AZ ELMELETILEG ELERHETO LEGJOBB
IRANYITAS ALGORITMUSAINAK KUTATASA

Bevezetés

Ha valaki visszatekint az irdnyitaselmélet fejlédésének elmult néhany évtizedére, akkor azt
talalja, hogy a kutatasok mindig is az adott id8szak érdeklddése és technikai lehet8sége szerinti
"legjobb" irdnyitas modszereinek, algoritmusainak a megtaldlasara irdnyultak. Egy mélyebb
elemzés viszont mar azt mutatja, hogy a "legjobb" tartalma hihetetlen mértékii valtozason ment
keresztiil. Ezt a valtozast részletesen bemutattuk OTKA projektiink 2003-as palyazati
anyagaban. Eljutottunk oda, hogy a "legjobb" irdnyitasi algoritmus keresése napjainkban az
adott korlatozasok mellett a legnagyobb sdvszélességli (egyszerlisitve: a leggyorsabb) két-
szabadsagfoku irdnyitds meghatdrozasat jelenti. Az adott korlatozasok koziil a "kemény"
korlatozasok azok, amelyek nem a szabalyozast tervezotol, téliink, hanem az alkalmazast
lehet6vétevd eszkozok, illetve az iranyitandd folyamat tulajdonsagaitol fiiggenek. Ezek a
"kemény korlatok" tehat csak az eszk6zok illetve a folyamat megvaltoztatasaval, a technoldgia
ujra tervezésével, lényegesen 1) innovacioval valtoztathatok meg. Ezért tliztiink ki célul olyan
erds elméleti hattérrel megalapozott metodika kidolgozasat, amellyel mindig meg tudnank
hatarozni, hogy a fenti korlatozasok mellett mi az elméletileg elérhetd legjobb iranyitasi
algoritmus, amelyet referencidnak, célnak illetve abszolut korlatnak is tekinthetiink. Az
elméletileg elérhetd legjobb irdnyitast - a nemzetkozileg elfogadott elnevezés hijan - az
egyszerliség kedvéért hatar-optimalisnak neveztiik el.

A koradbbi OTKA kutatasi projektekben két olyan tudomanyos eredményre jutottunk, amely
kell6 megalapozottsdgot adott a kitlizott feladat megoldasdhoz. Az egyik a két-szabadsagfoku
zart szabalyozasi rendszerekre bevezetett K-B-parametrizalds (Keviczky-Banydsz) €s az ez
alapjan kidolgozott generikus irdnyitasi séma (GTDOF': Generic Two-Degree-Of-Freedom),
amely igen kedvezének bizonyult szamos iranyitaselméleti kérdéskor megoldasaban. Masrészt
sikeriilt néhany alacsony fokszdmu holtidés folyamatra a generikus séma keretén beliil a
mindségi jellemzdk (relativ savszélesség), a robusztussagi jellemzdk, a beavatkozd jelben
1étrejovo tullendiilés, valamint a folyamat paraméterek kozott [Robusztussag=Fiiggvény
(Minoség,; Korlatozas; Folyamat)] alaka 6sszefliggéseket talalni.

Generikus tudomanyos eredmények
Elméleti kutatdsi eredményeink gyokerei egy egyszerl, de érdekes észrevételre vezethetdk

vissza. Egy zart szabdlyozéasi kor érzékenységi fiiggvénye az aldbbi modon lényeges
Osszetevlkre bonthato:
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Itt R, a zart szabalyozasi kor mindségi tulajdonsagaira megfogalmazott referencia modell, T a



valodi (S+T =1), T a modell alapu (é+ T =1) kiegészitd érzékenységi fiiggvény. Tovabba
Sev =(1-R,) atervezés, Seq = (Rn - 'IA') a realizalhat6sag, Spoq = —(T - f) =T-T pedig a
modellezés miatti veszteség (nem idedlis alakulas) hozzdjarulasa az érzékenységi fliggvényhez.
A masik felbontasban S, = (l— 'IA') a szabalyozas, S, =(R,—T) a mindség szerinti

dekompozicids tagot jelenti. Az egyes OsszetevOk értelmezése egyszerli €s kdnnyen
magyarazhato.

Az érzékenységi fliggvények fenti hdrmas dekompozicidja bepillantast nyujt a zart szabalyozasi
korok tigynevezett hatar-optimalitasaba, azaz az elérhetd legjobb szabalyozas jellemzésére.
Ehhez olyan optimalitdsi kritériumot kell alkotnunk, amely a harom tagra kiilén is
megfogalmazhato, azaz
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mind a kdvetés, mind pedig a zavarelharités feladatara. It a ||...| jeldlést (normat) hasznaltuk az
optimalitasi kritérium kifejezésére.
A tervezesi veszteség optimalizaldsa

Az els6 tag optimalizaldsa elsddlegesen az elérhetd legjobb (leggyorsabb) R, = Rro'ot és

R, = R% referencia modellek meghatirozasat jelenti. Ez az alabbi korlatozas melletti
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optimum feladat megoldasat jelenti, ahol a valasztott Jiy, :||1— an és Iy =||1— Rn”
kritériumok azt fejezik ki, hogy mindegyik referencia modellnek az idedlis egységet kell
legjobban megkozelitenie. Ezt a feladatot a szabalyozo6 kimenetére vonatkozd ue U korlatozas
mellett kell megoldanunk. Itt U rendszerint az U megengedett tartomanyat jelenti, azaz az
U :|u| <1 amplittdo korlatozast. Tehat ez a 1épés az elérhetd legjobb szabéalyozas tervezési céljat
biztositja.
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szerinti optimalizaldsa, amely az optimalis szabalyozok beagyazott G, = G és G, =GM
szlir6inek az optimalis megvalasztasaval biztosithatd. Inverz stabilis folyamatokraaz R =T, és

R, =T, feltétel elvileg elérhetd, ami a trividlis G; = G, =1 megoldast jelenti. Az altaldnosabb
inverz labilis esetre az optimalis atviteli fliggvényeket meg kell hatarozni. Igen fontos
megjegyezni, hogy ez a tag csak a folyamat modelljétdl, tehat téliink fligg, s nem fiigg a valodi
folyamattol. Jol lathatd, hogy ez a 1épés az igazi hatar-optimalis szabalyozd tervezés.

A modellezési veszteség optimalizaldsa

A J[oq modellezési veszteség optimalitasa egy specialis Y, =y, Pt az alapjel helyén alkalmazott

optimalis gerjesztés, és a segitségével egy P = P optimalis folyamat modell meghatérozasat
jelenti az aldbbi tgynevezett minimax probléma megoldasaként

popt _ arg{mj n[maX(Jrrnod )]} = arg{mj n[maXHS‘rde]}
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Ez a feladat kétlépéses: az (alkalmazott kritériumtol fiigg8) optimalis alapjel (y%"") rendszerint
maximalis kimendjel szorast biztosit amplitudo korlatozas esetében. A zart rendszer igy kapott
kimendjelét mérve megfeleld modellezési (identifikacids) modszerrel meghatarozzuk a

modellezési hiba valasztott HSrrnodH optimalitasi kritériuménak a minimumat biztosit6 folyamat

modellt. Ezt a feladatot a legrosszabb esethez (worst case) tartozé identifikacios feladatnak
nevezziik.

Mindharom tagot egyidejlileg optimalizalni nem egyszerii feladat. A gyakorlatban iteracios
technikat hasznalnak, amelyben egy-egy 1épésben mindig egy optimalizalasi probléma
megoldasa torténik.

Részletes tudomanyos eredmények

A legfontosab 1j eredmények azok, amelyeket az OTKA projektiink cimében jeleztiink és a
bevezetdben Osszefoglaltunk, nevezetesen az a szeparacids modszer, amelynek segitségével
sikeriilt a szabdlyozasi kor hibajat harom olyan alapvetd Osszetevére szétbontani (U]
dekompozicid), amelyek elméleti hatarat teljesen pontosan fel tudjuk mérni. Ezek az 6sszetevok
a "tervezési veszteség", a "realizalhatosagi veszteség" és a "modellezési veszteség". A harom
Osszetevl nagysagat jellemzé megfeleld mértékek (normdak) alkalmazasaval egy
haromdimenzids térben szemléltethetd minden egyvaltozos szabalyozas elérhetd legjobb, azaz
hatartulajdonsaga. A tervezési veszteség minimalis értéke a beavatkozo jel talvezérlési korlatjatol
fiigg, értéke kivételes esetektdl eltekintve nem lehet zérus. A realizalhatosagi veszteség inverz
stabilis és egyben stabilis folyamatokra zérussa tehetd. Altalanos esetben ez minimum nem
zérus ¢és nem tdliink, hanem a folyamattdl fligg, az invarians tulajdonsagoktol. Ez a tag
megfeleld belsé kompenzald szlir6k segitségével minimalizdlhatdé. A minimum az invarians
tényezOktdl €s a valasztott optimalasi normatol fiigg [14], [15], [16], [18].

Megadtuk a csak a nominalis ¢és az el6z6 modszerrel kapott optimalis referencia modellektdl
fliggd optimdalis szabalyozok algoritmusait, amelyek a realizalhatdsagi veszteséget
minimalizaljadk. Az optimalis szabalyozokat stabilis folyamatok Youla-parametrizalt
szabalyozasi koreire hatdroztuk meg. Az optimalitas kritériumaként a H2, Hinf és L2, Linf



normakat alkalmaztuk. A realizalhatosagi veszteség H2, L2 normék szerinti optimalitasat a
szabdlyozok - specidlis DIOFANTOSZI egyenletek alapjan szdmolt - belsd szlirinek
felhasznaldsaval biztositottuk. A realizalhatosagi veszteség Hinf, Linf normak szerinti
optimalitdsat a szabalyozok - specialis NEVENLINNA-PICK approximacids egyenletek alapjan
szamolt - belsd szlir6inek alkalmazasaval biztositottuk. Kiilonlegesen érdekes eredmény, hogy a
H2, Hinf normak alkalmazasaval csak nem integralé optimalis szabalyozo6 nyerhetd. Optimalis
integrald szabalyozohoz az eredeti normakat specialis "energia" illetve "supremum" normakka
kellett kiegésziteni az L2, Linf normék egyidejli alkalmazasaval és nem DIRAC-delta (impulzus)
alaku gerjesztés feltételezésével [36], [38], [39], [41].

Az ) mddszerre kezd felfigyelni a nemzetk6zi szakmai kozosség, talan evvel magyarazhat6 a
felkérés egy plenaris el6adas megtartasara [21]. Nem véletleniil ennek az el6adasnak az volt a
cime, hogy a zart kor optimalitasat probaljuk megérteni a fentemlitett dekompoziciés modszeren
keresztiil, mert az egyiittes feladat - ugyan megoldhat6- gyakorlatilag semmilyen informaciot
nem biztosit a kiszamitott optimum értékelésérol.

A modellezési veszteség, amelyet identifikacids veszteségnek is hivhatunk a valddi folyamat és
a modelliink eltérésébdl adodik. Ez utobbi megfeleld gerjesztés alkalmazasa ("input design")
segitségével minimalizadlhatdo. A modellezési veszteség optimalizalasat lehetoveé tevd uj
identifikacids algoritmus [23] segitségével a zart kor tervezési feladataitdl fliggd optimalis
bemendjel (gerjesztbjel) sorozatot kaphatunk. Erdekes 4j eredmény, hogy inverz stabilis
folyamatokra az optimalis gerjesztés a tervezési cél fliggvényében elére meghatarozhatd és nem
fiigg magatol a folyamattdl. Inverz labilis folyamatokra viszont fligg a folyamat invarians
faktoraitdl ezért csak iterativ, tanul6 algoritmus képzelhetd el. Megmutattuk, hogy a generikus
két szabadsagfoku szabdlyozasi korokben a KB-parametrizalason alapulo identifikacios
modszer hatar varianciai aszimptotikusan elérik a felnyitott korben alkalmazhat6 identifikacios
modszerek hatar variancidit [29]. A linedaris rendszerekre kidolgozott megkdzelités bizonyos
nemlinearis rendszer osztalyokra is kiterjeszthetd. Ezt a felismerést alkalmazva foglalkoztunk

crer

Optimalis diszkrét idejlii szabalyozok rendszerint igénylik a folyamat holtidejének pontos
ismeretét. Ha adaptiv szavalyozot alkalmazunk rendszerint a holtidd apriori ismert értékét
tételezziik fel a becslési technika memoria vektoraban. Annak ellenére, hogy elvileg lehetséges a
holtid6t bevonni az identifikaciés modszerek paramétereinek korébe, itt is apriori ismert holtid6t
hasznal a legtobb alkalmazott modszer. Zart rendszerek stabilitasat a holtid6 fliggvényében mar
szamos szerz0 vizsgalta. Alig van viszont irodalmi eredmény a robusztus stabilitas feltételére,
amikoris a stabilitast egyrészt a holtidd ismeretében bekovetkezd bizonytalansag, masrészt a zart
rendszer tervezési modszerében hasznalt mindségi eldiras fliggvényében vizsgaljuk. Jol
hasznalhat6é analitikus sziikséges és elégséges robusztus stabilitasi feltételeket tudtunk
kiszamitani a holtidd bizonytalansagra egyszerli egyenl6tlenségek formajaban arra az esetre, ha a
folyamat teljes bizonytalansaga a holtid6 ismeretébdl adodik. A tervezés mindségi feltétele és a
holtidé bizonytalansag egyiittes hatdsat is vizsgaltuk a robusztus stabilitasra. Ezeket az
Osszefliggéseket nem sikeriilt analitikus formdban meghatarozni, de jol hasznalhat6 és igen
szemléletes grafikus eredményeket kaptunk arra az esetre, ha a zart szabalyozasi kor eldirt
atvitelét elsérendli referencia modellel adjuk meg [34]. Ilyenkor a referencia modell torési
frekvencidja egyben a zart rendszer savszélességével egyezik meg, tehat eredményeink az adott
holtid6 bizonytalansag mellett elérhetd legjobb savszélességet mutatjak. [1], [2]

A nemlinearis folyamatok egy specialis (LJAPUNOV-stabilis) osztalyara, ahol a linearis
approximacio stabilis az adott munkapontban, szintén megvizsgéltuk a robusztussdg/mindség



mérészamainak Osszefiiggését [28].

Ha folyamat modelljének allapotteres leirasa ismert, az egyik legaltalanosabban hasznalt
stabilizalo €s tervezési technika az allapotvisszacsatolas. A fenti technika kiilonlegessége, hogy
az alapjelkdvetés dinamikdjadban a megfigyeld dinamikdja nem jelentkezik! Nem tul széles
korben ismert viszont, hogy ez a technika csak az alapjelkovetésre biztosit megfelel tervezési
technikat, a zavarelharitasi tulajdonsagai ennek a kornek nem tervezhetdk. Ezen felismerés
alapjan olyan kétszabadsagfokt struktarat fejlesztettiink ki, amelynek a segitségével mind az
alapjelkovetés, mind pedig a zavarelhdritas is egyidejiileg tervezhetd. Egy ilyen struktura
megalapozza azt a korabban mar néhany szerz6 altal felvetett sejtést, hogy labilis folyamatok
optimalis iranyitasat célszerli két Iépcsében végezni. El6szor stabilizaljuk a rendszert, majd a
masodik 1épcsében torekedjiink a mindség tervezésére. Sajnos a masodik 1€pés nem fiiggetlen
az el6zO6tol és a valodi mindségi tervezés attol fiigg, hogy milyen "arat" fizettiink a
stabilizasasért. Egy gyakorlati megoldas tehat csak a két 1épés iterativ alkalmazédsan alapulhat.
[13] Mivel a zavarelharitas tervezésének komoly korlatai vannak, igy csak megkozelitSleg
tudjuk ugyanazt a szabadsagfokot (tehat a valodi két szabadsagfoku esetet) elérni, mint egy
stabilis folyamat esetében. Amennyiben nagy pontossdgll zart szabalyozasi korre van
sziikségiink ezt a koriilményt kezelni kell. Erre egy kétlépcsts (kaszkad) szabalyozasi strukturat
dolgoztunk ki, amelynek segitségével egy valodi kétszabadsagfoku tervezést valdsithatunk meg.
A bels6 kor a klasszikus stabilizadldo megfigyelSt hasznalo allapotvisszacsatolas. A kiilsé kor
pedig az altalunk korabban kifejlesztett GTDOF rendszer [4], [5].

Az allapotvisszacsatolason alapul6 poluselhelyezési modszerek igénylik a folyamat paraméter
matrixainak pontos ismeretét. Ennek ellenére a megfigyel6vel kiegészitett allapotvisszacsatolas
elég j6 eredményeket nyujt viszonylag nagy modell bizonytalansagok esetén is. A hiba-terjedés
analizasaval megmutattuk, hogy a modell bizonytalansdg hogyan befolyasolja a kombinalt
modszer tulajdonsagait [33]

Horowitz klasszikus konyvében még azt allitotta, hogy valamennyi kétszabadsagfoku zart
szabalyozasi kor ekvivalens egymassal. Ez természetesen igaz, de a korabbiakban mar
kimutattuk, hogy a végtelen szadmu egyenld kozott sok tekintetben a legjobb a GTDOF
topoldgia. Most sikeriilt a GTDOF topoldgianak egy olyan struktirajat kidolgozni, amely igen
érdekes modon két részre bonthato. Az egyik rész csak a tervezési kritériumoktol €s a folyamat
invarians tényez0it6l, mig a masik csak a folyamat realizalhat6 inverzétdl fiigg. Ezt a struktirat
sikeriilt blokkorientélt, faktorizalhaté nemlinearis dinamikus folyamatok kétszabadsagfoku
iranyitasi sémainak kidolgozasara is felhasznalni. A legegyszeriibb WIENER ¢s HAMMERSTEIN
modszer hatékonysagat egyiittes identifikaciot €s iranyitast hasznalo rendszerekben tudtuk
demonstralni [3], [6], [8].

Az ipari szabalyozéstechnikdban az elmult évtizedben egy olyan mddszer terjedt el viharos
gyorsasaggal, amelynek elméleti hattere nem talsagosan bonyolult. Ez a model alapt predikcios
iranyitds (MPC). Ez annak ellenére igaz, hogy (a meglehetdsen redundans) miikodési
paramétereinek bedllitasa eléggé heurisztikus folyamat. Az MPC alapjan nincs mod a zart
rendszer tulajdonsagainak pontos tervezésére, ugyanakkor biintetd paramétereit probalgatassal
valtoztatva szinte mindig lehetséges elfogadhaté miikodést beallitani. Az adaptiv MPC
algoritmusok rendszerint az Gigynevezett R-S-T parametrizalasu kétszabadsagfoku rendszer
leirast alkalmazzak. Tovabbi jellemzdjiik, hogy a zart rendszer stabilitasat a bemendjel
varianciajanak biintetésével érik el. Ennek a megkozelitésnek alapvetéen két hatranya van:
egyrészt nem konnyli kozvetlen dsszefiiggést taldlni egy referencia modell és az altalanositott



variancia kritérium biintetd szlir6i k6zott; masrészt az adaptiv becslésben felhasznalasra kertild
d-Iépéses "kvazi-linedris" prediktor meglehetdsen redundans az identifikdlando paraméterek
szamaban. Vizsgalatainkban kimutattuk, hogy stabilis folyamatok esetén, amikor a GTDOF
technika hasznalhatd, lehetséges ekvivalenciat talalni az R-S-T parametrizalas és a GTDOF
szerinti parametrizalas kozott. Ezt az ekvivalenciat vizsgalva bemutattuk, hogy ugyanazon
tervezési feltételek mellett elegendd csak a folyamat paramétereinek a becslése az MPC
algoritmus realizdlasahoz. Eredményeink ismeretében minimalis rendi MPC algoritmus
konstrudlhat6. A folyamat paraméterek rejtett elhelyezkedését is kimutatva mddszert dolgoztunk
ki a legjobb zart rendszerbeli identifikaci6 elvégzéséhez [9], [10], [11]. Megmutattuk, hogy a
legjobb zart korbeni identifikéacios tulajdonsagokat is arra az esetre kapjuk (az 6sszes lehetséges
modszerrel 0sszehasonlitva), ha a minimalis rendli MPC-vel ekvivalens GTDOF modszert
hasznaljuk [17]. Ez azért egy hasznos uj eredmény, mert a GTDOF algoritmussal a zart
rendszer tulajdonsagai pontosan tervezhetdek, illetve ilyenkor a korlatozasok csak a folyamat
tulajdonsagaitol fliggenek, igy invariansak.[20].

Az utobbi években egyre tobb figyelem fordul a tervezési modszerek kozott a DIOPHANTOSZI
egyenlettel torténd poluselhelyezésre. Ez az eljaras hosszabb alkalmazasi gyakorlatot igényel,
mert a kozvetlen algebrai mddszer (a rendszerint fellépé numerikus nehézségek mellett)
elméletileg végtelen sok megoldast generdl, amelyek koziil nem egyszerii kivalasztani a
gyakorlatban is alkalmazhaté minimalis rend(i szabalyozé megoldasat. Bemutattuk, hogy ezzel a
modszerrel az alapjelkovetés tekintetében el tudjuk érni pontosan azt az optimalitasi szabadsagot,
amit stabilis folyamatokra a Youla-paraméterezés nytjt. Ugyanakkor zavarelharitasra csak a
poluselhelyezés miikddik, bar korlatozott hatékonysagu iterdcidos megoldas kialakithatd. Ha
pedig stabilis szabalyozo6t is szeretnénk kapni, akkor jelenleg még nincs szisztematikus modszer
a tervezésre. Korszerli szamitastechnikai eszkozokkel viszont vizsgalhato a végtelen sok
megoldas halmazéaban az a részhalmaz, amely kielégitheti specialis tervezési igényeinket [22],
[24]. Uj iterativ eljarast dolgoztunk ki ezen korlatok részbeni kikiiszobolésére [27].

Megmutattuk, hogy a klasszikus SMITH szabalyoz6 a Youla-parametrizalt szabalyozok
specialis esete. Ugyanakkor az altalanos tervezési modszer sokkal jobb perspektivat és
lehetdségeket nyujt, mint a klasszikus modszer [35], [37], [40].

Uj jegyzet késziilt a Szabalyozastechnika targy oktatasara [25], amely mind a BME-n, mind
pedig a SZE-n felhasznalasra keriil az informatikai oktatasban [26]. A jegyzetbe mar bekeriiltek
ezek a legtjabb tudomanyos eredmények is.

Riportok

Kornyezetiinkben szokdsos a disszertaciok, az erdsebb publikaciok, ipari alkalmazasok
elokészitésére reportokat irni. A fenti témakhoz is kapcsolodva az aldbbi anyagok sziilettek a
projekt soran:

A modell-prediktiv (MPC) iranyitasi algoritmusok egy specialis osztalya amikor az eldrevetités
(predikcio) hossza az iddvel egyiitt mozog. Ezt a technikat taldn egyszerlibb allapotteres
becslésre megfogalmazni, ezért sokszor nem is az MPC roviditéssel utalnak ra és az alkalmazott
modell sem atviteli fliggvény alapt. Az allapotteres megfogalmazas tovabbi elénye, hogy mind
linedris valtozé paraméterli, mind pedig nemlinedris rendszerekre is alkalmazhatd. A
megkdzelités eldnye, hogy képes korlatozasokat kezelni mind az allapottérben, mind pedig a
kimeneti zaj vonatkozasaban. A mddszerrdl kimeritd tanulmany késziilt [12], amelyben az
elkésziilt "toolbox" bemutatasara is sor keriilt.



Elektronikus (szamitastechnikai) modszerekkel irdnyitott jArmiivek stabilitasa napjaink fontos
mindennapi kérdésévé valt. Ezen jarmlivek modellje valtozo paraméterl, ezért stabilitasi
kérdéseik hagyomanyos mddszerekkel nem targyalhatok. Bonyolultabb irdnyitasi modszerek
kidolgozéasahoz viszont sziikségiink van a stablilitasi feltételek tisztazasara. Ezeket a feltételeket
nemcsak a modell paraméterekkel, hanem azok bizonytalansagaival valamint az iranyitas
mindségi kovetelményeivel (performance) kapcsolatban kell vizsgalnunk. A legfontosabb
kérdéseket egy tanulmanyban [7] vizsgaltuk meg, amelyben kiilonb6z6 mandverezési
alapeseteket és id6beni fliggdséget vizsgaltunk.

Foglalkoztunk a lineéris és nemlinedris rendszerek bemendjel rekonstrukcidjanal hasznalt uj
rendszer invertalasi modszer alkalmazasaval, melynek segitségével robusztus hiba detektalo és
izolalo szilir6ket tudunk tervezni. Ez a megkozelités a dinamikus invertalas szlirésre valo
alkalmazésa, ami megfelel a dinamikus inverzié iranyitasra vald alkalmazasa dualis
koncepcidjanak. A modszer egy detektalo architekturat jelent, melynek kimendjelei a hibajelek,
bemendjelei pedig a rendszer mért bemend és kimendjelei €s lehetség szerint azok iddbeli
azok becslését is. A cél, hogy megtaldljuk a hiba-kimendjel rezidudlis 4tviteli fliggvény baloldali
inverzét. A report elsé fejezete linearis, a masodik fejezete nemlinearis rendszerekkel foglalkozik
[31].

Modszert dolgoztunk ki jarmiivek irdnyitasi tervezésében a cstiszas megel6zésére. Az aktualis
kerék-sin surlodasi egyiitthatd becslésére szolgalé modszer az adaptiv megtigyelS tervezési
moédszeren alapul. Egy olyan logikai sémat javaslunk melynek alapjan megbecsiiljiik azt a
munkapontot, melyben nincs kerékcsuszas. Ezt a becslést felhasznalé olyan hagyomanyos
iranyitasi algoritmust alkalmaztunk, ami a rendszert az el6irt munkapontban tartja. Ha a kiils6
kornyezet megvaltozik, akkor egy ujabb, a pillanatnyi feltételeknek megfelel6 munkapont
becslését végezziik el. A javasolt irdnyitasi eljards nem a mért csuszasi arany értékén alapul. Az
iranyitasi algoritmust szimulacios példakon keresztiil teszteltiik [32].

Az integralt iranyitas teriiletén a folyamatos kutatasnak koszonhetéen egyre tjabb modszerek és
megvaldsitasi eljarasok jelennek meg. A reportban néhany példa segitségével a jelenleg
fejlesztés alatt allo kiilonféle - f6leg ember nélkiili és autondm - integralt iranyitasi modszerek
jarmitechnoldgiai alkalmazéasainak lehetéségeibe, architekturalis és tervezési elveibe adunk
betekintést [30].

A projekt ideje alatt (2004-2007) 40 angol nyelvii publikacio jelent meg a kutatasi témaban elért
eredményeinkrél mérvadd nemzetk6zi forumokon és 1 magyar nyelvii egyetemi jegyzet. Késziilt
5 kutatési report is. Munkdinkra ezid6 alatt 44 szamu hivatkozast regisztraltunk. Itt nem
szerepeltetjik a hasonldéan nagy szdmu olyan el6adast, amelyek anyaga nem keriilt
kinyomtatasra.



