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I . BEVEZETÉS

AZ OLVASÓ ÁLTAL KÉZBEN TARTOTT TÉZIS ÖSSZEFOGLALÓösszeállításával szerző
célja az volt, hogy áttekintést adjon azokról az eredményekről, amelyek a műszaki tu-
domány kandidátusa cím, illetve a Ph.D. fokozat megszerzése (1994) óta eltelt évek során
a dinamikus rendszerek hibadektálási módszereinek kutatása területén, szerzőnek tulaj-
donítható módon, az MTA Számítástechnikai és Automatizálási Kutató Intézet Irányítás-
elméleti Kutató Laboratóriumában létrejöttek. Ennek során a bevezet̋oben el̋oször rövi-
den meghatározzuk magát a kutatási területet, áttekintjüka vonatkozó tudományos előz-
ményeket, ismertetjük a kutatási célkitűzéseket és azok módszereit, majd az új tudomá-
nyos eredményeket külön fejezetben összefoglalva, megadjuk azokat a téziseket, amelyek
szerz̋o elmúlt kutatási id̋oszakának a legfontosabb eredményei. Mindennek során különös
figyelmet szentelünk a kapott eredmények nemzetközi vonatkozásainak. Az eredmények
széleskörű nemzetközi elfogadottsága jellemzésére mellékeljük a szerz̋o jelen tematikus
összefoglóban szereplő eredményeire vonatkozó publikációs listáját az SCIc© irodalom
hivatkozási rendszer normái szerint vett hivatkozási és impakt faktor adatok megadásával.

A KUTATÁSI TERÜLET MEGHATÁROZÁSA

A korszerű ipari technológiai folyamatok és rendszerek szerkezeti és működésbeli bonyo-
lultságának növekedésével a modern technológia egyre növekvő számban hoz létre olyan,
jellemz̋oen nagy anyagi értéket képviselő dinamikus rendszereket, amelyekben a mű-
ködés biztonsága és a rendszer funkcionalitásának tartós fenntartása (megbízhatóság)
gyakran mindenek felett álló tervezési szempont. Érthető módon, a rendszerek által tar-
talmazott összetevő-elemek, szenzorok és beavatkozó szervek számának növekedésével,
az elemek kölcsönhatásának mind bonyolultabbá válásával,egyre nagyobb figyelmet kell
szentelni azok megbízható működésének. Különösen igaz ezaz olyan, nagy működési
kockázattal járó helyeken, mint a repülőgépek és űreszközök irányítása, a nukleáris és
vegyipar veszélyes folyamatai vagy a jármű és autóipar, ahol adott esetben emberéle-
tek, jelent̋os anyagi értékek, s nem utolsósorban a természeti környezet biztonsága forog
kockán.

A modern társadalmakban biztonság és megbízhatóság (security and safety) els̋orendű
prioritás fogalommá vált, amelynek számos szociális és gazdasági kihatása körvonalaz-
ható. Számos területen az ebbe a kategóriába tartozó rendszerek tervezésére, üzembeál-
lítására és üzemeltetésére szigorú, nemzetközi egyezményekkel szabályozott biztonsági
előírások vannak érvényben, ld. pl. a vasút és repülésbiztonságot befolyásoló rendszerek,
vagy a nukleáris ipar min̋osített alkalmazásai. Érthető tehát az a nagy érdeklődés, ami az
elmúlt tizenöt-húsz évben a nagy biztonsági igényű és nagy-megbízhatóságú rendszerek
iránt az irányításelméleti kutatásokban világszerte megmutatkozott.
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A mérnöki gyakorlatban nem ismeretes az abszolút biztonságés abszolút megbíz-
hatóság fogalma. E rendszertulajdonságok mindíg csak valamilyen valószínűségi értelem-
ben jellemezhetők (a megbízhatóság pl. a funkcionalitás fenntartásának valószínűsége),
amelyeknek mérnöki eszközökkel történő biztosítása pénzbe kerül. A technológiai fej-
lettség egy adott színvonalán a biztonsági mutatók egységnyi javítása csak a költségrá-
fordítások nemlineáris növelése mellett valósítható meg:a biztonságnövelés hangsúlyo-
zottan költségérzékeny gazdálkodási kategória.

Egy adott alkalmazásban a biztonsági követelmények túl alacsony, vagy ésszerűtlenül
magas szinten történő specifikálása a termék versenyképességét veszélyezteti.A mérnöki
tervezési gyakorlatban a biztonság tervezésének problémája ezért általában egy olyan
kockázat minimalizálási problémaként merül fel, amelybenaz adott alkalmazásra meg-
követelt biztonsági mutató adott költségszinten való realizálhatóságának meghatározása a
cél.

A BIZTONSÁGI KÖVETELMÉNYEK KIELÉGÍTÉSÉNEK MÓDSZEREI— A megkövetelt
biztonsági és megbízhatósági mutatók kielégítésére kialakult módszereket az irodalom
hagyományosan két fő csoportba ún.aktívéspasszívmódszerek közé sorolja. A rendsze-
rek létrehozása során követett biztonsági szempontú tervezési és kivitelezési elvek, mint
pl. amelyek a rendszer specifikációjából a részletes termék-funkció analízis segítségével
lehet̋ové teszik minden olyan felesleges alkatelem eltávolítását, amelyek a meghibáso-
dások lehet̋oségét potenciálisan magukban hordozzák, vagy a konstrukcióban felhasznált
alkatrészekre felállított min̋oségbiztosítási követelményrendszer, passzív biztonságnövel̋o
eljárások. A lehetséges veszélyforrások számának csökkentése, a meghibásodásokból és
a hibák továbbterjedéséből származó biztonsági kockázatok minimalizálása, vagy a rend-
szer olyan implicit konfidencia mutatóinak, mint a rendszermegismerhet̋oségére és de-
terminisztikus működésére vonatkozó feltételek tudatoskiépítése is mind-mind olyan
passzív biztonságnövelő módszerek, amelyek a rendszer funkcionalitásába beépülve a
termék teljes életciklusára kihatással befolyásolják annak megbízhatóságát és biztonsági
mutatóit.

Ezzel szemben az aktív eljárások a rendszer üzeme során fellép̋o hibák felderítésére,
megszüntetésére és eltávolítására (fault removal) adnak módszereket. Ezen eljárások közé
tartoznak a hibatűrő architektúrák, a különféle on-line funkció és ön-teszt módszerek al-
kalmazása, a hibadetektálás és diagnosztika.

Szerz̋o jelen tézisekben összefoglalt, alapkutatás jellegű tudományos tevékenysége a
hibadetektálás és diagnosztika elméleti módszereivel kapcsolatban ad új eredményeket.

A korai hibafelismer̋o és műszaki diagnosztikai rendszerek alkalmazásának legfőbb
célja, hogy a hibákat még kialakulásuk kezdeti fázisában azonosítani tudjuk: akkor, ami-
kor a folyamatok leterhelésével, szabályozott leállításával vagy átkonfigurálásával, a vég-
letes következményekkel járó hatások még jó valószínűséggel elkerülhet̋ok. A hibatűr̋o
irányítási rendszerek elmélete és mérnöki gyakorlata szorosan kapcsolódik ehhez a terü-
lethez. Nem kevésbé fontos a hibák korai detektálására és lokalizálására alkalmas mód-
szerek azon szerepe, amelyet a működésben megmutatkozó káros rendszer megváltozá-
sok időbeni kimutatásával, a megelőző intézkedések tervezhetővé tételével a tervszerű
karbantartásban játszik. Az üzemeltetett rendszerek értékének növekedésével ez a fajta
szerep a korszerű vállalat management egyre fontosabb elemévé válik.

A HIBADETEKTÁLÁS ÉS DIAGNOSZTIKA ELLENTMONDÁSOS HELYZETE— Mindazon-
által, a problématerület helyzete, különösen ha az elmúlt időszakban kidolgozott nagy-
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számú elméleti módszer gyakorlati felhasználásának elterjedtségét a nagy nemzetközi
kutatási er̋ofeszítések tükrében tekintjük, ennél sokkal ellentmondásosabb.

A hibadetektálási és diagnosztikai rendszerek kutatásának eredményei hagyományo-
san olyan módszerek és eljárások megalkotásában manifesztálódtak, amelyek a rendsze-
rek egy különálló funkciójaként voltak realizálhatók. A klasszikus megközelítés szerint a
detektálás és diagnosztika egy a termék életciklusa során bármikor pótlólag a rendszerbe
integrálható‘add-on’ funkció.

Ez a szemléletmód a korszerű termék-management ár/érték/funkció-orientált szem-
léletmódjával számos pontban kerül ellentmondásba. Míg a biztonsági, biztonságossági
szempontok érvényesítésének, így a hibadetektálás és műszaki diagnosztika alkalma-
zásánakláthatóköltségei vannak, addíg az alkalmazásuktól remélhető gazdasági előnyök
nem annyira nyilvánvalóak. Úgy mondhatjuk, hogy a hibadetektálás és diagnosztika nem
tartozik a rendszer elsőrendű működési funkciói közé: – egy jól megtervezett berendezés
nyilvánvalóan működ̋oképes hibadetektálás és diagnosztika nélkül is. Egyrészről ezért
a felhasználó nincs motiválva olyan funkciók létesítésében, amelyekb̋ol nem származik
nyilvánvaló számszerűsíthető haszna, ám az számára egyértelműen költségtényezőként
jelentkezik, másrészről a gyártó sem érdekelt olyan járulékos funkciók implementálásá-
ban, amely szükségszerűen a termék árának növekedéséhez vezet, de nem jár a vevőt
vásárlásra ösztönző funkciób̋ovítéssel. A biztonság‘add-on’ funkcióként történ̋o “ela-
dása” nem könnyű feladat a profit maximalizálására törekvő gazdasági struktúrákban.

Ezen ellentmondásos helyzet megmagyarázására látszólag még az olyan statisztikai
adatok is kíválóan alkalmasak, mint amelyek a veszélyes technológiák üzemeltetése során
bekövetkezett balesetek okainak megoszlását szemléltetik. A Boeing repül̋ogépgyár ál-
tal közölt adatok szerint pl. a repülőgép balesetek több mint 80%-át emberi mulasztás
és nem műszaki hiba okozza. Hasonló adatok hozhatók fel a nukleáris iparban ismertté
vált súlyos min̋osítésű balesetekkel kapcsolatban is. Erre való hivatkozással mind a gyár-
tók, mind a felhasználók sokkal inkább érezték magukat motiválva az emberi tényező
kezelésében, mintsem a megbízhatósági mutatók költséges,technológiai invesztíciók út-
ján történ̋o növelésében. Ez a trend az elmúlt időszakban a hibadetektálás és diagnosz-
tika eredményeinek alkalmazása ellenében hatott és mind a gyártás mind az üzemeltetés
oldalán megmutatkozott.

A rendszerek nagyobb működési megbízhatóságának követelményeit a gyártók a de-
tektálás és diagnosztika aktív biztonságnövelő technológiájának alkalmazása helyett a
már említett passzív biztonságnövelő intézkedésekkel próbálták kompenzálni. Ez az olyan
jellegű invesztíciók, mint az ergonómiai tervezés, a biztonság-orientált üzemeltetési pro-
tokollok kidolgozása, vagy az oktató szimulátorok széleskörű alkalmazása, jelentős emel-
kedését hozta.

ÁTALAKULÓ TERMÉKFOGALOM — Napjainkban a termékfogalom jelentős mértékű át-
alakulását tapasztalhatjuk. Egészen új jelenségként és a korábbiaknak némileg ellent-
mondva, kialakulni látszik egy olyan tendencia, amely a biztonsági és megbízhatósági
funkciók termék funkcionalitásban történő megjelenítésének egészen új szempontjait vetíti
előre. Számos, újonnan megjelenő termékcsoportban a követelmény-specifikációk tel-
jesítése csak egyetlen módon: nagyteljesítményű adatfeldolgozó számítógépek alkalma-
zásának révén lesz megvalósítható: a termék funkcionalitása egyre növekv̋o mértékben
az implementációba ágyazott (embedded) számítógépeken ésaz azokon futó programo-
kon alapszik. Gyors ütemben alakul ki a számítógépi programok által működtetett rend-
szerek azon kategóriája (Software Enabled Control Systems), amelyben, míg egyfelől a
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számítógépi platform a felhasználó számára egyre érdektelenebbé válik, addíg a szoft-
ver funkcionalitás már nem csak egyszerű hozzáadott rendszer tulajdonság, hanem ahol –
képletesen szólva – a szoftver (firmware, middleware), maga a rendszer. Az adatfeldolgo-
zás metódusai, a szenzorok és aktuátorok elosztottsága és önálló intelligenciával történ̋o
felruházása, majd azok működési kölcsönhatásai, a komponensek közötti intenzív adat-
csere és az extenzív kommunikációs infrastruktúra (Fly-by-Wire→ X-by-Wire) jellemzik
ezt a technológiát.

Ezek a rendszerek, a technológia sajátosságaiból következő módon, szükségszerűen és
jelent̋os számban integrálnak – a hagyományos értelemben véve – rossz megbízhatóságú
alkotóelemeket. Számítógépek és működtető programjaik teljes körű tesztelhetőségének
problémája a nagy-megbízhatóságú rendszerekben történő felhasználásukat sok esetben
teszi megkérd̋ojelezhet̋ové, ami különböz̋o mérnöki fórumokon a mai napig heves szak-
mai viták tárgya. Úgy becsülhető, hogy a szoftver alapú rendszerek hibás működéshez
vezet̋o eseteinek 60-90 %-áért olyan szoftver jellegű “hibák” tehet̋ok felelőssé, amik a
rendszer működésében mindíg is jelen voltak, de amik a normál üzemviszonyok között
hibát nem okozva a gyártóművi funkciótesztek által nem voltak idejében felderíthetők.
Az ilyen rendszerek biztonság kritikus helyeken való alkalmazása ezért általában csak
szigorú szabályozások mellett és megszorításokkal engedélyeztethet̋o.

Ilyen körülmények között a termékre előírt tartós megbízhatósági követelmények tel-
jesítésének gyakran szinte egyetlen módja, az aktív biztonságnövel̋o módszerek rend-
szerbe integrálása, amelyek az esetlegesen megjelenő hibák eltávolítását megbízható mó-
don, gyorsan és a működés teljesítménymutatóinak folyamatos fenntartása mellett képe-
sek megoldani.

Ezek az újonnan felmerült szempontok megkövetelik, hogy irányítórendszert és irá-
nyított folyamatot szoros kölcsönhatásukban kezeljük, amelyet áthat a korszerű számí-
tástudomány, a matematikai rendszerelmélet, hibadetektálás és diagnosztika, valamint a
hibatűr̋o rendszerekre vonatkozó eredmények alkalmazásának szimbiózisa.

Az értekezés f̋o tartalmát a szerz̋o által kidolgozott, és széleskörű nemzetközi elis-
mertséget tükröz̋o új hibadetektálási módszerek adják. Ezek a módszerek a klasszikusnak
tekinthet̋o állapotbecslési eljárásoktól a közvetlen hiba-rekonstrukciót lehet̋ové tev̋o rend-
szerinverziós módszerekig a hibadetektálás és hibajel becslés több új lehetőségét mutatták
meg, amelyek mindegyike alkalmas arra, hogy a fent említettúj problématerületeken al-
kalmazásra leljenek.

A PROBLÉMA MEGFOGALMAZÁSA, CÉLKITŰZÉSEK

A változás és hibadetektálási probléma megfogalmazására és megoldására az irodalom-
ban számos irányzatot találunk. A detektálási feladat megoldható a megfigyelt folyamat
modelljének ismeretében, vagy anélkül. A modell alapú megközelítések – amelyek a kva-
litatív vagy kvantitatív módszerek körébe tartozhatnak, –a ’80-as évek elejétől egyre
inkább a kutatások előterébe kerültek.

A hibadetektálás legkézenfekvőbb és a műszaki gyakorlat által legrégebben használt
módja a hardver redundancia alkalmazása. Egy folyamatváltozó értékének legalább 3, fi-
zikailag független méréssel történő reprezentálása, majd egy ezeken a jeleken működtetett
2/3 (kett̋o a háromból) szavazó algoritmus alkalmazása pl. a szenzorhibák kimutatásának
triviális módja. Belátható, hogy a hardver redundancia, a vele együtt járó költség, bonyo-
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lultság, térfogat és súlynövekedés miatt számos esetben nem kívánatos, vagy nem le-
hetséges. Máskor, mint pl. a beavatkozószervek diagnosztizálása esetén leggyakrabban,
közvetlen mérésekhez való hozzáférésre nincs lehetőség. Ilyen esetekben a komponensek
hibastátuszának azonosítására a berendezés modelljének ismeretén alapuló indirekt, vagy
analitikus mérések használhatók.

Az ún. analitikus redundancia elve azt mondja ki, hogy a rendszer modelljének és
a rendszer (nem feltétlenül összetartozó) ki- bemeneti jelei mért értékének ismerete re-
dundáns információkat hordoz a rendszer működéséről. Ez az analitikus ismerethalmaz
lehet̋ové teszi olyan jelenségek és rendszertulajdonságok kalkulációját is, amelyek köz-
vetlen mérések hiányában (vagy nem közvetlenül a jelenséghez tartozó mérések alapján)
nem lennének felismerhetők. Egy általánosan használt és az analitikus redundancia elvére
támaszkodó detektálási módszer szerint, pl. a folyamat kimeneti változóinak valóságos
mért értékeit a folyamat modelljének ismeretében becsült elvárt jel-értékekkel hasonlít-
juk össze. Ez a komparatív eljárás az ún. detektálási célú reziduál el̋oállításának egyik
legáltalánosabb módszere.

A hibadetektálás és diagnosztika elméletében és gyakorlatában a reziduál központi
jelent̋oségű fogalom. A reziduál olyan komparatív analitikus mennyiség, amely a rend-
szer tényleges és a matematikai modellje által leírt, elvárt viselkedése közötti eltéréseket
ábrázolja. Értéke a folyamatból szerzett mérési adatok alapján határozható meg, ami hiba-
mentes esetben nulla és jellemzően nullától különböz̋o bármely, az elvárt viselkedéshez
képest megmutatkozó deviancia esetén. A detektálási problematika egyik legfontosabb
kérdéskörét a gyakorlatban éppen ez adja. Nevezetesen, a rendszert ér̋o különféle zavarok
és egyéb parazita hatások következtében a reziduál értéke nullától akkor is különbözni
fog, ha tényleges hiba nem lépett fel. A hibák robusztus (értsd: megfelel̋o érzékenységű
és hamis riasztásoktól mentes) detektálásának célja, hogya hiba reziduáljelben történő
megjelenését az egyéb zavarhatásoktól egyértelműen elkülönítsük és a nem összetartozó
jelek és jelenségek hatását egymástól megkülönböztessük.

A dinamikus rendszerekben bekövetkező meghibásodásokat általában a rendszer vala-
mely paraméterének megváltozásaként, vagy a ki- bemeneti jelekben bekövetkező válto-
zásokként modellezhetjük. A változások két fő kategóriába sorolhatók úm. additív és nem
additív jellegű hibák. Az additív hibák általában a megfigyelt jelek mért értékei statisz-
tikai átlagának megváltozásában érhetők tetten. Az ilyen jellegű változások megfelelhet-
nek a beavatkozószervek és szenzorok hibáinak, és összefüggésbe hozhatók minden, nem
rendszertulajdonság jellegű megváltozással, illetve a rendszer összetevő elemeiben bekö-
vetkez̋o hibával. A nem additív jellegű hibák (ilyenek lehetnek a rendszer szerkezetében
bekövetkez̋o struktúrális változások) csak a rendszer kimeneti jeleinek spektrál jellemz̋oi
megváltozásában fedezhetők fel. Megjegyezzük, hogy az additív hibamodellek a gyakor-
latban el̋oforduló legfontosabb hibafajták leírására eredményesenhasználhatók.

Szerz̋o kutatási tematikája a modellek ismeretén (analitikus redundancián) és kvanti-
tatív analitikus módszerek alkalmazásán alapuló robusztus reziduál el̋oállítási módszerek
kutatását tűzte ki célul annak feltételezésével, hogy a hibák additív módon modellezhetők.

Olyan szűr̋otervezési eljárásokkal foglalkozunk, amelyek a műszakigyakorlatban el̋o-
forduló dinamikus rendszerekben bekövetkező nemkívánatos hibák és megváltozások mi-
nimális késedelemmel történő detektálását teszik lehetővé a mindenkor biztosítható leg-
nagyobb érzékenységgel, olyan körülmények között, amikora lineáris id̋oinvariáns (Li-
near Time Invariant- LTI), lineáris időben változó dinamikájú (Linear Time Varying-
LTV), vagy nemlineáris rendszer modellje csak bizonytalanul ismert és/vagy a folyama-
tot időben változó dinamikájú zavarok terhelik.
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Azokban az esetekben, amikor a külső és bels̋o rendszerzavarások és a modellezés
bizonytalansága hatásukat tekintve összevethető magukkal a detektálni kívánt hibákkal, a
probléma megoldását olyan robusztus szűrőtervezési módszerek alkalmazása adja, ame-
lyek a szűr̋o kimenetén a zavarok és bizonytalanságok hatását, a hibák hatásától meg-
felelő érzékenységgel elkülöníteni képes. A dolgozatban közölteredmények ezen prob-
léma megoldására nyújtanak alternatív javaslatokat.
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II . A KUTATÁS MÓDSZERTANA

A ROBUSZTUS DETEKTÁLÁS FENTEBB MEGFOGALMAZOTTkövetelményeit kielégít-
hetjük (i) a hibák és bizonytalanságok hatásánakteljes szétválasztásával(exact decoupl-
ing), vagy ennek lehetősége hiányában, (ii) a bizonytalanságok hatásának a detektor rezi-
duál jelére vett optimálisgyengítésével(approximate decoupling).

Amíg a teljes szétcsatolásra képes detektor a hibák és egyéb, nemkívánatos parazita
jelenségek hatásait egymástól elkülönítve jeleníti meg – így biztosítva a lehető legjobb
érzékenységgel történő detektálást, – addig, optimális szűrés esetében, a detektálás ér-
zékenysége csak a módszer zajelnyomási tulajdonságának rovására növelhető. Robusz-
tusság és érzékenység, itt egymásnak ellentmondó tervezési elvek, amelyek számos, ne-
hezen megoldható problémát vetnek fel és szűkítik az adottdetektor által felismerhető
hibák körét. Az így jellemzett robusztus detektálási probléma egy többváltozós optimali-
zálási problémára vezet, amely probléma megoldásának célja, hogy a hibadetektálás olyan
egymással ellentétes tulajdonságait, mint a robusztusságés érzékenység, egy adott alkal-
mazáson belül, a legjobb performancia tulajdonságok biztosítása mellett, behangolhatóvá
tegyük.

Dolgozatomban mind a teljes szétcsatolás mind az optimálisszűrés problémájának
megoldásával foglalkozom. Az előbbi megoldásához a dinamikus rendszerinverzió, az
utóbbihoz az optimálisH∞ szűrés eredményeinek alkalmazásával teszek javaslatot.Meg-
mutatom, hogy a két, meglehetősen különböz̋o elv újszerű kombinációja, korábban nem
megoldható feladatosztályok kezelését teszi lehetővé.

TUDOMÁNYOS ELŐZMÉNYEK

A hibadetektálás modell alapú megközelítései a ’70-es évekvégén vegyipari folyama-
tok irányítási problémáiban jelentek meg először, ahol a hagyományos anyag és ener-
gia egyensúlyi egyenletekre épülő rendszer kalkulációk természetes módon mutattak rá a
mérési adatok analízisében rejlő sokoldalú lehet̋oségekre. Az a jelenség pl, hogy a meg-
hibásodott, vagy rosszul kalibrált érzékelők által okozott adat inkonzisztenciák, vagy bár-
mely, a mért fizikai jellemz̋o statisztikai eloszlására nézve nem reprezentatív, véletlen-
szerű esemény mérési adatokban történő megjelenése jelentősen elronthatja az alkalma-
zott paraméterbecslési algoritmusok pontosságát, szükségszerűen vezetett a hibák kom-
penzálására alkalmas módszerek (data reconciliation, gross error detection) megjelenésé-
hez, ld. pl. (Himmelblau 1978, Romagnoli and Stephanopoulos1981). Egy másik fontos
alkalmazási terület, ahol a detektálás modell bázisú analitikus módszerei legkorábban al-
kalmazásra kerültek, a NASA által támogatott repüléstechnikai kutatások voltak (Willsky
and Jones, 1976; Deckertet. al., 1977).
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Ezen korai eredmények vezettek a különféle paritás egyenlet módszerek megjelené-
séhez (Chow and Willsky, 1984; Louet. al., 1986), amelyek azután J. Gertler munkáiban
teljesedtek ki (Gertler, 1997;1998), megadva az analitikus redundancia elvére épülő hiba-
detektálási módszerek máig egyik legfontosabb osztályát.

Annak általános felismerésével, hogy a modellek ismeretében elkerülhetetlenül jelen-
lévő bizonytalanság, a folyamatokat terhelő zajok és zavarok és az elhanyagolt nemli-
nearitások hatása az analitikus redundanciára épülő detektálási módszerek hatékonyságát
jelent̋os mértékben leronthatja, ami a detektálást csak elfogadhatatlanul magas téves riasz-
tási mérték mellett teszi lehetővé, egyre nagyobb figyelem fordult a detektálási folyamat
robusztusságának biztosítására. A robusztus detektálásimódszerek legf̋obb tulajdonsága,
hogy a hibák észlelését és azonosítását a rendszert ért zavaroktól és a modellezési bizony-
talanság eredetű parazita jelenségek hatásától valamilyen módon függetlenné teszik. Ezen
módszerekre nézve, a rendszer és irányításelmélet 80-as 90-es évek fordulóján megjelent,
eredményei váltak irányadóvá, amelyek a robusztus modellezésre, aH∞ módszereket al-
kalmazó szabályozó tervezésre és a geometriai rendszerelméletre vonatkoztak.

ÁLLAPOTBECSLÉSI MÓDSZEREK A ROBUSZTUS DETEKTÁLÁSBAN— Az R. V. Beard
és H. L. Jones által a 70-es évek elején a geometriai rendszerelmélet eredményeire támasz-
kodva kidolgozott detektáló szűrő elmélet (Beard, 1971; Jones, 1973), amely – bár eredeti
megfogalmazásában nem a robusztusságot, hanem a többszörös hibák egyidejű detektál-
hatóságának feltételeit fogalmazta meg, – olyan szűrő tervezésére ad módszereket, ami
korlátozott számú hiba, zavarójel és a modellbizonytalanságok hatásának reziduáljelben
történ̋o, egymástól független megjelenítését teszi lehetővé. Ez a tulajdonság többszörös
hibahatások szétválasztására és/vagy a szűrő robusztussági mutatóinak javítására hasz-
nálható, a teljes zavarszétcsatolás elvének alkalmazásával. A geometriai detektáló szűrő
robusztus a hibajelek modellezési bizonytalanságára, de afolyamat dinamikájának pontos
ismeretét igényli. A geometriai rendszerelmélet eredményeire támaszkodó és alapvetően a
klasszikus Luenberger-féle állapot megfigyelő geometriai szempontú újrafogalmazásával
megvalósított detektáló szűrő a teljes szétcsatolás elvének legtisztább megjelenése.

Kálmán szűr̋o vagy egyéb statisztikai módszereken alapú reziduál előállító módszerek
alkalmazhatók azokban az esetekben, amikor a rendszerből csak zajos mérési adatokhoz
van hozzáférésünk (Basseville and Nikiforov, 1993; Mangoubi, 1998). Ilyenkor a zavar-
hatások statisztikai jellemzőit ismertnek kell feltételeznünk. A többszörös meghibásodá-
sok hatásának detektálására és identifikálására illesztett szűr̋ok alkalmazásával élhetünk
(többszörös modell módszer).

A reziduálok statisztikai jellemz̋oinek kiértékelésére az ún. általánosított valószínűségi
hányados teszt módszer (Generalized Likelihood Ratio Test- GLRT) alkalmazható. A
GLRT legyakrabban a Kálmán szűrő alapú reziduál generátorokkal kombinálva használa-
tos hibák robusztus detektálására (Willsky and Jones, 1976; Willsky, 1976). A módszer a
rendszer dinamikájának ismeretén túl, a hibajel és a zavarok pontos ismeretét is feltételezi
(Grenander, 1981).

Az ismeretlen bemeneti hatások (unknown input) becsléséreépül̋o módszerek a za-
varok reziduáljelben történő kimaszkolásával érik el a szűrő robosztusságát (Ribbens and
Riggins, 1991; Chen and Patton, 1998).

Amikor a többszörös hibahatások és zavarok elkülönítése (szétcsatolása) geometriai
módszerekkel, vagy illesztett szűrők alkalmazásával nem megoldható, vagy nehézségekbe
ütközik, hagyományosan az optimális szűrés különféle módszereinek alkalmazása nyújt-
hat használható alternatívát.
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A robusztusH∞ szabályozási feladat duális problémáját, aH∞ értelemben optimális
szűrési problémát, elemző korai cikkek már jelezték, hogy ez a szűrési technika alkalmas
lehet olyan detektálási célú reziduálok előállítására, amelyekben a rendszerre ható za-
varok és a rendszermodell eredetű bizonytalanságok hatása jelent̋osen csökkenthető (Ding
and Frank; 1989; Mangoubiet.al., 1993; Frank and Ding, 1994).

Ezen az úton elindulva szerző a 90-es évek elejétől foglalkozik az optimális szűrés
detektálási célú alkalmazásának kutatásával. A probléma egy alap megközelítését szerző
már kandidátusi értekezésében is tárgyalta (Edelmayer, 1994). A módszer robusztus de-
tektáló szűr̋ok tervezésében való alkalmazási lehetőségével kapcsolatban felvetett meg-
közelítésmód jelentős érdekl̋odést váltott ki kutatói körökben, amit az eredményekre vo-
natkozó nagy számú hivatkozás is alátámaszt: a zavarok reziduáljelben történ̋o H∞ norma
értelmében vett maszkolása, azaz aH∞ szűrés technikájának hibák detektálására történő
alkalmazása jelentős mértékben kötődik szerz̋o és munkatársai nevéhez (Edelmayeret.al.,
1994;1996).

Amíg aH∞ detektáló szűr̋ok klasszikus elmélete a 90-es évek közepére jelentős mér-
tékben letisztult, a detektálás érzékenységi mutatóinak javítása még számos kérdést ha-
gyott megválaszolatlanul. Jelen kutatási tematika ehhez aproblémakörhöz is ad hoz-
zájárulást.

A KÖZVETLEN INPUT REKONSTRUKCIÓS MÓDSZER— Látni fogjuk, hogy a szétcsatol-
hatóság szempontjából problematikus esetek egy jelentős hányadában az optimális szűrők
alkalmazása mellett a probléma megoldásának egy új, alternatív módszere, a dinamikus
rendszerinverzión és az ún. közvetlen hibajel rekonstrukción alapuló eljárások alkalma-
zása lehet, amely szerző elmúlt öt évre visszamenő kutatási tevékenységének és tudomá-
nyos hozzájárulásának jelen összefoglalóban is hangsúlyozott fontos részét képezi.

A dinamikusrendszerinverzió fogalmán az irodalom azokat a módszereket érti, ame-
lyek a rendszer matematikai modellje inverzének és az inverz reprezentáción alapuló
szűr̋onek (szabályozónak) állapotvisszacsatoláson alapuló algoritmikus kiszámítását on-
line, a folyamat irányításával egyidejűleg, valós időben végzik. A dinamikus inverz és a
nemlineáris rendszerek feedback linearizációja között fennálló öszefüggés R. W. Brockett
munkái nyomán 1978-tól eredeztethető (Brockett, 1978; 1981).

A rendszer modelljének invertálásán alapuló különféle szabályozó tervezési eljárások
az irányításelmélet klasszikus problémái közé tartoznak.Az egyik legkorábbi, lineáris
dinamikus rendszerek inverzének kiszámítására és szabályozók szintézisére alkalmas al-
goritmus L. M. Silverman nevéhez kötődik (Silverman, 1969). Az elv detektáló szűrő célú
megfelel̋oségére azonban csak a legutóbbi időben hívtuk fel a figyelmet (Szigetiet. al.,
2001; 2002). Els̋o ilyen tárgyú közleményünk elvéhez csatlakozva, több kutató is jelente-
tett meg publikációt a detektáló szűrő specifikus inverz kiszámíthatóságával kapcsolatban,
ld. pl. (Varga, 2002).

A javaslatot alapvetően inspirálták és a számítási elv gyakorlati felhasználhatóságát
nagymértékben támogatták azon legkorszerűbb, csak a legutóbbi időkben megjelent új
méréstechnikai elvek, eszközök és módszerek, amelyek számbavétele és alkalmazása nél-
kül a módszer realizálása nem, vagy csak sokkal nehezebben lenne megoldható. Valószi-
nűleg a műszaki technikai fejlődés eme összetevőjének tudható be az is, hogy a rendszer
és irányításelméleti tudományokban a rendszerinverzión alapuló megoldások és módsze-
rek, a nagy számú ilyen vonatkozású kutatási tematika és publikáció alapján ítélve, rene-
szánszukat élik. A dinamikus inverziót alkalmazó módszerek sikeres alkalmazásairól az
utóbbi id̋oben nagy számban jelentek meg közlemények, különösen az aeronautika terü-

11



letér̋ol, ld. pl. (Krupadanamet. al.,2002). Az aktuális helyzet egy áttekintését (Goodwin,
2002) adja.

A dinamikus rendszerekben bekövetkező hibák detektálásával, a többszörös hibahatá-
sok elkülönítésével és diagnosztikájával foglalkozó rendszerelméleti módszerek tárgya
bizonyos értelemben mindíg a rendszer bemeneti jeleinek (amelyek lehetnek irányítóje-
lek, közvetlen mérések útján hozzá nem férhető ismeretlen eredetű külső zavarok, hiba
eredetű és egyéb más, a rendszer bemeneti jeleként modellezhet̋o parazita effektusok)
rekonstruálásának(értsd: jel-érték visszaállításának) problémája.

Valójában a lineáris rendszerek input rekonstruálhatóságára vonatkozó, és már régeb-
ben megértett és feldolgozott elvek (60-as 70-es évek), az elmúlt időszakban létrejött
detektálási módszerekben mindíg is jelen voltak abban az értelemben, hogy a robusztus
detektálás meghirdetett célja a hibajelek más, ismert és ismeretlen bemeneti jelek jelen-
létében történ̋o rekonstruálása volt. Ez az ún. indirekt megközelítés ritkán tűzte célul
az input-ok teljes körű visszaállítását és becslését, mivel az esetek többségében alap-
vetően csak egy-egy megkülönböztetett bemeneti jel (a hiba) egy adott küszöbszinthez
viszonyított, biztonságos észlelésére koncentrált, miközben a hibajel tényleges jellemzői-
vel kapcsolatban általában nem közvetített információt.

Ezzel szemben, azok a megközelítések, amelyeket jelen dolgozatban ténylegesenin-
put rekonstrukciósmódszerekként hivatkozunk, olyan szűrők (rekonstruktorok) tervezési
kérdéseivel foglalkoznak, amelyek bármely (akár az összes) bemeneti jel egyidejű vissza-
állítására és becslésére alkalmasak. Az elv sok vonatkozásban mutat hasonlóságot a teljes
szétcsatolást végrehajtó geometriai detektáló szűrők elvével, de azokat annyiban megha-
ladja, hogy a detektálhatóságra és a szétcsatolható jelek számára nézve nem tesz nehezen
teljesíthet̋o geometriai korlátozást. Korlátozás természetesen ebbena megközelítésben is
van, ezesetben ez a stabil inverz létezésére és kiszámíthatóságára vonatkozik.

Ezek a szűr̋ok olyan speciális dinamikus rendszerek, amelyek bemeneteire a szóban
forgó megfigyelt rendszer mérések útján hozzáférhető jeleit vezetve, annak kimenete a
rendszer eredeti bemeneti jeleit adja vissza. A problémát ezért hangsúlyosabb megkülön-
beztetésülközvetleninput rekonstrukciós problémának (Direct Input Reconstruction–
DIR) nevezzük.

AZ ALKALMAZOTT TUDOMÁNYOS MÓDSZERTAN

ÁLLAPOTBECSLÉST̋OL A KÖZVETLEN HIBAJEL REKONSTRUKCIÓIG — A reziduálge-
nerálás centrális problémakörének történeti áttekintésben is jellemzett fejl̋odési vonulatá-
ban két jellemz̋o és világosan kivehető tendencia körvonalazható. Az egyik a lineáris
rendszerekre kifejlesztett módszerek egyfajta elvi konvergenciája, a másik a lineáris ered-
mények nemlineáris kiterjesztésére vonatkozó törekvés.

A detektálási módszerek fejlődési ívének a jelen dolgozatban kitűzött bemutatásával
("Állapotbecslést̋ol a közvetlen input rekonstrukciós módszerekig") szerző célja az volt,
hogy a saját eredmények bemutatásán túl, a lineáris rendszerekre vonatkozó eredmények
egymásra épülésére és számos, alapvetőnek tartott eredmény ismert, vagy kevésbé ismert
kapcsolatára, sok esetben azonosságára rámutasson. Fontos megjegyezni, hogy a mód-
szerek közötti elvi kapcsolat felismerése több ponton segítette a javasolt, rendszerinverz
alapú reziduálgenerálási módszer szintetizálását.
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Megközelítésünkben id̋otartományban értelmezett algebrai/geometriai módszereket
alkalmaztunk az ún. szétcsatolható és frekvenciatartománybeli H∞ optimalizálási mód-
szereket a nem szétcsatolható detektálási problémák megoldásához.

A nemlineáris problémák megközelítésében a korábban általunk bevezetett dinami-
kus rendszer-inverzión alapuló módszerek szolgáltak kiindulásként, amelynek során szá-
mos, a lineáris rendszerek esetében már megértett és letisztázott matematikai rendszer-
tulajdonság nemlineáris rendszerekben történő újraértelmezésére volt szükség. Az inverz
rendszer tulajdonságai, az inverz előállításának módja és feltételei, valamint a bizonyta-
lanságok nemlineáris esetekben való kezelésének elvei jórészt a lineáris rendszerekben
megértett specifikumokon nyugszanak és részben még továbbra is fontos tisztázásra váró
problémák.

Mivel a hibadetektálási problémákat alapvetően gyakorlati szempontok motiválják,
kiemelt figyelmet fordítottunk a kidolgozott módszerek lehetséges alkalmazásaira, első-
sorban a nagy-megbízhatóságú irányítási rendszerekben való felhasználásukra, különös
tekintettel az ipar és technológia területén egyre inkább általánossá váló, beágyazott hiba-
tűrő rendszerek követelményeire és a biztonsági automatika (security automation) rend-
szerekre, amelyek iránt mutatkozó kutatási érdeklődés az elmúlt években jelentősen meg-
növekedett. Ilyen követelmények az egyszerű megvalósíthatóság, kiszámíthatósági és szá-
mítástechnikai stabilitás és hatékonyság, valamint a műszaki tudomány és technológia
által szolgáltatott legkorszerűbb irányítás- és méréstechnikai elvek és eredmények körül-
tekintő alkalmazása. Sok esetben maguk a megváltozott, vagy változófélben lév̋o tech-
nikai lehet̋oségek voltak azok, amelyek új területekre bátorítottak, implikáltak és/vagy
befolyásoltak elméleti eredményeket. Ennek egy jellemző példája a közvetlen derivált
mérésekre lehetőséget adó intelligens szenzorok megjelenése, amelyek pl.az űreszközök
és repül̋ogépek irányításában már évek óta alkalmazásban vannak, gyökeresen megváltoz-
tatva a mérnöki tervezés módszertanának tradicionális szabályait. Ez tette lehetővé többek
között azt, hogy a dinamikus inverzióra vonatkozó eredményeket a műszaki realitás tala-
ján említhessük.

Laboratóriumunkban e téren folyó, alkalmazott kutatások kiváló kisérleti terepet biz-
tosítottak az elméleti eredmények közvetlen gyakorlati átültetésére. A hibadetektálás ana-
litikus módszereinek kutatásába világszerte befektetetterőfeszítés és annak nem jelenték-
telen eredményei éppen az "embedded" hibatűrő rendszerekbe integrálva elégíthetik ki
azokat a várakozásokat, amelyeket irántuk az elmúlt közel két évtizedben támasztottak.

A problémák elméleti megközelítésében alapvető fontosságú szerepet játszott a geo-
metriai rendszerelmélet eredményeinek következetes alkalmazása (ld. Basile and Marro,
1969, 1991; Wonham, 1979).

Az általunk megfogalmazott, eredetileg nem-konvex kvadratikus optimalizálási prob-
léma megoldásához a Lineáris Mátrix Egyenlőtlenség és a robusztus irányításelmélet leg-
korszerűbb módszereit és eredményeit alkalmaztuk. Az eredmények helyességét számító-
gépes szimulációs kísérletek igazolták, a számításokat MATLAB és Simulink támogatással
hajtottuk végre.

A KUTATÁS TÁMOGATOTTSÁGA

Tudományos tevékenységemet az MTA SZTAKI Rendszer és Irányításelméleti Kutató
Laboratórium szervezetéhez kötődve, a Laboratórium egyik fő kutatási irányvonalához
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kapcsolódva, alapvetően magyarországi kutatóhelyemen folytattam, amihez hatékony és
inspiráló hozzájárulást adtak azon, viszonylag rövid, munkaperiódusok, amelyeket nem-
zetközi kapcsolataim révén az elmúlt időszak folyamán, meghívottként, külföldön tölt-
hettem.

Munkámhoz két alkalommal, először 1996 és 19981, majd 2000 és 20022 között
kaptam az Országos Tudományos Kutatási Alap-tól (OTKA) alapkutatási támogatást. A
Nemzeti Kutatási és Fejlesztési Programok (NKFP) által támogatott "Tudásintenzív infor-
mációs technológia bonyolult ipari rendszerek biztonságos és optimális működtetéséhez"
c. projekt (NKFP-2/016/2001) számos ponton biztosított kutatásaimhoz inspiráló hátteret.

1 OTKA projekt címe:"Robusztus detektáló szűrők analízise és szintézise bizonytalan dinamikus rend-
szerekben", Grant No:T-019448.

2 OTKA projekt címe:"Hibadetektálás és diagnosztika nagy-megbízhatóságú dinamikus rendszerekben:
robusztusság és érzékenység problémájának szintézise", Grant No:T-032408.
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III . ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK

AZ ELMÚLT 10 ÉVBEN FOLYTATOTT KUTATÓMUNKA SORÁN ELÉRT jelent̋os, új tudo-
mányos eredményeim a következők szerint foglalhatók össze.3

1. TÉZIS . (4. Fejezet – Propositions 4.1, 4.2, 4.3) — Hibadetektáló szűrők érzékenységi
mutatóinak javítása skálázott H∞-szűrés alkalmazásával[11, 12, 16, 18, 19, 22].

A hibadetektáló szűrők detektálási érzékenység javításának tradícionális módja, hogy a
szűr̋o zavarokra vett erősítését — (a zavaroknak a szűrő bemenetétől a reziduál kimenetig
értelmezett zárthurkú átviteli függvényénekH∞ normáját), — a mindenkori legrosszabb
(worst-case) zavarhatásokra való tekintettel minimalizáljuk. A probléma hagyományos
megközelítésében egy lineáris-quadratikus optimalizálási feladatra vezet, amelyben a szűrő
becslési hibájának a legrosszabb zavarhatások ellenében vett minimumát egy, a játékel-
méletb̋ol ismertmin-maxfeladat megoldásával adjuk meg. Ez matematikailag a legrosz-
szabb zavarhatásokkal felírható költségfüggvény

J(D,κ)
△
= sup

κ∈L2

‖z− ẑ‖2

‖κ‖2
= ‖Hεκ(s)‖∞ (1)

minimalizálását jelenti, aholD a detektáló szűrő zárthurkú er̋osítési mátrixa,z(t)− ẑ(t) a
szűr̋o becslési hibája,κ(t) a legrosszabb zavarhatásokat leíró időfüggvény és

Hεκ(s) = Cz(sI−A+DC)−1Bκ

ezen legrosszabb zavarhatásoknak a bemenettől a reziduál kimenetig értelmezett zárt-
hurkú átviteli függvénye. Az irodalom ezt a módszert mint a klasszikusH∞ detektáló
szűr̋o probléma megoldását ismeri, amelynek kidolgozásához korábbi eredményeimmel
jelent̋os mértékben járultam hozzá [1, 2, 3, 10, 16, 19].

A klasszikus eredményekkel kapcsolatban megmutattam, hogy bizonyos alkalmazá-
sokban, az említett optimalizálási módszer a zavarok és hibahatások kedvezőtlen álla-
pottérbeli megjelenése esetén, gyakran nem teszi lehetővé a műszaki gyakorlatban hasz-
nálható megfelelő érzékenységű szűrő meghatározását, azaz ennek segítségével nem ál-
lapítható meg olyan detektálási küszöb, ami egy adott hiba megjelenését a zavarhatásoktól
egyértelműen el tudná különíteni.

Kutatómunkánk során felfedeztük, hogy aH∞ szűr̋o optimalizálási probléma bizonyos,
szabad paramétereinek alkalmas megválasztásával a szűrő érzékenységi mutatója a meg-
oldás célkitűzéseinek szempontjából kedvező irányban befolyásolható. Ezzel összefüg-
gésben megmutattam, hogy ezen paraméterek az ismeretlen bemeneti zavarhatások kon-
dícionálása révén vannak hatással az optimalizálás eredményére. Ennek értelmében a

3 Az eredmények könnyebb azonosíthatósága érdekében a téziseket a fejezetcím és a vonatkozó té-
zisállítások, dolgozatban szereplő hivatkozási számának megadásával, valamint a kapcsolódópublikációk
hivatkozásával közlöm.
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szűr̋otervezési feladat átfogalmazását javasoltam (Proposition 4.1), amelyben az optimum
problémát a szóban forgóHεκ(s) transzferfüggvényH∞ normájánakskálázásávaloldjuk
meg. Ez a probléma, azún. skálázottH∞ szűrési probléma fogalmának bevezetésével,
(1)-gyel összevetve, az

inf
T>0

‖T(Hεκ)T−1‖∞ (2)

alakban leírhatómin-maxfeladat megoldását jelenti, aholT > 0 invertálható, skalár ská-
lázó mátrix. A (2) formában megfogalmazott feladat azonbanegy nem konvex optima-
lizálási feladatot jelöl ki, amelynek megoldására nem állnak rendelkezésre matemati-
kai eszközök. A probléma feloldására javasoltam a feladatLineáris Mátrix Egyenlőt-
lenség(LMI) formájába történ̋o átírását, amely megközelítésben a megoldást az ún.Ál-
talánosított Sajátérték Probléma(Generalized Eigenvalue Problem - GEVP) minimali-
zálásának megoldására visszavezetve, mindíg zárt alakbankapjuk (Proposition 4.2).

A T skálázó mátrix megválasztására két alapvető módszert közöltem. Az egyik le-
het̋oség szerintT > 0 diagonális, míg a másikban általános, invertálható teljes mátrix
(ld. Proposition 4.3). Az így definiált input kondícionálási probléma, beépülve az op-
timalizálási feladat megoldásába, a hagyományos értelemben vett input skálázástól az
általános koordináta transzformáció alkalmazásáig ad módszereket a detektáló szűrő ér-
zékenységi mutatóinak optimális beállítására.

Ezzel egyidejűleg megmutattam, hogy aT skálázó mátrix és a skálázási módszer
(diagonális skálázás vagy általános koordináta transzformáció) adott feladathoz legjob-
ban illeszked̋o alkalmas megválasztásával a skálázottH∞ szűrési feladat megoldása a
hagyományosH∞ szűrési módszerek által szolgáltatott eredményhez képest érzékenyebb
szűr̋o megtervezését teszi lehetővé.

2. TÉZIS . (2. Fejezet – Propositions 2.36, 2.37) — Általánosított Luenberger-féle álla-
potmegfigyelő elveinek kidolgozása és alkalmazása időváltozós rendszerek hibáinak de-
tektálására[1, 6, 8, 13, 17].

Korábbi rendszerelméleti eredményeinkre támaszkodva (ld. a rendszer irányíthatóságára
és megfigyelhetőségére vonatkozó általánosított Kálmán alterek koncepciója, (Szigeti,
1992; Szigetiet.al. 1995)) megmutattam, hogy a detektáló szűrő tervezésben kulcsfon-
tosságú szerepet betöltő (C,A)-invariáns alterek lineáris id̋oinvariáns (LTI) rendszerek-
ben használatos elve hogyan terjeszthető ki az altér konstrukciós eljárás általánosításával
lineáris id̋ováltozós (LTV) rendszerekre.

Összehasonlítás végett emlékeztetünk arra, hogy LTI esetben a detektáló szűrő prob-
léma megoldása a rendszer azon (rendszerint minimális)(C,A)-invariáns alterének tulaj-
donságai alapján adható meg, amely altér tartalmazza azL hibairányok képterét, azaz

〈A+DC| ImL〉,

aholA+DC az állapotmegfigyelő zárthurkú er̋osítési mátrixa. Ezzel szemben az

ẋ(t) =

(

A+
m

∑
i=1

ai(t)Ai

)

x(t)+Bu(t)+
k

∑
i=1

Liνi(t),

y(t) = Cx(t) (3)

alakban megadottνi(t) hibákkal terhelt LTV rendszer esetében, annak feltételezésével,
hogy az állapotmegfigyelőt a rendszer ki- bemeneti jeleiből és a kimenetek legfeljebbk-
ad rendű deriváltjaiból állítjuk elő, ez az altér konstrukció azA1, . . . ,Am mátrixok által
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generáltL Lie-algebra bázisán

〈

A+D







C
CAi

...
CAk

i






| ImL

〉

(4)

alakban lesz minimális alakban megadható. Ezzel analóg módon, a tulajdonság közvet-
len következményeképpen, megmutattam, hogy a detektáló szűrő er̋osítési mátrixa az
A1 . . .Am struktúra által generált Lie-algebra bázisán aC,CAi, . . . ,CAk

i alakú mátrix szor-
zatok, valamint a rendszer ki- bemeneti mérései és azok deriváltjai felhasználásával ho-
gyan lesz megkapható.

Ez az eredmény nem annyira önmagában hanem, elsősorban jelen tézis szellemi kon-
textusában, az inverziós módszerekhez történő eljutásunk megértésében és azok elvének
bevezetésében fontos. A koncepció hasonlósága és a (4) altér konstrukciója a következ̋o
tézispontokban ismertetett zéródinamika algoritmusok geometriai tulajdonságaival össze-
vethet̋o.

3. TÉZIS . (5. és 6. Fejezet – Propositions 5.6, 6.10) — Dinamikus rendszerinverzión
alapuló közvetlen input rekonstrukciós módszer alkalmazása a rendszer bemenetein ható
ismeretlen (nem mérhető) zavarok és hibajelek detektálására és becslésére lineáris és
nemlineáris rendszerekben[20, 24].

Az irodalomban régóta ismert a rendszer input-rekonstruálhatóságának és inverz repre-
zentációjának szoros kapcsolata. Ezen tulajdonságra alapozva az 1. ábra sematikus ábrá-
zolása szerint, javasoltam egy a rendszer bemenetén ható ismeretlen (közvetlenül nem
mérhet̋o) zavar és hibajelek detektálására és identifikálására alkalmas detektáló szűrő el-
járás bevezetését.

A szűr̋o bemenetére a rendszer ki/bemeneti jeleit, illetve azok deriváltjait (ϑy(t),ϑu(t))
vezetve, a szűrő kimenetén a rendszer bemenetén ható eredeti hibajelekν1(t) . . . ,νk(t)
egymástól és minden más input-tól elkülönítve (teljes szétcsatolás) jelennek meg. A mód-
szer sarkalatos pontja a rendszermodell ún. baloldali inverzének megkonstruálása. Erre
vonatkozó eredményeim lineáris és nemlineáris rendszerekesetén a következők szerint
foglalhatók össze.

L INEÁRIS RENDSZEREK— Tekintsük a többváltozós lineáris rendszer egy minimális
állapottér reprezentációját a következő alakban adottnak

ẋ = Ax+Bu, x∈ R
n, u∈ R

m, (5)

y = Cx, y∈ R
p.

Jelöljeci, i = 1, . . . , p a C mátrix sorvektorait. Ha létezik a pozitív egész számr i > 0,
úgy, hogy

ciA
kB = 0, valamint ciA

r i−1B 6= 0, ∀ k < r i −1, (6)

továbbá

rank






c1Ar1−1B
...
cpArp−1B




 = m, (7)
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Σ Σ−ℓ

D

-

-ν1(t)

νk(t)

...

-
u(t)

-

-
ϑu(t)

ϑy(t)

-

-ν1(t)

νk(t)

...

1. ábraA dinamikus rendszer inverz reprezentációján alapuló detektálás sematikus elve.Σ az ismeretlen
bemenetekkel és/vagy hibákkal terhelt dinamikus rendszer, D a detektor, amelyet praktikusan az eredeti
rendszerΣ−ℓ baloldali inverzével konstruálhatunk meg.

akkor azr i számokat a rendszer relatív fokszámának, azr = (r1, . . . , rp) alakban megadott
mér̋oszámot pedig a rendszervektorrelatív fokának nevezzük. A rendszer relatív fokának
ezen definiciójával írható, hogy






y(r1)
1
...

y
(rp)
p




 =





c1Ar1

...
cpArp



x+






c1Ar1−1B
...

cpArp−1B




u, (8)

amelyb̋ol a rendszeru(t) input függvénye inverzió útján megkapható. Az inverz rendszer
általános állapottér reprezentációját

η̇ = Ainvη+Binvvinv (9)

u = Cinvη+Dinvvinv, (10)

alakban várjuk, amelyben Eq. (9) az inverz dinamikáját reprezentáló egyenlet ésvinv a
rendszer kimeneti függvényének méréseit és azok deriváltjait a megfelel̋o fokszámban
tartalmazó vektor:

vinv =
[

y1 . . . y(r1)
1 . . . yp . . . y

(rp)
p

]T
. (11)

Megjegyezzük, hogy ha az inverz (9-10) alakban felírható reprezentációja minimális di-
menziójú, akkorAinv-et az inverz rendszer zéró dinamikájának nevezzük.

Annak feltételezésével, hogy ismerjük a lineáris rendszer(5) minimális állapottér rep-
rezentációját, továbbá, hogy a rendszer a hibajelre nézve invertálható, egy olyan kon-
struktív algebrai eljárást adtam (ld. Proposition 5.6), amely alkalmas az inverz rekurzív
előállítására. Bizonyítottam, hogy az eljárás által szolgáltatott inverz rendszer állapottér
modellje minimális dimenziójú, ami azonban nem szükségszerűen stabil. Megmutattam,
hogy azon esetekben, amikor az eljárás nem stabil inverzre vezet, új output függvények
bevezetésével és azok alkalmas megválasztásával az eljárás második lépésében még stabil
inverzhez juthatunk.

NEMLINEÁRIS RENDSZEREK — A közvetlen input rekonstrukcióra épülő detektálási
módszerek egyik legfontosabb előnye, hogy a lineáris rendszerekre kapott eredmények vi-
szonylag egyszerű eszközökkel terjeszthetők ki nemlineáris esetekre. Fontos megjegyezni,
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hogy ez a tulajdonság a legtöbb lineáris rendszerre kidolgozott hibadetektálási módszerre
nem érvényes.

A lineáris rendszerekre kapott eredmények kiterjesztésével megadtam egy, a nemli-
neáris rendszerek relatív fokkal rendelkező input affin osztályának invertálására vonatozó
inverziós algoritmust (Proposition 6.10). Hasonlóan a lineáris esethez, az algoritmus a
rendszer relatív fokának algebrai reprezentációját használja az inverz el̋oállításához.

Az eredmény értelmezéséhez tekintsük a többváltozós inputaffin nemlineáris rendszer
állapottér reprezentációját

ẋ = f (x)+
m

∑
i=1

gi(x)ui , u∈ R
m, y∈ R

p (12)

y j = h j(x), j = 1, . . . , p.

A nemlineáris rendszernek azxo pontban létezik relatív foka (többváltozós rendszernek
vektor relatív foka), amelyetr-el jelölünk, haxo környezetében mindenx-re és minden
k < (r j −1)-re teljesül, hogy

Lgi L
k
f h j(x) = 0, j = 1, . . . , p, i = 1, . . . ,m,

ahol L f ésLg az f (x) ésg(x) függvények deriváltjai, azt feltételezve, hogy a rendszer
derivált mátrixa

A(x) ,







Lg1L
r1−1
f h1(x) · · · LgmLr1−1

f h1(x)
...

...

Lg1L
rp−1
f hp(x) · · · LgmL

rp−1
f hp(x)







x = xo-ban nemszinguláris (invertálható), azaz

rankA(xo) = m.

A rendszer relatív fokának ismeretében (8) analógiájára írható





y1
(r1)

...
yp

(rm)




 =







L
r1
1
f h1(x)

...

Lr1
m
f hp(x)







+A(x)





u1
...

um



 , (13)

amely alapján azu1, . . . ,um inputfüggvények azA(x) mátrix invertálásával kiszámíthatók.
A nemlineáris input affin rendszerek fenti normál kanonikusalakban megadott repre-

zentációinak invertálására (Isidori, 1985) egy ún. 1-lépéses, a rendszer relatív fokának
létezését feltételező invertálási módszert javasolt. Ez az inverzet egy lépésben megadó
algoritmus, azA(x) derivált mátrix invertálhatóságával szemben, nagyon szigorú követel-
ményeket támaszt, hiszen sokszor, a gyakorlati felhasználás szempontjából fontos esetek-
ben, az 1-lépésesalgoritmussal azA(x) mátrixot szingulárisnak kapjuk, ami – ilymódon
– az inverz kiszámítását nem teszi lehetővé.

Az általam javasolt eljárás az Isidori algoritmus általánosításaként feloldja az 1-lépéses
algoritmus által azA(x) mátrix invertálhatóságával szemben támasztott követelményt és
ezzel az eljárás gyakorlati felhasználhatóságát jelentősen kib̋ovíti. Az eljárás elve az, hogy
ha az els̋o lépésben azA(x) mátrix szingulárisnak adódna, új output függvények megkon-
struálásával és azok deriváltjainak bevezetésével az inverzet végesk-lépésesrekurzióban
állítjuk elő. A rekurzió lépéseit Proposition 6.10 foglalja össze.
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4. TÉZIS . (7. Fejezet – Propositions 7.8, 7.9) — Az inverz rendszer geometriai tulaj-
donságaira épülő reziduál előállítási módszer detektáló szűrők tervezéséhez lineáris és
nemlineáris rendszerekben[23, 25].

Míg az algebrai megközelítésben a rendszer relatív fok reprezentációjának volt kiemel-
ked̋o szerepe, addíg a geometriai módszerek a rendszer zéró dinamikájának tulajdonságait
használják ki.

L INEÁRIS RENDSZEREK— Tekintsük aΣ : (A,B,C) bal-invertálható lineáris rendszert
és jelöljeV ∗ azt az extremális (maximális)(A,B)-invariáns alteret, amelyetC nulltere
(kerC) foglal magába. A geometriai rendszerelmélet egy korábbi eredménye kimondja,
hogy az inverz rendszer dinamikája az(A+BF) leképezésV ∗ altérre vett megszorításaként
adható meg, azaz a (9)-ben alkalmazott jelöléssel élve,

Ainv = (A+BF) |V ∗, (14)

aholF egy (fiktív) visszacsatolás erősítési mátrixa úgy, hogy(A+ BF)V ∗ ⊆ V ∗. A V ∗

invariáns altér geometriai tulajdonságai alapján megmutattam, hogy a (14) megszorítás
(azaz az inverz rendszerAinv dinamikája) a rendszer ún. zéró dinamikájával ekvivalens
(azzal a dinamikával, amely a rendszer kimenetén bármely időben nulla értékű jelet pro-
dukál).

Megjegyezzük, hogy az irodalomban több forrásból ismert maximális(A,B)-invariáns
altér algoritmus segítségévelV ∗ azF visszacsatolás tényleges ismerete hiányában is ki-
számítható (ld. pl. Wonham, 1979; Basile and Marro, 1991).

Ezen tulajdonságok kihasználásával az inverz kiszámításának újszerű módját javasol-
tam, amely a következő módon foglalható össze. Különítsük el a rendszer zéró dinami-
káját – az 1. ábra jelöléseit használva – az eredetiΣ rendszerΣ1 ésΣ2 alrendszerre történő
felbontásával, aholΣ2 fogja jelölni a zéró dinamikát. Ezt a felbontást egyT állapot transz-
formáció megkonstruálásával érhetjük el úgy, hogy

z= Tx=

[
ξ
η

]

, ξ ∈ V ∗⊥, η ∈ V ∗,

ahol
T−1 =

[
B Λ V∗

]
, és ImΛ ⊂ V ∗⊥.

Ezt a transzformációt az eredeti rendszerre alkalmazva írhatjuk, hogy

ż = Az+Bu (15)

y = Cz.

Az új koordináta rendszerben értelmezett rendszer leíró mátrixokat aρ = dim(V ∗⊥) je-
löléssel

A =

[

A11 A12
A21
︸︷︷︸

ρ

A22
︸︷︷︸

n−ρ

]
} ρ
} n−ρ

, B =

[
B1
0

]
} ρ
} n−ρ

, C =
[

C1
︸︷︷︸

ρ

0
︸︷︷︸

n−ρ

]
,

alakban kapjuk, aholA22 a rendszer elkülönített zéró dinamikája. Módszerünk soránfel-
tesszük, hogy aA22 aszimptotikusan stabil (a rendszer nem-minimum fázisú). A(14)
tulajdonság alapján vezessük be azu = Fη+v állapotvisszacsatolást és az

F =
[

0 F2
]
,
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alakban adott visszacsatolási mátrixot majd azu = F2η + v visszacsatolást a (15) rend-
szerre alkalmazva állítsuk elő a

ξ̇ = A11ξ+Bv (16)

y = Cξ

alakú dinamikus rendszert, majd azSállapottranszformáció alkalmazásával, (16) alapján,
konstruáljuk meg aΣ1 ésΣ2 alrendszerek̄Σ1 és Σ̄2 megfelel̋oit. Ennek megfelel̋oen, az
inverz rendszer dinamikáját az

η̇ = A22η+A21S
−1w (17)

u = F2η+v,

alakban kapjuk, aholw a mérési adatok (output függvények) deriváltjait tartalmazó vektor
ésSegy, a dolgozatban megadott alakú állapot transzformációsmátrix.

Az említett felbontás lényege, hogy āΣ1 alrendszert olyan alakban hozzuk létre,
amelynek állapotai és bemenetei az eredeti rendszer kimeneteivel és azok deriváltjaival
előállíthatók. Látható pl, hogy (17)-ből a rendszeru(t) bemeneti függvénye algebrai mű-
veletekkel kiszámítható.

A Proposition 7.8 által összefoglalt eljárást tetszés szerinti bemeneti jelre (pl. hibaje-
lekre) alkalmazva (azaz az inverziót a hibajelre elvégezve), a reziduálgenerálás olyan új
módszerét kapjuk, amely a hibahatások teljes szétcsatolása mellett a hibajelekbecslésére
(azaz a hibajel valós paramétereinek meghatározására) is lehet̋oséget ad. A hibajel rekon-
strukciós módszer számítási struktúráját lineáris rendszerekben a 2. ábra szemlélteti.

Az ábra szemléletesen mutatja, ahogyan aΣ rendszert alkalmas állapot transzformá-
ciós módszerekkelΣ1 ésΣ2 alrendszerekre bontjuk, aholΣ2 a rendszer zéró dinamikája.
A Σ1 ésΣ2 alrendszereket azx1,x2 állapotváltozók csatolják össze. A felbontás ezen ele-
mei a Σ−1 lineáris inverz struktúrában is megfeleltethetőek: a Σ̄2 alrendszer az inverz

ẋ1 = Ā11x1 + Ā12x2 + B̄1u
y = C̄1x1

-u(t) -y(t)

6
x2(t)

?

x1(t)

ẋ2 = Ā22x2 + Ā21x1

w = (y(r−1), . . . ,y), ẇ ∂

? ?
ẇ(t)w(t)

B̄−1S−1(ẇ−SĀ11S−1w) F2η+v-v(t) -u(t)

Σ Σ−1

Σ1

Σ2

η̇ = Ā22η+ Ā21S−1w

6
η(t)w(t)

-
Σ̄2

Σ̄1

Σ̄∗
1

2. ábraA rendszer dinamikus inverzióján alapuló input rekonstrukciós módszer struktúrája lineáris rend-
szerekben.
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rendszer dinamikáját ábrázolja, míḡΣ1 az állapotvisszacsatolási blokkal az inverz rend-
szer ún.‘read-out map’-je, amelynek kimenetéről (reziduál) az eredeti rendszer bemeneti
függvényei “kiolvashatóak”.

A δ blokk azy(t) mérési vektor deriváltjait (mint az inverz modell bemenetifügg-
vényét), a meghatározott rendben állítja elő.

NEMLINEÁRIS RENDSZEREK— Tekintsük ismét a nemlineáris input affin rendszer (12)
szerint megadott állapottér reprezentációját. Megmutattam, hogy az inverz rendszer di-
namikájára vonatkozó geometriai altér reprezentáció lineáris rendszerekre érvényes (14)
szerinti megfogalmazása viszonylag egyszerű eszközökkel kiterjeszthet̋o nemlineáris rend-
szerekre is. A lineáris eredmények nemlineáris kiterjesztésének alapja az az irodalom-
ból korábbról ismert eredmény, amely a lineáris rendszerekkerC-ben foglalt maximális
(A,B)-invariáns alterének (azazV ∗-nak) fogalmát a

ker(dh) =
m⋂

j=1

ker(dhj) = (span{dh1, . . . ,dhm})
⊥

által tartalmazott maximális irányított invariáns disztribúcióval (∆∗) felelteti meg (Isi-
dori, 1985; Nijmeijer and Van der Schaft, 1991). Ennek meghatározására fenti források a
∆∗ = Ω⊥

∗ azonosság alapján azΩ∗ kodisztribúció kiszámítására közölnek számítási mód-
szereket (ld.Controlled Invariant Codistribution Algorithm- CIcDA).

Ezen eredmények ismeretében a lineáris rendszerekre kidolgozott módszer analó-
giájára eljárást adtam a (12) állapottér alakban megadott input affin nemlineáris rendszer
inverzének kiszámítására (ld. Proposition 7.9).

A hibajel rekonstrukciós eljárás számítási struktúráját nemlineáris rendszerekben a
3. ábra szemlélteti. Az ábrán jól látható, ahogyan aΣ rendszert az alkalmas állapot transz-
formációs módszerekkel előszörΣ1 ésΣ2 alrendszerekre bontjuk, aholΣ2 jelöli a rendszer
zéró dinamikáját. AΣ1 ésΣ2 alrendszereket azξ,η állapotváltozók kapcsolják össze. A
felbontás ezen elemei aΣ−1 nemileáris inverz struktúrában is megfeleltethetőek: aΣ̄2 al-

a(ξ,η)u+b(ξ,η)-u(t) -ξ̇r - -ξ̇1 -y(t)∫ ∫

6

ξ
?

η

η̇ = q(ξ,η) ẇ−b(w, η̄)

a(w, η̄)
-u(t)

Σ Σ−1

Σ1

Σ2

˙̄η = q(w, η̄)

w = [y(r−1), . . . ,y ], ẇ

?

?
w(t)

η̄(t)w(t) ẇ(t)
?

ξ1(t)

¾

ξr(t)

¾

δ

Σ̄2

Σ̄∗
1

3. ábraA rendszer dinamikus inverzióján alapuló input rekonstrukciós módszer számítási struktúrája nem-
lineáris rendszerekben.
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rendszer az inverz rendszer dinamikáját ábrázolja, mígΣ̄∗
1 most az állapotvisszacsatolást

is tartalmazó‘read-out’blokk.
A δ-val jelölt funkcióblokk azy(t) mérési vektor derivált függvényeit (w, ẇ) a lineáris

esethez hasonlóan a megadott rendben állítja elő.

5. TÉZIS . (8. Fejezet – Propositions 8.1, 8.2, 8.7). — Hibák robusztus detektálása és
becslése a hibahatások közvetlen rekonstrukcióján alapuló teljes szétcsatolással és az
inverz rendszer dinamikájának on-line becslésével[26].

A dolgozat 8. fejezetében bemutatott esettanulmányra alapozva, a közvetlen input rekon-
strukcióra épül̋o detektálási módszerek egészen új alkalmazási lehetőségét adtam.

Az esettanulmány egy, az irodalomból korábbról ismert valós repül̋ogép monitoring
feladatot dolgoz fel, amely feladatnak legfontosabb jellemzője, hogy – a rendszermo-
dell állapotterének szerkezetéből adódóan, – a rendszerben fellépő hibahatások a rend-
szerre kívülr̋ol ható perzisztens zavarástól az irodalom által eddig közölt módszerek al-
kalmazásával nem voltak szétcsatolhatóak. Ennek következtében a robusztus detektálási
problémára adott eddigi megoldások a zavarójel optimális szűrési eljárásokkal történő
gyengítésére vonatkoztak (Douglas and Speyer, 1995; Chung and Speyer, 1998), amely
megközelítésben a többszörös hibák egymástól való elkülönítése, ha csupán egyetlen
szűr̋o alkalmazását feltételezzük, problematikus.

A dolgozat jelöléseivel egybevágóan tekintsük a hibahatásokkal és küls̋o zavarokkal
terhelt lineáris dinamikus rendszer állapottér felírásáta következ̋o alakban

ẋ = Ax+Bωω+Bδ(δ+νδ),

y = Cx+EAzµAz, (18)

ahol δ(t) jelölje most a rendszer irányítójelét, továbbáνδ(t) ésµAz(t) jelölje a rendszer
egyik beavatkozó szervét, illetve az egyik gyorsulás érzékelő mérését befolyásoló hiba-
hatásokat ésω(t) legyen a rendszerre ható perzisztens külső zavarás. Feladatunk a hibák
zavarhatásokra legkevésbé érzékeny (robusztus) detektálása, valamint az egyes hibahatá-
sok egymástól való elkülönítése. A feladat megoldását két,újszerű megközelítésben ad-
tam meg.

1. Robusztus detektálás és hiba elkülönítés a hibák teljes szétcsatolásával és a zavarok H∞
értelemben vett gyengítésével. – Megmutattam, hogy az ilyen jellegű feladatok egyetlen
szűr̋ovel el̋oállított robusztus megoldása megkapható a hibák rendszerinverzión alapuló
teljes szétcsatolásával és a zavarhatásokH∞ értelemben vett optimális gyengítésével. Ezen
megoldásnak feltétele, hogy a rendszerből nagyobb számú mérés kell, hogy rendelkezésre
álljon, mint a detektálandó hibák összes száma.

A megoldás Proposition 8.1 szerint javasolt lényege, hogy első lépésben a (18) rend-
szert az összes detektálandó és elkülönítendő hibajelre nézve invertáljuk előállítva az in-
verz rendszerre vonatkozó

ẋ = Ax+Bδξδ +Byξy (19)

f = Cx+Dδξδ +Dyξy, (20)

általános állapottér reprezentációt, ahol

ξy = [y, ẏ, ÿ, . . . ,y(k−1)]T és ξδ = [δ, δ̇, . . . ,δ(k)]T
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a rendszer méréseit és azok deriváltjait a megkövetelt rendben tartalmazó vektorok és
[

µAz

νδ

]

= Cx+Du(y, ẏ,δ) (21)

a hibajelet megadó output függvény (reziduál). Vegyük észre, hogy az ilyen feltételekkel
megkapott (21) rendszer az egymástól teljesen szétcsatolt(exact decoupling), ám zavarok-
kal terhelt reziduál. Rámutattam, hogy a (19) reprezentációequivalens az

ẋ = Ax+B∆ν∆ +Bκκ (22)

alakban megadott állapottér felírással, amelybenν∆(t) úgy tekinthet̋o, mint a rendszert
érő hibák egyesített hatása,κ(t) pedig aBκ irányból érkez̋o legrosszabb (worst-case) za-
varhatás. A fentiek feltételezésével a (22-21) rendszert az

y = C1x (23)

megfigyelésekkel kiegészítve – aholC1 az inverz el̋oállításában nem szereplő mérési
egyenleteket kiválasztó megfigyelési mátrix (azaz dimC1 < dimC), – a (18-23) rend-
szer alapján aκ(t) zavarokν∆(t) hibák ellenében vett elnyomása érdekébenH∞ szűr̋o
tervezhet̋o. Ennek feltételéül azt szabjuk, hogy a(C1,A) pár megfigyelhet̋o legyen.

A megoldás fontosságának és újszerűségének egyik legfontosabb eleme, hogy a fenti
szempontok alapján megtervezettH∞ szűr̋o, amellett, hogy optimális zavarelnyomást biz-
tosít, elvégzi az inverz reprezentáció on-line állapotbecslését is, szükségtelenné téve a
rendszer zéró dinamikájának tényleges kiszámítását a szűrő tervezése során. A módszer
alkalmazásának vázlatát a 4. ábrán láthatjuk.

Inverz
rendszer

H∞
szűr̋o

-

-

- -

- -
-

?

µAz

?

νδ

?

ω

δ

y, ẏ




ν∆
ȳ
κ



 r =

[
µ̂Az

ν̂δ

]

4. ábraA rendszer inverziójával megoldott teljes hibaszétcsatolású detektálás és hiba elkülönítés elve ame-
lyet a zavarhatások optimális elnyomásával kombinálunk. AH∞ szűrő a zavargyengítés mellett az inverz
dinamika becslését is adja.

2. Robusztus detektálás és hiba elkülönítés a hibák és zavarok teljes szétcsatolásával. – A
fenti megoldásából kiindulva, azt továbbfejlesztve, kidolgoztam a (18) rendszerre meg-
fogalmazott detektálási feladat teljes zavarszétcsatolás elvére épül̋o robusztus megoldá-
sának általános módszerét, amely az inverz dinamika on-line becslésére épül. E megol-
dásban, az előbbiekben ismertetett eljáráshoz hasonló módon, a tervezés els̋o lépésében
előállítjuk a rendszer inverz dinamikáját

ẋ = Ax+Bδξδ +Byξy (24)

alakban leíró állapot egyenleteket, de ez esetben már nem csak a hibajelek, hanem a za-
varok szerint is. Esetünkben ez azt jelenti, hogy az inverz kimeneti egyenletei (azaz a
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szűr̋o reziduál kimenete) az





µAz

νδ

ω




 = Cx+Du(y, ẏ,δ) (25)

alakban írható. Ha a (24-25) rendszer megoldható, akkor a reziduál a hibajelekre és za-
varokra nézve egy teljesen szétcsatolt rendszert alkot, azaz a hibák detektálása és el-
különítése a zavarhatásoktól függetlenül megoldható. Az is nyilvánvaló, hogy a (25) rezi-
duál azx(t) inverz állapot ismeretében kiszámítható.

A fentiek értelmében megmutattam, hogyan tervezhető a (24) inverz rendszerre az
eredeti rendszer megfelelő szempontok szerint összeválogatott

y = C1x (26)

mérései alapján ((C1,A) pár megfigyelhet̋o) olyan állapotmegfigyelő, amely a (24) in-
verzdinamikax(t) állapotainakx̂(t) becslését megadva a (25) reziduál rendszer on-line
kiszámíthatóságát lehetővé teszi.

Dinamikus
rendszer

Állapot
megfigyel̋o-

- - -

- -
-

?

ω

?

νδ

?

µAz

y, ẏ

δ





δ
y
ẏ











µ̂Az

ν̂δ

ω̂







5. ábraA hibák és zavarok teljes szétcsatolásának elvére épülő robusztus detektálás és hibajel becslés elvi
sémája, amelyet az inverz dinamika on-line becslése egészít ki. Egy állapot megfigyelő, az eredeti rendszer
ki/bemeneteinek és azok válogatott deriváltjainak mérései alapján az inverz dinamika on-line becslését
adja.

A fenti megoldási módszer szerint előállított (21) és (25) alakú reziduálok nem csak a
hibák detektálására és elkülönítésre alkalmas információt szolgáltatják, de – mivel köz-
vetlen input rekonstrukciós eljárással állítottukőket el̋o, – a hibajelek becslését is mega-
dják, amely a hibák tényleges nagyságának megítélésében van segítségünkre.

A módszer alkalmazásával korábban nem megoldható új feladatosztályok megoldá-
sára nyílik lehet̋oség, új távlatokat nyitva és jelentősen leegyszerűsítve a közvetlen input
rekonstrukciós elven működő szűr̋otervezési eljárásokat és a módszer gyakorlati alkalma-
zását.

A módszer detektáló szűrők tervezésére való megfelelőségét több szempont szerint
elvégzett és dokumentált szimulációs kísérletek igazolják, azok gyakorlatban történő al-
kalmazhatóságát a dolgozatban részletes, reprodukálhatóadatok támasztják alá.
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IV. AZ EREDMÉNYEK ÉRTELMEZÉSE

ÉS GYAKORLATI HASZNOSÍTÁSA

A jelen tézis összefoglalóban említett tudományos eredmények számos, az ipari auto-
matizálás és műszaki informatika bevezetőben definiált területeihez illeszkedő kutatási
eredmények, amelyeknek elméleti jellegű (alapkutatási)és a mérnöki alkalmazásokhoz
kötődő (alkalmazott kutatási) vonatkozásai egyaránt említhetők.

A PROBLÉMAFELVETÉS GYAKORLATI SZEMPONTBÓL VETT AKTUALITÁSA — A felve-
tett problémák a tudományterület aktuális megoldandó problémái közül kerültek kiválasz-
tásra, a megoldásra alkalmazott módszerek tudományos előzményekre épülő megközelí-
tések eredményei. Szerző joggal gondolhatja ezért, hogy bármely a megfogalmazott prob-
lématerületre vonatkozóan elért új eredmény és annak közzététele a tudományos közösség
érdekl̋odésére számot tarthat, hozzájárulva a tudományterület belső fejlődéséhez.

Szerz̋o ebbéli meggy̋oződését támasztja alá az a nagyszámú érdemi hivatkozás, amely
a szakterület vonatkozó irodalmában az említett eredményekre pozitívan utaló módon
megjelent. A detektáló szűrők tervezési módszerei területén bevezetett új fogalmak, meg-
közelítési módszerek és eljárások a tudományterület problémaszemléletéhez aktív hoz-
zájárulást adtak. Ilyen eredményeknek tekinthetők a robusztus detektáló szűrők tervezé-
sére javasolt közvetlen hibarekonstrukciós módszerek, ezek eszközei és technikája, és
a skálázottH∞ optimális szűr̋otervezési megközelítés alkalmazása a detektálás robusz-
tussági és érzékenységi mutatóinak beállítására.

Más szemszögb̋ol nézve, az értekezésben tárgyalt problémák felvetését éskidolgo-
zását a mérnöki gyakorlat lehetőségei és módszerei nagymértékben inspirálták, – s egyben
be is határolták. Egyetlen megoldási módszer sem születettpusztán elméleti megfontolá-
sokra alapozva: a mérnöki gyakorlat aktuális műszaki lehetőségei alapvető (gyakran re-
striktív) feltételként befolyásolták a kutatásban alkalmazott módszereinket, megközelíté-
seinket.

A bevezet̋oben említett módon jellemzett új termék kategóriák megjelenésével roha-
mos fejl̋odésnek indultak olyan új jellegű alkalmazási területek,amelyek a hibadetektálási
eljárások általunk megfogalmazott módszereire fokozottan igényt tarthatnak. Amíg öt-tíz
évvel ezel̋ott a hibadetektálásról és műszaki diagnosztikáról értekez̋o közlemények tipi-
kus alkalmazási célterületként az olyan jellemzően nagyméretű rendszereket jelölték meg,
mint pl. a repül̋ogépek, atomerőművek, vagy veszélyes vegyipari folyamatok irányítása,
addig mára ez az alkalmazási terület jelentősen kib̋ovülve, magában foglalja a fogyasz-
tási javak egyre szélesedő körét. Ezek az alkalmazások érintik az autóipar szinte teljes
termék spektrumát, az automatikus jármű helyzetérzékelő (GPS, AGPS) rendszerekkel,
az intelligens szállító járművek és autópályák irányító rendszereit, a különféle hozzáférés
vezérl̋o és engedélyező rendszereket (access control devices), az intelligens (smart) szen-
zorokat és szenzor hálózatokat, az ún. micro-elektro-mechanikus rendszereket (MEMS), a
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városi tömegközlekedés és légiszállítás biztonsági, felügyeleti rendszereit, vagy a digitá-
lis képrögzítés technológiájának általánossá válásával,a digitális képfeldolgozó eszközök
egyre növekv̋o választékát.

A MÓDSZEREK ALKALMAZHATÓSÁGÁNAK FELTÉTELEI ÉS KORLÁTAI — A javasolt
szűr̋otervezési módszerek univerzálisak, egy adott alkalmazási területhez csak annyiban
köthet̋ok, amennyiben a módszer által igényelt rendszermodell (rendszerint annak egy de-
terminisztikus állapottér reprezentációja), rendelkezésre állását feltételezzük. Ez a feltétel
az alkalmazási feladatok jelentős hányadában nem jelent megszorítást; standard rendszer-
identifikációs módszerek alkalmazásával a fizikai folyamatmatematikai modellje előállít-
ható.

További feltételként szabjuk a rendszer (illetve alkalmanként a rendszer zéró dina-
mikájának) stabilitását – azaz feltesszük, hogy a rendszerminimális fázisú. A rendszer-
inverzión alapuló módszerek, dolgozatban közölt jelen formájukban, nem garantálják a
stabil inverz el̋oállítását még minimális fázisú rendszerek esetében sem. Ez olyan korláto-
zást jelent, amely a gyakorlatban előforduló feladatok egy részében nem teszi lehetővé a
javasolt közvetlen input rekonstrukciós eljárások alkalmazását.

Megmutattam, hogy az ilyen, nem stabil inverzet produkáló esetek egy hányadában a
probléma további megfontolások alkalmazásával kezelhetővé tehet̋o. Ezzel kapcsolatban
a dolgozatban használható módszereket hoztam.

Megjegyezzük, hogy a stabil inverz előállítása a matematikai rendszerelmélet fél év-
század óta egyik legfontosabb megoldandó problémája, ami még további kutatási erő-
feszítéseket igényel. Ebből a szempontból különösen fontosak az inverz dinamikájának
on-line becslésére alapozott módszereink, amelyek szükségtelenné teszik a zéró dina-
mika tényleges kiszámítását, megtartva a módszer alkalmazásában a megközelítés összes
előnyét.

További megemlítend̋o probléma a deriváltmérések alkalmazásának szükségessége,
ami azonban, az említett instrumentális fejlődés tükrében, már egyre kevésbé technikai
akadály, sokkal inkább a deriváltmérések által a problémába emelt (szimulációinkkal is
demonstrált) inherens zajérzékenység. Ennek a problémának megoldása a közeljövő kie-
melt fontosságú kutatási feladata (pl. optimális szűrés). A módszerek diszkretizálásával
(alapvet̋oen lineáris esetekben) a deriváltak alkalmazásának problémáját a reziduáljel kés-
leltetett el̋oállításával oldhatjuk fel.

Az inverz rendszer dinamikájának becslésére vonatkozó eredmények a detektálandó
hibák számát meghaladó mérés rendelkezésre állását szabták feltételül. Ez a feltétel valójá-
ban csak a detektálószűrő tervezési feladat egy hagyományos megközelítésében, (amikor
egy korábban más célokra specifikált irányítórendszerben rendelkezésre álló mérések-
hez igazodva kell a szűrőtervezési feladatot megoldani), jelenthet korlátozást.A hibatűr̋o
irányítási rendszerek integrált tervezési elveinek alkalmazásával már a termék specifiká-
ciója során biztosíthatjuk, hogy folyamatmérések a legjobb detektálhatósági mutatókat
biztosító módon, megfelelő számban és struktúrában rendelkezésre álljanak.

Összefoglalásul fontos megemlíteni, hogy a jellemzett nehézségek ellenére a közvet-
len hibarekonstrukciós módszerek, a korábbról ismert eljárásokhoz képest, általában ke-
vesebb megszorítást tartalmaznak, amely tulajdonság mibenlétér̋ol a szóban forgó mód-
szerek tárgyalásánál mindig szót ejtettünk. Ez tulajdonság az esettanulmányban bemuta-
tott módon a problémák megközelítésében új perspektívákatnyitva, új megoldási mód-
szerek kidolgozását teszi lehetővé.
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