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A rendszer- és iranyitaselmélet az idébeli viselkedés tudomanya, azt vizsgalja, hogy a benniinket
korlilvevo vilag objektumai az iddben hogyan viselkednek, a rajuk jellemzd folyamatok lasstiak-
e vagy gyorsak, és milyen kvalitativ (mindségi) jellemzokkel birnak, valamint azt, hogy
befolyasolhato-e ezen viselkedésiik, és ha igen, hogyan és milyen mértékben.

Ezek az ismeretek alapveté fontossagiiak mindennapi életiinkben, még a haztartast vezeto,
matematikai ismeretekkel alig rendelkez6 személyeknek is hasznos ismereteket jelentenek. Ezért
ez a tanulmany azt tlizi ki célul, hogy a mindennapok emberének gondolatébresztd ¢és
ugyanakkor hasznos ismereteket kozvetitsen a rendszer- és iranyitaselméletb6l minimalis
mértékben haszndlva annak mély matematikai apparatusat, de tdmaszkodva a kozvetlen
tapasztalatokra, amit a haztartas teenddinek, elsOsorban a f6zésnek végzésével mindenki
megszerez.

1. Rendszerek a haztartasban

A benniinket koriilvevo viladg egy jol meghatarozott valds vagy képzeletbeli, merev vagy esetleg
mozgo6 hatarolo feliilettel koriilvett részét, amelynek az iddbeli viselkedése érdekel benniinket,
rendszernek nevezziik. A rendszer hatara elvalasztja a rendszert a kérnyezetétol. A rendszer és
kornyezete kolcsonhatasban allnak egymadssal: a kdrnyezet hat a rendszerre — ez a hatds a
rendszer idObeli viselkedésének okaként szerepel, és a rendszer is visszahat a kornyezetre
viselkedésének eredményeként.

A rendszerek viselkedése vdltozik az idében, a rendszerelmélet feladata pedig az, hogy altalanos
elveket, modszereket €s eszkozoket nyujtson ezen idébeli valtozasok kovetéséhez, leirasdhoz,
elérejelzéséhez és befolyasolasdhoz, vagy szakszoval irdnyitasahoz.

Ha egy rendszert pontosan meg akarunk adni, azaz specifikalni szeretnénk, akkor meg kell
adnunk

e arendszer hatdrdt, azaz, hogy mely dolgok tartoznak a rendszerhez és melyek a
kdrnyezetéhez,

e arendszerben lejatsz6do, szamukra érdekes jelenségeket, valamint a rendszer részeit és
ezek kapcsolatait, ha vannak ilyenek,

e akornyezetet, €s azt a modot, ahogyan a rendszer kélcsonhatdast folytat a kérnyezetével.



1.1. Rendszer és kornyezete

Két egyszerli mindennapi példa segitségével szemléltetjiik a rendszerek megadasanak modjat.

1. példa: Két papagdj kalickaban

Rendszer-hatar: a kalicka
Jelenségek: a papagajok mozgasa

B Kélesonhatds a kérnyezettel: nincs (izolaltnak

2. példa: Labos a tiizhelyen

“tekintjiik)

Rendszer-hatar: a 1abos fala és feddje

Jelenségek: a {6z¢s kozben végbemend fizikai és
kémiai folyamatok

Kolcsénhatds a kornyezettel: hdhatés a tlizhely feldl,
nyersanyagok bevitele a fazékba

1.2. Erdekes jelenségek a haztartisban

A héztartasban a mindennapi teenddink, a f6z€s, mosds, takaritds elvégzéséhez hasznalt

rendszereket talalhatjuk meg. Fozés esetében vizsgalhatunk egy egyszerti étel, példaul leves,

elkészités¢hez hasznalt labost, egy siitemény siités€¢hez a teljes siitét benne a tepsivel. Mosas



esetén is tekinthetjiik a beaztatott koszos zoknit a mosdokagylé vizében, de akar a teljes moso6-
szaritogépet is sok ruhadarabbal.

A jellemz6 haztartasi miiveletek, példaul melegités, nedvesités, oldas, apritas, habverés, siités
kdzben az idében lejatszodo fizikai és kémiai folyamatok, példaul parolgés, forras, elszenesedés,
gazképzOdés, kristalyosodas leirdsaval tudjuk héztartdsi rendszereink idobeli viselkedését
jellemezni.

2. A rendszerek viselkedésének leirasa — rendszer modellek

Mivel a rendszerek viselkedésének iddbeli lefolydsara vagyunk kivancsiak, minden mérhetd
vagy megfigyelhetd jellemzét az idé fiiggvényének, azaz szakszoval jelnek tekintiink. A
rendszerek leirasat pedig a jelek matematikai kapcsolatait leird egyenletek, ugynevezett rendszer
modellek segitségével végezziik.

2.1. Jelek

3. példa: Egy fazék homérséklet-jele felmelegités alatt
A jelet grafikonnal
szemléltethetjiik,

amelynek vizszintes
\

tengelyén az 1dot,
Q g \l 2 fiiggbleges tengelyén a

jel értékét tiintetjiik fel.

A fenti 4brat mindennapi nyelvre a kovetkezé modon fordithatjuk le:

,»10:00 orakor kezdtem melegiteni a labost 20 C fokrol és 10:30-kor fejeztem be a melegitést,
mikor a homérséklete elérte a forrdaspontot, azaz 100 C-ot. Kozben a labos homérséklete
egyenletes sebesseggel nott.”



2.2. A rendszerek jellemzo jelei

Mint mér emlitettiik, a jeleket hasznéalhatjuk a rendszer és kornyezete kozotti kolesonhatasok
leirasara, valamint a rendszer viselkedése aktualis helyzetének leirasara. A rendszer jellemzo
jeleit rendszer-valtozoknak is mondjuk, A rendszer-valtozok harom logikailag kiilonb6zo
csoportjat kiilonboztethetjiik meg:

1. Bemeneteknek nevezziik azokat a jeleket, amelyek a rendszer kornyezetének hatasat
irjak le a rendszerre és igy a rendszer idébeli viselkedésének okaiként szerepelnek. Ezek
kétfélék lehetnek:

- zavardsok, ezek altalunk nem befolyasolhaté mérhetd (esetleg rossz esetben nem
mérhetd) jelek,
- beavatkozo viltozok, amelyek értékét befolyasolni tudjuk.

2. Kimenetek segitségével irjuk le a rendszer hatasat a kdrnyezetre. A kimenetek a rendszer
dinamikus viselkedésének kdvetkezményei. Altalaban feltételezziik, hogy a kimenetek
kozvetleniil mérhetdek, illetve megfigyelhetdek.

3. Allapotok segitségével jellemezziik az idében valtozo rendszer viselkedésének helyzetét.
Az allapotvaltozok milyensége €és szama a rendszerben lejatszodo, szdmunkra érdekes
jelenségek természetétdl fiigg. Sajnos az allapotvaltozok értéke valamely iddpillanatban
altalaban kozvetleniil nem, csak a bemenetek és kimenetek idobeli lefolyasa és a
rendszer modell ismeretében szamitassal hatarozhatdé meg.

A rendszer valtozo6i kozotti kapesolatokat leird matematikai 6sszefiiggéseket rendszer
modelleknek nevezziikk. Megkiilonboztetiink

e bemenet-kimenet modelleket, amelyekben csak a bemeneti és kimeneti jelek, €s azok
id6beli valtozasat leiré mennyiségek (derivaltak) szerepelnek,

e allapottér modelleket, amelyben az allapotvaltozo és annak iddbeli valtozasat leird
mennyiségek is szerepelnek.

4. példa: Levesfozo labos rendszer-valtozoi

Az alabbi egyszerili példa segitségével szemléltetjiik a rendszer-valtozok jellegét.



Kimenetek:

e aleves homérsékletét mutato
hémérorol leolvasott érték

e aleves tomegét jelzd folyadékszint

e aleves Osszetételét jellemzo iz

Bemenetek:
" o Allapotok:

e aleves OsszetevOinek (viz, so, répa, P
stb.) tomege, mindsége, és a e 2 leves hdmérséklete
beadagolés idOpontja vagy idébeli
litemezése e aleves tomege

e atiizhely gazcsap-allasa az idd  aleves Osszetetele
fliggvényében

2.3. A rendszerek bemenet-kimenet modelljei

Ha egy rendszerre ,kiviilr6l”, azaz a kornyezete fel6l néziink — és a megfigyelo mindig a
kornyezet része! - akkor csak a rendszer bemeneti és kimeneti jeleinek iddbeli véaltozéasat
érzékeljiik, azaz azt tudjuk megfigyelni, hogy a rendszer az 6t ért hatasokra - ezt a bemenet
idében valtozo értékeivel tudjuk leirni — hogyan valaszol — ezt a kimenetek idébeli valtozasa
mutatja.

A 4. példaban szerepld levesf6zd labos bemenet-kimenet leirdsa egy egyszerii esetben egy
bemenet-kimenet id6fliggvény par, a teljes modell pedig az dsszes lehetséges parok megadasaval
képzelhet? el.



5. példa: Levesfiz0 labos bemenet-kKimenet modellje

Az alabbi abra azt a folyamatot szemlélteti, mikor a levesféz6 labosba bekészitjlik eldre a leves
hozzavaloit, a vizet, sot és zoldségeket (ez a kezdeti dllapot), majd meggyhjtjuk a gazégot 10
orakor, kicsire allitjuk a langot 10:15-kor és ezt tartjuk 10:30-ig (ezzel leirtuk a bemenetet), és
mérjik a labos hdmérsékletét az idében, mint Kimenetet.

W

2.4. A rendszerek allapotvaltozoi és allapottér modelljei

Ha tudjuk, mik a szamunkra érdekes jelenségek egy rendszer tanulmanyozasakor - példaul a
hoéhatasok, kémiai hatasok, stb a haztartasban eléforduld rendszereknél - akkor megvan a
kulcsunk, hogy meghatarozzuk a rendszer pillanatnyi helyzetét jellemzé dllapotviltozokat, majd
ezekre épitve a rendszer matematikai modelljét.

Fontos tudni, hogy az dllapotviltozok készlete nem egyértelmii: egy adott bemenet-kimenet
viselkedéshez elvben végtelen sok, egymassal ekvivalens — azaz ugyanazt a bemenet-kimenet

viselkedést produkald — allapottér modell és allapotvaltozo készlet tartozik.

Egy allapottér modell minden esetben kétfele egyenletbdl all.



e Az ugynevezett dllapot-egyenletek dinamikus (matematikailag id6beli derivaltat
tartalmaz¢ differencial-) egyenletek, amelyek az allapotvaltozok idéfejlodését adjak meg
egy adott kezdé-allapotbol a bemenetek, mint jelek hatasara.

e A kimeneti egyenletek pedig statikus (algebrai) egyenletek, amelyekkel barmelyik
pillanatban az ismert allapot- és bemeneti valtozok értékeibdl kiszamithatjuk a kimeneti
valtozo értékét.

2.5. Folyamatrendszerek

A folyamatrendszerek olyan specidlis rendszerek, amelyekben a homérséklet, nyomds,
valamint az anyagok mennyisége és mindsége viltozik meg fizikai és kémiai folyamatok
hatdasara. A folyamatrendszerekben leggyakrabban folyadékok és/vagy gazok, azaz végtelentil
oszthatd anyagok (nem munkadarabok) vannak, amelyek ritkdn valtoztatjdk a helyliket az
idében. A haztartisban eldfordulo rendszerek dltalaban a folyamatrendszerek osztalydaba
tartoznak.

2. példa folytatisa: Labos a tiizhelyen — Levesfoz6 labos mint folyamatrendszer

A fozéshez hasznalt labos folyamatrendszernek tekintheté. Az osszetevoket a labosba tessziik és
melegiteni kezdjiik.

A 2. peldaban megadtuk a levesf6zd 1abos rendszer-leirasat:

e arendszer (alabos a leves hozzavaldival), hatara a labos fala és a fedo;
e akornyezettel valo kolcsonhatas modjat, azaz a rendszer kimeneti és bemeneti valtozdit,
utdbbiak a labos melegitése és a tartalom keverése;

e arendszerben végbemend jelenségeket, amelyek a melegedés/hiilés, forras és kémiai
véltozasok az alapanyagok megf6zése soran.

2.6. Kiilonleges rendszertulajdonsagok
Linearitas

Vannak olyan rendszerek, az tgynevezett linearis rendszerek, amelyek nem produkalnak
meglepd, kiilonleges viselkedést, hanem az egyes beavatkozasok hatasa Osszetett
beavatkozasoknal (példaul két beavatkozas Osszegeként eldallt beavatkozasnal, vagy egy adott
beavatkozas kétszeresénél) az 9sszetételnek megfeleld hatast mutatjak.

Ezt a tulajdonsigot egyszerien megfogalmazhatjuk matematikai formaban 1is, ha
visszaemlékeziink, hogy a jelek idéfliggvények, és a rendszerek jel-atalakité operatorok. Jeloljiik
a rendszert €ré két beavatkozd bemeneti jelet u;-nek és Up-nek, a rendszer ezekre adott valaszat
pedig yi-nek és yo,-nek. A rendszert linearisnak mondjuk, ha



e cgy konstans ¢ szam esetén a c¢-U;-re adott valasz ¢y,
e az Osszetett (U;+Uy) bemenetre adott valasz pedig (yi1ty>)

A linearitas folyamatrendszerek esetében ritka, de nagyon fontos tulajdonsag, mert a rendszer- és
iranyitaselmélet klasszikus eredményeit lineéris rendszerekre dolgoztak ki.

6. példa: Levesfozo labos linedris viselkedése

A legtdbb rendszer, beleértve levesf6zd labosunkat is, képes legalabb kozelitdleg linearis
viselkedésre bizonyos, altalaban kicsi behatasokra. A levesf6zés folyamatanak kezdeti fazisaban,
a leves szobahdmérsékletrdl torténd kezdeti felmelegitésekor lineéris viselkedést tapasztalhatunk
a melegités erdssége, mint bemenet €s a leves hdmérséklete, mint kimenet vonatkozasédban. Ezt
illusztrélja az alabbi abra.
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Idé-invariancia

Vannak olyan specidlis ,,kortalan” rendszerek, amelyek reakcidi egy adott kezddallapot mellett
nem fiiggenek attol, hogy az Oket ért beavatkozas vagy zavards idoben mikor kezdédott, ha az
egyébként pontosan ugyantgy zajlik le. Formalisan leirva, ha egy rendszer egy adott u(t)
bemeneti jelre egy y(t) kimeneti jellel valaszol, és ugyanolyan kezdballapotbol egy T idével
késébbi u(t+T) bemeneti jelre a valasz y(t+T) akkor a rendszert id6-invariansnak nevezziik. Az



idé-invarians rendszerek matematikai modelljeiben szerepld paraméterek (ezek a nem-jelek)
allando értékek, azaz a rendszer nem Oregszik.

7. példa: Levesfozo labos ido-invaridans viselkedése

A legtobb rendszer, beleértve levesf6zd labosunkat is, idGinvarians viselkedésii, ha a T id6-
eltolodas nem thlzottan nagy. Ezt minden héaziasszony tudja, és ki is hasznalja akkor, mikor a
levesfozést olyan iddszakokban végzi, amikor a gyerekek nem zavarjak, azaz példaul késo este.
Ezt illusztralja az alabbi dbra.

3. Mi a célja a rendszerek tanulmanyozasanak? - Analizis, iranyitas, diagnosztika

A kivéancsisagon ¢és a tudasvagyon talmenden praktikus mindennapi okok is indokoljak, hogy
még egy haziasszonynak is érdemes megismerkednie a rendszerek leirdsanak és kezelésének
alap-elemeivel és megértenie az itt hasznalatos modszereket és eljarasokat.



A rendszerek
viselkedésének
ismeretével €s
kezelésének modjaval
felvértezve megérthetjiik
és analizalhatjuk a
rendszer lehetséges
viselkedési modjait,
megjosolhatjuk, hogy
adott koriilmények
kozott hogyan
viselkedik,

¢s szamunkra kedvezden
befolyasolhatjuk,
iranyithatjuk is a
viselkedését.

3.1. Rendszer analizis: a stabilitas vizsgalata

A stabilitds az egyik legfontosabb rendszer-jellemzd, amely a rendszernek a zavardsokkal
szembeni ellendllo képességét vagy érzékenységét jellemzi. Emlékeztetlink arra, hogy a rendszer
viselkedését okként befolydsolé bemeneti jelek koziil nem mindegyiket all moddunkban
befolyasolni, sét, némelyiknek az értékét még megfigyelni/mérni sem tudjuk. Az ilyen, altalunk
nem befolyasolhatd jelek az ugynevezett zavardsok, amelyeknek hatdsat azért a rendszer



kimenetein észleljiikk, és altaldban iranyitd6 vagy szabalyozo rendszereket konstrudlunk ezen
hatasok eltiintetésére (ezeket lasd késobb).

Alapvetdéen kétfajta jellege lehet a zavardsoknak, és ennek megfelelden kétfajta stabilitas
fogalmat értelmezhetiink:

e 4llandd, de nem tal nagymértékii zavarasok (ez az allando piszkalas esete)

e igen rovid ideig tartd, azutdn megsziing, de igen nagy mértéki (16késszertl) zavarasok.
A rendszer akkor reagdl jol a zavardsokra, azaz akkor ,stabil”, ha a zavardsok hatdsit nem
erdsiti, és a zavarasok ellenére nyugalmi allapotanak kornyezetében marad (alland6d zavaras
esetén), vagy oda visszatér (I0késszerli zavaras utan).

8. példa: Levesfoz0 labos stabilitdsa

A mar megismert levesf6z6 labosunk viselkedése is stabil a lehetséges zavarasok koziil az alabbi
abran szerepld jo néhanyra, példaul

1. az ablakon betliz6 nap sugarzo hdjének hatésa,
2. az ablakon bearamlo6 hideg levegé hiitdhatasa,

3. acica testébol arado ho hatasa




A fenti zavardsok hatasa elhanyagolhat6 a levesf6zés idébeli lefolyasara, ha nagysaguk egy
bizonyos szint alatt marad, példaul, ha nem f{j be orkénerejii sz¢l az ablakon, ami felboritja a
labost.

Stabilitas fogalmak

A rendszert éré zavarasok fajtija és a rendszer leirasi modja (bemenet-kimenet vagy allapottér
modell) szerint két stabilitds fogalmat kiilonboztethetiink meg.

e A ,korlatos bemenet korldtos kimenet” — angol neve, a bounded input bounded output
alapjan roviditve BIBO — stabilitds akkor all fenn, ha a rendszer minden lehetséges
korlatos bemenetre korlatos kimenettel valaszol. A , korlatos” jelzd azt jelenti, hogy a
bemeneti és/vagy a kimeneti jel (egy id6fiiggvény) nagysaga korlatos, példaul az
amplituddja — egy atlag-értéktdl valo kitérés mértéke — egy eldre adott pozitiv szamnal
kisebb. Ez a fajta stabilitas az allanddan hat6, de nem tul nagy zavaras ellenében vett
tliroképesség.

e Egy rendszer akkor aszimptotikusan stabil, ha nyugalmi allapotabdl pillanatszerti
hatéssal kitéritve visszatér a nyugalmi allapotba. Ez a stabilitas a 10késszerli zavarasokkal
szembeni tlir6képesség.

Fontos megjegyezni, hogy egy rendszer aszimptotikus stabilitdsa maga utdn vonja a BIBO
stabilitas tulajdonsagat, de ez forditva nem igaz.

3.2. Rendszer analizis: a megfigyelhetoség és iranyithatésag vizsgalata

A megfigyelhetdség és iranyithatosag két, egymassal dudlis tulajdonsag, amelyek a rendszerek
egy adott allapottér modelljének jellemzdi (emlékeztetiink arra, hogy egy adott rendszernek
végtelen sok, egymassal ekvivalens, ugyanazon bemenet-kimenet viselkedést leiro allapottér
modellje lehetséges). Erdekes modon ugyanakkor, az egyiittes megfigyelhetéség és
iranyithatdsdg mar a rendszer allapottér modelltdl fiiggetlen tulajdonséaga.

Iranyithatosag

Az irdnyithatosadg a szabdlyozd tervezés feladatanal jatszik alapvetd fontossdgu szerepet, a
legtobb szabalyoz6 tervezhetOségének sziikséges feltételeként. Egy rendszer adott dllapottér
modelljét (dallapot)iranyithatonak nevezziik, ha tetszoleges kezdo dllapotbol tetszdleges
végdllapotba el tudjuk juttatni véges idd alatt a rendszer bemenetének alkalmas
megvalasztisaval.

Az irdnyithatdsag folyamatrendszerek esetén két strukturalis jellemzotdl fiigg:



e arendszermodellben leirt fizikai és kémiai jelenségek természetétdl €s a kapcsolodod
allapotvaltozok megvalasztasatol,

e arendszerben rendelkezésiinkre all6 altalunk befolyasolhatd bemeneti valtozok (jelek)
megvalasztasatol.

Mindkét fenti faktor az allapot egyenlet matematikai alakjaban jelenik meg.

Az elsé faktor az allapot egyenlet matematikai alakjaban jelenik meg, a masodik faktort pedig a
kimeneti egyenlet hatdrozza meg.

Megfigyelhetéség

Emlékeztetiink arra, hogy a rendszer allapotai, mint jelek a kornyezetbdl, ahol a megfigyeld
tartozkodik, kozvetleniil nem mérhetdek, valamint arra is, hogy egy adott rendszernek végtelen
sok, egymassal ekvivalens, ugyanazon bemenet-kimenet viselkedést leird allapottér modellje
lehetséges az allapotvaltozok megvalasztasatol fliggben. A megfigyelhetoség a rendszer egy
adott dllapottér leirasanadl akkor teljesiil, ha az dllapottér modell matematikai alakjanak és
paraméterei értékeinek, valamint egy véges idointervallumban mért bemeneti és kimeneti jelek
értékeinek ismeretében meg tudjuk hatdarozni az dallapotvaltozok, mint jelek értékeit.

9. példa: Levesfoz6 labos megfigyelhetosége és iranyithatosdga

A mar megismert levesf6z6 labosunk megfigyelhetdségének és iranyithatosaganak illusztralasara
szolgal az alabbi 4bra.

o A felsd rajz azt szemlélteti, hogy a labosbol kidramlo para szagabol (kimeneti jel)
tudunk-e kovetkeztetni a labosbeli leves allapotara (hémérsékletére, tomegére és
Osszetételére). Sajnos ez nem lehetséges, azaz a 1abosnak ezzel az allapotvaltozo
készlettel és kimenettel nem megfigyelheté a modellje.

e Az alsé rajzon az iranyithatdsagi probléma megoldésa, azaz egy megfeleld gazlang-
allitasi stratégia tervezése lathato, ha a vadul forré leves (kiindulasi allapot) forrasat
mérsékelni szeretnénk (végallapot). Ugyan ez a kivant allapot valtoztatas megoldhato, de
a labosbeli leves barmely kezddallapotabol barmely végallapotaba nem tudjuk eljuttatni a
rendszert csupan a gazlang (mint beavatkoz6 bemeneti valtozd) megfeleld
megvalasztasaval, példaul az elsézott leves csupan melegitéssel nem fog megjavulni. igy
a labos nem iranyithato ezzel az allapotvaltozo készlettel és bemenettel.



4. Iranyitas és szabalyozas

Mostandig a rendszereket elfogadtuk olyannak, amilyenek, és megismertiik fobb leirdsi
formaikat (bemenet kimenet modellek, allapottér modellek). Lattuk azt is, hogy dinamikus
tulajdonsagaik - stabilitdsuk, irdnyithatosaguk ¢s megfigyelhetdségiik- a rendszer analizis
modszereivel vizsgalhatéak. A rendszerek tanulmanyozdsdnak f6 célja ugyanakkor az, hogy
befolyasolni tudjuk dinamikus viselkedésiiket- szakszdval: irdnyitsuk oket -, illetve dontéseket
hozzunk mitk6dési moédjukrol (normalis vagy hibas) — szaknyelven diagnosztizaljuk 6ket.

4.1. Az iranyitas fogalma és célja



Amikor egy rendszer bemeneteit ugy manipuldaljuk, hogy a viselkedését a céljainknak
megfeleloen alakitsuk, akkor iranyitdast végziink. Ez feltételezi, hogy van egy célunk, az
ugynevezett irdnyitdasi cél, amelynek megfeleléen szeretnénk a rendszer viselkedését
befolyasolni, azaz iranyitani.

A legegyszerlibb, primitiv iranyitasi stratégia ekkor az ugynevezett ,kisérletezziink ¢és
ellendrizziink” mddszer, amelynek értelmében egy lehetséges bemeneti jelet adunk a rendszerre,
értékeljiik annak valaszat az irdnyitasi cél szempontjabol, majd megprobalunk javitani a
bemeneten, hogy jobban megkdzelitsiik az iranyitasi cél altal meghatarozott viselkedést. Az ily
modon egyre javitott bemeneti jelet matematikai értelemben valamilyen direkt optimalizaldsi
eljarassal hatarozzuk meg.

A direkt optimalizalasi modszer egy teljes jel, azaz idéfiiggvény meghatirozasat igényli az
iranyitasi id6tartamon, ami matematikailag nehéz feladat. Ezért igen gyakran az eredeti rendszer
mellé¢ egy masik rendszert, az ugynevezett szabdlyozot konstrudlunk, amelynek az a feladata,
hogy minden pillanatban kiszamitsa a rendszerre adand6 bemeneti jel pillanatnyi értékét a
mérhetd jelek addigi értékeibdl a rendszer modell ismeretében.

Iranyitasi célok

A szokasos irdnyitasi célokat a rendszer kimenetének kivant viselkedése (példaul a rendszer
kimenete legyen egyenld, vagy minél kozelebb legyen egy meghatarozott konstans értékhez),
vagy a rendszer egy kivanatos dinamikus tulajdonsaga (példaul legyen stabil a rendszer)
fogalmazzuk meg, és ezt a célt kozvetve probaljuk elérni a bemenet alkalmas megvalasztasaval,
amely a rendszer dinamikajan keresztiil hat a kimenetre. A rendszer viselkedésének dinamikus
(idében valtozo) jellege, amit a rendszer matematikai modellje segitségével irunk le, egy
természetes korlatot jelent abban a tekintetben, hogy mit lehet, illetve mit tudunk egyaltalan
elérni. Ez a tény jelenik meg az alabbi iranyitasi cél megfogalmazasokban ,,a lehet6 legkdzelebb
(vagy legkisebb hibaval)” vagy ,,a lehetd leggyorsabban” kifejezésekben.

Az iranyitasi modszereket az altaluk elérni kivant iranyitasi cél alapjan is csoportosithatjuk. A
leggyakoribb iranyitasi célok az alabbiak.

1. Szeretnénk a kimeneti jel értékét a leheto legkizelebb tartani egy eldirt értékhez a
zavardsok hatasa ellenére, amelyek okozzak a kimeneti jel ingadozésait. Ezt az irdnyitasi
feladatot értéktarto szabalyozdasnak nevezzik. Megjegyezziik, hogy lehetséges a kimeneti
jel értékét egy adott referencia jel értékéhez kozel tartani (ilyenkor a kivant érték nem
konstans, hanem egy eldre adott idéfiiggvény), ezt szervo-szabdlyozdasnak hivjuk.

2. Egy masik szokasos iranyitasi cél az, ha a rendszer dllapotat egy adott kezdd allapotbol
a lehetd leggyorsabban egy adott végallapotba szeretnénk vinni. Ezt a feladatot ido-
optimalis irdnyitdsnak nevezik, és nagyon gyakori a folyamatrendszerek esetében.

3. Szintén fontos iranyitasi cél lehet, ha egy nem stabil rendszert stabil viselkedéstivé
kivanunk tenni, vagy csak kicsit lassubba (nyugodtabbd), esetleg a lengéseit szeretnénk
csillapitani. Ezt a feladatot stabilizdlo szabalyozasnak nevezziik.



4.2. Szabalyozas visszacsatolassal

Mint azt mar emlitettiik, egy adott pillanatban alkalmazandé beavatkozast, azaz bemeneti jelet
célszeri a multbeli beavatkozasaink hatasat figyelembe véve megvalasztani. Ha az aktualis
bemenetet a jelen és multbeli bemenetek és kimenetek értékeit figyelembe véve szamitjuk ki,
akkor kimenet-visszacsatoldst, ha pedig a jelen és multbeli bemenetek és allapotok segitségével
hatarozzuk meg, akkor dllapot-visszacsatolast alkalmazunk.

10. példa: Levesfozo labos iranyitdsa
Az alabbi példa az irdnyitési feladat elemeit mutatja a levesf6z6 labos példédjan.

Adott a levesf6z6 labos (az irdnyitandé rendszer), amely igen hevesen forr, siirit gézfelh6t
eregetve magabol, még a leves is kifrocesen (kezddallapot).

A haziasszony probalja befolyasolni a labos viselkedését (iranyitds), ugy lelki szemei el6tt az
elérendd iranyitasi cél, a csendesen €s békésen f6vo leves képe lebeg (irdnyitasi cél). Ezt a
helyzetet latjuk az 4bran.

A leves allapotat a gazégd langjanak szabalyozésaval tudja a haziasszony elérni az aldbbi
visszacsatolasi stilusu 1épésekkel (beavatkozasokkal) a 1abosbol kidramlo gézaram mennyiségét
figyelembe véve.



&

A labosbeli leves nem megfeleld allapotat észleli, ha a 1abosbdl hevesen tavozik a géz
némi leves-froccsok kiséretében (a jelenlegi kimenet mért értéke).

Osszehasonlitja a mért kimenet értéket a kivanatossal (éppencsak pofékel a géz) és
megallapitja, hogy beavatkozasra van sziikség.

Elhatarozza, hogy kicsit csokkenti a langot (optimalizal), de nem zarja el teljesen, mert a
levesnek azért forrnia kell (szabdlyozdsi korldtozds).

Végrehajtja a beavatkozast, azaz csokkenti a langot.

4.3. A szabalyozassal kapcsolatos fontosabb részfeladatok

Annak érdekében, hogy sima és mindségi iranyitast tudjunk végrehajtani a rendszerek széles
osztalyan, sokféle lehetséges zavaras ellenében és széles miikddési tartomanyban ¢és lehetdleg
meghibasodas-tliréen, az iranyitas tervezésére hasznalatos modszerek mellett, azok tdmogatasara
sokféle fontos részfeladatot kell elvégezniink. Ezek a részfeladatok a rendszer- és
iranyitaselmélet egy-egy tobbé-kevésbé kiilonalld részteriiletét alkotjak, és onmagukban is
nagyon érdekesek és fontosak.

1.

2.

3.

4.

Kimenet elorebecslés

Ha szeretnénk tudni, milyen hatasa lesz egy adott bemeneti jelnek a kimenetre, akkor a
rendszer modelljét felhasznalva az alkalmazas el6tt szimulacidval ezt meghatarozhatjuk.
Egyes fontos ,,probalkozzunk és ellendrizziink” elven miikdé direkt optimalizalason
alapulé modszer haszndlja az output predikciot.

Allapot becslés, dllapot sziirés

Az éllapot visszacsatolason alapul6 szabalyozok igen elterjedtek a gyakorlatban, mert
altalaban hatasosabbak, mint a kimenet-visszacsatolas. Ugyanakkor emlékeztetiink arra,
hogy egy rendszer allapotainak értéke kdzvetleniil nem megfigyelhetd, hanem azt csak —
megfigyelhetd rendszereknél — szamitassal lehet meghatarozni a rendszermodell
ismeretében a mért bemeneti €s kimeneti értékeket felhasznalva. Az allapot jel kivant
értékeit allapot szlirOk vagy allapotbecslés segitségével kaphatjuk meg.

Identifikacio: dinamikus rendszerek paramétereinek és strukturdjanak becslése
Emlékeztetiink ra, hogy az iranyitasi modszerek tervezésénél a rendszer dinamikus
modelljét paramétereivel és strukturdjaval egyiitt ismertnek tételeztiik fel. Sajnos azonban
a gyakorlatban ritka az az eset, amikor egy dinamikus rendszermodell teljesen ismert, igy
a gyakorlatban a rendszerrdl rendelkezéstinkre 4116 mért bemeneti és kimeneti jel
értékekbdl szamitassal, legtobbszor statisztikai becsléssel tudjuk meghatarozni a
rendszermodell struktrdjat és paramétereit az identifikacié modszereit felhasznalva.

Diagnosztika: meghibdsodas detektdlas és azonositdas

A kiilonboz6 stilyossaghh meghibasodasok mindeniitt eléfordulnak a gyakorlatban, és
ezek komolyan befolyasoljak a dinamikus rendszerek viselkedését. A diagnosztikai
modszereknek az a célja, hogy a rendszerrdl rendelkezésiinkre 4ll6 mért bemeneti €s



kimeneti jel-értékek, és a hibamentes miikddést leird dinamikus modell segitségével
megallapitsak, hogy tortént-e meghibasodas, és ha igen, mikor (meghibasodas-
detektalds). Ha ezen tilmenden még a lehetséges hiba-mddokban a rendszer dinamikus
viselkedését leird dinamikus modellek is rendelkezésiinkre allnak, akkor lehetdség nyilik
a hiba azonositaséara, azaz annak megallapitasara, hogy a rendszer viselkedése melyik
hibamddot leiré modellnek felel meg.



