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Bevezetés

Elsé nyilvinos szereplésem az Akadémidn,
mint a legfiatalabb intézeti igazgaté még
mindig emlékezetes szimomra. Végighallgat-
va palyatdrsaim és vezetéink gondjait, mint
egykori latinos, hozzdszéldsomban felhasznal-
tam a klasszikus idézetet: ,,Navigare necesse
est”. Mindenki tegye a dolgdt, kutatni kell,
az eredményesség a részsikerek Gsszessége, és
vdllaltam a rdm esd részt. Mivel ezt akkor
fétitkdrunk késébb sokat idézte, ezért taldl-
tam ki a cfm mesterséges idézetét, ami logikus
jellemzése lehet az aldbbiakban bemutatandé
témdnak. (Sajnos az eredeti latin székészlet-
ben nincs pontos megfelel$ az angol ,cont-
rol”-ra, ezért az on-line etimoldgiai szotdrak-
ra timaszkodva vettem a bdtorsdgot a ,,cont-
rollare” szé haszndlatira, ami inkabb az olasz
utdd nyelvbdl ered, de legaldbb érthetd.) A
cikket felkérésre from és f6leg azért vallaltam
el, mert szakteriiletiinkrél még szinte semmi
nem jelent meg a Magyar Tudomdnyban.
Mindenkihez szeretnék szélni, nem oriilnék,
ha bolesész kollégdim tovabblapoznanak, ta-
lan szdmukra is fogok érdekességeket irni.
Valéban, mai megszokott kényelmes éle-
tiink szinte elképzelhetetlen az automatiku-
san m(ikodd késziilékek, berendezések, fo-

lyamatok nélkiil. Ez sokszor nem nyilvinva-

16, hiszen mindenki ahhoz szokott, hogy

~gombokat” nyomogat a korszer(i vagy kevés-
bé korszer(i eszkozein, tehdt kikapesol, bekap-
csol, bedllit: az utasitdsait végrehajté techno-
l6gia ldthatatlan, rejtett. Ezért nem is varhaté

senkitdl, hogy végiggondolja, hiny szabalyo-
zési kor, vezérlési folyamat indul el, amikor

egy radio, televizi6, video, DVD szérakozta-
t6 vagy kényelmi berendezés miikodik, vagy

az olyan egyszer(i rendszerek esetében, mint

vasal6, melegviztarold, vagy az egyedi gdzfi-
tés. Az pedig még inkdbb a szakteriiletekre

tartozik, hogy milyen belsd szabdlyozasi ko-
1ok tartjak életben az élélényeket, szabalyoz-
zdk a kereslet-kindlat viszonydt vagy éppen

foldiink globdlis kérnyezeti folyamatait. A
szérakoztatSipar eszkozeiben néhdny tucat,
a reptilégépeken néhdny szdz, a nagyipari

folyamatokban néhdny ezer szabdlyozds m-
kodik dllandéan napjainkban: biztositva az

elvért szolgaltatdst, mindséget vagy a kornye-
zetet nem veszélyeztet§ stabilitdst.

Mir egész fiatal korunkban megtanuljuk,
hogy van olyan berendezés, ami nem miiké-
dik szabdlyozés nélkiil: ez a kétkerek bicik-
li. Ha nem hajtunk és kormanyozunk, akkor
elestink, ami az instabilités kozvetlen fdjdal-
mas élményét szolgdltatja. Az ujjhegyen
egyenstlyozott esernyd, palca prébalkozésa-
kor még senki nem gondol arra, hogy dina-
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mikailag igen hasonlé a probléma a repiilé-
gépek levegbben tartisdhoz, és ez a gondolat
legkozelebb mar csak a felndttkori utazdsok-
ndl johet el ismét, kiilonosképpen, ha féliink
a repiilégépen (mint én). Nem sokan pré-
bélkoztak két esernyét, két pélcit egyensi-
lyozni egymdson, vagy egykerekd biciklit
hajtani. Ezt csak a zsongl6rok, kiilonleges
képességii emberek tudjak megtenni. Ez a
képesség pedig mér a repiilé berendezések
koziil is a labilisabbak, a helikopterek irdnyi-
tasdhoz kell. Az emlitett muszaki-technolé-
giai feladatok megolddsa ma mdr a szabélyo-
zdstechnika hagyomanyos kurzusain elsajd-
tithat és a szdmitégépek segitségével szinte
rutinszerdien megoldhato.

Alapfogalmalk

Szakteriiletiinket roviden leginkdbb rendszer-
ésiranyitdselméletnek (-technikanak) nevezik
szerte a vildgban. Vulgdrisabb elnevezés az

automatizdlds, ami sokkal jobban érthetébb,
de jelentése jéval korlétozottabb, mintaz el6z8

meghatdrozds. A tovibbiakban, bar tbbnyi-
re miiszaki rendszerek irdnyitdsi folyamatait

tdrgyaljuk, torekedni fogunk arra, hogy a le-
irtakat minden tudomdnytertilet képviselje

meggértse. Az ipari termelési folyamatok irdnyi-
tasdnak lényeges szerepe van a jobb termék-
mindség biztositdsiban, az energiafelhasznalis

minimalizdldsiban, a biztonsig novelésében,
a kornyezetszennyezés csokkentésében.

Az anyagi javakat elédllitd termelési fo-
lyamatokban anyag- és energiadtalakitdsi fo-
lyamatok mennek végbe. Irdnyitdssal bizto-
sitani kell e folyamatok megfelel§ elinditast,
fenntartasdt, ledllitdsdt. Egy héerémiiben
példdul a szén kémiai energidja az elégetéskor
héenergidvd alakul 4t. A hét g6z elédllitasira
haszndljék fel. A g6z meghajtja a gzturbind,

mechanikai forgdsi energia jon létre. A tur-

bina forgatja a szinkrongenerdtor forgdrészét
az dllérész magneses terében. Ezdltal villamos
energia jon létre. Ezeket a folyamatokat el6irt
mederben kell tartani. A folyamatokat el kell
inditani, miikddésiiket megadott el6irdsok-
nak megfeleléen kell fenntartani. Az energia-
termelési folyamatnal biztositani kell példdul,
hogy a véltozé napi terhelés ellenére a villa-
mos energia eldirt fesziiltségen és frekvencidn
eléirt pontossaggal dlljon rendelkezésre. A
folyamatok ledllitdsat is biztonsdgosan kell
végrehajtani.

A folyamatok kivant fenntartasa kiilonbs-
20 fizikai mennyiségek dllandé értéken tartd-
sdt vagy adott torvényszerliség szerinti meg-
valtoztatisdt jelenti. Ilyen fizikai mennyiségek
lehetnek példdul egy kozeg hémérséklete,
nyomdsa, egy anyag Osszetétele, egy gép for-
dulatszdma, egy tengely szoghelyzete, egy
tartaly folyadékszinge stb. Az irdnyitds olyan
miivelet, amely valamely folyamatba annak
elinditdsa, fenntartdsa, megfelelé lefolyasinak
biztositasa, megvéltoztatdsa vagy megdllitisa
végett beavatkozik.

Az irdnyités alapja a folyamatrdl, illetve
kérnyezetérdl val6 informacidszerzés, megfi-
gyelés, érzékelés, mérés atjan. A killonbozd
fizikai mennyiségek méréséhez mérémiisze-
rekre van sziikség. Az irdnyitdsi cél ismereté-
ben és a folyamatrdl, illetve kornyezetérdl
szerzett informdcié alapjin déntést hozunk
a folyamatba t6rténd megfelel§ beavatkozds-
ra. Az irdnyitds miiveletére jellemzd, hogy
nagy energidjt folyamatokat rendszerint kis
energidju hatdsokkal befolydsol. Az irdnyitds-
technika az irdnyitési rendszerek torvénysze-
rliségeivel, az irdnyitdsi miiveletek vizsgdlati
modszereivel, az irdnyitdsi rendszerek terve-
zésével, megval6sitisval foglalkozik.

Az irdnyitdsi folyamat a kdvetkezé miive-

letekbdl 4ll (7. dbra).
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Erzékelés: informaciészerzés az irdnyitan-
dé folyamatrél és kérnyezetérd]  Tréletalko-
tds: az éreesiilés feldolgozdsa és az irdnyitési
cél alapjan dontéshozds a rendelkezés sziiksé-
gességérol: szabélyozo algoritmus ® Rendelke-
zés: utasitds a beavatkozdsra, parancs kiaddsa:
az irdnyitott folyamat befoly4soldsa a rendel-
kezés alapjén.

Ha az informdci6t nem kozvetleniil az
irdnyitott jellemzd érzékelésével nyerjiik,
vezérlésrdl vagy nyile hurkd irdnyitdsrdl be-
széliink. Vezérlésre példa a mosdgép idSprog-
ram szerinti irdnyitisa az egymdst kovetd
miiveletek (6blités, mosds, centrifugalds)
elvégzésére. A kimendjelet (a ruhdk tisztasd-
gdt) nem mérjiik. Ha egy terem flitését a
kiils6 hémérséklet éreékérd] figgetleniil allit-
juk, ugyancsak vezérlésrdl van szo.

Ha az informéciét az irdnyitott jellemz6
mérésével kapjuk, szabdlyozdsrdl vagy vissza-
csatolt zdrt hurkd irdnyitdsrdl van szd. A 2.

itéletalkotés,
é | kiilnbségkepzés

SZABALYOZO

I dbra ® Az irdnyitdsi rendszer miikddési vzlata

dbra egy szabdlyozdsi kor miikddési vazlatdc

adja meg. A szabdlyozds alapja a negativ visz-
szacsatolds (feedback), a rendelkezés az alap-
jel és a visszacsatolt érzékelt szabdlyozott jel-
lemz§ értékének 6sszehasonlitisa révén jon

létre. (A szabélyozds dltaldnos problematikd-
jénak tobbféle sémdja létezik, de mindegyik

lényege a visszacsatolds.) Megjegyezziik,
hogy a negativ visszacsatolds szdimos szakma-
ban ismert a kognitiv pszicholdgidtdl, a ta-
nuldsi felismerési folyamatokon keresztiil

alapvetd orvos-bioldgiai, kornyezeti és fiziko-
kémiai rendszerekig.

A vezérlés és a szabdlyozds dsszehasonlitdsa

Ha a beavatkozdjel és az irdnyitott jellemzd
kozotti kapcsolat pontosan ismert és az irdnyi-
tési hatdsldnc valamennyi elemérdl és a zava-
16 jellemzkrdl megbizhat6 informacidk 4ll-
nak rendelkezésre, a vezérlés j6 irdnyitdst

zavaras

I szabalyozott
jellemzd

utasitas,

¥ | parancskiadés [ —
alapjel-  —
képzés SZABALYOZO FOLYAMAT
érzékelés, 0/ nérés

2. dbra * A szabdlyozds mikodési vézlata
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biztosithat. Ha azonban ismereteink a rend-
szerrdl és a zavardsokrdl pontatlanok, a vezér-
lés miikddése nem lesz kielégits. A vezérlés

olesé irdnyitdsi lehetSséget biztosit, mivel

nem alkalmaz koltséges érzékeld berendezése-
ket az irdnyitandé mennyiség mérésére, ha-
nem el6zetes ismereteket vagy kiilsé mennyi-
ségekrdl kapott informdciét haszndl fel az

itéletalkotdshoz. Vezérléskor nem lépnek fel

stabilitdsi problémdk.

A zért hurkd szabélyozds koltségesebb,
mint a vezérlés. Az irdnyitott jellemzSt érzé-
kelé miiszerrel mérjiik, és a beavatkozds az
alapjel és az érzékelt kimendjel eltérése alapjén
worténik. A szabdlyozas képes az alapjel kove-
tésére és a zavardsok elhdritdsira. Mivel a
szabdlyozott jellemz6 értékét befolyasoljik a
zavarasok, a szabélyozis elhdritja az elre nem
ismert zavardsok hatdsit, és kompenzdlja a
folyamat modelljének pontatlansdgabdl
eredd paraméter-bizonytalansdgok hatdsat s.
A szabélyozis miikddésbe 1ép a kimendjelnek
a kivant értéked] valé eltérésének kikiiszobo-
lésére, akarmilyen hatds okozta is az eltérést.
A negativ visszacsatolds kovetkeztében azon-
ban stabilitdsi problémadk léphetnek fel, a
rendszerben nemkivanatos lengések johetnek
létre. A rendszer stabilitdsa a szabdlyozé
megfelel tervezésével biztosithato.

Egy kis torténelem

A negativ visszacsatolds alkalmazdsa nem j

elv, mdr az Skori gorogok is alkalmaztdk. Visz-
szatekintve a szabélyozdstechnika fejlédésé-
nek torténetére, néhdny tendencidt figyelhe-
tiink meg. A negativ visszacsatolds alkalmaz4-
sa mérnoki feladatok megoldasihoz kapcso-
l6dik. A szabélyozastechnika fejlédése szoro-
san k6tédik azokhoz a gyakorlati feladatokhoz,
amelyek az emberiség torténetének egy-egy

szakasziban megolddsra virtak. A torténelem

egyes korszakai, amelyek jelentés befolyéssal
voltak a szabélyozdstechnika fejlédésére:

* az Gkori gorog és arab kultdra (ie. ~300 —

~1200),

* az ipari forradalom kora (1700-as évek, de
a kezdetek mdr 1600 kériil),

* a tavkozlés kezdetei (1910-1945),

* a szamitogép megjelenése, az Grkutatds
kezdete (1957-),

* az irdnyitds-, szdmitdstechnika és kommuni-
kdci6 6sszeolvaddsa, magas szint(i intelli-
gencia megjelenése a dontésekben (2000-)

E korszakokat tekintve megdllapithatjuk,
hogy az ember el8sz6r a helyét kereste térben
és id6ben, majd igyekezett kdrnyezetét alaki-
tani és életét kényelmesebbé tenni, ehhez
hozzdjarult az ipari termelés. Ezutin a kom-
munikéci6t is felhasznalva megalapozza helyét,
helyzetét a tdrsadalomban, majd igyekszik
kapcsolatot teremteni a viligmindenséggel.

Mir az 6kori gorogok is haszndltak kiilon-
b6z automatdkat. Az egyik elsé szabalyozd-
si rendszer az alexandriai K#észibiosz vizorija
volt (i.e. 270). A szerkezet tszét haszndlt egy
tartily szintjének érzékelésére és dllandé ér-
téken tartdsdra. Ha a tartdlyban a viz szintje
csokkent, egy szelep nyitott, és a tartdly Gjra-
t6le6dote. Az dllandé szint biztositotta a tar-
talybdl kifolyé viz mennyiségének dllandé
értékér. A kifolyd viz egy mdsodik tartalyt
wltott. Ez a tartdly az id6vel ardnyosan t61t6-
dott. A bizanci Philon (i.e. 250) szintén tiszds
szabalyozdt haszndlt egy olajlimpa olajszint-
jének szabalyozdsdra. Az alexandriai Hérin
(Kr. u. 1. sz.) is hasonlé szerkezeteket alkalma-
zott szintszabdlyozasra, boradagoldsra, temp-
lomajtdk nyitdsara, stb.

Az arab mérnokok 8oo és 1200 kozott
szdmos Usz6s szabdlyozdszerkezetet haszndl-
tak. Feltalaltak az dlldsos — ki/be kapcsoldssal
miik6dd — szabélyozdsokat is.
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A mechanikai éraszerkezetek feltaldldsdval
az Usz6s vizorik elfelejtddiek. A szabdlyozis
elve az ipari forradalom idején taldlt Gjabb
alkalmazdsokra.

Az ipari forradalom kordban szimos 6n-
miikodd berendezést taldltak fel; ezekben
automatikus szint-, hmérséklet-, nyomds- és
sebességszabalyozsi feladatokat oldottak meg.
Mir az 1600-as évektd] kezdédben voltak kii-
16nb6z6 szabdlyozasi alkalmazdsok (szélmal-
mok fordulatszdm-szabélyozdsa, kemencék
héfokszabalyozasa [Cornelis Drebbel], nyomés-
szabélyozas [Papin] stb.). Az ipari forradalom
kezdetét a gbzgép feltaldldsa jelzi (Savery és
Newcomen, ~1700). Az els6 ipari szabalyozas-
nak James Watt centrifugdlszabdlyozdja tekint-
het6, amelyet a g6zgép fordulatszim-szabalyo-
zasara alkalmazott (3. dbra). A centrifugalérzé-
kel helyzete a g6zgép fordulatszimérdl fiigg.
Az érzékel a mozgatd emelékaron keresztiil
dllitja a gbzdugattyt helyzetét, befolyasolva
a gbzgépbe bedraml6 géz mennyiségét és ez-
dlal a g6zgép fordulatszamdt. (Erdekesség-
ként megemlitjiik, hogy még kozel szdz év telt
el, mire Maxwell megadta a rendszert ponto-
san leiré differencidlegyenletek rendszerét.)

Az ipari forradalom utdn a szabélyozéstech-
nika fejlédésében lényeges elérelépést jelen-
tett a szabalyozasi korok matematikai lefrdsi

3. dbra » Centrifugilszabélyozd

mddszereinek megadasa, ami lehetévé tette
aszabélyozdsi rendszerek viselkedésének szigo-
ribb és pontosabb vizsgdlatdt.

A szabilyozdstechnika Gjabb fejezete kezd6-
dott a telefon feltalaldsival, és a visszacsatolt
miiveleti erSsit6k alkalmazasival az informd-
ci6 tovébbitdsakor fellépd csillapitis kompen-
zdldsira. A mdsodik vilighdbort idején szd-
mos precizids szabdlyozdsi rendszert dolgoz-
tak ki, automata repiilésirdnyitdsi rendszereket,
radarantenna-bedllitd rendszereket, tengeralatt-
jarok irdnyit berendezéseit stb. Ezek a tech-
nikdk azutdn késébb az ipari termelésben is
alkalmazdst nyertek.

A szdmitdgépek elterjedése 4j korszakot
nyitott a szabélyozési rendszerek fejlédésében.
A szimit6gép nemcsak mint kiils6 eszkoz je-
lenik meg, amellyel a tervezés koriiltekintéb-
ben és kénnyebben elvégezhetd, hanem valés
idejti alkalmazdsokban a szabalyozdsi kor
részét képezi. A folyamat és az azt irdnyitd
szdmit6gép periféridkon keresztiil kapesoléd-
nak egymashoz, és szoftveres ton minden
mintavételezési idépontban kiszdmitott be-
avatkozo jel kertil a folyamat bemenetére. A
szdmitégép tehdt a szabdlyozdsi kor szerves
része. Megjelentek az ilyen szint mikodést
biztosité hardver- és szoftverelemek.

A folytonos szabélyozasi rendszerek mel-
lett egyre nagyobb teret nyertek a szamitogé-
pes folyamatirdnyitdsi rendszerek, ilyenkor a
folyamat és a folyamatirdnyité szamit6gép
A/D és D/A (analég/digital, digitdl/analég)
dtalakitékon keresztiil kapcsolédik egymds-
hoz. A szabélyozis |ényeges funkcidit a szimi-
t0gép végzi valds id6ben, mintavételi id6ko-
zonként megismételve. Ipari folyamatiranyits-
sokban elosztott irdnyitési rendszereket hoztak
létre, ahol a térben elosztott irdnyitdsi rendsze-

rek egymdssal kommunikélva 6sszehangoltan
mikodnek.
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Alegkorszer(ibb
repiilégépeken (pl.

~—— Airbus sorozat) tobb-

ségében mdr nem-
csak (elektro)mecha-
nikus szerkezetek tovabbitjak a piléta (robot-
piléta) parancsait, hanem redunddns, tbb-
szorés miikodést szimitégépes hdlézatok
(fly-by-wire). Ez az dtalakuldsi folyamat lassan
megjelenik a legmodernebb autékban is. Az
autépalydkon val6 kozlekedés automatizald-
sa pedig napjaink részeredményeiben mar
lathat6 érdekes feladata.

Megjelentek a preciziés feladatokat végzd
ipari robotok. A robot egy szimitégép dltal
vezérelt automatizdlt gép. A robotokban sok-
szor emberi tulajdonsdgokat utinoznak, pl.
robotmanipuldtoroknal a kéz mozgdsdt képe-
zikle. A mozgé robotokat bizonyos intelligen-
cidval igyekeznek felruhdzni, mint pl. a térben
valé mozgaskor az akaddlyok felismerése és
elkertilése.

Az {irkutatds Gjabb kihivést jelent a szabd-
lyozasi rendszerekkel szemben. Az (irrepiilé-
gépek, mesterséges trobjektumok pélydra
dllitdsa, célba juttatdsa igen pontos, akoriilmé-
nyekhez alkalmazkodni tudé, tanul6 szabalyo-
zdsi rendszereket igényel, amelyeknél rendki-
viil fontos a biztonsigos miikodés.

A szabélyozdselmélet a szabdlyozasi rend-

szerek felépitésével, analizisével és szintézisével
foglalkozik. A szabélyoziselmélet klasszikus
korszaka (-1960-ig) megadta a negativ vissza-
csatoldson alapuld szabdlyozdsok miikodésé-
nek, analizisének és szintézisének alapelveit.

A szabélyozéselmélet modern korszaka
(~1960-1980) az irdnyitdsi rendszerek dllapot-
valtozos leirdsdra és az ezen alapuld tervezési
mddszerekre fektetett hangstlyt.

Az 1970-80-as években olyan tanuld, pa-
raméteradaptiv irdnyitdsokat igyekeztek ki-

fejleszteni, amelyek valtozé koriilmények ko-
zott is mindig optimalisan ldtjak el feladatu-
kat. Ez az id6szak nagy l6kést adott a folyamat-
modellek identifikdcids, becslési eljdrdsainak.

Az utolsé évtizedben a robusztus, a para-
métervaltozdsokra kevésbé érzékeny, megbiz-
hat6 szabélyozdsok tervezése keriilt el6térbe.
A nemlinedris rendszerek irdnyitdsa, a kdrnye-
zet valtozasait felismerd, azokhoz alkalmaz-
kodo intelligens, tanul rendszerek, a hal6za-
ti 6sszekapesoldst messzemenden felhaszndld
irdnyitdsi rendszerek alkalmazdsa Gjabb tdv-
latokat nyit a szabdlyozdstechnikdban.

A szabdlyozdstechnika napjainkban is di-
namikusan fejlédik. Az Gjabb eszkozok és
technikdk Gjabb elméleti kérdéseket vetnek
fel, és jszerti alkalmazdsokat tesznek lehet6vé.
Akorszerti érzékel8k (nagypontossdgti kame-
rdk, mikroszk6pok, a legkiilonb6zobb anyag-
tulajdonsdgok, mint dsszetétel vagy mozgds-
paraméterek, mint sebesség, gyorsuls, hely-
zet, stb.) elérhetévé valdsival, vagy ezek kom-
bindlaséval (érzékeld tombok, array detectors)
a hagyomdnyos irdnyitdsi feladatok folé tele-
piilé intelligens dontések lehetésége minden-
napunk gyakorlatdvd vélt. A marsjéré robot
automatikdja nem képzelhetd el magas szin-
tli intelligencia nélkiil: érzékeli helyzetét, kor-
nyezetét, lehetéségeit, és kiildetésének keretei
kozott maga oldja meg az irdnyitds feladatdt.

Interdiszciplindris meghkozelités

Az irdnyitéstechnika interdiszciplindris tudo-
mdnyteriilet. A folyamat miikddését meg kell

érteni, ehhez fizikai, kémiai, bioldgiai stb. is-
meretekre van sziikség. Matematikai ismere-
tekre van sziikség a modellezéshez, az analizis-
hez és a szintézishez. A szabdlyozdsi kor vizs-
gilatdhoz ismeretekre van sziikség a jelekrdl,
rendszerekrdl, a negativan visszacsatolt rend-
szerek viselkedésérol. A tervezés sordn jézan
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megfontoldsokat és alapvetd korldtozdsokat
is figyelembe kell venni. A tervezésnek ki kell
terjednie a gazdasdgossagi, biztonsagi, kornye-
zetvédelmi stb. szempontokra is. Egy bonyo-
lultabb irdnyitasi feladat megolddsahoz sok-
szor kiilonbozd szakemberek 6sszehangolt
munkdjdra van sziikség. Mivel a gyakorlati
realizdci6 egyre tobbszor digitdlis szamitogé-
pen torténik, ezért az informatikus szakember
szerepe dontd.

Az interdiszciplindris jelleg alatt értjiik azt
is, hogy szdmos tudomdnyteriilet hasznélja
az irdnyitiselmélet fogalmait és tudja magya-
rézni létfontossdgh jelenségeit. Az emberi
szervezet vérnyomds-, vércukor-, bizonyos
hormon-héztartdsi jellemzdinek a szabélyozs-
sa bonyolult tbbvaltozés szabalyozasi kérdés-
kor, amit legaldbb olyan nehéz bedllitani, mint
egy muiszaki rendszerben. Ki gondolna, hogy
egy logisztikai raktdrirdnyitds, a piac kereslet-
kindlat szabélyozisa és egy tartdly szintszabé-
lyozdsa teljesen hasonl6 anal6g probléma?

Az irdnyitaselmélettel kéz a kézben halad6
rendszerelmélet gondolkoddsi médja, mely
szerint folyamataink dinamikusak, azoknak
bemendjelei, kimendjelei és belsé dllapotvalto-
z6i vannak, nagyon j sorvezetSt és alapvetd-
en raciondlis megkozelitést és médszertant
nyujtanak szdmos tudomdnyteriiletnek.

A szabilyozds korldrai

Az optimista kép ellenére sajnos nem tudunk
mindent megoldani a szabélyozistechnika
segitségével. Az irdnyitand6 folyamat igen
sokszor lomha, tehetetlen, dinamikailag lassu,
amit fel szeretnénk gyorsitani. Erre csak az ad
lehetSséget, hogy a parancsok teljesitésekor
rovidebb-hosszabb id6re extra energidt (ttlve-
zétlést) kell a folyamatba bejuttatni a zrt sza-
bélyozési kor szerint szdmitott mértékben.

Ennek azonban rendszerint technikai akada-

lya van. Ha valaki mdr ldtta a Bardtsig kéolaj-
vezeték 6ridsi elzdrészelepét, az mindjdrt meg-
érti, hogy ezt nem lehet néhdny masodperc

alatt elzdrni vagy ki-be kapcsolgatni. Ez egy
végletes példa, de nem kell nagy fantizia ah-
hoz, hogy a feladat jellegétd] fiiggden, a beavat-
kozast végz6 berendezés fliggvényében az

emlitett extra energia bevitele nem lehet akér-
mekkora. Gyakorlatilag ez a korldt meghatd-
rozza, hogy milyen gyorsitdst tudunk a folya-
maton elvégezni. A harci repiilégépek fordu-
lékonysdgdt pedig rendszerint nem technikai

korlatok, hanem az emberi szervezet tudat-
vesztés nélkiil elviselni képes , g-terhelése”
hatdrozza meg.

A megoldds bizonyos esetekben nem
t6liink, hanem a folyamattdl fiigg, amit
irdnyitani akarunk. Erdekes médon nem az
onmagdban labilis folyamatok (lisd az
egyensulyozott pdlca, szaknyelven forditott
inga) stabilizaldsa, megfeleld szabdlyozdsa az
igazi probléma, mert a stabilizdls rutinfel-
adat. A folyamat mds dinamikai tulajdonsd-
gai viszont alapvetd fontossiguiak és megyval-
toztathatatlanok: ezeket invaridns tulajdon-
sdgoknak nevezziik és elméletileg sem var-
hatd, hogy hatdsukat kikiiszobolhessiik.
Ezek koziil bemutatunk kettdt.

Az egyik alapvet6 invaridns tulajdonsig
az un. tiszta késleltetés vagy holtidd, amely
adddhat a technolégia szdllitdsi idejébdl, a
mért jel terjedési sebességébdl vagy pedig egy
bonyolult mérés kiértékelési idejébdl. A holt-
id6 invaridns folyamattulajdonsdg, amit nem
tudunk kikompenzalni, csak hatését csokken-
teni vagyunk képesek. Itt az alapvetd prob-
léma, hogy a folyamat a parancsra (utasitésra)
a holtid4 alatt (innét adédik az elnevezés)
semmilyen valaszt nem mutat (lisd a 4. 4brds),
a szabdlyozds helyes mikodésekor meg kell
varnunk, amig az elsé vélasz megjelenik, tehat
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4. és 5. dbra » Holtid6s folyamat és nem-minimumfézist folyamat vilasza

le kell lassitanunk és 6vatosabbd kell tenniink
azart rendszeriinket. Ezt is mindenki tapasz-
talta mdr, ha zuhanyozéskor a melegvizes csap
elég messze van a zuhanyrézsatdl, hiszen va-
tos csavargatdssal tudjuk csak bedllitani a ki-
vant hémérsékletet. Szdmos holtidds folya-
matot ismeriink, és kajdnkodva megemlitem,
hogy a fels6oktatds is az: a képzési id6 fiigg-
vényében néhdny év mulva litjuk csak meg
az eredményt, ezért a rendszer- és szabdlyozds-
technikus dltaldban menekiil a lingolé szemt
reformerekedl, akik évente szeretnének refor-
mot végrehajtani, mert tudjik, hogy ez a leg-
biztosabb médja a labilités (,kdosz?”) beve-
zetésének. Els szabalyozastechnika-professzo-
rom, az Akadémia akkori alelnoke, Csaki
Frigyes lemondott a rektorsigrol, amikor
olyan ,reformot” akartak rdkényszeriteni, ami
szoges ellentétben volt a fenti ismereteivel.
De emlithetném az dllattenyésztést is, ahol a
vembhességi id6 jonéhdny hénapban mérhe-
t6, nem kérdéses, hogy az eredményt csak
ezutdn ldthatjuk, mégis eléfordult szimtalan
alkalommal havi, negyedéves 6sztonzési stra-
tégia, ami szintén ellentmond az elméletnek.
A frekvenciafogalomban jértas tudomdny-
dgak szdmdra azt mondhatjuk, hogy a holtidé-
nek megfeleld frekvencidnal magasabb tarto-

manyokban a szabalyozds nem tud miikddni!
A szabélyozis mindsége nem téliink, hanem
a folyamattdl figg. A szabélyozé algoritmus
meghatdrozdsa alapos szakértelmet igényel.
A holtidé nagy-
mérték(i megnove-
kedése végiil lehetet-
lenné teszi a kozvet-
len zdrt szabdlyozési
koralkalmazdst. Ez
ahelyzet példdul egy marsjaré robot esetében,
ahol a tdvirdnyitds gyakorlatilag mdr nem
alkalmazhaté. (A Hold esetében bizonyos
mindségromlds elviselésével ez még elképzel-
hetd, ldsd a vonatkozé torténelmi lépéseket.)

Ilyenkor nincs mds mdd, mint lényegesen
magasabb intelligencival kell az 5nmiik6dé
berendezést elldtni és helyi dontésre bizni a
szabdlyozist.

A folyamatok egy midsik osztdlyit nem-
minimumfdzist folyamatoknak hivjuk, s
ezek szintén fontos invaridns tulajdonsdgok-
kal rendelkeznek. Ezt a bonyolult nevet na-
gyon konnyen tudjuk szemléltetni, ha dbrd-
zoljuk egy ilyen folyamat vilaszt egy ugrds-
alaki parancsra.

Ezviccesen egy illetlen, gonosz viselkedés,
mert a folyamat vélasza elindul egy irdnyba
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(nem az utasitds dltal megkdvetelt irdnybal),
majd meggondolja magit és a véltozds irdnydt
megvéltoztatvaa mdsik irinyban éri el dlland6-
sult dllapotdt (5. 4bra). Ha a beavatkozd em-
ber vagy az automatikus berendezés nem elég
tiirelmes”, akkor a beavatkozisanak kataszt-
rofdlis hatdsa lehet: a labilitds. (Sajnos ez volt
az egyik tényezé Csernobil esetében, ahol a
valtozds id64llandéja, dinamikdja elég lasst
volt ahhoz, hogy kikapcsolt automatika ese-
tében akisérletezd embert tokéletesen megza-
varja.) Erezhetd a hasonlésdg a holtidés fo-
lyamatok problémdjahoz, mertitt is meg kell
varni azt az id6t, amig eldonthetjiik, hogy
eltelt-e mdr a tranziens folyamat zavaré kii-
l6nleges viselkedésti kezdeti szakasza. (Holt-
idés folyamatokat nem-minimumfdzisu fo-
lyamatok modelljével szoktak kozeliteni. Az
elektronikdban jaratos szakemberek jol isme-
rik a mindent dteresztd szlir6ket, amelyek
szintén ebbe a modellosztdlyba tartoznak.)
Létez6 technolégidinkban nem mondhatjuk,
hogy ezen tipust folyamatok vannak tbb-
ségben, de szimuk nem elhanyagolhaté (dur-
va becslés szerint taldn kevesebb, mint 10 %),
és itt is a szabdlyozds minésége nem téliink,
a tervez6tdl, a szakembertd] fiigg, hanem a
folyamattdl. A szabdlyozé meghatdrozdsa itt
a nehéz feladatok kozé tartozik
Lelkesen szoktuk emlegetni, hogy a digitd-
lis szamitogépek elterjedésével az tigynevezett
alkalmazdsi kiiszobszint olyan mértékben
csokkent, hogy alig-alig létezik olyan irdnyitd-
si algoritmus, amelyet ne tudndnk megvalé-
sitani. Ezek az 4n. mintavételes rendszerek a
valésdgban folytonos idejt folyamatokat
diszkrét ideji modellekkel helyettesitik. Az
ilyen modelleknél viszont megfordul a hely-
zet, mert tobbségiik nem-minimumfizist
tulajdonsdgokkal rendelkezik (durva becslés:

t©bb mint 90 %). Ezért a szdmitogépes irs-

nyitds szabdlyozéinak tervezéséhez is az elmé-
let igen alapos ismerete sziikséges.

Erdemes megemliteni, hogy az optimalis
szabdlyoz6k valamilyen formdban mindig a
folyamat dinamikus viselkedésének az inver-
zét prébaljak alkalmazni. Sajnos az emlitett
holtid8s és nem-minimumfdzisi folyamatok
inverze nem realizlhaté, illetve labilis. Frde-
kes matematikai probléma, a legkozelebbi
inverz megkeresése adja az optimalis szabd-
lyozét a megvalésithatdsig hatdrai kozott.

Osszetett problémik

A fenti problémdk
természetesen foko-
zottan jelentkeznek,
ha az irdnyitds nem
egy, hanem t6bb
valtozd szabalyozdsdt tlizi ki célul (tobbvalto-
z6s rendszerek). Egy népszertsité cikk ke-
retében nem is nagyon van méd szemléltetni
ezt a hihetetlen ugrdst, ami a probléma di-
menzidjdnak és a tervezés paramétereinek
megnévekedésével kovetkezik be. Itt csak arra
utalunk, hogy néhany tucat bevatkoz6 lehe-
t8ség és ugyanennyi szabilyozandé viltozd
esetében emberi képességekkel még azt sem
tudndnk eldénteni, hogy adott beavatkozds-
sal egy eléirt tulajdonsdg befolydsolhaté-e.
Nagyipari folyamatoknal, példdul olajfinomi-
toban a szabdlyozdsba bevont valtozék szima
tobb szdz is lehet. E vizsgdlat megalapozésd-
ban a magyar szdrmazdst Kdlmdn Rudolf,
Akadémidnk tiszteleti tagja, alapvetd és ttts-
16 tevékenységet végzett az irdnyithatGsdg és
megfigyelhetéség elméletének kidolgozdsaval.
Itt az eddigi skalar valtoz6k szerepét vekrorok,
a paraméterekét pedig mdtrixok veszik dt.
Még linedris rendszerek esetében sem lehetsé-
ges mély matematikai ismeretek nélkiil cdr-
gyalni a kiilonbozd twbbvaltozds folyamat
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modellek és a lehetséges irdnyitdsi megoldd-
sok szdrmaztatdsdt, kidolgozdst.

Nem volt célsze-
rli eddig emlegetni,
hogy a réviden dtte-
kintett megolddsok
a folyamatok lined-
ris kozelitését hasz-
ndljék a szabélyozok tervezésében, a valésigos
rendszerek viszont dltaldban bonyolult nem-
linedris tulajdonsigokkal rendelkeznek, igy
az eddigiek mindig csak egy adott tartomdny-
ban hasznilhatéak, ahol a linedris kozelités
elfogadhaté. A nemlinedris rendszerek sokfé-
lesége miatt nem kénnyt dltalinos elméletet
alkotni, de ez a teriilet is egyre tSbb valédi
alkalmazisig jutott el. Akinek autdja benzin-
adagoldsat a fedélzeti szamitogép irdnyitja, az
biztos lehet benne, hogy valédi nemlinedris
szabdlyoz6 oldja meg az igen hasznos és nél-
kiilozhetetlen feladatot. A sziikséges tizem-
anyag mennyisége ugyanis olyan bonyolult
nemlinedris feliileten keresztiil fligg az tizemi
paraméterektd], amit gyakorlatilag nem lehet
és nem érdemes linearizdlni. Nemlinedris

.....

sai szintén magas szinti matematikai ismere-
teket igényelnek.

A szabdlyozdk tervezése dltaliban megko-
veteli a folyamat egy elfogadhaté pontossdgt
modelljének az ismeretét. Ezt a modellt sok-
féleképpen megkaphatjuk, és elképzelhetd
olyan médszer is, amely a folyamat be- és ki-
mendjelét figyelve mindig kiszamit (becsiil,
identifikdl stb.) egy modellt, amelyet a soron
kovetkezd szabdlyozdstervezési 1épés felhasz-
ndl. Ily médon in. tanuld, adaptiv irdnyitdst
hozhatunk létre. A téma nagyon divatos volt
az 1970-es és 8o-as években, majd bekovet-
kezett néhany alapvetd felismerés. Antagonisz-
tikus ellentmondds van a tanulds informécié-

igénye (azt kivdnja, hogy a szabdlyozisi kor
jelei minél erdteljesebben véltozzanak) és a
szabdlyozds szokdsos kévetelményei (gyors
tranziens folyamatok utdn nyugodt viselke-
dés, nem viltoz6 jelek) kozott. A tanulé sza-
bélyozésnak az lenne az igazi célja, ha a fo-
lyamat paraméterei folyamatosan valtoznak,
akkor ezen vdltozds megtanuldsdval mindig
az optimdlis szabdlyozét tudndnk realizdlni.
Itt egy kovetkezd antagonisztikus ellentmon-
dds. Ha tanulni akarjuk az j paramétereket,
akkor bizony a régieket el kell felejteni. Ezta
tulajdonsdgot a felejtési képességek hangold-
sdval lehet biztositani. Ha tdl gyorsan felej-
tiink, akkor gyors paramétervaltozdst is meg
tud az algoritmus tanulni, de a kockdzat nagy:
ha nem jon j informécid, akkor elfelejt a
megtanult modellt, és a tervezett szabélyozd
haszndlhatatlan lesz. Ha tdl lassan felejtiink,
akkor pedig nem tudja kdvetni a folyamat
valtozdsait az adaptiv modell. Ezért a tanulé
algoritmust gy kell elkésziteni, hogy csak dj
informdcié esetében felejtsen, ha ez nincs,
akkor 6rizze meg eddigi tuddsit. A szavakban
elmondott képességeket borzasztéan nehéz
biztositani egy matematikailag is megalapo-
zott médszerrel. Ezeket az ellentmondasos
kovetelményeket, valamint igen igényes el-
méleti hitteret az ipari gyakorlat nem tudta
teljesen befogadni: ,Nem tudunk minden
adaptiv szabdlyozé mellé egy tdltost dllitani,
aki sziikség esetén megmondja, hogy mi a
probléma’” — vélekedtek. Végezetiil bizonyos
technoldgidkndl azért kialakult az ipari alkal-
mazhatdsdg feltétele is. Ezek az ugynevezett
onbedllitd kompake szabdlyozok, amelyeken
megnyomunk egy gombot, ezutdn a folya-
mat el8irt gerjesztését létrehozva lezajlik egy
tanuldsi folyamat, és a szabdlyozé bedllitja
sajat optimdlis paramétereit. Sz6 sincs folya-
matos tanul, adaptiv szabdlyozdsrdl, mert
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erre az 6nhangoldsra rendszerint csak ritkdn
van sziikség.

Erdemes még szlnunk az optimalitds
fogalmanak alakuldsarl az elmult évtizedek-
ben. Optimalitds alatt rendszerint valamilyen
szamszer(i mindségi jellemzé minimumdt
szoktdk elméleti, matematikai eszkdzokkel
meghatdrozni. Ezt a minimumot biztosité
szabdlyozét hivjuk optimdlisnak. A kordbbi
évtizedekben hihetelen mennyiségii elméleti
munka folyt az ilyen optimumok kiszdmitd-
sdra, a szabdlyozok optimalizdlisira. A tanu-
lasi képességekhez hasonléan végiil is a gya-
korlati igények alapvetSen dtalakitottdk a

shasznos” optimalitds fogalmdt. A gyakorlat-
ban ugyanis tbbet ér az (x,,,) ) =(4,2)
optimum, ldsd a 6. @brdt, ami nagyobb, mint
Az (X 1) op)=(2,1) Optimum. A 2-es optimum
kornyezetében viszont a gorbe (t6bb dimen-
zidban egy feliilet) lényegesen laposabb, ér-
zéketlenebb: szaknyelven azt mondjuk, hogy
robusztusabb. A gyakorlati feladatok egy igen
kis szdzalékdban fontos csak valamilyen mi-
néségi jellemzd valédi optimuma, ami sok-
szor jOl lathatéan igen érzékeny, mert mar
igen kis valtozds hatdsdra messze juthatunk
az optimdlis mindségi jellemz&tdl. Tobbre
értckeldik egy rosszabb optimum, amely

X L

6. dbra * Kiilonb6z6 optimumok

viszont igen széles tartomdnyban tarthaté és
nagymértékben érzéketlen a feltételek vilto-
zdsdra. Az optimalités kritériumaként a mo-
dern irdnyitdselmélet jelek és operdtorok nor-
mafogalmait haszndlja.

Az optimalitds dtalakuldsa a sokvltozés
osszetett szabdlyozasok struktirdjira is fenn-
dll. A rendszervaltds hénapjaiban egy akadé-
miai eléaddson megjegyeztem, hogy a rend-
szer- és irdnyitdselmélet szerint az optimalis
irdnyitds a kozponti irdnyitds. Nagy csond
tdmadt, majd az ijedt szemekhez sz6lva meg-
jegyeztem, hogy ez csak akkor igaz, ha vala-
mennyi informécié rendelkezésre 4ll a koz-
pontban. Ez viszont gyakorlatilag soha nem
fordul el8. Errél feledkeztek meg kordbbi,
nem sikertilt politikai rendszerek irdnyitéi
(bar mindent megtettek, hogy a kozpontban
legyen az informacié). Lehet, hogy elméletileg
nem optimalis, de sokkal megbizhat6bb, ro-
busztusabb az elosztott irdnyitds, ahol a bizo-
nyos célszer(i centrumok kozelében csoméso-
dé informécids kézpontokra épiil az irdnyitas.
A centrumok kozott megfelel$ koordindci6-
ra, egytittmiikodésre van sziikség. Fza demok-
récia!? Ugye milyen érdekes a tdrsadalomtu-
domanyi hasonlatossdg? Persze ne felejsiik l,
hogy emberi, tdrsadalmi rendszereink bonyo-
lultsdga lényegesen Gsszetettebb, mint a tech-
nikai rendszereké, de az analégia szembet(ind.
(A kozonség fellélegzett!)

Kovetkeztetések

Az irdnyitdsi technol6gidk tehdt rejtettek, a
kényelemhez szokott felhaszndlék tobbsége
nem is tud ezek miikodésérél. Ezért a rejtett
jellegért a szakma sokszor panaszkodik, mert
a szokdsosndl tbb energidt igényel dontést
hozok, kutatasialap-kezelSk stb. meggydzése
a teriilet fontossagardl. Mélyebben gondolko-
dék kedvelik emlegetni a C’ vagy CCC eset-
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leg a 3xC technoldgidkat, ahol a Ck jelenté-
se angol elnevezéseken alapul; a Control (ird-
nyitds), Computation (szdmitds) é Commu-
nication (kommunikacié) szavak kezd8bettiit

haszndljak. Az adott tertilet szereti az els§

sz6ként a sajatjat haszndlni. Korszer(i techni-
kai rendszerek valéban igen sokszor e hdrom

rész adott magasszint(i kombindcidjdt reali-
zdljék, ezért rendkiviil nehéz megmondani,
hogy melyik oldal a bonyolultabb, a nehezeb-
ben megvaldsithaté, mert ez csak az adott

feladatnal dél el. A szdmit6gépes, digitalis

technika mindhdrom teriiletet atszovi, ezért

sokszor hozzétessziik az /-t is, ami a programo-
zott intelligencit jelenti.

Alegkorszer(ibb irdnyitdsi rendszerekben
az irdnyitis céljat igen bonyolult algoritmu-
sok hatdrozzdk meg, és sz6 sincs mar a mért
és elbirt értékek klasszikus 6sszehasonlitisardl.
Egy gépjarmiivet az titon tarté automatikétdl
elvérjuk, hogy széls6séges id6jdrdsi viszonyok

kozott is felismerje

az Gt nyomvonaldt,
és a vezet$ ideigle-
nes kiesése esetében

is biztonsgos id6re

dtvegye akormanyzdst. Az autdpalyan érzékel-
je a forgalmi viszonyokat, és el6l-hdtul bizton-
sdgos tavolsdgot tartva olyan forgalmi formd-
ciéban tartsa jarmdviinket automatikusan,
amely egyidejtileg optimalizdlja a fogyasztdsi,
kovetési, biztonsdgi és pdlyaelhagyasi feltéte-
leket is.

Az irdnyitas és szabélyozds technoldgidja
tovdbbra is rejtve marad, s6t a médszerek fej-
16désével egyre inkdbb észrevéten lesz a fel-
hasznalé el6tt. Ezt maguk az emberek igény-
lik: nem szeretnek belegondolni, hogy mi
torténhet, ha az automatika leall. Ezére fele-
16sségiink nagy, a jové kényelme, biztonsdga,
lehetdsége, élhetd életiink mindsége rajtunk
is malik. Hidba: ,, Controllare” necesse est.
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