasra
valo tervezés volt, amin belll egy soros dinamikus szabalyoz6 és visszacsa-
tolas segitségével a zart rendszéis@tés- és fazisfliggvényeit tervezték meg
[12]. A szabalyozasi kor blokkdiagramjat a 0.1. abran lathatjuk. Ezt a meg-
kozelitést az ipari gyakorlatban ma is elterjedten alkalmazzak: szabdlyozé
tipikusan aranyos (P), integralo (1), differencialo (D)vagy PI, PD, PID.

Késbbbiekben az optimalis rendszerek és iranyitdsok elmélete jelentette
az U] irdnyokat, amikor idtartomanyban, a rendszert leiré differencialegyen-
letek és egy, az optimalis viselkedést leird funkciondl alapjan hatarozzak meg
az iranyito jelet. A variaciészamitas alkalmazasai mellett (j elméletek jelen-
tek meg, igy a Pontryagin-féle maximumelv [56], a Bellman-féle dinamikus
programozas [11], sztochasztikus rendszereknél pedig a Wiener-@sbkés
a Kalman-féle szliréselmélet [69; 38].

A modern iranyitaselméletnek nevezett korszakot R. E. Kalman afapvet
cikkei inditottak el [37; 38], amelyekben bevezette az allapottér-elméletet
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0.1.abra. A klasszikus szabdlyozasi kor blokkdiagramja (u: bedjelny: kime-
ndjel, r1: referencia- vagy alapjetp: bemeneten hat6é zavaréjet, kimeneten haté
zavardjel). A szabalyoz6 tipikusan P, PI, PD, PID.

és -modelleket (idtartomanybeli megkozelités), valamint a hozzajuk kap-
csolodd megfigyelhéség, iranyithatésag fogalmakat. Ezekre épitve meg-
oldotta a kvadratikus értelemben optimali@ (Linear Quadratic)ranyitasi
problémat, amelyben az optimalis iranyitas egy kvadratikus funkcional mini-
malizalasa mellett a statikus allapot visszacsatolasaval szamithaté. A vissza-
csatolas disitését az un. matrix Riccati-féle differencial-, vagy stacionarius
esetben az algebrai egyenlet megoldasdbdél szarmaztathatjuk.

Az LQ-iranyitasnak megoldasa sztochasztikus allapot és megfigyelési za-
jok jelenlétében az un. LQG optimalis iranyitas. Numerikus mddszereket
tekintve a rendszeranalizis és -szintézis linedris algebrai eszk6zok, tovabba
a Riccati-egyenlet megoldé médszereinek alkalmazasat igényli.

A linearis rendszerek elméletét tekintve a nyolcvanas évekbebdtl
ki az un. algebrai és a geometriai rendszerelmélet, az eredmények kivalo
Osszefoglalasa H. H. Rosenbrock [59], T. Kailath [35], és M. Wonham [70]
monografiaiban talalhaté meg.

Néhany gyakorlati alkalmazéas sikertelensége rairanyitotta a figyelmet az
LQ-, LQG-iranyitasoknak a rendszert leir6 modell kbzeliolta miatti ér-
zékenységre. Emiatt indult el kb. 197&4-6z MIT-n (Massachusetts Insti-
tute of Technology)a klasszikus frekvenciatartomanybeli megkdzelités és az
allapottérmodszerek egymast kiegészitlajdonsagainak egyuttes alkalma-
zasa, amibl arobusztus iranyitasok klasszikus-modern elmd&tédott ki,

Id. M. Athans, M. Safonov, G. Stein, J. Doyle eredményeit [64; 26; 61].
Ennek a megkozelitésnek lényeges eleme a sokvaltozds rendszések er
tésének a frekvenciafiiggvény matrixok szingularis értékfliggvényeivel valo
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definidlaseésaz ezek alapjan levezetett, a frekvenciafliggvény bizonytalan-
sagainak modelljét is figyelembe @xobusztus stabilitasra valo tervezés. A
robusztus szabalyozasok formalis optimalizalasi feladatként valo kezelését
és a kidolgozott elméletef;, iranyitaselméletnek nevezzik [71; 72; 74; 7].

Megemlitjik még qu- vagy strukturalt szingularisérték-analizist és -szin-
tézist, ami elésorban J. C. Doyle [25] nevéhez fidik (Id. még [7]), va-
lamint az L., indukalt norma minimalizaldséra éguiranyitas tervezéseére
kidolgozottl; optimalis iranyitaselméletet (Dahleh és Pearson, [21]).

A nemlinearismodelleket elterjedten alkalmazzak a fizikai szemléletmdd
megtartasanak fontossaga miatt a mechanikai és jarmi modellekben. A nem-
lineéris rendszerek iranyitasanak j0 6sszefoglalasat talaljuk Isidori kdnyvé-
ben (1985) és a [34]-ben is.

Nemlineéaris rendszerek elméletében az alkalmazott matematikai eszko-
z0k bonyolultsdga miatt gondot jelent ezek alkalmazasa az iranyitas terve-
zésében. Az PV (Linear Parameter Varyinglendszerek [8; 9; 14; 6] be-
vezetése alternativat kinal szdmos rendszerelméleti és irdnyitasi probléma
hatékony lineéris algebrai eszkdzokkel valé megoldasara, igy alkalmazasuk
igen fontossa valt a foldi és 1égi jarmUivek iranyitasaban.

Fontos megemliteni a hazai iranyitadselméleti iskoldkat, amelyekben az
oktatas és kutatas nemzetkdzi szinten is elismert.

A klasszikus és modern iranyitaselmélet legjelesebb magyar képvisel
Csaki Frigyes [19], Vamos Tibor [68], Tuschak Rdébert [66], Frigyes An-
dor [29] professzorokOket koveben Keviczky Laszl6, Banyasz Csilla [39],
és tanitvanyaik hoztak Iétre olyan szakmai-tudoméanyos kdzdsséget, amely-
ben az orosz, svéd, német, angol és amerikai iskoldk szellemisége egyarant
megjelent, és 6nallé hozzajarulasai jetesek voltak a rendszeridentifikacio,
sokvaltozés és nemlineéris rendszerek, valamint ezek alkalmazasa tertletén.
Lantos Béla [43], Vajk Istvan [67], és Bars Ruth professzorok és tanitvanyaik
munkaja szintén nemzetkdzi forumokon jelenik meg.

A jarmidinamika modellezésében és iranyitasdban nemzetkdzi szinten ki-
emelked iskolat teremtett Michelberger Pal, Keresztes Albert és Varlaki Pé-
ter [46; 47; 48]. Oket kovették a jarm(ifejlesztésekben is egyediilallo ered-
ményeket elé Palkovics Laszl6 [55] és munkatarsai.

A rendszer- és iranyitaselmélet eredményeit, valamint az ezek alkalma-
zaséban foly6 kutatdsokat, rendszerfejlesztéseket jol kovethetjik az IFAC,
IEEE szimp6ziumain és kongresszusain, illetve ezek kiadvanyaiban, foly6-
irataiban (mint példauFAC Automatica, IEEE Transactions). Részletesebb
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tajéloztatast awwv. | f ac. or g éswww. i eeecss. or g honlapokon ta-
lalhatunk.

A konyv felépitése

A kodnyv el részében a linearisdthvarians rendszerek klasszikus analizi-
sével és szintézisével (tervezésével) foglalkozunk.

Az 1. és a 2. fejezetekben targyaljuk ad-ias frekvenciatartomanybeli
rendszerleirasokat tipikus bentgelekre, és mindkét tartomanyban bemu-
tatjuk a rendszerstabilitasi kritériumokat.

A 3. fejezet a zart, visszacsatolt rendszerek stabilitasaval é§segn
kritériumaival foglakozik, itt kerulnek bemutatasra a klasszikus P, Pl so-
ros szabalyozék tervezésének mddszerei és alkalmazasuk villamos targonca,
gépjarmikormanyzas és négyrotoros helikopter iranyitasanak tervezésére. A
fejezet a robusztus stabilitasi tesztek levezetésével és alkalmazasaval zarul.

A konyv méasodik részében a 4. fejezet az allapottér-elméletbe vezet be.
Megmutatja a kapcsolatot a klasszikus, sulyfiggvényre és frekvenciafligg-
vényre épid rendszerleirasokkal, és részletesen foglalkozik a dinamikus
rendszerek kilonbdzallapottér-reprezentacidival és ezek kapcsolataval. A
megértést szamos példa segiti.

Az 5. fejezet az R. E. Kalman altal bevezetett alapvendszertulajdon-
sagokat: a megfigyelh@iéget, iranyithatésagot és minimalitast mutatja be.

A 6. fejezet az allapot-visszacsatolasra égéalvezési modszerekkel fog-
lalkozik, a polusallokaciéo médszerével mutatja be az inverz inga és egy gép-
jarm( aktiv felfliggesztési iranyitasanak tervezéseét.

A 7. fejezetben az LQ-iranyitas és LQ-szervo (kdvetabalyozas) prob-
Iéma megoldasat mutatjuk be. Alkalmazasi példak: gépjarmi iranyitasa fé-
kezéssel, négyrotoros helikopter.

A 8. fejezetben az éallapotmegfigpékel, sztochasztikus esetben a Kal-
man-szibvel és LQG-tervezéssel foglalkozunk. Alkalmazasokat mutatunk
be replibgép hossziranyl dinamikajanak és gépjarmu aktiv felfiiggesztésé-
nek irdnyitaséara.

A 9. fejezetben a folytonos idejli dinamika alapjan tervezett szabalyozok
digitalis szamitdgépen valo implementalasanak kérdéseivel foglalkozunk, és
a folytonos idejli rendszerekkel analég médon megadjuk a diszkrét idej
rendszerek analizisében és iranyitastervezésében fontos eredmeényeket.

A Fuggelékekben a Laplace-, Fourier-transzformaciokra, a matrixszami-
tasra és a linearis algebréara egy rovid 6sszefoglalot adunk.
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