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A 2.3.12 tételben a (2.22) egyenlet akkor nem teljesiil, ha
a késleltetett rendszernek van n-nél tobb pozitiv valés részi
gyoke. Ezt az esetet valdsziniileg a kicsinységi feltétel kizarja,
de talan van erre egy szemléletes magyarazat is.

Diszkrét esetben is felmeriil a kérdés, hogy ha az eredeti rend-
szernek tobb, mint n db 1y-nal nagyobb abszolut értéki gyoke
van, akkor ezeket mar nem adhatja meg a kozelité rendszer.
Ebben az esetben is valoszintileg a kicsinységi feltétel kizarja
ezt a lehetdséget.

A kicsinységi feltétel mellett az eredeti késleltetett rendszernek csak a
rendszer rendjével megegyez6 (azaz multiplicitassal szamolva pontosan
n) szami dominéns sajatértéke lehet, melyek mind a R(A\) > —vjp, pon-
tosabban az |A| < vy tartomanyban helyezkednek el (2.3.9 Tétel). Ezen
sajatértékek megegyeznek a (2.3) egyenlet (2.4) feltételt kielégitd méat-
rixmegoldasanak sajatértékeivel és a bemutatott eljarassal elGallitott
kozelité rendszer a kicsinységi feltétel mellett minden esetben aszimp-
totikusan ekvivalens lesz az eredeti rendszerrel.
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Tehat a 2.3.9 Tétel kdvetkezményeként minden esetben az eredeti kés-
leltetett rendszer Gsszes nem dominans sajatértéke teljesiti a R(A) <
—vy feltételt, illetve ha az eredeti rendszernek n-nél tébb dominans
sajatértéke van, a kicsinységi feltétel nem teljesiilhet.

Ezen észrevételeket a 2.3.10 Megjegyzés Osszegzi.

Az Ay = O esetben Arino és Pituk [1] cikkében talalhato 2.2 Lemma
Rouché tételének felhasznélasaval egy masik lehetséges magyarazatot is
ad arra, hogy a kicsinységi feltétel mellett miért van éppen n dominans
sajatértéke az eredeti rendszernek.

Hasonléan igazak a megfogalmazott allitasok a diszkrét esetben a ki-
csinységi feltétel mellett. Az eredeti rendszernek n dominans sajatérté-
ke lehet. Ezek a |A| > 1 tartoméanyban vannak (3.3.8, 3.3.9 Tételek), és
megegyeznek a (3.8) egyenlet (3.20) feltételt kielégitd matrixmegolda-
sanak sajatértékeivel. Ha az eredeti rendszernek n-nél tobb dominans
sajatértéke van, a kicsinységi feltétel nem teljesiil. Ennek szemlélteté-
sére tekintsiik az alabbi diszkrét egyenletet (z € R):
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Axlk] = lk +1] = afk] = (= = 1)alk] - —olk - 1]
ok = alk+ 1)~ aft] = (5 —1)afk] — —galk— 1
A differenciaegyenlet 22 — %z + % = 0 karakterisztikus egyenletének
megoldéasai 212 = 1/a. Két azonos sajatértéke van, viszont x € R,
ezért a kozelits rendszert x[k + 1] = Sx[k] skalaris egyenlet alakjaban
kellene keresni.
Ha a (3.66) feltételt tekintjiik, akkor ¢ =1, ||D|| = |2/a — 1] és ||A]| =
1/a® A ||D| < 1 feltétel teljesiil a > 1 esetén, viszont a masodik
feltételbdl szarmazod
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egyenlGtlenségnek nincs megoldéasa.

: Hogyan lehet a folytonos idejii eredményeket mintavételezé-

ses rendszerekre alkalmazni, pl. digitalis szabalyozas (nullad-
rendi tartd) esetén. Az idSkésésre érvényes felsé hatar (pl.
0.278s az 1.1 abran) mintavételezéses szabalyozas estén mek-
kora mintavételezési idére (Ts) alkalmazhato.



V2:

V3:

V4:

Az 1.1-es abran felttintetett rendszer egységnyi erdsitéssel rendelkezik,
azaz | Al = || B|| = 1, ekkor a maximalis késleltetés ami mellett a ki-
csinységi feltétel teljesiil 7 = 0.278s. Az (1.12) rendszer nulladrend
tartoval elvégzett diszkretizélasa esetén az allapotmatrix Ay = 47,
a késleltetett allapotmatrix B, = k(;:rl)Ts AFTAT ) Bds = (Ag —
I,)A™'B, ha A invertalhato [2]. A kicsinységi feltétel teljesiiléschez
sziikséges mintavételezési periodus kiiszobértéke a (3.66) egyenlet alap-

jan szamolhato.

: Az eredményeket jol lehetne szemléltetni egyszeri, kevés pa-

ramétert tartalmazé egyenletek esetén. Példaul a pontszeri
id6késés estén a Hayes-egyenlet lenne erre alkalmas: i(t) =
ax(t)+bx(t—7) Az a és a b paraméterek sikjan melyik tartoma-
nyokban lehet a 7 = 1 idSkésést kicsinynek nevezni? Hogyan
viszonyul ez a tartomany a stabil tartomanyokhoz?

A Hayes-féle egyenlet kapcsan felmeriilt paraméter sikjaval a Driver,
Sasser, Slater [3] cikkben talalkozhatunk. Itt a kicsinységi feltételnek
két exponenciélis gorbe felel meg, a stabilitds hatarat pedig az a+b =0
egyenes képezi.

: A pontszerid idSkéséshez hasonléan a megoszl6é idGkésés ese-

tén a Cushing-egyenlettel lehetne szemléltetni a paraméterek
hatasat: ©(t) = ax(t) + bfiw(s)x(t + s)ds, pl. w(s) = 1 mellett.
Hasonléan a pontszeri id6késés esetéhez, itt is felmeriilhet a
kérdés, hogy az a és a b paraméterek sikjan melyik tartoma-
nyokban lehet a 7 = 1 id6késést kicsinynek nevezni és hogyan
viszonyul ez a tartomany a stabil tartomanyokhoz

A Cushing-féle egyenlet stabilitasi tartoméanyanak meghatarozasa ossze-
tettebb feladat mint a Hayes-féle egyenlet elemzése az integral miatt.
Tobb modszert dolgoztak ki a stabilitas feltérképezésére mint példaul
a Khasawneh tanulmanyaban [4]. A kicsinységi feltétel és a stabilitasi
zona vizsonét 6sszhangba lehetne hozni az emlitett tanulmany (lasd [4,
(5) abral) illetve a disszertacios dolgozatban szerepld kicsinységi feltétel
(4.3.9 Megjegyzés) Osszevetésével ((i) abra).

Az (i) abra a kicsinységi hatéart szemlélteti a skalaris Cushing-féle egyen-
letre. Az abra a 4.3.9 megjegyzésben szerepld egyszertsitett kicsiny-
ségi feltétel értelmezése alapjan jott létre. Az a és b paramétereket a
[—1.5,1.5] intervallumbol valasztottam 1/1000 lépéssel.
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i. abra. A voros kereten beliili a és b paraméterekkel a rendszer eleget tesz a
kicsinységi feltételnek.

5: Diszkrét idejii esetben pedig a fenitek analégidjara az x[k+1] =
ax[z| + bxlk — r| egyenletet lehetne vizsgalni, a legegyszeritibb
esetben r = 1 esetén, szintén az (a,b) paramétersikon.

V5: A diszkrét idejd eset tanulmanyozasat a Hayes-féle egyenlet elemzésé-
hez hasonléan lehet elvégezni. A fent emlitett rendszerhez masodfoku
karakterisztikus egyenletet lehet rendelni. A kicsinységi feltétel pedig
egy a-ban méasodfokt abszolut értékeket tartalmazé egyenlGtlenségnek
felel meg az (a,b) sikban.

Diszkrét rendszer kicsinységi és stabilitasi zénaja
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ii. abra. A zold kereten beliili (a,b) értékekkel az eredeti rendszer stabil lesz.
A voros kereten beliili rész eleget tesz a kicsinységi feltételnek.

A (ii) 4bra a kicsinységi hatart szemlélteti egységnyi eltolassal ren-
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delkezs skaléaris késleltetett differenciaegyenletre. Az abran szerepld
stabilitasi zonat a (3.70) karakterisztikus egyenletbdl szarmazo gyokok
kiértékelésével, mig a kicsinységi tartomanyt a (3.66) egyszertsitett
kicsinységi feltétel értelmezése alapjan hataroztam meg. Az a és b pa-
ramétereket a [—4, 4] intervallumbol valasztottam 1/1000 lépéssel.

. Egy gyakorlati szempontb6l fontos altalanositasi lehetdség az

eredmények idében valtoz6 paraméterii rendszerekre vald al-
kalmazasa. Els6 korben periodikus egyiitthat6ji egyenletekre
lehetne altalanositani a folytonos pontszeri idSkésést tartal-
mazorendszerekre kapott eredményeket. Ilyen egyenletekkel
sok mérnoki problémat le lehet irni, pl. marasi folyamatok
soran keletkez6 rezgéseket tipikusan periodikus egyiitthatéja
késleltetett egyenletek irjak le. A periodikus rendszerekre va-
16 altalanositas matematikai szempontbdl talan még kezelheté
feladat. Altalanos id6fiiggs rendszerekre valo altalanositas va-
l6szintleg joval bonyolultabb. Ez is csak a PhD utani tovabbi
munkara tett javaslat.

Az eredmények kivitelezése nem-autoném rendszerekre szerepel a jo-
vébeli kutatési terveim kozott felhasznalva az Arino, Gyéri és Pituk
[5] illetve Gydri és Pituk [6] cikkek eredményeit, ahol a késleltetett
rendszerrel aszimptotikusan ekvivalens kozonséges differencialegyenlet-
rendszer rendszermatrixat egy sorfejtéssel adtak meg. Tovabbi terveim
ezen eredmények atemelése mérnoki teriileten felmeriilé folyamatok ko-
zelits lefrasara, elemzésére és szabalyozéasara.
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