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Abstract

This paper introduces an extension of the Tensor Product (TP) model transformation to a set of control problems
with time delay. The motivation behind this extension is to develop a compact, reliable and numerically
appealing method to present delayed systems in qLPV model form - where the time delay is transformed to be a
parameter only - in polytopic structure, where the modern multi-objective LMI-based control design theories can
immediately be applied. This conceptually leads to the extension of the modern control theories developed for
non-delayed systems represented in qLPV form to a set of control problems containing time-delay. The key point
of this extension is the reidentification-based discretization to replace some of the key steps of the original TP
model transformation. In this paper, the steps of the extended TP model transformation are introduced.
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Osszefoglalis

A cikk bemutatja, hogy hogyan terjeszthetd ki a Tenzor Szorzat (TP) modell transzforméaci6 alkalmazhatdsaga az
id6késéses iranyitasi problémak egy halmazara. A tovabbfejlesztést egy kompakt, megbizhaté és szamitasi
szempontbol kedvezd modszer irdnti igény motivalta, amely az id6késéses rendszert qLP  formaban — amelyben
az idékésés egy paraméterré alakul -, politdp szerkezetben reprezentalja, ahol a korszeri , tobbcélu , LMI alapu
szabalyozotervezési elméletek kozvetlenill alkalmazhatéak. Ez koncepcionalisan kiterjeszti az idokésést nem
tartalmazd, qLPV  alakban reprezentalt rendszerekhez kifejlesztett modern iranyitadselméleti modszereket, az
id6késést is tartalmazd iranyitasi feladatok egy osztalyara. A kiterjesztés kulcsa, a reidentifikacio alapt
diszkretizacio, amely helyettesiti az eredeti TP modell transzformacié egyes elemeit. A cikk ismerteti a
kiterjesztett TP modell transzformacio 1épéseit.

Kulcsszavak:
rendszer- és iranyitaselmélet, id6késéses rendszerek, modellezés, dinamikai rendszerek

1. Bevezetés

Ezen dolgozat célja egy uj modellezési modszer bemutatasa, amely a TP (tenzor szorzat) modell
transzformacio [1],[2] kiterjesztése az idOkéséses iranyitasi feladatok egy halmazara. A kiterjesztést

egy olyan mddszer iranti igény motivalta, amely kompakt, megbizhaté és numerikusan alkalmazhato6 a
visszacsatolasi idokésést tartalmazo rendszerek qLPV  alakban torténd leirasara, amelyben az idokésés
egy modell-paraméterré valtozik. A politopikus leirassal megadott qLPV ~ modellen azonnal
alkalmazhatoak a korszeri tobbcéli, linearis matrix egyenldtlenségeken (LMI) alapuld irdnyitas-

tervezési elméletek. Ez gyakorlatilag alkalmassa teszi a nem idO6késéses rendszerekre kifejlesztett

135



modszertanok alkalmazasat az idOkéséses iranyitasi problémak egy osztalyara. A kiterjesztés, az
eredeti TP modell transzformacié els6 ¢és harmadik 1épésének moddositdsan alapul. A modositas
lényege, hogy az egyszerii mintavételes diszkretizaciot egy ujradefinidlas alapu diszkretizaci6 valtja
fel a transzformaciod elsé 1épésében és ennek megfelelden bevezetjiik a rendszer matrix ujradefinidlést
a folytonos sulyfiiggvények meghatdrozasanal, a transzformacié harmadik 1épésénél. Az ujradefinidlas
alapu diszkretizacio azt jelenti, hogy az eredeti id6késéses rendszert — amelyben az idékésés t altal
adott - identifikaljuk, illetve approximaljuk egy idokésésest nem tratalmazé dinamikai rendszerrel,
minden diszkreticacios racspont felett T dimenzidja mentén. Bonyolultabb esetben, amikor a rendszer
tobb paramétertdl fiigg, a diszkretizacios pontot a t-val kiegészitett paramétervektor hatarozza meg. A
diszkretizacio eredményeként praméter fg getlen, idokésést nem tartalmazo, linearis iddinvarians
(LTI) rendszereket kapunk minden diszkretizacidés racspontban. Kovetkezés képpen, ugyanolyan
szerkezetet kapunk, mint az eredeti TP modell transzformacio esetében mintavételes diszkretizacioval.
Szamos olyan rendszer-identifikacios elméletet talalhatunk a szakirodalomban, amely alkalmas lehet
az Ujradefinidlasra pl. ARMAX, OE, Box-Jenkins mddszerek [3].

A cikk tovabbi fejezeti ismertetik a kiterjesztett tenzor szorzat modell transzformdacio [épéseit.

2. A Kkiterjeszett TP modell transzformacio

Legyen adott az idokéséses rendszer modellje a kovtkezd késletetett differencidl-algebrai egyenlettel

[4]:

X(t) = A(p)x(t) + By(p)u(t) + Ba(p)w(t)

y(t) = Ci(p)x(t) + Dui(p)u(t) + Dia(p)w(t)

2(t) = Ca(p)x(t) + Doy(p)u(t) + Doo(p)w (1), )
ahol

w(t) = [z1(t = 7), ..., 2n(t = 7)]". )

Az altalanossag kedvéért a tovabbiakban feltételezziik, hogy a fizikai tartalomtol fiiggetleniil, a

rendszermatrix minden eleme lehet paraméterfiiggd. Az egyenlet atirhaté kompakt matrix alakra:
&(t) / {i (t)}
=S(p'(t
L}(t)‘| (p'(1)) u(t) ’ 3)

ahol = 4)
4 p' =[p,7]",p eRY (3)

Ebben az alakban (4), T a késleltetés nélkiili qLPV model paramétervektoranak egy elemévé alakul.

1. LEPES: Diszkretizaci6 ujradefinialassal
Az els6 1épés célja, hogy az (1) és (2) egyenletekkel adott rendszert, az jradefinialt és diszkretizalt
SDb.M)

tenzor alakban allitsuk eld, amelyb6l mar kinyerheté a TP szerkezet. Q jeloli azt a teret,
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amelyben elvarjuk a transzformacid érvényességét. Az elsé 1ényeges kiilonbség az eredeti TP modell
transzformaciodhoz képest, hogy Q2 dimenzidi p’ dimenzidinak felelnek meg, azaz a p paramétervektor
dimenzidi kiegésziilnek t dimenzidval. M egy hyper- téglatestet lefedd racshalé az Q altal definialt

térben értelmezve, amelynek pontjai Jmi--9my.

Legyen az SPEM) tenzor Himymzma,..my eleme a kiindulasi rendszer (1),(2) jradefinialt LTI

modellje a racshéalo egy adott pontjan.

Hosinasong = 1606 ([ 1] = 1o myal0))
, (6)

rrrrrr

rendszert és egy idokésés nélkiili LTI allapotér modellel valtja fel.

2. LEPES: A TP szerkezet kinyerése
Ebben a 1épésben a cél, hogy az elsé 1épés eredményébdl feltarjuk az adott rendszer modell TP
szerkezetét. Ehhez a magasabb rendu szingularis értékekre bontast (HOSVD) [5] hasznaljuk:
M)

Az els6 1épés eredményeként rendelkezésiinkre all a diszkretizalt rendszer tenzor Sh , amelynek
els6 N dimenzidjan végrehajtva a CHOSVD-t (az utolsé két dimenzidt elhagyva) a kovetkezd
eredményt kapjuk:

SPEM) _ D K U, =D K wP@

n=1 n=1 , (7)

Ahol D mérete az elsé N dimenzioban 101 X Rz X ... X RN, ahol Bt = Ta'”kn(SD(Q’M)) és
Ry, < My, minden n=1..N esetén. A D tenzor tartalmazza az an. LTI csticspont komponenseket.D
mérete tovabb csokkenthetd, ha RHOSVD-t alkalmazva figyelmen kiviill hagyunk nem nulla
szingularis értékeket, ezzel kikiiszobolve a legcsekélyebb hozzdjarulassal bird LTI cstucspontokat.

Tehat minden dimenziéban In (n=1..N) szingularis értéket megtartva D mérete az elsé N

dimenzioban [1 X Io X ... X IN e adédik, ahol In < R minden n=1..N esetén.

3. LEPES: A siilyfiiggvények meghatirozisa
A masodik 1épés szolgaltatja a sulyfiiggvények értékeit az M racshaloval definialt pontokban Q
dimenzi6i mentén. Un (n=1..N) matrixok irjak le a diszkretizalt stilyfiiggvényeket.

My xTny Uy, 4 . wP? . ,
) “Mytn oszlopvektora meghataarozza Wr -t , amely nem mas, mint az M

U'ﬂ matrix (Un €
/ , : .
racshalo felett diszkretizalt Wn,in 29 (n=1..N). lgy az W, in, oszlopvektor Un,mn,in elemei
/
definialjak a Wnin (Ph) s lyf g gvényta 9n,mn racspontokban:

wnyin (gnymn) = unammin, (8)
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N
Dy 1
Hm17m27m37---7mN = S & Wn (pn)
mert n=1

9

a racshaloé minden pontjara.

91,my
p=g=| :

gN,mN

(10)
Az eredeti TP modell transzformacio esetében, a S(P) ismeretében kiszamithato a sulyfiiggvények
értéke az [9n: Un] intervallum tetszOleges pontjan. Jelen kiterjesztésnél az elsé 1épésben ismertetett

ujradefinialds ujboli alkalmazasa sziikséges a folytonos sulyfiiggvények meghatarozasahoz.

3. Osszefoglal6

A cikk egy olyan numerikus modszert ismertet, amely a tenzor szorzat modell transzformacio6 [1]
modositasaval lehetové teszi az idékésést is tartalmazo dinamikai rendszerek tenzor szorzat tipusuy,
politopikus qLP  formaban torténd leirasat, ahol az id6késés a modell paraméterévé alakul. A
korszer iranyitaselmélet idokésést nem tartalmazoé rendszerekhez kifejlesztett, tobbcélu, LMI alap
szabalyozo tervezési elméletei kozvetleniil alkalmazhatéak a cikkben leirt eljarassal eldallitott
politopikus modellekre, igy ezen elméletek alkalmazhatosaga kiterjeszthetd az idokéséses iranyitasi
feladatok egy részére. Tipikusan ilyen feladatok az Internet alap, zart szabalyozasi kort alkoto
elosztott rendszerek, mint pl. az erd-visszacsatolt mester-szolga rendszer teleoperatorok, ahol a
valtozo haldzati idokésés destabilizald hatassal bir. Az itt ismertetett eljaras alkalmazasara mutat

példat a [6].
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