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1. A kutatasi téma hattere

Az elmult 50 évben, a digitélis elektronikai berendezések megjelenésével 1j kihivas
meriilt fel a szabdlyozastechnika és az analitikus mechanika teriiletén: az in. digitalis
hatasok figyelembe vétele.

A legfontosabb digitédlis hatdsok a mintavételezés, az id6késés és a kerekités (vagy
kvantélds). A mintavételezés abbdl adddik, hogy a processzorok periodikus mddon
miikddnek, egyetlen operédciot feldolgozva érajelenként. Mivel a szabédlyozé beavatkozas
mértékének kiszamitasa idot igényel, a mérés és beavatkozas kozti idokésés elkertilhe-
tetlen. Mivel a lebegépontos szamok véges szamu biten vannak tarolva, a szamitasok
soran kerekités torténik. Szamos digitalis komponens, példaul konverterek vagy sziirdk,
bevezetnek egy vagy tobb digitalis hatast a szabalyozott rendszerben.

A téméban irt egyik legjelentésebb konyv — Widrow and Kollar [10] — elegéns
modszert ad a mintavételezés és kerekités figyelembe vételére a frekvenciatartomanyban.
A konyv ismerteti a kvantdldsi elméletet (quantization theory), bevezeti a pszeudo
kvantdldsi zaj modellt és annak tulajdonsagait, alkalmazhatdésagi feltételeit. Az erede-
ti jel bizonyos tulajdonsagai visszaallithatéak a kvantalt jel vizsgalataval. Az elmélet
kiterjeszthet6 lebeg6pontos szamitasok esetére is.

Bar a kvantalasi elmélet nagyszeri eszkoz az Osszetettebb szabdlyozési rendsze-
rek, az analdog-digitalis atalakitas vagy akar a lebegOpontos szamitasok statisztikai
analizisének elvégzésére, a kaotikus viselkedésili rendszereket gyakran konnyebb és szem-
1életesebb a frekvenciatartomany helyett az idétartomanyban vizsgalni.

Szamos matematikus szakaszosan linedris vagy nem-linearis, esetenként hiszterézises
leképezéseken keresztiil vizsgalta a mintavételezett és kvantéalt rendszereket. A leképe-
zések ezen osztalyanak szamos alapveto jellemzojét eloallitottak és részletes analizisét
elvégezték, de bizonyos esetekben vonatkozd gyakorlati alkalmazast nem, vagy csak
nehezen lehetett taldlni.

Domokos G. és Szasz D. részletesen vizsgalta a szamitogép lebegopontos kereki-
tésének hatédsét kaotikus leképezések szimuldciéja soran [11]. Megkozelitésiikkel ki-
szamithato a kaotikus rendszert jellemz6 invarians halmaz, mely a szimulacié digitélis
hatdsai miatt nem jarhaté be numerikusan. Az igy tapasztalhaté masodlagos kvantalas
hasonld hatasaival Cserndk G. is foglalkozott [12].

Budai Cs., Kovécs L., Kovecses J. és Stépan G. a szaraz surldédas stabilizalé hatasat
vizsgalta egy surlédédsmentes esetben instabil, digitdlisan szabdlyozott mechanikai rend-
szer esetében. Ismertették a vonatkozo rezgések idotartomanyban lathato jellegzetes
konkav burkolé gorbéjét, melyet mas teriileteken, tipikusan pozicié szabalyozasi alkal-
mazasokban is fel lehet ismerni. A hatarciklusok kiszamitasat, a stabilitas analizist és
a kisérleti validaciot is elvégezték.

A mikro-kdosz (vagy p-kéosz) kifejezést Stépan Gébor vezette be 1994-ben, majd
a mikro-kaotikus viselkedést Haller Gy. [13] és Enikov E. [14] vizsgalta. Fény deriilt
arra, hogy bizonyos digitédlis hatdsok (mintavételezés és kerekités) egyiittes jelenléte
kis amplitudoju kaotikus oszcillacidkhoz vezethet. Innen ered az elnevezésben a micro
elotag.

Cserndk Gébor a surlédés kovetkeztében kialakulo tranziens kdoszt vizsgalta mikro-
kaotikus viselkedésli rendszerekben. Becslési mddszereket adott a kiszokési rata és a
tranziens kaotikus viselkedés dtlagos élettartamanak becslésére 15| |16].



A disszertdcié az aldbbi témakoroket fedi le:

Az [1] fejezet ismerteti a tudoményteriilet multjét és jelenét. Bemutatja azokat az
alapokat, melyre a szerzo kutatasi tevékenysége épiilt.

A2 fejezet az egy szabadsagi foku, digitalisan szabalyozott mechanikai rezgérend-
szerhez tartozé 2D mikro-kaosz leképezésekkel foglalkozik. A lehetséges 2D mikro-
kaosz leképezések osztalyozasa mellett tobb jellemzé mennyiség kiszamitasi modjara is
ismertet modszereket, tovabba bemutatja, hogy bizonyos eredmények altaldanosithatok
magasabb dimenzidju rendszerekre.

A 3| fejezet az in. Egyszerti Cella Leképezés mddszer kibovitésével foglalkozik. A
kifejlesztett j numerikus modszer — a Csoportositott Egyszerii Cella leképezés — képes
a fazistér adaptiv felderitésére és parhuzamositott futasra is.

Al fejezet a ketts kerekités hatdséval foglalkozik, azaz amikor a digitélis szabalyozé
bemenete (a mért dllapotvéltozdok) és kimenete (a beavatkozé erd) is kerekitve van.

Az [f fejezet a széraz surlédds hatdsaval foglalkozik és ennek kapcesén ismerteti az
un. hibrid kapcsoldsi mikro-kdosz leképezést. A hibrid kapcsolas formalizmusa lehet&vé
teszi tetszéleges, a mintavételezésen kiviili kapcsolédsi esemény, pl. iitkozés figyelembe
vételét is.

2. A mikro-kaosz leképezéshez kapcsolédé tézisek

Megvizsgaltam a digitalisan szabalyozott egy szabadsagi fokti mechanikai oszcillatorhoz
tartozé 2D mikro-kdosz leképezést mintavételezés és kerekités esetén. A részletes
vizsgalat soran kideriilt, hogy negativ merevség esetén a fazistérben kaotikus attrakto-
rok (vagy repellerek) és fixpontok valtakozé mintézata talalhato.

Tobb moédszert altalanositottam magasabb dimenziéji rendszerekre is, példaul a
Lyapunov-exponesek és periodikus palydk kiszamitasat. A maximaélis lehetséges szaba-
lyozasi hiba becslésének érdekében megadtam egy Osszefiiggést annak felsé korlatjara
|¥o||- Ennek segitségével egy elnyel§ tartomény — egy olyan fazistérbeli tartoméany,
melybdl a trajektériak nem tudnak eltavozni — mérete is kifejezheto.

1. Tézis: Topoldégiai mintazat

Kaotikus attraktorok vagy tranziens kaotikus repellerek és fixpontok valtakozé
mintazata figyelheté meg a digitdlisan szabalyozott egy szabadsagi foki mechani-
kai oszcillator fazisterében, amennyiben aranyos-differencialé szabalyozasi sémat,
mintavételezést, nulladrendd tartét és kimeneti kvantalast alkalmazunk. A pa-
raméterektol fiiggden, fixpontok és kapcsolévonalak kozotti hatar-titkozés bifur-
kéciok (border-collision bifurcation) kovetkeztében megvaltozhat ez a mintazat.
Tovabbd, krizis bifurkéciok soran az attraktorok repellerekké valhatnak.

Kapcsolodé kozlemények: |5 |1]



2. Tézis: A szabalyozasi hiba becslése

A mikro-kaosz leképezéshez kotodo szabalyozasi hiba felsé korlatja el6allithato a le-
nélkiili leképezés képletébdl kivonjuk a kvantdlas soran elhagyott tortrészekhez
tartozo korrekcios tagokat.
Kimeneti kerekités esetén az invarians halmaz leheto legtavolabbi pontja az alabbi
osszefliggéssel adhatd meg:

J ZZO:O 01,k Xk
— i k — ... — :
yoo—jlggozs b Xy = o
k=0 > k0 Ok Xk

Voo t-edik komponensének maximalizalasahoz az elhagyott tortrészek végtelen
sorozatdnak a x* = {X0, X1, -, Xk, - - - } = {sign(cip),sign(ci1),...,sign(oix), ...}
sorozatot kell valasztani, mely jo felso korlatot ad a szabalyozasi hibara.

Ez a megkozelités adaptalhaté a bemeneti kerekités esetére is, ahol minden egyes
allapotvaltozo kerekitéséhez egy-egy elhagyott tortrész sorozat tartozik.

Yoo €gyes komponenseire szamitott korlatokbdl osszedllithaté egy un. elnyeld téglatest,
amely a szabdlyozéasi hiba mértékét jellemzi. A szabalyozasi hiba becslésének el-
lenorzéséhez kifejlesztettem egy gyakorlatban alkalmazhaté algoritmust a periodi-
kus palyak meghatarozasara, mely a fazistér szimbolikus dinamikai megkozelitésén
alapszik.

Kapcsolédé kozlemények: |14 |7, §]

3. A csoportositott egyszerii cella leképezéshez kap-
csolédé tézis
3. Tézis: Csoportositott Egyszerii Cella Leképezés

A fazistérbeli objektumok adaptiv felderitésének érdekében kibovitettem az Egy-
szerli Cella leképezés (Simple Cell Mapping — SCM) mddszerét. A Csoportositott
Egyszerii Cella Leképezés (Clustered Simple Cell Mapping) médszerével két Egy-
szerii Cella Leképezéses megoldas kapcsolhatd ossze, igy létrejon egy SCM meg-
oldasokat tartalmazo csoport. Ha adott két kiilonallo, nem dtfedo és nem feltétleniil
szomszédos fazistér tartomanyokhoz tartozé SCM megoldas, akkor ezek csopor-
tositasa két 1épésbol all:

o Az els6 1épés azokat a tranziens cella sorozatokat osztdlyozza, amelyek az
egyik SCM tartomanyabol a masikba lépnek at, egy ismert fazistérbeli ob-
jektumra.

e A masodik 1épés azokat a tranziens cella sorozatokat vizsgalja, melyek a masik
SCM tartoményba 1épnek &at, de ismeretlen, eddig osztdlyozatlan celldhoz




vezetnek. A cella fa leképezés koncepcidjaval ezek a tranziens cella sorozatok
is osztalyozhatdak és 1ij periodikus cella csoportok fedezhetoek fel a két SCM
megoldas hataran.

A maésodik 1épés utan az SCM megoldascsoport minden celldja ismert allapottér
objektumhoz tartozik vagy kivezet a vizsgalt fazistér tartomanybol az un. redukdlt
kiilsé cellaba. Bemutattam egy egyszerii stratégiat, mellyel 0j szomszédos allapottér
régiok valaszthatok ki és ezdltal adaptiv és automatikus médon bovithetd a meg-
oldascsoport.

A moédszer komplexitdsa linearis a megoldascsoportban szerepl6 cellak szamat te-
kintve.

Kapesol6dé kozlemények: [2].

A javasolt modszer az alabbi elonyokkel és alkalmazasi jellemzokkel rendelkezik:

o A moédszer segitségével az SCM megoldés folytathaté, amennyiben emberi meg-
figyelés vezényli a fazistér feltérképezését. Folytataskor egy 1j tartomanyon
valé SCM megoldas eloallitasa és a megoldascsoporthoz valé hozzdadasa kisebb

R

oldés eldallitésa.

e A parhuzamos futtatas trividlisan megoldhaté, mivel a kilonéllé SCM meg-
oldasok egymastdl fliggetleniil eléallithatoak a csoportositasi eljaras elott. A
csoportositas elsé 1épése szintén parhuzamosithaté.

e A mddszer hasznos lehet valds idejii alkalmazasokban, ahol a vizsgalt fazistér
tartomany folytonosan valtozik. Amennyiben egy szamitégép kijelzGje felel meg
a vizsgalt fazistér tartomanynak, a képernyé mozgatasa soran egy vékony tar-
toméanyon valé SCM megoldas eléallitasa és a megoldascsoportba illesztése gaz-
dasdgosan elvégezhetd.

e Memoriakorlat esetén is hasznos lehet a javasolt mddszer, ugyanis nagy feladatok
kisebb részre bonthatéak és bizonyos SCM megoldasok lemezre irhatéak (melye-
ket csak sziikség esetén kell visszaolvasni a memdriaba).

4. A kettos kerekitéshez kapcsolédé tézisek

Megvizsgaltam a kettds kerekités hatdsat digitédlis szabalyozas esetén — amikor a sza-
balyoz6é bemenete és kimenete is kerekitve van. A vonatkozd mikro-kdosz leképezés
vizsgalatdaval megmutattam, hogyan szarmaztathato a kettos kerekitésbdl valamelyik
szimpla kerekitési eset (a bemeneti- vagy a kimeneti kerekités).

Két 1j bifurkacios jelenséget taldltam, melyek csak kettOs kerekités esetén léphetnek
fel. Az egyik a holtsdv krizis, mely esetén a kerekitési paraméterek valtoztatdasa ugy
tolja el a holtsavokat, hogy egy kaotikus attraktor tranziens kaotikus repellerré valik.
A masik jelenség a kapcsolovonal titkdzés, mely esetén két szakaszosan folytonos kap-
csolévonal Osszeér, ezaltal jelentosen megvaltoztatva a fazistér topoldgiajat.



4. Tézis: Kerekitési arany

A kettos kerekités — amikor a szabalyozé bemenete és kimenete is kvantalt — jel-
lemezhet6 az un. kerekitési ardny paraméterrel, mely a bemeneti és kimeneti ke-
rekités felbontasainak aranyaval fiigg Ossze. A kettOs kerekités valamelyik egy-
szeres (bemeneti vagy kimeneti) kerekitési esetre visszavezethetd egy megfelelé p
kerekitési arany hasznalataval és a p — 0 hatarérték vizsgalataval.

Nem lehet a kettos kerekitésbol mindkét egyszeres kerekitési esetbe vald atmenetet
egyetlen kerekitési ardny paraméterrel vizsgdlni, mert p egy egészrész-képzo fligg-
vényben szerepel a leird egyenletekben. Emiatt az egyik atmenethez tartozo fels
hatarérték nulla: lim, . pInt(z/p) = 0, és ez kikapcsolt szabélyozénak felel meg
véges x értékekre, ahol x az allapotvéltozok linearis kombinacidja.

Ennélfogva, két kiilonboz6 kerekitési ardnyra van sziikség a egyszeres kerekitési
esetekbe valé atmenetek vizsgalatahoz, melyek forditottan aranyosak egymassal:

p~1/p.

Kapcsolédé kozlemények: |45 19)].
5. Tézis: Kapcsolévonal iitkozés és holtsav krizis

A kettoOs kerekités esetén — amikor a szabalyozo bemenete és kimenete is kvantélt —
a szabalyozott rendszer allapottere feloszthaté bizonyos szabalyozasi er6 értékekhez
tartozé tartomanyokra, melyeket kapcsolévonalak valasztanak el egymastol.

Két 1j bifurkacids jelenséget mutattam meg, melyek a kettds kerekités esetén je-
lentkezhetnek:

- Kapcsolovonal tutkézés soran a szakaszosan folytonos kapcsolovonalak bizonyos
pontokon Osszeérnek a fazistérben. Ez a jelenség kvalitativ valtozasokat okoz-
hat folytonos rendszerek fazisterében, mivel a megoldasok igy egyszerre tobb kap-
csolovonalon is athaladhatnak. A jelenség kevésbé jelentGs leképezések esetén,
mivel a leképezések megoldasaihoz diszkrét pontok tartoznak a fazistérben.

Az elsérendii kapcsolovonal titkozés létezésének feltételeit megadtam olyan leké-
pezések esetére, ahol a kapcsolovonalak kettos kerekitésbol és aranyos-differencidléd
szabalyozasi sémabol erednek. Ismertettem tovabba magasabb rendii kapcsolévonal
iitkozések feltételeit — ahol egy kapcsolévonal a k-adik szomszédjaval érintkezik —,
valamint kritikus kerekitési ardny értékeket is megadtam, melyek esetén minden
lehetséges helyen kapcsolévonal titkozés all fenn.

- Holtsav krizis soran egy kaotikus attraktor tranziens kaotikus repelleré valik az
azt meghatarozé kapcsoldévonal alakjanak valtozasa miatt. A holtsav krizis elne-
vezés abbdl a megfigyelésbdl ered, miszerint ez az esemény szoros Osszefiiggésben
van a bemeneti kerekitésekhez kapcsolédd holtsav valtozasaval a 2D mikro-kaosz
leképezések esetén. Megmutattam, hogy ez a krizis jelentosen befolyasolhatja a ma-
ximalis lehetséges szabdlyozasi hibat. Bizonyos esetekben az is el6fordulhat, hogy
valamely kerekitési felbontas paraméter — r; vagy ro — novelése kisebb szabalyozasi
hibat eredményez.

Kapcsolédé kozlemények: |41 19)].



A gyakorlati alkalmazasokat tekintve el6fordulhat, hogy egy digitdlisan szabalyozott
rendszer hatékonyabba tehetd a disszertacio [4.2.2] szakaszdban bemutatott eljaras a-
lapjan — egy kedvezo kerekitési arany megkeresésével. fgy megallapithato, hogy me-
lyik fizikai komponenst érdemes fejleszteni, azaz melyik kerekitésnél érdemes jobb
felbontast elérni. Bizonyos esetekben az is el6fordulhat, hogy egy kvantdlé tag fel-
bontasanak mesterséges rontasa, vagy nagyobb mintavételezési id6 kisebb szabalyozasi
hibat eredményez. Hasonlé eredményekre jutott Insperger Tamads, John Milton és
Stépan Géabor [17, (18], az emberi egyensilyozés vizsgalatakor, ahol a kvantalds je-
lenléte javitotta a stabilitasi jellemzoket.

5. A hibrid kapcsolasti mikro-kaosz leképezéshez kap-
csolédo tézis

Bevezettem a hibrid kapcsoldsi mikro-kdosz leképezést, amely az aranyos-differencidléd
sémaval szabalyozott, szaraz surlédasos inverz inga mechanikai modelljéhez kotodik.
Surlodas nélkiil a rendszer fazisterében tobb kiilonallo kaotikus attraktor taldlhato. A
mikro-kaosz leképezés altalanositasaval a szaraz surlédas hatasat vizsgaltam.
Megmutattam, hogy a kaotikus attraktorok tranziens kaotikus repellerekké valhatnak,
az attraktorok és a letapadasi zonak titkozése soran torténo krizis kovetkeztében. Széles
paramétertartomanyokban kaotikus attraktorok és letapadési zonak egyidejiileg jelen
vannak a fazistérben.

A hibrid kapcsolds formalizmusaval mas kapcsoldsi események — példaul iitkozés — is
figyelembe vehetok.

6. Tézis: Hibrid kapcsolasiti mikro-kaosz leképezés

A mikro-kdosz leképezés altaldanosithato olyan esetekre is, amikor nemcsak a min-
tavételezési idépontokban torténik kapcsolds, hanem — szaraz siurlédéas vagy titkozés
miatt — a mintavételezéstol fliggetleniil is elofordulhat. Az igy kapott leképezés el-
nevezése: hibrid kapcsolasu mikro-kdosz leképezés.

Kaotikus attraktorok és a surlodasbol adodéd letapadasi zéndk egyidejilileg jelen
lehetnek a hibrid kapcsoldsi mikro-kaosz leképezés fazisterében, igy bebizonyoso-
dott, hogy a mikro-kaotikus viselkedés fenndllhat szaraz sirlédas jelenlétében is.

Kapesolédé kozlemények: |3, |6].

Az eredmény gyakorlati jelentOsége az a tény, hogy nem-idedlis mérési koriilmények,
pl. szaraz surlédas jelenléte esetén is lehetséges a mikro-kaotikus viselkedés detektélasa.
Megprébalkoztam a mikro-kdosz kisérleti koriilmények kozotti kimutatasaval is [6],
azonban az irregularis megoldasok kaotikus mivoltat nem sikeriilt bebizonyitani.
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