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1. Mathematical summary

1.1. Abelian group

1. Group (H,+) —set H, and an operation defined on H: +

closure — for any a and b in H their ,sum” a + b is also an element of H

commutativity - Va,b€e H a+b=b+a
associativity — Va,b,c€ H (a+b)+c=a+ (b+¢)
there is an identity element - 30 € H Va e H a+0=a

for any element there exists an inverse element —-Va € H 3a~' € H a+a '=0
2. Field K = (H,+,-) — set H and to operations (additive) + and multiplicative -
e (H,+) Abelian group
e (H\{0},-) Abelian group
e multiplication is distributive with respect to addition — Va,b,c € H a-(b+c¢)=a-b+a-c
3. Vector space V defined on a field K
(a) (V,+) is an Abelian group
(b) Multiplication with a scalar K xV -V —ac K,veV, a-veV
e VveVandVa,f e K (a+f) - v=a-v+5-v
e VuveVandVae K a-(u+v)=a-ut+a-v
eVveVandVa,fe K (a-Blv=a- (6 v)
e 1-v =v, where 1 € K the identity element for multiplication

Examples for vector spaces:

defined on a finite field K = {0, 1} with two elements
VA, Be H: A+ B=(A\B)U(B\A)and0-A=0,1-A=A



1.2 Homogeneous linear transformation 1 MATHEMATICAL SUMMARY

1.2. Homogeneous linear transformation

V and W vector space defined on field K
In case of A:V — W linear transformation, ha Va,y € V and a € K

o Az +y)=A(z) + A(y) (linearity)
e Ala-x) =a- A(x) (homogeneity)

Examples for linear transformations
e identity transformation

e differentiation

e counter-example: B: R — R, B(z) = 2

1.2.1. Matrix of a linear transformation

Given a linear transformation A : V' — W. We say that A is a matrix of A (for a fixed coordinates
system for vector spaces V and W) if Alv)=A-v YveV

Let [v] = [v1,..,v,] denote a fixed basis of vector space V, and [w] = [w1, .., w,,| denote a fixed basis of
vector space W, such that A(v;) = w;. Then the columns of matrix A are the coordinate matrices of w;
(column vectors).

1.3. Image and kernel of a linear transformation
A:V — W is a linear mapping

e its image is: Im(A) = {w e W | Iv e V A(v) = w}
o its kernel is: Ker(A) = {v eV | A(v) = 0}

( Example 1. Calculation of the kernel and image of a linear mapping

Let A :R? — R3 be a linear mapping, which, in the canonical basis, is given by matrix A. Determine
the image and the kernel space of A. First of all, we solve the linear equation system Az = 0.
1 2-1 1 2-1 12 —1 12 —1 101
A=(23—1), Aw=0—><23—1‘8)~<0—11‘8)~<0—11‘8>~<0—11‘8) (1)
=i 1 =% -11-210 03 —310 00 010 000I0

[\ /

Gauss elimination is necessary for determining both the image and kernel space of a matrix

—Z

We obtained that z1 = —x3 and z9 = x3, therefore, any x = < ﬁa) = x3 ( _%1> will satisfy the linear
equation system Ax = 0, for all x5 € R.
- the image space is spanned by the linearly independent columns of matrix A
- the kernel space is spanned by the linearly independent nontrivial solutions of equation system
Az = 0.

Az; =0, Vi = 1,7, where r = dim(Ker(A))

-
U:Zcixizo & ¢=0Vi=1r
i=1

) =4, (1)) = fo(4) #5(3) o9 5 g
i) s (1)) = o (7 o<} 2
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1.4 Determinant and rank of a matrix 1 MATHEMATICAL SUMMARY

(Theorem 1. Dimension theorem ]

LFor an arbitrary linear mapping A : V — W: dim(Ker(A)) + dim(Im(.A)) = dim(V) J

Example 2. (General solution of a linear transformation) Determine the general solution of a system of
linear equations Ax = b.

First of all, we compute the general solution of the Homogeneous equation Az = 0:

k

Th € {Z ov; | a; €ER, v; €R™, i = 1,/{:} = span(vy, .., v;) = Ker(.A) (5)
i=1

Then we need to find a special solution @ ;;, for the inhomogeneous equation Ax = b. Finally, the the

sum of the two will give the general solution of the inhomogeneous equation:

k
T;p € {wwh + Za,;vi o eR, v, eR”, = l,k} =: 7w, + Ker(A)” (6)

i=1

Matlab 1. null, orth, rank )

The kernel (or null) space of a linear transformation given by its matrix A can be computed in Matlab
as follows:

>A=[12-1;23-1;-11-21;
>> null(A)
ans =
-0.5774
0.5774
0.5774

The image space can also be computed by function orth, but note, that Matlab gives an orthonormal
basis for the image space, therefore, in general, it gives other vectors compared to those computed by
hand.

>> orth(A)

ans =
-0.5345 -0.0000
-0.8018 0.3162
-0.2673 -0.9487

You can check that the two vectors are indeed orthogonal.
Due to the fact that A : R? — R3 is a linear mapping into the same space, Ker(A) @ Im(A) = R3. In
Matlab we can check this as follows:

>> rank([null(A) orth(A)])
ans = 3

1.4. Determinant and rank of a matrix

Theorem 2. (Minor expansion theorem) The determinant of a matrix A can be computed as the sum of
an elements of a row or column multiplied by the corresponding signed minor determinant. Expansion

of det(A) along the ith row: det(A) = Y a;j - (—1)" - D;;
j=1

where a;; denotes an element of A in the ith row and jth column, and D;; is the corresponding minor
determinant, the sign of the minors varies as the black and white colors on the chess table: (—1)*7.

a b ¢ O 0o 0o O 0o 0o O 0o 0o f i f d
Al=1|d e fl=alO e f|l-bld O f|l+cld e O :aZ.—b‘ .—l—c‘ Z
g h i O h 1 g O 1 g h O ! g ¢ g
Source: Wikipedia.org, see also Wolfram.com =aei+bfg+ cdh — ceg — bdi — afh.
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1.5 DMatrix inversion 1 MATHEMATICAL SUMMARY

Sarrus rule: a fast method the compute a 3 x 3 determinant
+ + +

det(A) = ar1a22a33 + a12a23a31 + 13021032 — A13022031 — Q11023032 — 112021033

The column rank of a matrix gives the number of linearly independent columns of the matrix. The
row rank of a matrix gives the number of linearly independent rows of the matrix.

e For any matrix, the two types of ranks are always the same and it gives the dimension of the larges
nonzero minor determinant of the same matrix. We denote it as: rank(A).

e Matrix A is called full-rank if its rank is rank(A) = min(nr. of rows, nr. of columns).

e A square matrix A is called full-rank if its determinant is nonzero.

1.5. Matrix inversion

Matrix A € T"*" is invertible <  det(A) #0

Matrix inversion by using the adjugate matrix adj(A): A=! = madj(/l).

In A € R%*2 cage:

a b _ 1 . 1 d —b
A= ATl = adj(A) = (7)
c d det(A) ad —bc \—c «a
In A € R3*3 case:
T
a a a a a a
ailp a2 ais . 1 +| agg agg | _‘ agi agg + agi agg
_ —1 __ al12 ais ail ais all ai2
A= a2 a2 a3 AT = det(A) _| a32 a33 +| a31 a3z | T |a31 az2 (8)
a a a a a a
azy asz2 ass +1ass ass | —last ass | +ladi ass

Example 3. (Determine the inverse of the following matrix)

A:(_12 g) det(A) = 4 adjm):(;’ _12> A_1:<0(.)5 E(;g)

1.6. Eigen values and eigen vectors (eigen value/spectral decomposition)

A:V =V (Vegy K test feletti vektortér) linearis leképezés
sajatvektora az @ € V, & # 0 vektor, ha IN e K A(x)=\-x
Ekkor az @ vektort az A leképezés A sajatértékhez tartozo sajatvektoranak nevezziik.

A sajatértékek a leképezés matrixabol szamolhatok. Nem szamit, hogy milyen bazisokra vonatkozoan van
felirva a matrix, a sajatértékek mindig ugyanazok lesznek, mivel a sajatérték a leképezés tulajdonsiga.
A sajatvektorok is ugyanazok lesznek, azonban a kiinduléasi tér bazisiban koordinatézva kapjuk ezeket.

Az=X Xz — Xx—-Axz=0 — A\ -Azxz=0

Ez egy homogén linearis egyenletrendszer, melynek az & # 0 vektor a megoldédsa, tehat létezik nem
trivialis megoldas, mely azzal ekvivalens, hogy az egylitthatomatrix oszlopai linearisan Osszefliggéek,
vagyis a determinansa nulla.
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1.7 Basis transformation, diagonalization 1 MATHEMATICAL SUMMARY

Figyelem! A karakterisztikus polinom a Lineéaris algebra targybol tanult alaktol eltérd, azonban azzal
abszolutértékben megegyezs, ezért azonos A értékek esetén nulla. A most hasznélt alaknél az A méatrixhoz
képest a determinédnsban nem csak a f6atlobeli elemek valtoznak, hanem a féatlobeli elemek is, a (—1)-
szeresiikre.

e Characteristic polynomial: det(\] — A)
o A sajatértékek a karakterisztikus egyenlet gyokei: det(Al — A) =0

e A sajatvektorok a (A — A)x = O linearis egyenletrendszer megoldasai a megfelels A\ értékekre
kiilon-kiilon szamolva

( Example 4.

Determine the eigen values and eigen vector of the following matrix!

A:(é _03) det</\-<(1) (1])—@ _03)):‘A__21 AE)r?)'=(A—1)(A+3) (9)

Eigen values: \; =1, Ay = —3

Eigen vector(s) for A\ = 1:

0 0
-2 14

Eigen vector(s) for Ay = —3

0

0) - 2r4+4y=0 — y=z/2 — v1:(1}2)'p p € R\ {0}

4 00 0
(_2 00) - 4dr=-2z=0 —- =z=0 — ’U2—(1>‘q g € R\ {0}

& J

[ Theorem 3. Cayley-Hamilton )

Every matrix satisfies its own characteristic equation In the special case, when A € R?X2:

Characteristic (polynomial) equation: A% + Atr(A) + det(A) =0 (10)
According to this theorem we have: A% 4+ Atr(A) + Idet(A) =0 (11)
( Example 5. Cayley-Hamilton )

Legyen adott a kovetkez6 méatrix:
’/\ -1 -2

12
A:(s 4) -3 A—4

5 4o 7 (T 10y (5 10y (2 0\ _ (0 0
AT =54 21_(15 22) (15 20) <0 2)‘(0 0) (13)

1.7. Basis transformation, diagonalization

‘:(A—l)()\—4)—6=>\2—5)\—2 (12)

Egy vektortérben az éppen tekintett bazis hatarozza meg a vektorok koordinatamaétrixat, ettsl azonban
néha el kell térni. Ez egy linearis leképezés alkalmazasaval valosithatd meg, melynek matrixat agy kapjuk,
hogy a matrix oszlopaiba irjuk az 1j bazisvektorokat a régi bazis szerinti koordinatazva, majd a kapott
méatrixon invertaljuk. A maétrix, és ezaltal a leképezés mindig invertalhato, mivel bazist béazisba visz,
melyeknek vektorai linearisan fiiggetlenek. Jelolje egy @ € V' vector [e] bazis szerinti koordinata matrixat
T, egy Uj [v] bazis szerinti koordindtamaétrixat pedig xp,). Legyen S matrix, melynek oszlopaiban az 1j
bézisvektorok talalhatok S = ['vl, vy 'vn]. Pontosabban fogalmazva, az S matrix oszlopai az 4 bazisvek-
torok [e] bazisban felirt koordinata matrixai legyenek: S = [vl[e}, ...,vn[e]]. Ekkor
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1.7 Basis transformation, diagonalization 1 MATHEMATICAL SUMMARY

S7heag =ap S-ap =2y

Tehat az S matrix altal leirt leképezés valojaban az 1j bazisra vonatkozé koordinatazést a régire transz-
formélja, és az S~! méatrix transzformal az 1j bazisba.

Example 6. (Basis transformations) This will be important at state-space transformations

We consider two vector spaces V = W (for simplicity let be both R?), and let be the following vectors
in R? (their coordinates matrices being given in the canonical basis [e] = [e1, e2] = [4, 5] of R?):

ea=(p) ce=(}) co=(7) w=(3) w=(}) cw=(2)
g g g g g g

[e] = [e1,e3] is the canonical basis of V = W = R? Furthermore, we consider [v] = [v1,v3] and
[w] = [w1,w2] be an alternative basis of vector spaces V' and W, which are not canonical. Now we
consider a linear mapping A : V — W, If we use on both sides (V' and W) the canonical basis, this

mapping can be given by matrix A: (V] 4, Wie):

0 -1
ae (0 7) -
In the starting vector space (V, from which 4 maps), we want to switch from the canonical basis [e]
to basis [v], similarly, in the image space (W, into which A maps), we want to switch to basis [w]. We

wonder, what would be the matrix of the linear mapping A, which maps from V},j into V},. First, let
us define the following matrices:

S=(v1 w2) = (v1g v2[e1)=<$ _01>’ 5_1=<_01 (1)> (16)
Ti= (w1 wz) = (wig wz[e})—G _21) Tl_i(} _21) (17)

this is the correct prescription

then we have that
v;=0Se; and e; =S lv;. (18)

The same is true for [w], as well.
Let be @ be a point in vector space V. The coordinate matrix of  in the canonical basis [e] is (3), in

other words:
3 3
z=3e = (e1 e) <0> = <0> (19)
[e]

Now, we want to compute the coordinate matrix of & in basis [v
3 3
B = (61 e2) <O) = (S‘lfvl S~ 1, ( > S~ 1 '02) <O>
_ 3 1 (3 3
=571s (0> = 85— (0> =(v1 v2) 57! <0) (20)
- (’u v ) 0 1\ /3 0
— U TR -1 0/ \o -3 .

What is important that we have a linear mapping: A :V — W, A(x) = y, furthermore

T =Sz Yo = Ty x=(e1 ez) -z =(v1 v2) zp

L S (21)
2oy =Sz Y =T My y=(er ) -y = (w1 w2)- Y

The coordinates matrices (), T(y], Y] and Y[, are intentionally NOT denoted as vectors, since they
depend on the choice of the basis vectors (i.e. coordinates system). On the other hand, vectors & and
y are two well-defined elements of V' and W (eg. @« is the left upper corner of the blackboard), which
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1.8 Quadratic forms 1 MATHEMATICAL SUMMARY

are independent of the choice of the coordinates system.
Vg = Wy
Ye) = Azfe) ;
.A(w):y< A st © 11t = (A=1"'4s (22)
w] = ALy
Yiw] [v] Vig = Wy
A
Yw) = ALL‘[v] =774 S:E[v] =7! Al‘[e] = T_ly[e] = Y] (23)
—— ~——
Zle] Yle)

Egy A : V — V linearis transzformacié matrixa diagonéalis, ha a sajatvektorok bézisara vonatkozoan
frjuk fel. A sajatvektorok azonban nem minden esetben alkotnak bazist, ezért nem minden leképezés
irhat6 le diagonalis matrixszal.

Egy linearis leképezés méatrixa diagonalizilhaté akkor és csak akkor, ha minden sajatértékére annak
algebrai és geometriai multiplicitasa megegyezik.
e egy )\ sajatérték algebrai multiplicitasa k, ha A k-szoros gyoke a karakterisztikus polinomnak.

e egy )\ sajatérték geometriai multiplicitasa k, ha a A\-hoz tartozo sajataltér (A-hoz tartozo sajatvek-
torok altal alkotott altér) k dimenzios.

0 -3 -3
Example 74A=| -3 0 -3 — A2=3, \3=—6
-3, =3 0

A 3 sajatérték algebrai multiplicitasa tehat 2, a 6 sajatértékeé 1.

-1 —1
A1,2 = 3 sajatértékhez tartozo sajatvektorok: vy = | 1 | -p, va=1| 0 | -¢ p,g € R\ {0}
0 1
1
A3 = —6 sajatértékhez tartozo sajatvektorok: vg= (1] -r r e R\ {0}
1

A 3 sajatérték geometriai multiplicitasa tehat 2, a 6 sajatértéké 1, mindkét sajatértékre a multiplicitasok
paronként megegyeznek, ezért a matrix diagonalizalhat6. Ha a sajatvektorokat oszlopaiban tartalmazé
métrix S, akkor a leképezés diagonélis matrixa

D=S1.4.8 - A=S5.-D.5!

-1 -1 1 -1 2 -1 30 0
S=|11 0 1] St=3-|-1 -1 2 - D=(03 0
0 1 1 1 1 1 00 —6

1.8. Quadratic forms

A kvadratikus alakok Q(x) : V' — T alaku leképezések, ahol V egy T test feletti vektortér. Mi specialisan
Q(x) : R® — R leképezésekkel foglalkozunk. Altalanos alakja:

7

Qz1,...,2n) = D aijzx;

i,j=1
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1.8 Quadratic forms 1 MATHEMATICAL SUMMARY

A kvadratikus alak felirhaté matrixszorzat alakban is, ahol a;; = A;; a matrix megfelelS elemei. A méat-
rixszorzas definici6jabol addédoan ez skalarszorzat alakban is irhato.

Q(x) = 2T Ax = (Azx, x)

A kvadratikus alakhoz tartozé matrix nem egyértelmd. A f6atlobeli elemek egyértelmiek, ezek az z7
alakt tagok egyiitthatoi, azon kiviil azonban csak az a;; + a;; Osszegek ismertek (i # j).

Példa:

Q(x) = 322 + 4x129 — 73 kvadratikus alak tobbféle métrixszal lefrhato

3 4 3 2
(o 5) 4= 2)
A szimmetrikus matrix egyértelmten tartozik a kvadratikus alakhoz, ezért ezt nevezziik a kvadratikus
alak méatrixdnak (a példaban As matrix).

Egy kvadratikus alak egy vektorhoz egy valds szdmot rendel. Ennek lehetséges elGjele alapjan osztéilyoz-
zuk a kvadratikus alakokat, illetve ezzel ekvivalensen a szimmetrikus méatrixokat. (Késébb ezt sokszor
fogjuk hasznélni stabilitasi vizsgalatok soran.)

A Q(x) kvadratikus alak, illetve az ezt leird A szimmetrikus métrix

e pozitiv definit, ha (Az,z) >0 Ve e R"\ {0}
Megjegyzés: minden kvadratikus alak a nullvektor esetén nulla értéket vesz fel, (A -0,0) =0

e pozitiv szemidefinit, ha (Az,x) >0 VYV ecR"
és Jy # 0, hogy (Ay,y) =0

e negativ definit, ha (Az,x) <0 Va e R"\ {0}
e negativ szemidefinit, ha (Az,z) <0 Vz € R" és Jy # 0, hogy (Ay,y) =0

e indefinit, ha pozitiv és negativ értékeket egyarant felvesz a kvadratikus alak.

A kvadratikus alakhoz tartozdé A szimmetrikus matrix A; sajatértékei valosak, melyekkel a fentiekkel
ekvivalens feltételek fogalmazhatok meg. A Q(x) kvadratikus alak

e pozitiv definit < Vi A\ >0

e pozitiv szemidefinit << Vi A >0¢é 35 A\; =0

e negativ definit < Vi A <0

e negativ szemidefinit <& Vi A\, <0ésdj A =0

e indefinit <« Ji A >0és35 )2 <0
A kvadratikus alakot leir6 maétrix is diagonalizalhato. Mivel egy szimmetrikus méatrix kiilonbo6zé sajatér-
tékeihez tartozo sajatvektorok ortogonalisak, ha diagonalizalhato, akkor ortonormaélt sajatbézis szerint is
diagonalizalhat6. Amennyiben valamelyik sajatérték geometriai multiplicitasa nem 1, és a szamolas soran
nem ortogonélis sajatvektorokat kaptunk, akkor valamilyen ortogonalizacios eljarassal (pl. Gram-Schmidt

ortogonalizacio) elérhetd, hogy a sajatalteret ortogonalis vektorok generéaljak. Emellett a vektorokat min-
den esetben normélni kell.
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1.9 Matrix calculus 1 MATHEMATICAL SUMMARY

Ekkor ha S az ortonormalt bazis vektorait tartalmazé matrix, akkor S—1 = ST
A=S-D-S7!

2l A x=2"-S-D- St x=(x"-(ST).-D- (7' z)= (ST -x)T-D(-S7! - x)
y=Stl.a=5T.2 — T - A-xz=y" Dy

1.9. Matrix calculus
Az exponencialis fiiggvény (exp(z) = e”) az alabbi hatvanysorral definialhato.
e’ = Z o (Taylor sorfejtés)
k=0

Elképzelhetd, hogy egy fix paramétere is van a fiiggvénynek, példaul: a € R konstans, és t az id6 valtozd

242 X kyik
a“t a”t
et =1+at+-—+.=Y ——
2 k!
k=0
Az exponencialis fiiggvényt kiterjeszthetjiik matrixokra (méatrix exponencialis),
ekkor exp : R"*" — R™"*".

A2t2 A3 . Aktk
At —
e _I+At+—2 +—6 +..._k§o 5

Tulajdonségok:

e ¢ = ahol 0 € R™ ™ nullméatrix

e Ha AB = BA akkor ee = e4tB. Altalaban nem igaz a képlet, mivel a matrix szorzas nem
kommutativ.

o cle A =T

eAteAs — ¢A(t+s) ahol A € R™™, ¢, s € R

At As o0 Aktk o0 Aksk
k! k!
k=0 k=0
A2 A3 A%s? A33
= [+At+—+—+..){I+ A
(+t+2+6—|—)(+s+2+6
1 1
= I+A(t+s)+§A2(t2+2t5+s2)+8A3(t3+3t52+3t25+s3)+...

_ 15 9 1 .4 3 _OoAk(t—i—s)k
_ I+A(t+s)+§A (t+s) +8A (t+s) +,_,_kzzok!

+.) =

Aktk—l

1
At — 2 1 43,2
—(e™) A+At+2At +"'+(k—1)!

1 1
= A(I + At+ 5A?th +.) =T+ At + 5A2t2 +..)A
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1.10 LDE

0 1 0 0
Example 8.A—<0 0) B_<1 O)

A A2 o o 1 1
A=T+A+4 +. . =1+A= (0 1)

1 MATHEMATICAL SUMMARY

eB:I+B+]§!2+...:I+B:G

2 1 1 1
A_B _ B,A _
ee_(l 1) ee_(l 2)
01 1 0 01
A+B _ 1 s
= (§ o)+ (o 1) A+ (o)

- (3 )

to=l-(I+&+L+.0+ Q+4+5+.0)=

~

( Proposition 4. tetszoleges diagonalizalhaté matrix exponencialis fliggvénye
eM
A=SDS' = et =8ePS7! = Sexp s~ = Sdiag<eh, e*”)S*1 (24)
et
L J
Proof (inkabb csak levezetés).
M
AF = spkg—l  pk— = diag(\}, .., AF) (25)
A
Teljes indukcio:
AR = AF1A = (SDFLSTY) (SDSTY) = SDkS ! (26)

Ekkor a kovetkezdket csindlhatjuk:

[ee] Ak. oo Dk B ) o0 o B ) B
A=Y =8y s = Sdlag<ZA’f, ..,ZAQ)S L Sdmg(e)‘l,..,e)‘")S L 27
k=0 k=0

k=0 k=0
Tehat, valoban ed = SePs—1 O
s ™
Matlab 2. Matrixexponencialis kiszamitasa — diagonalizacio (A = SDS™1) eig,expm,diag
>> A = rand(3,3) D = >> S * expm(D) / S
A= -0.1879 0 0 ans =
0.8147  0.9134  0.2785 0 1.7527 0 3.2881  2.2290  1.3802
0.9058  0.6324  0.5469 0 0  0.8399 2.2617  2.8712  1.7128
0.1270  0.0975  0.9575 0.4615  0.3910  2.7554
>> [S,D] = eig(A) >> expm(A)
S = ans = >> 8 * diag(exp(diag(D))) / S
0.6752 -0.7134  -0.5420 3.2881  2.2290  1.3802 ans =
-0.7375  -0.6727  -0.2587 2.2617  2.8712  1.7128 (... ugyanaz )
-0.0120  -0.1964  0.7996 0.4615  0.3910  2.7554
\

1.10. Alland6 Egyiitthatos Linearis Differencialegyenletek

(A tovabbiakban a vektorértékd valtozok, fiiggvények (pl. @) nem lesznek kiemelve.)

A targy keretében féleg els6rendii linearis differencidlegyenletekkel foglalkozunk.
z(t) = Az(t) x(0) =z9 € R"

1. Ha A € R (skalaris eset), akkor a valtozok szétvalasztasanak modszerével meghatérozhato a meg-
oldas.
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Megoldas: x(t) = eAtxg, ahol zg € R skalar
2. Ha A € R™", akkor szilkséges az e/t matrix kiszamitasa.
kik
Megoldas: z(t) = ettzy eAt =332 ) At

Kozelites: T+ At + 228 4 .

Példa: Adott az alabbi csatolatlan differencidlegyenlet rendszer
i‘l = —X

fCQ = 21’2

. -1 0
Tz = Ax A—<O 2>

Mivel csak a diagonalis elemek nem nullak, a rendszer csatolatlan, ezért a valtozok szétvalasztéasanak
modszerével a differencidlegyenlet megoldhato.

Amely atirhato a kovetkezs alakra

r1(t) = cret

zo(t) = cge

ahol ¢; = 21, és ca = 9,

2. Altalanos Példak Szabalyzott Rendszerekre

r e U Yy
——(—— Controller System
Ym
Measurements

Rendszer: Olyan fizikai vagy logikai eszkoz, amely jeleken végez valamilyen miveletet. (Bemend jeleket
dolgoz fel, és kimeng jeleket allit eld.)
Példa rendszerekre, és szabélyozasra

e Auto sebessége: beavatkozas: gazpedal, érzékelés: sebességmérd, szabalyozis: humén vagy tempo-
mat

o Hiit6szekrény hémérséklet: beavatkozés: hiité6kdzeg mozgatasa - kompresszor, érzékelés: hémérs,
szabalyozas: szabalyoz6 automatika beallitott hémérséklet elérése érdekében

e Tovabbi példak talalhatoak az FSB konyv els§ fejezetében, lasd a targy honlapjan!
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