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Az elegendden széles miikddési tartomanyban iizemeltetett technologiai rendszerek
dinamikus viselkedése az esetek nagy tobbségében jelentds nemlinearitasokat mutat.
Az ilyen rendszerek mitkddési elveinek mélyebb megértéséhez és a felmeriild
szabalyozasi problémak szigoru kovetelményeket is kielégitd hatékony megoldasahoz
elengedhetetleniil sziikséges a nemlinearis rendszer- €s iranyitaselmélet analizis- és
szabalyozotervezési modszereinek jol atgondolt alkalmazésa és bizonyos esetekben a
megoldand¢ feladatokhoz kapcsolodo tovabbfejlesztése. Kutatdsainkban elméleti
szempontbol is igényes megoldasokat probaltunk adni nemlinearis viselkedésti
termodinamikai, mechanikai, elektromos és vegyes fizikai mechanizmusokkal
rendelkezd technoldgiai rendszerek analizisének €s iranyitasanak teriiletén felmeriild
problémadkra. Munkéank soran nagy mértékben tdmaszkodtunk az MTA-SZTAKI
Folyamatiranyitasi Kutatocsoportjaban Prof. Hangos Katalin altal kidolgozott
modellezési mdédszertanra, amelynek segitségével megfeleld pontossagt, de a lehetd
legkisebb szamitasigényli dinamikus modelleket tudtuk felhasznalni vizsgalatainkhoz.

Kutatasainkat az alabbi résztémak koré csoportositva végeztiik:
1. Nemlinearis dinamikus rendszerek analizise és identifikacidja
2. Nemlinearis dinamikus rendszerek iranyitasa

Az egyes témakorok targyaldsanal tomoren leirjuk az elért legfontosabb tudomanyos
eredményeket, végiil pedig felsoroljuk a résztvevé kutatokat beleértve a késdbb
csatlakozo fiatal kutatokat, a kiilfoldi egyiittmiikodd partnereket és a megvédett ill.
késziilé PhD dolgozatokat.

A palyazat indulasakor a kutatocsoportban két PhD fokozattal rendelkezé kutatd
volt, a palyazati idészakban a csoport tovabbi két tagja sikeresen megvédte PhD
értekezését, tovabbi két tag pedig szintén sikerrel lezarta értekezésének munkahelyi
vitajat. A palyazat ideje alatt természetes mddon tovabbi fiatal kutatok keriiltek
kapcsolatba a kutatdcsoporttal, akik munkéjukkal hozzajarultak az elért tudomanyos
eredményekhez €s azok nemzetkdzi szinten torténd publikalasahoz.
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1. NEMLINEARIS DINAMIKUS RENDSZEREK ANALIZISE ES IDENTIFIKACIOJA

A nemlinedris rendszer- és iranyitaselmélet analizis mddszereit alkalmaztuk specialis
nemlinearis  rendszerosztdlyok  irdnyitdsi céli  analiziséhez. A  vizsgalt
rendszerosztalyok kozé tartoznak a differencidl-algebrai modellek, a kvézipolinom
(QP) rendszerek, a QP modellek részhalmazat alkotd reakciokinetikai rendszerek,
illetve a valos fizikai modellek energia tipust tarolofiiggvénye ¢€s belsd strukturalis
kapcsolatai alapjan felirhato Un. hamiltoni rendszerek. Az egyedi analizisen
tulmenden figyelemre méltd Osszefliggéseket is megallapitottunk a vizsgalt
rendszerosztalyok kozott. Az elért elméleti eredményeket wvalds technologiai
rendszerek modelljein alkalmaztuk.

Az egyes részrendszerek (csatoltsdg erdsségétdl fliggd) szétvalasztasdn alapuld
identifikaciés modszert dolgoztunk ki és alkalmaztunk komplex technoldgiai
folyamatok paramétereinek mérési adatok alapjan torténd becsléséhez.

Eredmények

Megvizsgaltuk a modellegyszeriisitési feltételek differencidl-algebrai (DAE)
folyamatmodellek differencidlis indexére gyakorolt hatasat. A folyamatmodellhez un.
egyenlet-valtozd grafot rendeltiink. Maximalis parositdsok keresésén alapuld
grafelméleti algoritmusok segitségével kezeltiik a valtozok €s egyenletek egymashoz
rendelésének valtozésait. Az alkalmazott algoritmusok segitségével mddszert adtunk
arra, hogy bizonyos modellegyszerisitési 1épések utan hogyan kaphatunk szamitasi
szempontbol eldnyds 1-es indexti modellt [14].

Megmutattuk, hogy QP és Lotka-Volterra (LV) modellek globalis stabilitasa egy
gyakran alkalmazott entropia-alapi Ljapunov-fiiggvényre nézve ekvivalens a modell
egyensulyi pont koriili lokalis disszipativ-hamiltoni leirdsanak lehetdségével, ahol a
Hamilton-fliggvényt egy diagonalis kvadratikus alak definidlja. Megadtuk tovabba a
Ljapunov-fliggvény és a Hamilton-fiiggvény kapcsolatat [31]. Megmutattuk, hogy a
QP  rendszerek  stabilitdsanak  bizonyitdsat  megkonnyité  id6-atskalazasi
transzforméciok egy fontos osztalya ekvivalens egy megfeleléen megkonstrualt (és
numerikus eszkozokkel viszonylag jol kezelhetd) bilinedris matrixegyenldtlenség
megoldhatosagaval, ahol az ismeretlenek az 1d6-atskalazasi transzformacio illetve a
Ljapunov-fiiggvény  paraméterei [32]. Modszert  adtunk  nemlineéris
folyamatrendszerek QP leiras alapjan torténd stabilitdsvizsgalatara, amely kiterjed a
globalis stabilitds analizisére és lokalis stabilitds esetén a stabilitdsi tartomany
becslésére [17]. Polinomialis idébonyolultsagi algoritmust fejlesztettiink ki QP
rendszerek bizonyos tipusi (legaldbb egy valtozoban explicit) invaridansainak a
modellegyenletekbdl torténd rekonstrudlasara. Az algoritmus segitségével algebrai
uton sikeriilt megoldani olyan nemlinedris iranyithatdsag-vizsgéalati problémat,
amelyet kordbban csak parcialis differencidlegyenletek analitikus megoldasaval
tudtunk kezelni [26]. Egy kisteljesitményli gdzturbina zéro-dinamikajat analizaltuk
kvazipolinomialis reprezentacid segitségével. Linearis matrixegyenlStlenségek
megoldasaval meghataroztuk a zéro-dinamika garantalt stabilitdsi tartoméanyat [25].

Az irreverzibilis termodinamika és a  passzivitiselmélet eredményeinek
felhasznalasdval olyan nemlinedris koordinata-transzforméciét adtunk meg
(bio)kémiai reakciohaldézatok dinamikus modelljeihez, melynek segitségével a
reakciokat globalisan stabilizdlo passzivalo szabalyozok tervezhetdk [22, 23]. A
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nemlinedris rendszer- ¢és irdnyitdselmélet eszkozeinek segitségével vizsgaltuk
komplex kémiai és biokémiai reakciohalozatok dinamikus viselkedését. Megmutattuk,
hogy az un. reakcidtérben (amely a koncentraciok terébdl egy megfelelé nemlinedaris
koordinatatranszformacidval allithat6 eld) barmely zart, fiiggetlen reakciovektorokkal
rendelkez0 reverzibilis reakciohaldzat lokalisan disszipativ hamiltoni struktiraval
rendelkezik. Ezzel vildgos kiilonbséget mutattunk ki az 0Osszefliggd és fliggetlen
reakciovektorokat tartalmazé biokémiai halozatok lokalis dinamikus mitkddése kozott
[13, 20, 21]. Ide vonatkoz6 eredményeinket egy, a Springer kiadonal 2007-ben Jie
Bao ¢és Peter L. Lee szerzoktdl megjelent konyv egyediili meghivott fejezetében is
kozolhettiik [11].

Elméletileg jol megalapozott modellezési mddszertan felhasznalasaval elkészitettiik a
Paksi Atomerémii primer korének irdnyitdsi célu dinamikus modelljét alacsony
dimenzids nemlinedris input-affin allapottér-modell formajaban [5, 19]. A modellt a
rendszerelméleti  megkdzelitésnek  megfeleléen  részrendszerekre  bontottuk,
figyelembe véve a jelenlegi szabalyozési strukturat. A kapott modell paramétereit a
rendszerdekompozicié eredményeinek felhasznalasaval az erdmi altal rendelkezésre
bocsatott mérési adatok felhasznaldsaval predikcios hiban alapulé modszerrel
identifikaltuk [4, 6]. A primerkdri nyomas meghatarozott hatarok kozotti tartasaért
fekelds térfogatkiegyenlitd tartalyt kiilon is modelleztiik ill. identifikaltuk [34].

2. NEMLINEARIS DINAMIKUS RENDSZEREK IRANYIiTASA

A szabalyozési célu analizis eredményeinek felhasznalasaval kiilonb6zd szabalyozasi
célokat (stabilizalas, alland6 és idében valtozd referenciakovetés, zavarelnyomas,
paraméterbecslésen alapuld adaptiv szabalyozas) megvaldsitd szabalyozo struktirdkat
terveztiink. A  szabalyozék miikodését az analizis soran is felhasznalt
rendszermodelleken vizsgaltuk.

Eredmények

Megfeleld0 bemenetek és kimenetek definidlasdval megadtuk QP rendszerek
nemlinedris irdnyitdselméletben is hasznalhatd alakjat. Megmutattuk, hogy lineéris
kimenetek kivalasztasdval a QP rendszerek zér6 dinamikaja is QP alaki marad,
amelynek stabilitasa a kordbban kifejlesztett modszerekkel vizsgalhaté [18, 33].
Megmutattuk tovabba, hogy un. monomokban linedaris visszacsatolasi struktira esetén
a globdlisan stabilizdld6 szabalyozds megtervezésének problémaja bilinedris
matrixegyenldtlenségek megoldhatéosagara vezethetd vissza, ahol a valtozok a
monomok visszacsatolasi erdsitési egyiitthatoi, illetve a zéart rendszer Ljapunov-
figgvényének paraméterei. Az eredményeket egyszerli folyamatrendszerek
modelljein szemléltettiik [16].

Egy val6s mérési adatok alapjan identifikalt és validalt kisteljesitményli gazturbina-
modellhez terveztlink input-output linearizdlason alapuld szabdlyozokat. A bemenet
értekkészletének korlatozdsait un. multiparametrikus optimalizalason alapulo
szabalyozoval kezeltik [3]. Az el6z6 eredményeket tovabbfejlesztve adaptiv
referenciakovetd szabalyozot terveztiink a gazturbina-modellhez. Az adaptiv
szabalyozokor az esetlegesen iddben valtozd terhelényomaték on-line becslésére
szolgalé algoritmust tartalmaz. A zart kor robusztusnak bizonyult a bizonytalan
modellparaméterekre és az iddben valtozo kornyezeti paraméterekre nézve [24].
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A Paksi AtomerOmu primerkorében talalhatod térfogatkiegyenlitd tartaly identifikalt
modelljének ismeretében  olyan diszkrét idejli modell-prediktiv szabalyozot
terveztlink a rendszerre, amely az allapotvaltozokra €s a bemenetre vonatkozo
korlatozasok betartdsa mellett is megfeleld szabalyozasi teljesitményt nyujt [29, 30].
A szabdlyozot tovabbfejlesztettiik a diszkrét ideji LPV rendszerek elméletének
felhasznalasaval, és a visszacsatolds eredetileg magas szamitdsi igényét csokkentd
megoldast javasoltunk [27]. A témakdrben elvégzett vizsgalatok nagyban
hozzajarultak a primerkdri nyomassszabalyozd rendszer gyakorlatban is megvalosult
sikeres rekonstrukcidjadhoz, amelyért Péni Tamdés, Szabod Zoltan, Varga Istvan és
Szederkényi Gabor 2007-ben Akadémiai Ifjiisagi Dijat kapott. A kifejlesztett és
identifikalt teljes primerkori modell szabalyozasi lehetdségeit is vizsgaltuk. A kezdeti
szimulacios eredmények megmutattak, hogy a jelenlegi dinamikus viselkedés
bizonyos jellemzdi Iényegesen javithatok a szabalyozé struktira megfeleld
megvalasztasaval és hangolasaval.

Linedris és nemlinedris szabdlyozasi modszereket vizsgaltunk és hasonlitottunk dssze
egy nemlinedaris végtagmodell iranyitdsahoz. Megallapitottuk, hogy széles miikodési
tartomdnyban a  nemlinedris  kimenetkovetd  szabalyozds  tulajdonsdgai
(idotartomanybeli teljesitmény, bemeneti energiafogyasztas) elonyosebbek a lineéris
szabalyozas jellemzdinél [3, 7]. Ezt kovetden a végtagmodellt egyméassal
Osszekapcsolt nemlinedris alrendszerek kompozicigjaként irtuk fel. Ezt az irdnyitasi
szempontbol elonyds struktarat kihasznalva olyan referenciakdvetd szabalyozokat
terveztiink, amelyek meghatarozott modellbizonytalansagokat (pl. terhelésvaltozas) is
képesek kezelni [2].

Linearis valtoz6 paraméteri (LPV) modellek iranyitdsanak elméletén alapulo
dinamikus inverz alapll sebességkovetd szabdlyozot terveztiink kozuti jarmiivekhez.
A zéart szabalyozéasi kor kvadratikus stabilitdsat alkalmasan véalasztott kontroll
Ljapunov fiiggvény megadasaval minden vizsgélt esetben bebizonyitottuk [28].
Kétszintli szabalyozot terveztink haszongépjarmiivek aktiv felfiiggesztésének
szabalyozasahoz. A referencia-erd generalasahoz hasznalt magas szintli szabalyoz6
LPV technikan alapul. A referencia kovetésére alkalmazott alacsony szintl
szabalyozd megtervezéséhez az aktudtordinamika nemlinearis, hibrid modelljét
felhasznalva az in. ,,backstepping” mddszert alkalmaztuk [8, 9].
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