DINAMIKUS RENDSZEREK HIBAINAK
DETEKTALASA: ALLAPOTBECSLESTOL A
KOZVETLEN INPUT REKONSTRUKCIOS
MODSZEREKIG

Dr. Edelmayer Andras

a miszaki tudomany kandidatusa
Ph.D.

FAULT DETECTION IN DYNAMIC SYSTEMS:
FROM STATE ESTIMATION TO DIRECT
INPUT RECONSTRUCTIONMETHODS

MTA
Doktori Ertekezés Tézisei

Budapest
2005



Dr. Andras Edelmayer

Systems and Control Laboratory

Computer and Automation Research Institute
Hungarian Academy of Sciences

H-1111 Budapest, Kende u. 13-17.

Hungary
Original title in English:

Fault Detection in Dynamic Systems:
From State Estimation to Direct Input Reconstruction Meltho

Typesetting inATpX2e: camera ready by the author



|. BEVEZETES

Az OLVASO ALTAL KEZBEN TARTOTT TEZIS OSSZEFOGLALOUsszedllitasaval szdiz
célja az volt, hogy attekintést adjon azokrél az eredmérdjelmelyek a miszaki tu-
domany kandidatusa cim, illetve a Ph.D. fokozat megszerd&94) o6ta eltelt évek soran
a dinamikus rendszerek hibadektalasi modszereinek leatdédiiletén, szebnek tulaj-
donithaté médon, az MTA Szamitastechnikai és Automatz#latato Intézet Iranyitas-
elméleti Kutaté Laboratériumaban létrejottek. Ennek sadevezdtben ebszor rovi-
den meghatarozzuk magat a kutatasi teriletet, attekiatjnatkozé tudomanyoséa-
ményeket, ismertetjik a kutatasi célkitlizéseket és azmdsmereit, majd az 0j tudoma-
nyos eredményeket killon fejezetben 6sszefoglalva, magadpkat a téziseket, amelyek
szerd elmult kutatasi i@szakanak a legfontosabb eredményei. Mindennek sorandsilo
figyelmet szenteliink a kapott eredmények nemzetkdzi vozadainak. Az eredmeények
széleskorli nemzetkdzi elfogadottsaga jellemzéséreekediilik a szeri jelen tematikus
osszefogloban szeréperedményeire vonatkoz6 publikacios listajat az ©Gtodalom
hivatkozasi rendszer normai szerint vett hivatkozasi gmknhfaktor adatok megadasaval.

A KUTATASI TERULET MEGHATAROZASA

A korszer( ipari technoldgiai folyamatok és rendszeraklezzeti és mikodésbeli bonyo-
lultsaganak névekedésével a modern technoldgia egyré&kndezamban hoz Iétre olyan,
jellemzben nagy anyagi értéket képvidetlinamikus rendszereket, amelyekben a mu-
kodés biztonsaga és a rendszer funkcionalitasanak tastogditasa (megbizhatdésag)
gyakran mindenek felett all6 tervezési szempont. Egtinebdon, a rendszerek altal tar-
talmazott 6sszetévelemek, szenzorok és beavatkozo6 szervek szaméanak nid@seke,

az elemek kolcsbnhatasanak mind bonyolultabba valasgyale nagyobb figyelmet kell
szentelni azok megbizhaté mikodésének. Kilondsen igaz etyan, nagy mikodési
kockazattal jard helyeken, mint a repgEpek és lireszkdzok iranyitasa, a nuklearis és
vegyipar veszélyes folyamatai vagy a jarmi és autGipas| atiott esetben emberéle-
tek, jelenbs anyagi értékek, s nem utolsdsorban a természeti kbrmgezensaga forog
kockan.

A modern tarsadalmakban biztonsag és megbizhatésagitgenut safety) eldrend
prioritds fogalomma valt, amelynek szamos szocialis édagai kihatasa korvonalaz-
hat6. Szamos terlleten az ebbe a kategoriaba tartoz6 ezaldervezésére, izembeal-
litasara és Uzemeltetésére szigorl, nemzetkdzi egyeekiélyszabalyozott biztonsagi
elbirasok vannak érvényben, Id. pl. a vasut és repulésbagmbefolyasold rendszerek,
vagy a nuklearis ipar misitett alkalmazasai. Ertlietehat az a nagy érdédés, ami az
elmult tizen6t-hlisz évben a nagy biztonsagi igényl és-maggbizhatdsagu rendszerek
irdnt az iranyitaselmeéleti kutatasokban vilagszerte megtkozott.
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A mérnoki gyakorlatban nem ismeretes az abszolut biztogsagbszolut megbiz-
hatosag fogalma. E rendszertulajdonsagok mindig csaknilgien valoszinliségi ertelem-
ben jellemezhétk (a megbizhatésag pl. a funkcionalitas fenntartasankiszimlisége),
amelyeknek mérnoki eszkdzokkel toréehiztositasa pénzbe kertl. A technoldgiai fej-
lettség egy adott szinvonalan a biztonsagi mutatok egys¢ayitasa csak a koltségra-
forditasok nemlinearis névelése mellett valosithatd naggiztonsagnovelés hangsulyo-
zottan koltségérzékeny gazdalkodasi kategéria.

Egy adott alkalmazésban a biztonsagi kdvetelmények tdsatay, vagy ésszertlentl
magas szinten tortérspecifikaldsa a termék versenyképessegét veszeélydzteérnoki
tervezési gyakorlatban a biztonsag tervezésének profdéezért altaldban egy olyan
kockazat minimalizalasi problémakent mertl fel, amelyberadott alkalmazasra meg-
kovetelt biztonsagi mutato adott koltségszinten valdizéliiatosaganak meghatarozasa a
cel.

A BIZTONSAGI KOVETELMENYEK KIELEGITESENEK MODSZEREI— A megkdvetelt
biztonsagi és megbizhatosagi mutatok kielegitésérekkiilanddszereket az irodalom
hagyomanyosan kébfcsoportba uraktivéspasszivmodszerek k6zé sorolja. A rendsze-
rek Iétrehozésa soran kovetett biztonsagi szempontuzgésveés kivitelezési elvek, mint
pl. amelyek a rendszer specifikaciéjabdl a részletes teffongcio analizis segitségével
lehetvé teszik minden olyan felesleges alkatelem eltavolit@saelyek a meghibaso-
dasok lehdiségét potencialisan magukban hordozzak, vagy a konghh#e felhasznalt
alkatrészekre felallitott mimségbiztositasi kovetelményrendszer, passziv biztotisad
eljardsok. A lehetséges veszélyforrasok szamanak cstildesra meghibasodasokbdl és
a hibak tovabbterjedésébszarmazo biztonsagi kockazatok minimalizalasa, vagnd+
szer olyan implicit konfidencia mutatoinak, mint a rendso&gismerhéiségére és de-
terminisztikus mikodésére vonatkoz6 feltételek tudaiépitése is mind-mind olyan
passziv biztonsagnéveimodszerek, amelyek a rendszer funkcionalitasaba begpiilv
termék teljes életciklusara kihatassal befolyasoljakakrmegbizhatosagat és biztonsagi
mutatoit.

Ezzel szemben az aktiv eljarasok a rendszer izeme sorépofaibak felderitésére,
megszintetésére és eltavolitasara (fault removal) adbdkzareket. Ezen eljarasok kozé
tartoznak a hibati@dr architektirék, a kilonféle on-line funkcié és tn-tesztlsrerek al-
kalmazasa, a hibadetektalas és diagnosztika.

Szerd jelen tézisekben dsszefoglalt, alapkutatas jellegrvthyos tevékenysége a
hibadetektalas és diagnosztika elméleti modszereiveld@atban ad Uj eredményeket.

A korai hibafelismed és mliszaki diagnosztikai rendszerek alkalmazasanéébleg
célja, hogy a hibakat még kialakulasuk kezdeti fazisabanezitani tudjuk: akkor, ami-
kor a folyamatok leterhelésével, szabalyozott ledllitdbaagy atkonfiguralasaval, a vég-
letes kovetkezményekkel jar6 hatasok még j6 valoszirgedégkerilhebk. A hibat(id
irdnyitasi rendszerek elmélete és mérnoki gyakorlataosaor kapcsolédik ehhez a teri-
lethez. Nem kevésbé fontos a hibak korai detektélasarakébzéalasara alkalmas mod-
szerek azon szerepe, amelyet a mikdodésben megmutatkamdrkddszer megvaltoza-
sok iddbeni kimutatdsaval, a me@eb intézkedések tervezliate tételével a tervszerl
karbantartasban jatszik. Az Uzemeltetett rendszereké@vek novekedéseével ez a fajta

szerep a korszert vallalat management egyre fontosabige&valik.

A HIBADETEKTALAS ES DIAGNOSZTIKA ELLENTMONDASOS HELYZETE— Mindazon-
altal, a problémateriilet helyzete, killénésen ha az elrd@izakban kidolgozott nagy-
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szdmu elméleti moédszer gyakorlati felhasznalasanakjeditségét a nagy nemzetkozi
kutatasi edfeszitések tiikrében tekintjik, ennél sokkal ellentmendabb.

A hibadetektalasi és diagnosztikai rendszerek kutat&sareiményei hagyomanyo-
san olyan modszerek és eljarasok megalkotasaban maalteiak, amelyek a rendsze-
rek egy kulonallé funkciéjaként voltak realizalhatok. Aakkzikus megkdzelités szerint a
detektalas és diagnosztika egy a termék életciklusa s@ndmikor potldlag a rendszerbe
integralhatdéadd-on’funkcio.

Ez a szemléletmod a korszerl termék-management arfér&kio-orientalt szem-
léletmddjaval szamos pontban kerul ellentmondasba. Migtarisagi, biztonsagossagi
szempontok érvényesitésének, igy a hibadetektdlas ézakildiagnosztika alkalma-
zaséanaltdthatokoltségei vannak, addig az alkalmazasuktol remélgazdasagi éhyok
nem annyira nyilvanval6ak. Ugy mondhatjuk, hogy a hibaktélés és diagnosztika nem
tartozik a rendszer d@send(i mikodési funkcidi kdozé: — egy j6l megtervezetehdezés
nyilvanvaléan mikddképes hibadetektalas és diagnosztika nélkul is. Egyikszert
a felhasznalé nincs motivalva olyan funkciok létesitésélaenelyekbl nem szarmazik
nyilvanvalé szamszerUsitliehaszna, am az szamara egyértelmien kdltségtékgetz
jelentkezik, masrésat a gyartd sem érdekelt olyan jarulékos funkcidk implera&rsa-
ban, amely sziikségszerlien a termék aranak novekedéseétetz de nem jar a vév
vasarlasra dsztéozfunkciolbvitéssel. A biztonsagadd-on’ funkcioként torténd “ela-
dasa” nem konnyi feladat a profit maximalizalasara tébedazdasagi strukturakban.

Ezen ellentmondasos helyzet megmagyarazasara latszélgg@oolyan statisztikai
adatok is kival6an alkalmasak, mint amelyek a veszélyémt@ogidk lzemeltetése soran
bekdvetkezett balesetek okainak megoszlasat szenkélteBoeing repibgépgyar al-
tal kdzolt adatok szerint pl. a refigép balesetek tébb mint 80%-at emberi mulasztas
e€s nem muszaki hiba okozza. Hasonlé adatok hozhatok feklgamis iparban ismertté
valt stlyos mibsitési balesetekkel kapcsolatban is. Erre val6 hivagsa mind a gyar-
tok, mind a felhasznalok sokkal inkabb érezték magukatvatta az emberi tényéz
kezelésében, mintsem a megbizhatésagi mutatok koltsiegbsoldgiai inveszticiok ut-
jan tortérd ndvelésében. Ez a trend az elmulbsdakban a hibadetektalas és diagnosz-
tika eredményeinek alkalmazasa ellenében hatott és migdréég mind az Uzemeltetés
oldalan megmutatkozott.

A rendszerek nagyobb mikddési megbizhatésaganak kondrigeit a gyartdk a de-
mar emlitett passziv biztonsagnéveitézkedésekkel probéltdk kompenzalni. Ez az olyan
jellegli inveszticiok, mint az ergonodmiai tervezés, adnstg-orientalt izemeltetési pro-
tokollok kidolgozasa, vagy az oktatd szimulatorok sz&e8lalkalmazasa, jelets emel-
kedését hozta.

oz

ATALAKULO TERMEKFOGALOM — Napjainkban a termékfogalom jeléstmértéki at-
alakulasat tapasztalhatjuk. Egészen Uj jelenségként @séddbliiaknak némileg ellent-
mondva, kialakulni latszik egy olyan tendencia, amely ddrigagi és megbizhatdsagi
funkciok termék funkcionalitasban tori@megjelenitésének egészen Uj szempontjait vetiti
elére. Szamos, Ujonnan megjefetermékcsoportban a kbvetelmény-specifikaciok tel-
jesitése csak egyetlen mdédon: nagyteljesitményl adat§glz6 szamitégépek alkalma-
zasénak réveén lesz megvaldsithat6: a termék funkciogaliégyre névekv mértékben

az implementéciéba agyazott (embedded) szamitdégépekan a=okon futé programo-
kon alapszik. Gyors Utemben alakul ki a szamitégépi progkaafttal mikddtetett rend-
szerek azon kategoériaja (Software Enabled Control Systeanslyben, mig egyfél a
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szamitogépi platform a felhasznélé szamara egyre érdeldiebé valik, addig a szoft-
ver funkcionalitas mar nem csak egyszerl hozzaadott rentislajdonsag, hanem ahol —
képletesen szoélva — a szoftvéirfiware, middlewarg maga a rendszer. Az adatfeldolgo-
zas metédusai, a szenzorok és aktuatorok elosztottsagwkks imitelligenciaval torté
felruhazasa, majd azok mikddési kdlcsonhatasai, a koemsak kdzotti intenziv adat-
csere és az extenziv kommunikécios infrastruktara (FRAle — X-by-Wire) jellemzik
ezt a technoldgiat.

Ezek arendszerek, a technolédgia sajatossagaibol koetkédon, szilkségszerlien és
jelentbs szamban integralnak — a hagyomanyos értelemben vévez-megbizhatésagu
alkotoelemeket. Szamitogépek és mikddmogramjaik teljes korl tesztelldsegének
problémaja a nagy-megbizhatdésagu rendszerekben ddieéirasznalasukat sok esetben
teszi megkérdjelezhebve, ami kilonbda@ mérndki forumokon a mai napig heves szak-
mai vitak targya. Ugy becsiilh&thogy a szoftver alapt rendszerek hibas miikodéshez
vezet eseteinek 60-90 %-aért olyan szoftver jellegl “hibak&Bk feleldssé, amik a
rendszer mikddésében mindig is jelen voltak, de amik a @loimemviszonyok kdzott
hibat nem okozva a gyartomdvi funkcidtesztek altal nemakoldejében felderithék.

Az ilyen rendszerek biztonsag kritikus helyeken valé atkatasa ezért altalaban csak
szigoru szabalyozasok mellett és megszoritasokkal etygetigthed.

llyen kortlmények kozott a termékredditt tartds megbizhatdsagi kdvetelmények tel-
jesitésének gyakran szinte egyetlen mddja, az aktiv sagmived mddszerek rend-
szerbe integralasa, amelyek az esetlegesen megjeleak eltavolitasat megbizhaté moé-
don, gyorsan és a mikodeés teljesitménymutatdinak foly@srfanntartasa mellett képe-
sek megoldani.

Ezek az ujonnan felmertlt szempontok megkdvetelik, hogmyiitorendszert és ira-
nyitott folyamatot szoros kélcsonhatasukban kezeljikelget athat a korszerli szami-
tastudomany, a matematikai rendszerelmélet, hibadédskéd diagnosztika, valamint a
hibat{i6 rendszerekre vonatkoz6 eredmények alkalmazasanakiézig#h

Az értekezésd tartalmat a szetz altal kidolgozott, és széleskorli nemzetkozi elis-
mertséget tikrdz Uj hibadetektalasi modszerek adjak. Ezek a modszerelssztkaisnak
tekinthet allapotbecslési eljarasoktol a kbzvetlen hiba-rekahsitt lehebvé ted rend-
szerinverziés modszerekig a hibadetektalas és hibajsléstdbb Uj lehéiségét mutattak
meg, amelyek mindegyike alkalmas arra, hogy a fent emlijgitoblématerileteken al-

kalmazasra leljenek.

A PROBLEMA MEGFOGALMAZASA, CELKITUZESEK

A véltozas és hibadetektalasi probléma megfogalmazasareegoldasara az irodalom-
ban szamos irdnyzatot talalunk. A detektélasi feladat mobgdd a megfigyelt folyamat
modelljének ismeretében, vagy anélkil. A modell alapu riegktések — amelyek a kva-
litativ vagy kvantitativ modszerek korébe tartozhatnalg ‘80-as évek elejét egyre
inkabb a kutatasok éterébe kerultek.

A hibadetektalas legkézenfebvb és a miszaki gyakorlat altal legrégebben hasznalt
mddja a hardver redundancia alkalmazésa. Egy folyamand@#rtékének legalabb 3, fi-
zikailag fuggetlen méréssel tori@reprezentalasa, majd egy ezeken a jeleken mikddtetett
2/3 (ketH a harombdl) szavazé algoritmus alkalmazasa pl. a szebasrkimutatasanak
trivialis modja. Belathato, hogy a hardver redundancia,le egyutt jaro koltseg, bonyo-
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lultsdg, térfogat és sulyndvekedés miatt szamos eseth@nkhe&natos, vagy nem le-
hetséges. Maskor, mint pl. a beavatkozészervek diagzatzsa esetén leggyakrabban,
kozvetlen mérésekhez valé hozzaférésre nincsdsiéet Ilyen esetekben a komponensek
hibastatuszanak azonositasara a berendezés modelgémaietén alapulo indirekt, vagy
analitikus mérések hasznalhatok.

Az Un. analitikus redundancia elve azt mondja ki, hogy a sead modelljének és
a rendszer (nem feltétlenll 6sszetartozd) ki- bemeneti jeért értékének ismerete re-
dundans informéciokat hordoz a rendszer mikodgsErz az analitikus ismerethalmaz
lehetvé teszi olyan jelenségek és rendszertulajdonsagok lkaikjat is, amelyek koz-
vetlen mérések hianyaban (vagy nem kozvetlenll a jelemzégintozé mérések alapjan)
nem lennének felismerhikt. Egy altalanosan hasznalt és az analitikus redundalvéieee
tamaszkodo detektalasi médszer szerint, pl. a folyamaeheti valtozoinak valésagos
mért értékeit a folyamat modelljének ismeretében becdidirejel-értékekkel hasonlit-
juk 6ssze. Ez a komparativ eljaras az un. detektalasi celdu&@ eballitdsanak egyik
legaltalanosabb mddszere.

A hibadetektalas és diagnosztika elméletében és gyaébdata rezidual kdzponti
jelenségi fogalom. A rezidudl olyan komparativ analitikus maség, amely a rend-
szer tényleges és a matematikai modellje altal leirt, eluaelkedése kozotti elteréseket
abrazolja. Ertéke a folyamatbdl szerzett mérési adatqijaanatarozhaté meg, ami hiba-
mentes esetben nulla és jelleden nullatdl kilénboa barmely, az elvart viselkedéshez
képest megmutatkozé deviancia esetén. A detektalasigirattika egyik legfontosabb
kérdéskorét a gyakorlatban éppen ez adja. Nevezetesarnjszest éb kulonféle zavarok
€s egyéb parazita hatasok kovetkeztében a rezidudl éntdliéedh akkor is kilénbodzni
fog, ha tényleges hiba nem lépett fel. A hibdk robusztusdérnegfeled érzékenysegi
€s hamis riasztasoktdl mentes) detektalasanak célja, adulya rezidualjelben tortén
megjelenését az egyéb zavarhatasoktol egyértelmieldeitdilk és a nem dsszetartoz6
jelek és jelenségek hatasat egymastol megkulénboztessik.

A dinamikus rendszerekben bekdvetéereghibasodasokat altaladban a rendszer vala-
mely paraméterének megvaltozasaként, vagy a ki- bemeekibjen bekovetkéevalto-
zasokként modellezhetjik. A valtozasok k&khtegoridba sorolhaték im. additiv és nem
additiv jellegl hibak. Az additiv hibak altalaban a megélyyelek mért értékei statisz-
tikai atlaganak megvaltozasaban éthetetten. Az ilyen jellegli valtozasok megfelelhet-
nek a beavatkozdszervek és szenzorok hibainak, és 6sgeshighozhatok minden, nem
rendszertulajdonsag jellegli megvaltozassal, illetvendszer 6sszetéwelemeiben beko-
vetked hibaval. A nem additiv jellegl hibak (ilyenek lehetneleadszer szerkezetében
bekdvetked struktaralis valtozasok) csak a rendszer kimeneti jelespektral jellemi
megvaltozasdban fedezbiktfel. Megjegyezziik, hogy az additiv hibamodellek a gyakor
latban ebfordul6 legfontosabb hibafajtak leirasara eredménybasmnalhatok.

Szerd kutatasi tematikdja a modellek ismeretén (analitikusimeldncian) és kvanti-
tativ analitikus modszerek alkalmazaséan alapulé robasezidual éallitasi modszerek
kutatasat tlizte ki célul annak feltételezésével, hogpakhadditiv médon modelleztik.

Olyan sziibtervezési eljarasokkal foglalkozunk, amelyek a miisggékorlatban &l-
fordul6 dinamikus rendszerekben bekdvetkaemkivanatos hibak és megvaltozasok mi-
nimalis késedelemmel tortérdetektalasat teszik lefieté a mindenkor biztosithato leg-
nagyobb érzékenységgel, olyan kérilmények kozoétt, amakianearis idinvarians Li-
near Time Invariant LTI), linearis iddben valtozé dinamik4jiL{near Time Varying
LTV), vagy nemlinearis rendszer modellje csak bizonytalasmert és/vagy a folyama-
tot idében valtozé dinamikaju zavarok terhelik.
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Azokban az esetekben, amikor a ldiés bel§ rendszerzavarasok és a modellezés
bizonytalansaga hatasukat tekintve 6sszevétimetgukkal a detektalni kivant hibakkal, a
probléma megoldasat olyan robusztus éatnvezési modszerek alkalmazasa adja, ame-
lyek a sz(i6 kimenetén a zavarok és bizonytalansagok hatasat, a hétakaiol meg-
feleld érzékenységgel elkiloniteni képes. A dolgozatban k@&élimények ezen prob-

Iéma megoldasara nyujtanak alternativ javaslatokat.



1. A KUTATAS MODSZERTANA

A ROBUSZTUS DETEKTALAS FENTEBB MEGFOGALMAZOTTKOvVetelményeit kielégit-
hetjuk (i) a hibak és bizonytalansagok hatasaediks szétvalasztasavi@xact decoupl-
ing), vagy ennek lehésége hianyaban, (ii) a bizonytalansdgok hatasanak atdeteki-
dudl jelére vett optimaligyengitésévéhpproximate decoupling).

Amig a teljes szétcsatolasra képes detektor a hibak és egggikivanatos parazita
jelenségek hatasait egymastol elkilonitve jeleniti megy-biztositva a lehét legjobb
érzékenységgel torténdetektalast, — addig, optimalis szilirés esetében, atéitslér-
zékenysége csak a mddszer zajelnyomasi tulajdonsagawnésara novelhét Robusz-
tussag és érzekenység, itt egymasnak ellentmondo tenedvéls, amelyek szamos, ne-
hezen megoldhaté problémat vetnek fel és szikitik az afiéktor altal felismerhét
hibak korét. Az igy jellemzett robusztus detektalasi peold egy tobbvaltozés optimali-
zalasi problémara vezet, amely probléma megoldasanak héljy a hibadetektalas olyan
egymassal ellentétes tulajdonsagait, mint a robusztiessagzekenység, egy adott alkal-
mazason belll, a legjobb performancia tulajdonsagok sitZsa mellett, behangolhatéva
tegyuk.

Dolgozatomban mind a teljes szétcsatolas mind az optirsalisés problémajanak
megoldasaval foglalkozom. Az @bi megoldasahoz a dinamikus rendszerinverzié, az
utébbihoz az optimalisl., szlrés eredményeinek alkalmazaséaval teszek javadiéegt.
mutatom, hogy a két, megleldsen kilonbda elv Gjszerl kombinacidja, korabban nem
megoldhaté feladatosztalyok kezelését teszi @it

TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A hibadetektalas modell alapi megkozelitései a '70-es &égién vegyipari folyama-
tok iranyitasi problémaiban jelentek med@st6r, ahol a hagyomanyos anyag és ener-
gia egyensulyi egyenletekre épirendszer kalkulaciok természetes médon mutattak r4 a
mérési adatok analizisében éegokoldall leheétségekre. Az a jelenség pl, hogy a meg-
hibasodott, vagy rosszul kalibralt érzéddeltal okozott adat inkonzisztenciak, vagy bar-
mely, a mért fizikai jellema statisztikai eloszlasara nézve nem reprezentativ,leglet
szer(l esemény mérési adatokban tditéregjelenése jeletden elronthatja az alkalma-
zott paraméterbecslési algoritmusok pontossagat, sgsksdien vezetett a hibak kom-
penzalasara alkalmas modszerek (data reconciliatioesgnwor detection) megjelenésé-
hez, Id. pl. (Himmelblau 1978, Romagnoli and Stephanopol®&l). Egy masik fontos
alkalmazasi terllet, ahol a detektalas modell bazisu t#naimddszerei legkorabban al-
kalmazéasra kerultek, a NASA é&ltal tamogatott repuléstietkutatasok voltak (Willsky
and Jones, 1976; Deckeat. al, 1977).



Ezen korai eredmények vezettek a kilonféle paritds egyerddszerek megjelené-
séhez (Chow and Willsky, 1984; Laat. al, 1986), amelyek azutan J. Gertler munkaiban
teljesedtek ki (Gertler, 1997;1998), megadva az anatiedundancia elvére édithiba-
detektalasi médszerek maig egyik legfontosabb osztalyat.

Annak altalanos felismerésével, hogy a modellek ismeesté&tkerilhetetlenl jelen-
Iévd bizonytalansag, a folyamatokat teredajok és zavarok és az elhanyagolt nemli-
nearitasok hatasa az analitikus redundanciarabéeiektalasi modszerek hatékonysagat
jelentbs mértékben leronthatja, ami a detektalast csak elfogativaul magas téves riasz-
tasi mérték mellett teszi leh®té, egyre nagyobb figyelem fordult a detektalasi folyamat
robusztussaganak biztositasara. A robusztus detekmadisizerek legfbb tulajdonséaga,
hogy a hibak észlelését és azonositasat a rendszert énkzizNas a modellezési bizony-
talansag eredetl parazita jelenségek hatasatél valemmtpdon fliggetlenné teszik. Ezen
maodszerekre nézve, a rendszer és iranyitaselmélet 80-es &k forduldjan megjelent,
eredményei valtak iranyadéva, amelyek a robusztus masaslie, &H.,, modszereket al-
kalmaz6 szabalyoz6 tervezésre és a geometriai rendsaetievonatkoztak.

ALLAPOTBECSLESI MODSZEREK A ROBUSZTUS DETEKTALASBAN— Az R. V. Beard

és H. L. Jones altal a 70-es évek elején a geometriai rerelsgdet eredményeire tAmasz-
kodva kidolgozott detektald szielmélet (Beard, 1971; Jones, 1973), amely — bar eredeti
megfogalmazasaban nem a robusztussagot, hanem a tolsbbkitiak egyideji detektal-
hatésaganak feltételeit fogalmazta meg, — olyan&ztérvezésére ad modszereket, ami
korlatozott szamu hiba, zavaréjel és a modellbizonyta@lgak hatasanak rezidualjelben
tortérd, egymastol fliggetlen megjelenitését teszi l@het Ez a tulajdonsag tdbbszorés
hibahatasok szétvalasztasara és/vagy adsmibusztussagi mutatdinak javitasara hasz-
nélhato, a teljes zavarszétcsatolas elvének alkalmaalagageometriai detektald szbir
robusztus a hibajelek modellezési bizonytalansagarafalgamat dinamikajanak pontos
ismeretét igényli. A geometriai rendszerelmélet eredragayamaszkodo és alapten a
klasszikus Luenberger-féle allapot megfigygeometriai szempontu Ujrafogalmazasaval

megvalositott detektald sAiia teljes szétcsatolas elvének legtisztdbb megjelenése.

e

Kalman sz(d vagy egyéb statisztikai médszereken alapu rezidéall@o médszerek
alkalmazhatok azokban az esetekben, amikor a renddzesdk zajos mérési adatokhoz
van hozzaférésunk (Basseville and Nikiforov, 1993; Mangol@98). llyenkor a zavar-
hatdsok statisztikai jellendit ismertnek kell feltételezniink. A t6bbsz6rés meghilaiso
sok hatasanak detektalasara és identifikalaséra illeszi@bk alkalmazésaval élhetiink
(tbbbsz6ros modell modszer).

Arezidudlok statisztikai jellent@nek kiértékelésére az Un. altalanositott valészinliség
hanyados teszt modszeBéneralized Likelihood Ratio TestGLRT) alkalmazhat6. A
GLRT legyakrabban a Kalméan s#ialapu rezidual generatorokkal kombinélva hasznéla-
tos hibak robusztus detektalaséara (Willsky and Jones,; MilBky, 1976). A mddszer a
rendszer dinamikajanak ismeretén tul, a hibajel és a zeyamatos ismeretét is feltételezi
(Grenander, 1981).

Az ismeretlen bemeneti hatasok (unknown input) becsléSgii® modszerek a za-

varok rezidualjelben torténkimaszkolasaval érik el a sdiirobosztussagat (Ribbens and
Riggins, 1991; Chen and Patton, 1998).

Amikor a tdbbszo6rds hibahatasok és zavarok elkilonitésgqsatolasa) geometriai
modszerekkel, vagy illesztett stilkralkalmazasaval nem megoldhaté, vagy nehézségekbe
Utkozik, hagyomanyosan az optimalis szlrés kulonfélesnékinek alkalmazéasa nyujt-
hat hasznalhato alternativat.
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A robusztusH., szabalyozasi feladat dudlis probléméjatia értelemben optimalis
sz(rési problémét, elerbkorai cikkek mar jelezték, hogy ez a sz(lirési technikalalka
lehet olyan detektalasi célu rezidualolb@litasara, amelyekben a rendszerre hat6 za-
varok és a rendszermodell eredetii bizonytalansagokehglastsen csokkenthétDing
and Frank; 1989; Mangoulett.al, 1993; Frank and Ding, 1994).

Ezen az uton elindulva széra 90-es évek elejét foglalkozik az optimalis szlrés
detektalasi célu alkalmazasanak kutatasaval. A probl@yalap megkozelitését szérz
mar kandidatusi értekezésében is targyalta (EdelmayBd)19 mddszer robusztus de-
tektalo szlibk tervezésében valé alkalmazasi Iésgigével kapcsolatban felvetett meg-
kozelitésmaod jeleids érdekbdést valtott ki kutatéi korokben, amit az eredményekre vo-
natkoz6 nagy szamu hivatkozas is alatamaszt: a zavaralud@pglben tértéa H., norma
értelmében vett maszkolasa, azad.aszlirés technikajanak hibak detektalasara tortén
alkalmazasa jeletis mértékben kddik szerp és munkatarsai nevéhez (Edelmageal,
1994;1996).

Amig aH., detektalo szlok klasszikus elmélete a 90-es évek kdzepére jétemer-
tékben letisztult, a detektalas érzékenységi mutatoiagitgsa meg szamos kérdest ha-
gyott megvalaszolatlanul. Jelen kutatasi tematika ehhproblémakérhéz is ad hoz-
zajarulast.

A KOZVETLEN INPUT REKONSTRUKCIOS MODSZER— Latni fogjuk, hogy a szétcsatol-
hatésag szempontjabdl problematikus esetek egy fddritnyadaban az optimalis sakir
alkalmazasa mellett a probléma megoldasanak egy Uj, attermddszere, a dinamikus
rendszerinverzidon és az un. kdzvetlen hibajel rekonsibnkalapuld eljarasok alkalma-
zasa lehet, amely szérelmult 6t évre visszamérkutatasi tevékenységének és tudoma-
nyos hozzajarulasanak jelen dsszefoglaldban is hangzattfontos részét képezi.

A dinamikusrendszerinverzio fogalman az irodalom azokat a médszeéskeame-
lyek a rendszer matematikai modellje inverzének és az inugprezentacion alapulo
sz{iBnek (szabalyozénak) allapotvisszacsatolason alapgtFitthikus kiszamitasat on-
line, a folyamat iranyitasaval egyidejlileg, val6ében végzik. A dinamikus inverz és a
nemlinearis rendszerek feedback linearizacidja kozatiddé 6szefiiggés R. W. Brockett
munkai nyoméan 1978-tél eredeztethéBrockett, 1978; 1981).

A rendszer modelljének invertalasan alapuld kilonféldakezo tervezeési eljarasok
az iranyitaselmélet klasszikus problémai koze tartozAakegyik legkorabbi, lineéaris
dinamikus rendszerek inverzének kiszamitasara és szaikl\szintézisére alkalmas al-
goritmus L. M. Silverman nevéhez Kiitik (Silverman, 1969). Az elv detektalé salméll
megfelebségére azonban csak a legutébldiben hivtuk fel a figyelmet (Szigeét. al,
2001; 2002). EI8 ilyen targyu kdzleményiink elvéhez csatlakozva, tobbtkitgjelente-
tett meg publikéciot a detektald salBpecifikus inverz kiszamithatésagaval kapcsolatban,
Id. pl. (Varga, 2002).

A javaslatot alapvéten inspiréltdk és a szamitasi elv gyakorlati felhasznésizaat
nagymértékben tamogattak azon legkorszeriibb, csak #ldgudokben megjelent Uj
méréstechnikai elvek, eszk6zok és modszerek, amelyeksrditele és alkalmazasa nél-
kil a médszer realizadlasa nem, vagy csak sokkal nehezebbee megoldhatd. Valészi-
nlleg a miszaki technikai fétiés eme Osszet@ének tudhaté be az is, hogy a rendszer
és iranyitadselméleti tudomanyokban a rendszerinverdapud megoldasok és médsze-
rek, a nagy szadmu ilyen vonatkozasu kutatasi tematika dgpaid alapjan itélve, rene-
szénszukat élik. A dinamikus inverziot alkalmazé modszasikeres alkalmazasairol az
utébbi idbben nagy szamban jelentek meg kdzlemények, kilondsernrazaatika teru-
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letérdl, Id. pl. (Krupadananet. al.,2002). Az aktudlis helyzet egy attekintéséet (Goodwin,
2002) adja.

A dinamikus rendszerekben bekovetéidubak detektalasaval, a tobbszoros hibahata-
sok elkllonitésével és diagnosztikajaval foglalkoz6 szedelméleti moédszerek targya
bizonyos értelemben mindig a rendszer bemeneti jeleimakliaek lehetnek iranyitéje-
lek, kdzvetlen mérések Gtjan hozza nem fédhieteretlen eredetl kidszavarok, hiba
eredetli és egyéb mas, a rendszer bemeneti jeleként natddg@arazita effektusok)
rekonstrualasanakertsd: jel-érték visszaallitasanak) problémaja.

Valdjaban a lineéris rendszerek input rekonstrualhatirsagonatkozo, és mar régeb-
ben megértett és feldolgozott elvek (60-as 70-es évek)|raaleidészakban létrejott
detektalasi médszerekben mindig is jelen voltak abbantaleérben, hogy a robusztus
detektalas meghirdetett célja a hibajelek méas, ismertndsristlen bemeneti jelek jelen-
|étében tortéd rekonstrudladsa volt. Ez az un. indirekt megkdzeliténtkiizte célul
az input-ok teljes koril visszadllitasat és becslésételnaz esetek tébbségeben alap-
vetden csak egy-egy megkilonbodztetett bemeneti jel (a hibpyadgtt kiiszébszinthez
viszonyitott, biztonsagos észlelésére koncentralt, sfikd a hibajel tényleges jelleidiz
vel kapcsolatban altaldban nem kdzvetitett informacioét.

Ezzel szemben, azok a megkozelitések, amelyeket jelezhilgan ténylegesan-
put rekonstrukciosnddszerekként hivatkozunk, olyan s@lir(rekonstruktorok) tervezési
kérdéseivel foglalkoznak, amelyek barmely (akar az 63smaneneti jel egyidejl vissza-
allitasara és becslésére alkalmasak. Az elv sok vonatiamrasutat hasonl6sagot a teljes
szétcsatolast végrehajté geometriai detektaléédezélvével, de azokat annyiban megha-
ladja, hogy a detektalhatésagra és a szétcsatolhato pAekdsa nézve nem tesz nehezen
teljesithed geometriai korlatozést. Korlatozas természetesen ebbeegkozelitésben is
van, ezesetben ez a stabil inverz |étezésére és kiszabsitigadira vonatkozik.

Ezek a szlitk olyan specialis dinamikus rendszerek, amelyek bemeaeteszéban
forgd megfigyelt rendszer mérések Gtjan hozzaférljeeit vezetve, annak kimenete a
rendszer eredeti bemeneti jeleit adja vissza. A probléaét bangsulyosabb megkilon-
beztetésiukozvetleninput rekonstrukciés problémanabifect Input Reconstructior

DIR) nevezzik.

AZ ALKALMAZOTT TUDOMANYOS MODSZERTAN

ALLAPOTBECSLEST™L A KOZVETLEN HIBAJEL REKONSTRUKCIOIG— A reziduélge-
neralas centralis problémakdrének torténeti attekimtiésbjellemzett fefpdési vonulata-
ban két jellemd és vilagosan kivehéttendencia korvonalazhat6. Az egyik a lineéaris
rendszerekre kifejlesztett mddszerek egyfajta elvi kaysecidja, a masik a lineéris ered-
mények nemlineéris kiterjesztésére vonatkozo térekveés.

A detektalasi médszerek féfiiési ivének a jelen dolgozatban kitlizétt bemutatasaval
("Allapotbecslédil a kbzvetlen input rekonstrukciés modszerekig") séexéglja az volt,
hogy a sajat eredmények bemutatasan til, a linearis remdsaeszonatkoz6 eredmények
egymasra eépllésére és szamos, alé@medt tartott eredmény ismert, vagy kevésbé ismert
kapcsolatara, sok esetben azonossagara ramutassons RwedfEgyezni, hogy a maéd-
szerek kozotti elvi kapcsolat felismerése tObb pontontsttgia javasolt, rendszerinverz
alapu rezidualgeneralasi modszer szintetizalasat.
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Megkozelitésiinkben @artomanyban értelmezett algebrai/geometriai modkeere
alkalmaztunk az un. szétcsatolhato és frekvenciatartgb®dinH., optimalizalasi mod-
szereket a nem szétcsatolhato detektalasi problémak déegbioz.

A nemlineéris problémak megkdzelitésében a korabbaruakdbevezetett dinami-
kus rendszer-inverzion alapulé modszerek szolgaltakdkigsként, amelynek soran sza-
mos, a lineéris rendszerek esetében mar megértett étdetitzmatematikai rendszer-
tulajdonsag nemlinearis rendszerekben tdrté@pnaértelmezésére volt sziikség. Az inverz
rendszer tulajdonsagai, az inverb@litasanak mddja és feltételei, valamint a bizonyta-
lansadgok nemlinearis esetekben valo kezelésének ehésza linearis rendszerekben
megeértett specifikumokon nyugszanak és részben még tavéblontos tisztazdsra varo
problémak.

Mivel a hibadetektalasi problémaéakat alapgyen gyakorlati szempontok motivaljak,
kiemelt figyelmet forditottunk a kidolgozott modszerekdedéges alkalmazasaira, @ls
sorban a nagy-megbizhatdsagu iranyitasi rendszerekbb@rielldasznélasukra, kilonds
tekintettel az ipar és technoldgia tertletén egyre inkdtatééossa valo, beagyazott hiba-
tlrd rendszerek kovetelményeire és a biztonsagi automadaiisy automation) rend-
szerekre, amelyek irdnt mutatkoz6 kutatasi érdeés az elmult években jelésen meg-
novekedett. llyen kbvetelmények az egyszerli megvakigisidg, kiszamithatésagi és sza-
mitastechnikai stabilitas és hatékonysag, valamint azakigudomany és technolégia
altal szolgaltatott legkorszer(bb iranyitas- és méobstikai elvek és eredmények koril-
tekintd alkalmazasa. Sok esetben maguk a megvaltozott, vagyzuédlben 169 tech-
nikai lehetségek voltak azok, amelyek (] teriiletekre batoritottaiplikaltak és/vagy
befolydsoltak elméleti eredményeket. Ennek egy jel@mpélddja a kdzvetlen derivalt
mérésekre lehétéget ado intelligens szenzorok megjelenése, amelyak fiteszkdzok
és repibgépek iranyitasaban mar évek 6ta alkalmazasban vanriddergpgen megvaltoz-
tatva a mérnoki tervezés modszertananak tradicionalimbyzait. Ez tette lehéwé tobbek
kozott azt, hogy a dinamikus inverziora vonatkozé eredrakelya miszaki realitas tala-
jan emlithessuk.

Laboratériumunkban e téren folyd, alkalmazott kutatasoil& kisérleti terepet biz-
tositottak az elméleti eredmények kdzvetlen gyakorlétiétésére. A hibadetektalas ana-
litikus médszereinek kutatasaba vilagszerte befektetéfitszités és annak nem jelenték-
telen eredményei éppen az "embedded" hiliaténdszerekbe integralva elégithetik ki
azokat a varakozasokat, amelyeket irantuk az elmult kéetWizedben tAmasztottak.

A problémak elméleti megkdzelitésében alapveintossagu szerepet jatszott a geo-
metriai rendszerelmélet eredményeinek kdvetkezetetnadizaisa (Id. Basile and Marro,
1969, 1991; Wonham, 1979).

Az éaltalunk megfogalmazott, eredetileg nem-konvex kvakina optimalizalasi prob-
léma megoldasahoz a Lineéris Matrix Egy@tdnség és a robusztus iranyitaselmélet leg-
korszer(ibb médszereit és eredményeit alkalmaztuk. Adneéayek helyességét szamito-
gépes szimulacios kisérletek igazoltak, a szamitasokat Mg és Simulink tamogatassal
hajtottuk végre.

A KUTATAS TAMOGATOTTSAGA

Tudomanyos tevékenységemet az MTA SZTAKI Rendszer és bsgiméleti Kutatd
Laboratérium szervezetéhez &dve, a Laboratorium egyikbfkutatasi iranyvonalahoz
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kapcsolodva, alapvéén magyarorszagi kutatéhelyemen folytattam, amiheZbateés
inspiralé hozzajarulast adtak azon, viszonylag rovid, kayeriddusok, amelyeket nem-
zetkdzi kapcsolataim révén az elmulbgkak folyaman, meghivottként, kilféldon tolt-
hettem.

Munkamhoz két alkalommal, &zor 1996 és 1998 majd 2000 és 2062kdzott
kaptam az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap-tél (OTKADpklitatasi tamogatast. A
Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési Programok (NKFP) altabgatott "Tudasintenziv infor-
macids technoldgia bonyolult ipari rendszerek biztonsagoptimalis mikodtetéséhez"
c. projekt (NKFP-2/016/2001) szdmos ponton biztositothtasaimhoz inspirélé hétteret.

1 OTKA projekt cime:"Robusztus detektalé sziir6k analizise és szintéziemyaan dinamikus rend-
szerekben"Grant No:T-019448

2 OTKA projekt cime'Hibadetektalas és diagnosztika nagy-megbizhatésagimikus rendszerekben:
robusztussag és érzékenység problémajanak szintéiseit No:T-032408
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Ill . UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az ELMULT 10 EVBEN FOLYTATOTT KUTATOMUNKA SORAN ELERT jelen®s, Uj tudo-
manyos eredményeim a kovetkézszerint foglalhatok 6ssZe.

o

1. Tezis. (4. Fejezet — Propositions 4.1, 4.2, 4.3— Hibadetektald szlrdk érzékenységi
mutatoinak javitasa skalazottd-szlrés alkalmazasavéll, 12, 16, 18, 19, 22].
A hibadetektald sziikk detektalasi érzékenység javitasanak tradicionaliganbdgy a
sz(6 zavarokra vett éisitését — (a zavaroknak a sé@ldremenetél a rezidual kimenetig
ertelmezett zarthurku atviteli figgvenyénidk normajat), — a mindenkori legrosszabb
(worst-casg zavarhatasokra vald tekintettel minimalizaljuk. A préfla hagyomanyos
megkozelitésében egy linearis-quadratikus optimalz ééadatra vezet, amelyben a szir
becslési hibajanak a legrosszabb zavarhatasok ellenébemwimumat egy, a jatékel-
mélettdl ismertmin-maxfeladat megoldasaval adjuk meg. Ez matematikailag a legros
szabb zavarhatasokkal felirhatd koltségfliggvény

20,0 2 sup 22229 ®

KeLo ” H

minimalizalasat jelenti, ahd a detektald szi@rzarthurkd edsitési matrixaz(t) — 2(t) a
szU6 becslési hibaja(t) a legrosszabb zavarhatasokat leir@figygveny és

Hex (S) = Cy(sl — A+ DC) 1By

ezen legrosszabb zavarhatasoknak a bent@reettezidual kimenetig értelmezett zart-
hurka atviteli flggvénye. Az irodalom ezt a modszert mintlaskzikusH., detektald
sz(i6 probléma megoldasat ismeri, amelynek kidolgozasahaabkbreredményeimmel
jelenbs mértékben jarultam hozz4a[1, 2, 3, 10, 16, 19].

A klasszikus eredményekkel kapcsolatban megmutattany, bizgnyos alkalmaza-
sokban, az emlitett optimalizalasi modszer a zavarok éshhitdsok kedvéitlen alla-
pottérbeli megjelenése esetén, gyakran nem teszidedet mliszaki gyakorlatban hasz-
nalhaté megfelél érzékenységl szbtimeghatarozasat, azaz ennek segitségével nem al-
lapithaté meg olyan detektalasi kiilszob, ami egy adott hisgjerenését a zavarhatasoktol
egyértelmien el tudna kil6niteni.

Kutatdbmunkank soran felfedeztuk, hoglia szl optimalizalasi probléma bizonyos,
szabad paramétereinek alkalmas megvalasztasaval@é&zakenységi mutatoja a meg-
oldas célkitlizéseinek szempontjabol kedvéanyban befolydsolhat6. Ezzel 6sszeflig-
gésben megmutattam, hogy ezen paraméterek az ismeretfembét zavarhatasok kon-
dicionalasa réevén vannak hatassal az optimalizalas ergdme Ennek értelmében a

3 Az eredmények kénnyebb azonosithatésaga érdekében akeizis fejezetcim és a vonatkozo té-
zisallitdsok, dolgozatban szeréglivatkozasi szamanak megadasaval, valamint a kapcspldalikaciok
hivatkozasaval k6zlom.
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szliBtervezési feladat atfogalmazasat javasoltam (Propasitil), amelyben az optimum
problémat a széban forddg (s) transzferfliggvényd. normajanakskalazasavadldjuk
meg. Ez a probléma, azn. skalazottH., szlrési probléma fogalmanak bevezetésével,
(1)-gyel bsszevetve, az

inf || T (He) T2 2)

alakban leirhat@nin-maxfeladat megoldasat jelenti, ahbl> 0 invertalhato, skalar ska-
lazé matrix. A (2) formaban megfogalmazott feladat azonbgy nem konvex optima-
lizalasi feladatot jeldl ki, amelynek megoldasara nemaMimendelkezésre matemati-
kai eszkdzok. A probléma felolddséara javasoltam a felddzearis Matrix Egyenlét-
lenség(LMI) formajaba tortél atirasat, amely megkozelitésben a megoldast aAlin.
talanositott Sajatérték Problém@eneralized Eigenvalue Problem - GEVP) minimali-
zaldsanak megoldasara visszavezetve, mindig zart aléapguk (Proposition 4.2).

A T skalaz6é matrix megvalasztasara két alapvabdszert kozéltem. Az egyik le-
hetbség szerinT > 0 diagondlis, mig a masikban altalanos, invertalhat6 setétrix
(Id. Proposition 4.3). Az igy definialt input kondiciondlgsobléma, beéplilve az op-
timalizalasi feladat megoldasaba, a hagyomanyos értelerabtt input skaldzastél az
altalanos koordinata transzformacio alkalmazasaig adsa@ydket a detektald sziér-
zékenységi mutatdinak optimalis beallitasara.

Ezzel egyidejlleg megmutattam, hogyTaskalazé matrix és a skalazasi médszer
(diagonalis skélazas vagy altalanos koordinata trans#oi) adott feladathoz legjob-
ban illeszked alkalmas megvéalasztasaval a skalattit sz(irési feladat megoldasa a
hagyomanyos$i., szlrési modszerek altal szolgaltatott eredményhez képse&kenyebb
sz(B megtervezését teszi lebré.

2. TEzIs. (2. Fejezet — Propositions 2.36, 2.37— Altalanositott Luenberger-féle élla-
potmegfigyeld elveinek kidolgozasa és alkalmazasa lttinés rendszerek hibainak de-
tektalasara[l, 6, 8, 13, 17].

Korabbi rendszerelméleti eredményeinkre tamaszkodvaa (tdndszer irdnyithatésagéara
és megfigyelhéiségére vonatkozo6 altalanositott Kalman alterek konégpc(Szigeti,
1992; Szigetiet.al. 1995)) megmutattam, hogy a detektald grtervezésben kulcsfon-
tossagu szerepet bet®I(C, A)-invarians alterek linearis @nvarians (LTI) rendszerek-
ben hasznélatos elve hogyan terjesZihetz altér konstrukcios eljaras altalanositasaval
linearis idvaltozos (LTV) rendszerekre.

Osszehasonlitas végett emlékeztetiink arra, hogy LTI @setlletektalo szérprob-
léema megoldasa a rendszer azon (rendszerint minim@lig))-invarians alterének tulaj-
donségai alapjan adhaté meg, amely altér tartalmazkehdmiranyok képterét, azaz

(A+DC|ImL),

aholA+ DC az éllapotmegfigy@l zarthurkd edsitési métrixa. Ezzel szemben az
k

X(t) = (A+_ia;(t)Ai> X(t) + Bu(t) + _ZlLivi(t),
y(t) =Cx(t) 3)

alakban megadott;(t) hibakkal terhelt LTV rendszer esetében, annak feltétekzs,
hogy az allapotmedgfigyét a rendszer ki- bemeneti jeléibés a kimenetek legfeljelb
ad rendi derivaltjaibdl allitjuk él ez az altér konstrukcio a&s, ..., Ayn matrixok altal
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generaltg Lie-algebra bazisan
C

(o] 7 f1me)
A+D : | ImL 4)
CA

alakban lesz minimalis alakban megadhat6. Ezzel analogpmddtulajdonsag kdzvet-
len kdvetkezményeképpen, megmutattam, hogy a detektéild sxdsitési matrixa az
A1 ...An struktara altal generalt Lie-algebra bazisan, €A, . .. ,CA"‘ alaku matrix szor-
zatok, valamint a rendszer ki- bemeneti mérései és azok&digai felhasznalasaval ho-
gyan lesz megkaphato.

Ez az eredmény nem annyira 6nmagaban hanedsailsan jelen tézis szellemi kon-
textusaban, az inverziés modszerekhez t@rjutasunk megértésében és azok elvének
bevezetésében fontos. A koncepcié hasonlésaga és a @kaitstrukcidja a kovetkeér

tézispontokban ismertetett zérddinamika algoritmusakmggtriai tulajdonsagaival 6ssze-
vetheb.

3. Tezis. (5. és 6. Fejezet — Propositions 5.6, 6.J16— Dinamikus rendszerinverzion
alapulo kdzvetlen input rekonstrukcios médszer alkalsazérendszer bemenetein hato

ismeretlen (nem mérhetd) zavarok és hibajelek detelédass becslésére linearis és
nemlinearis rendszerekbgR0, 24].

Az irodalomban régota ismert a rendszer input-rekondtaiésaganak és inverz repre-
zolasa szerint, javasoltam egy a rendszer bemenetén magdeiten (kozvetlentl nem
mérheb) zavar és hibajelek detektalasara és identifikalasaednadls detektalo szarel-
jaras bevezetéseét.

Aszi6 bemenetere a rendszer ki/lbemenetijeleit, illetve azakalgait (Jy(t),dy(t))
vezetve, a szidr kimenetén a rendszer bemenetén hat6 eredeti hibajelek .., v (t)
egymastol és minden més input-tol elkildnitve (teljescsadblas) jelennek meg. A mod-
szer sarkalatos pontja a rendszermodell un. baloldalrzéveek megkonstruélasa. Erre
vonatkoz6 eredményeim linearis és nemlinearis rendszsetén a kovetkék szerint
foglalhatok 6ssze.

LINEARIS RENDSZEREK— Tekintsiik a tobbvaltozds linearis rendszer egy minimalis
allapottér reprezentaciojat a kovetkesiakban adottnak

X=Ax+Bu xeR" ueR™ (5)
y=Cx, yeRP.
Jeldljec;, i =1,...,p aC matrix sorvektorait. Ha létezik a pozitiv egész szan+ 0,
ugy, hogy
GAB=0, valamint AT !B£0, Vk<ri—1, (6)
tovabba
c1A1B
rank | : =m, (7)
cpAP 1B
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1. abraA dinamikus rendszer inverz reprezentaciojan alapuléldatés sematikus elv& az ismeretlen
bemenetekkel és/vagy hibakkal terhelt dinamikus rendszer detektor, amelyet praktikusan az eredeti
rendszez ! baloldali inverzével konstrualhatunk meg.

akkor azrj szamokat a rendszer relativ fokszamanak,-a4r1, .. .,rp) alakban megadott
méiszamot pedig a rendsaarktorrelativ fokanak nevezzik. A rendszer relativ fokanak
ezen definicidjaval irhatd, hogy

y(lrl) C]_Arl C]_ArlilB
ygp) CpArp CpArpilB

amelyl®l a rendszeu(t) input figgvénye inverzié utjan megkaphaté. Az inverz reeds
altalanos allapottér reprezentéaciodjat

N = AinvN + Binwinv 9)
U = GinvN + DinvVinv, (10)

alakban varjuk, amelyben Eq. (9) az inverz dinamikajateeentalé egyenlet ég,, a
rendszer kimeneti figgvényének méréseit és azok deritadtjmegfeled fokszamban
tartalmazo vektor:

-

Viv=|y ... YWYy ygp) : (11)
Megjegyezzik, hogy ha az inverz (9-10) alakban felirhapbezentacidja minimalis di-
menzidju, akkony-et az inverz rendszer zérd dinamikajanak nevezzik.

Annak feltételezésével, hogy ismerjik a linearis rend&eminimalis allapottér rep-
rezentaciojat, tovabba, hogy a rendszer a hibajelre némsatalhatd, egy olyan kon-
struktiv algebrai eljarast adtam (Id. Proposition 5.6)ebmalkalmas az inverz rekurziv
eléallitasara. Bizonyitottam, hogy az eljaras altal szo#gatt inverz rendszer allapottér
modellje minimalis dimenzidju, ami azonban nem szikségezestabil. Megmutattam,
hogy azon esetekben, amikor az eljaras nem stabil inveezetydj output fliggvények
bevezetésével és azok alkalmas megvalasztasaval az etjasddik Iépésében még stabil
inverzhez juthatunk.

NEMLINEARIS RENDSZEREK— A kozvetlen input rekonstrukciora éplidetektalasi

mobdszerek egyik legfontosablbeale, hogy a lineéris rendszerekre kapott eredmények vi-
szonylag egyszerl eszk6zokkel terjeszikéd nemlineéaris esetekre. Fontos megjegyezni,
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hogy ez a tulajdonséag a legtobb linearis rendszerre kidoljbibadetektalasi modszerre
nem érvényes.

A linearis rendszerekre kapott eredmeények kiterjeszetsdegadtam egy, a nemli-
nearis rendszerek relativ fokkal rendelé&éaput affin osztalyanak invertalasara vonatozé
inverziés algoritmust (Proposition 6.10). Hasonlbéan &dins esethez, az algoritmus a
rendszer relativ fokdnak algebrai reprezentaciojat tészaz inverz dallitasahoz.

Az eredmény értelmezéséhez tekintsik a tobbvaltozos affimnemlinearis rendszer
allapottér reprezentéciojat

X:f(x)+igi(x)ui, ucR™ yecRP (12)

yj = hj(x), i=1....p.
A nemlinearis rendszernek ag pontban létezik relativ foka (tobbvéaltozos rendszernek
vektor relativ foka), amelyat-el jeloliink, hax, kdrnyezetében mindexre €s minden
k < (rj — 1)-re teljesdl, hogy

Lglkhjx)=0, j=1,...,p, i=1,...,m

aholLs eslg az f(x) ésg(x) fuggvények derivaltjai, azt feltételezve, hogy a rendszer
derivalt matrixa

Lol (x)  LgoLF T(x)
A(x) £ : :
-1 -1
Ll hp(X) -+ Loyl Thp(x)
X = Xo-ban nemszingularis (invertalhato), azaz
rankA(X,) = m.
A rendszer relativ fokanak ismeretében (8) analdgiajuatdr
1
Y Liha(x) Uy
L= : A | | (13)
(rm) 5
Yp L{™hp(X) Um

amely alapjan amy, . .., Uy, inputfiggvények aA(x) matrix invertalasaval kiszamithatok.

A nemlineéris input affin rendszerek fenti normal kanoniélakban megadott repre-
zentacioinak invertalasara (Isidori, 1985) egy uréféesesa rendszer relativ fokanak
létezését feltételézinvertalasi modszert javasolt. Ez az inverzet egy |épgshegado
algoritmus, azA(x) derivalt matrix invertalhatésagaval szemben, nagyorosaigovetel-
meényeket tamaszt, hiszen sokszor, a gyakorlati felhadzisaempontjabol fontos esetek-
ben, az llépéseslgoritmussal a&\(x) méatrixot szingularisnak kapjuk, ami — ilymédon
— az inverz kiszamitasat nem teszi |ehet.

Az altalam javasolt eljaras az Isidori algoritmus altalsitdsaként feloldja az [Bpéses
algoritmus altal az\(x) méatrix invertalhatésagaval szemben tdmasztott kovetslhris
ezzel az eljaras gyakorlati felhasznalhatoésagat jesamt kildviti. Az eljaras elve az, hogy
ha az elé lépésben a&(x) matrix szingularisnak adédna, Uj output fllggvények megkon
struélasaval és azok derivaltjainak bevezetésével arzewecgek-lépésegekurziéban
allitjuk el6. A rekurzio lépéseit Proposition 6.10 foglalja 6ssze.
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4. TEzIS. (7. Fejezet — Propositions 7.8, 7)9— Az inverz rendszer geometriai tulaj-
donsagaira eépuld reziduél eldallitasi médszer detekisziirok tervezéséhez linearis és
nemlinearis rendszerekbd@3, 25].

Mig az algebrai megkdzelitésben a rendszer relativ fokemsmtacidjanak volt kiemel-
kedd szerepe, addig a geometriai médszerek a rendszer zéndikig@anak tulajdonsagait
hasznaljak ki.

LINEARIS RENDSZEREK— Tekintsiik a> : (A, B,C) bal-invertalhato linearis rendszert
és jelolje v * azt az extremalis (maximaligA, B)-invarians alteret, amely& nulltere
(kerC) foglal magaba. A geometriai rendszerelmélet egy koral#meénye kimondja,
hogy az inverz rendszer dinamikaja(@z+ BF) leképezég’ * altérre vett megszoritasaként
adhaté meg, azaz a (9)-ben alkalmazott jel6léssel élve,

Ay = (A+BF) |77, (14)

aholF egy (fiktiv) visszacsatolas &sitési matrixa agy, hogyA+BF)1v* C v*. A V*
invarians altér geometriai tulajdonsagai alapjan megttartg hogy a (14) megszoritas
(azaz az inverz rendsz&,, dinamikaja) a rendszer un. zéro dinamikajaval ekvivalens
(azzal a dinamikaval, amely a rendszer kimenetén barméheid nulla értékd jelet pro-
dukal).

Megjegyezziik, hogy az irodalomban tébb forrasbdl ismeximalis (A, B)-invarians
altér algoritmus segitségével” azF visszacsatolas tényleges ismerete hianyaban is ki-
szamithaté (Id. pl. Wonham, 1979; Basile and Marro, 1991).

Ezen tulajdonsagok kihasznaladsaval az inverz kiszanmigks#jszerli madjat javasol-
tam, amely a kovetkézmodon foglalhaté dssze. Kilonitsik el a rendszer zérdnina
kajat—az 1. abra jel6léseit hasznalva — az era@detndszeiz 1 €sZ, alrendszerre tortén
felbontasaval, ahd, fogja jelolni a zérd dinamikat. Ezt a felbontast eggllapot transz-
formacio megkonstrualasaval érhetjuk el ugy, hogy

z=Tx= { ﬁ }, Ecv*t, newvr,
ahol
T'=[B A V*], és ImACo*t
Ezt a transzformaciot az eredeti rendszerre alkalmazeguiy hogy
z = Az+Bu (15)
y = Cz

Az (j koordinata rendszerben értelmezett rendszer leitdixo&at ap = dim(+*+) je-
l6léssel

X Air Az | }o 5 By | }o = =
[A21 Azz]}“p’ [0]}”97 [\/1-/ v}’
— 0~ P n—p

p n—p

alakban kapjuk,_ahoﬁzg a rendszer elkulonitett zér6 dinamikaja. Modszeriink sten
tesszik, hogy &> aszimptotikusan stabil (a rendszer nem-minimum fazisu}14)
tulajdonsag alapjan vezessik beuaz Fn + v allapotvisszacsatolast és az

F=[0 R,
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alakban adott visszacsatolasi matrixot majcduaz Fon + v visszacsatolast a (15) rend-
szerre alkalmazva allitsukdh

§ = Apf+Bv (16)
y = C¢

alaku dinamikus rendszert, majd 8allapottranszformécio alkalmazasaval, (16) alapjan,
konstruéljuk meg &1 és2, alrendszerek; €s2, megfelebit. Ennek megfeldéen, az
inverz rendszer dinamikajat az

N = Acn+AuS'w (17)
u = kn+v

alakban kapjuk, ahal a mérési adatok (output fliggvények) derivaltjait tartaddneektor
ésSegy, a dolgozatban megadott alaku allapot transzformacaisx.

Az emlitett felbontas Iényege, hogy2a alrendszert olyan alakban hozzuk létre,
amelynek allapotai és bemenetei az eredeti rendszer kigegleés azok derivaltjaival
eléallithatok. Lathato pl, hogy (17)éba rendszeu(t) bemeneti fliggvénye algebrai ma-
veletekkel kiszamithato.

A Proposition 7.8 altal 6sszefoglalt eljarast tetszésistidremeneti jelre (pl. hibaje-
lekre) alkalmazva (azaz az inverziét a hibajelre elvégezveezidualgeneralas olyan (;j
mabdszerét kapjuk, amely a hibahatasok teljes szétcsatoiéett a hibajelebecslésére
(azaz a hibajel valés paramétereinek meghatarozasaededéget ad. A hibajel rekon-
strukciés modszer szamitasi strukturajat linearis rezrédben a 2. dbra szemlélteti.

Az abra szemléletesen mutatja, ahogyahrandszert alkalmas allapot transzforma-
cios modszerekkel, €s2, alrendszerekre bontjuk, ahbp a rendszer zérd dinamikaja.
A %, és3, alrendszereket az, x, allapotvaltozok csatoljak dssze. A felbontas ezen ele-
mei aX~! linearis inverz struktdraban is megfeleltethel: aX, alrendszer az inverz

TR ——— |
u(t) . X1 = A11X1 +AaoXe + Biu { w=y"Y L)W ] |
: y = C]_X]_ : . :
| A% T\ wl) ;
1 1 | |
| xalt) () 1] BISL(W—SAuS ) O] Fon v U0
| o |
i X22:0_\22X2+/A_\21X1 i : _____ \fv_(t_)___________________I]_('E)_"_l
| | _ _ |
I : N = Agon +A21S tw_ :
b 51 i

2. abra A rendszer dinamikus inverziéjan alapul6 input rekonstiG& madszer struktdraja linearis rend-
szerekben.
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rendszer dinamikajat abrazolja, mig az allapotvisszacsatolasi blokkal az inverz rend-
szer Un.'read-out mapje, amelynek kimenetéf (rezidudl) az eredeti rendszer bemeneti
fuggvényei “kiolvashatoak”.

A & blokk azy(t) mérési vektor derivaltjait (mint az inverz modell bemerfétg-
vényét), a meghatarozott rendben allitja.el

NEMLINEARIS RENDSZEREK— Tekintsik ismét a nemlinearis input affin rendszer (12)
szerint megadott allapottér reprezentaciojat. Megmatatthhogy az inverz rendszer di-
namikajara vonatkoz6 geometriai altér reprezentaci@liseendszerekre érvényes (14)
szerinti megfogalmazéasa viszonylag egyszeri eszkotkitkgesztheb nemlineéris rend-
szerekre is. A lineéaris eredmények nemlinearis kiterfesatek alapja az az irodalom-
bol korabbrdl ismert eredmény, amely a linearis rendszkeel-ben foglalt maximalis
(A,B)-invarians alterének (azaz*-nak) fogalmét a

ker(dh) = (m] ker(dhj) = (spar{dhy,...,dhn})*
j=1

altal tartalmazott maximalis irdnyitott invarians digaticioval (A*) felelteti meg (Isi-
dori, 1985; Nijmeijer and Van der Schaft, 1991). Ennek médfiwaeasara fenti forrasok a
A" = QI azonossag alapjan &, kodisztriblcio kiszamitasara kozolnek szamitasi mod-
szereket (IdControlled Invariant Codistribution AlgorithmCIcDA).

Ezen eredmények ismeretében a linearis rendszerekregkirtiit modszer analo-
giajara eljarast adtam a (12) allapottér alakban megadlott iaffin nemlineéaris rendszer
inverzének kiszamitasara (Id. Proposition 7.9).

A hibajel rekonstrukciés eljards szamitasi struktardg@mnlinearis rendszerekben a
3. &bra szemlélteti. Az 4bran j0l lathatd, ahogyairandszert az alkalmas allapot transz-
formacios mdodszerekkel@dzorz, ésZ, alrendszerekre bontjuk, ahbj jeldli a rendszer
zérd dinamikdjat. A, és>, alrendszereket az n allapotvaltozok kapcsoljak dssze. A
felbontas ezen elemeiX ! nemileéaris inverz struktiraban is megfeleltetiedt a>; al-

e e it et el e i ]

”(”; a(g,n)u+b(E,n) & I L, [ Ey(t) w=[y" Lyl W [q]
wit)
N =q(wn)
o £ & (1) QO wy e A |
i =q(&n) W;(S\E"E)_) &)
2 ! |

e e e e e e e e e A e e e e =

3. 4bra A rendszer dinamikus inverzi¢jan alapuld input rekonstiak médszer szamitasi struktaraja nem-
lineéris rendszerekben.
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rendszer az inverz rendszer dinamikajat abrazolja, Xhigost az allapotvisszacsatolast
is tartalmazd@read-out’blokk.

A d-val jelolt funkcidblokk azy(t) mérési vektor derivalt figgvényeiv(w) a lineéris
esethez hasonldéan a megadott rendben allidja el

5. TEzIS. (8. Fejezet — Propositions 8.1, 8.2, 8.7— Hibak robusztus detektéalasa és
becslése a hibahatasok kdzvetlen rekonstrukciéjan atafmijes szétcsatolassal és az
inverz rendszer dinamikajanak on-line becslés¢z@).

A dolgozat 8. fejezetében bemutatott esettanulmanyraalap a kozvetlen input rekon-
strukciora épld detektélasi modszerek egészen U alkalmazasidsebgét adtam.

Az esettanulméany egy, az irodalombdl kordbbrol ismert yapltiégép monitoring
feladatot dolgoz fel, amely feladatnak legfontosabb ije#éje, hogy — a rendszermo-
dell allapotterének szerkezet@mdddoan, — a rendszerben feépibahatdsok a rend-
szerre kivulél haté perzisztens zavarastol az irodalom altal eddig lkduédszerek al-
kalmazasaval nem voltak szétcsatolhatdéak. Ennek kovétker a robusztus detektalasi
problémara adott eddigi megoldasok a zavaréjel optimalisési eljarasokkal tortén
gyengitésére vonatkoztak (Douglas and Speyer, 1995; Coh&peyer, 1998), amely
megkozelitésben a tobbszords hibadk egymastdl vald elkéke ha csupan egyetlen
sz(B alkalmazasat feltételezzik, problematikus.

A dolgozat jeldléseivel egybevagodan tekintsiik a hibalokiée és kil zavarokkal
terhelt linearis dinamikus rendszer allapottér felir@skbdvetked alakban

X = AX+ B,,w+ Bg(d+Vvg),
y = Cx+Ea,la,, (18)

ahol d(t) jeldlje most a rendszer iranyitojelét, tovablpt) éspa,(t) jelolje a rendszer
egyik beavatkozé szervét, illetve az egyik gyorsulas éBékérését befolyasold hiba-
hatasokat ée(t) legyen a rendszerre hat6 perzisztens &ilsvaras. Feladatunk a hibak
zavarhatasokra legkevésbé érzékeny (robusztus) détekidalamint az egyes hibahata-
sok egymastdl valé elkilonitése. A feladat megoldasatlysteri megkozelitésben ad-
tam meg.

1. Robusztus detektalas és hiba elkilonités a hibak telgssatolasaval €s a zavarok H
értelemben vett gyengitésévelMegmutattam, hogy az ilyen jellegi feladatok egyetlen
szliBvel eballitott robusztus megoldasa megkaphaté a hibak rendseezion alapulé
teljes szétcsatolasaval és a zavarhat&ko&rtelemben vett optimalis gyengitésével. Ezen
megoldasnak feltétele, hogy a rendsfériagyobb szamu mérés kell, hogy rendelkezésre
alljon, mint a detektalando hibak dsszes szama.

A megoldas Proposition 8.1 szerint javasolt [ényege, hdsgfylépésben a (18) rend-
szert az 6sszes detektélando és elkulonédnbajelre nézve invertaljuk &hllitva az in-
verz rendszerre vonatkozo

X = AX+ Bs€s + Byéy (19)
f

X+ Ds&5+ Dyly, (20)

A
C
altalanos allapottér reprezentéaciét, ahol

& =[y.V.5....y* DT és &5=[5,5,...,00)
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a rendszer méréseit és azok derivaltjait a megkdvetelbemthrtalmazo vektorok és

Ha,
Vs
a hibajelet megad6 output fuggvény (rezidual). Vegyuke&dzogy az ilyen feltételekkel

megkapott (21) rendszer az egymastol teljesen szétcgataltt decoupling), &m zavarok-
kal terhelt reziduél. Ramutattam, hogy a (19) reprezen&gidvalens az

=Cx+Du(y,y,d) (21)

X = AX+ Bava + Bek (22)

alakban megadott allapottér felirdssal, amelybgft) ugy tekinthed, mint a rendszert
érd hibak egyesitett hatdse(t) pedig aBy iranybdl érked legrosszabb (worst-case) za-
varhatas. A fentiek feltételezésével a (22-21) rendszert a

y=C1X (23)

megfigyelésekkel kiegészitve — al®] az inverz ebéllitasaban nem szerépméreési
egyenleteket kivalasztdo megfigyelési matrix (azaz Ginx dimC), — a (18-23) rend-
szer alapjan &(t) zavarokva(t) hibak ellenében vett elnyomasa érdekébtnszio
tervezhed. Ennek feltételéll azt szabjuk, hogy@y, A) par megfigyelhét legyen.

A megoldas fontossaganak és Ujszerliségének egyik legfantd eleme, hogy a fenti
szempontok alapjan megtervezdtt szi6, amellett, hogy optimalis zavarelnyomast biz-
tosit, elvégzi az inverz reprezentacié on-line allapathiess®t is, szikségtelenné téve a
rendszer zéré dinamikajanak tényleges kiszamitasatra seivezése soran. A modszer

alkalmazasanak vazlatat a 4. abran lathatjuk.

W Vs Hap,

|4

Inverz
rendszer ,

Yy ——

sz(B

He —>|’:|‘HAZ‘|

<5

5 —»

4. abra A rendszer inverzidjaval megoldott teljes hibaszétcsatotetektalas és hiba elkilénités elve ame-
lyet a zavarhatasok optimalis elnyoméaséval kombinalunklAsz(ir6 a zavargyengités mellett az inverz
dinamika becslését is adja.

2. Robusztus detektalas és hiba elkilonités a hibak ésatatedjes szétcsatolasaval A
fenti megoldasabdl kiindulva, azt tovabbfejlesztve, kigatam a (18) rendszerre meg-
fogalmazott detektalasi feladat teljes zavarszétcsatlére épid robusztus megolda-
sanak altalanos modszerét, amely az inverz dinamika enblatslésére épul. E megol-
dasban, az ébbiekben ismertetett eljarashoz hasonlé6 mddon, a tesvelgE|épésében

7 7

eldallitjuk a rendszer inverz dinamikajat
X = AX+ Bss + Byéy (24)

alakban leir6 allapot egyenleteket, de ez esetben méar nekredsibajelek, hanem a za-
varok szerint is. Esetlinkben ez azt jelenti, hogy az invearehketi egyenletei (azaz a
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o7

sz(B rezidudl kimenete) az

Ha,
Vs = C)_(+_U(y7 y7 6) (25)
W

alakban irhat6. Ha a (24-25) rendszer megoldhat6, akkozidu@ a hibajelekre és za-
varokra nézve egy teljesen szétcsatolt rendszert alkag azhibak detektalasa és el-
kilonitése a zavarhatasoktol figgetlenil megoldhatésAwilvanvalo, hogy a (25) rezi-
dual azx(t) inverz allapot ismeretében kiszamithato.

A fentiek értelmében megmutattam, hogyan terveztae{24) inverz rendszerre az
eredeti rendszer megfeteszempontok szerint 6sszevalogatott

y=CiX (26)
mérései alapjan ¢q,A) par megfigyelhdi) olyan allapotmegfigyél amely a (24) in-

verzdinamikax(t) allapotainakx(t) becslését megadva a (25) rezidual rendszer on-line
kiszamithatésagat lel®té teszi.

Ha, V5 W
T 5 | .
Yy "I Dinamikus y Allapot 0
5 .| rendszer v megfigyeb )
®

5. dbra A hibak és zavarok teljes szétcsatolasanak elvére éphilésmus detektalas és hibajel becslés elvi
sémaja, amelyet az inverz dinamika on-line becslése ¢4@sEgy allapot megfigyeld, az eredeti rendszer
ki/lbemeneteinek és azok valogatott derivaltjainak mérdlsgjan az inverz dinamika on-line becslését
adja.

7 7

A fenti megoldasi modszer szerinto@llitott (21) és (25) alaku rezidualok nem csak a
hibak detektélasara és elkulonitésre alkalmas inform&eidigaltatjdk, de — mivel kdz-
vetlen input rekonstrukcios eljarassal allitotitket eb, — a hibajelek becslését is mega-
djak, amely a hibak tényleges nagysaganak megitélésebesegéséginkre.

A moddszer alkalmazasaval korabban nem megoldhaté Uj fielsrdalyok megolda-
sara nyilik lehdiség, 0] tavlatokat nyitva és jelérsen leegyszerlsitve a kozvetlen input
rekonstrukcids elven mikddsziibtervezési eljarasokat és a modszer gyakorlati alkalma-
zasat.

A mébdszer detektald szfik tervezésére vald megfedsiégét tobb szempont szerint
elvégzett és dokumentalt szimulécids kisérletek igakp§aok gyakorlatban torténal-
kalmazhat6sagat a dolgozatban részletes, reproduka@tatok tamasztjak ala.
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IV. AZ EREDMENYEK ERTELMEZESE
ES GYAKORLATI HASZNOSITASA

A jelen tézis 6sszefoglaloban emlitett tudomanyos eregieiészdmos, az ipari auto-
matizalds és miszaki informatika beveédmn definialt terlleteihez illeszk@dkutatasi
eredmények, amelyeknek elméleti jellegli (alapkutatdsia mérndki alkalmazasokhoz
kotddd (alkalmazott kutatasi) vonatkozasai egyarant embthet

A PROBLEMAFELVETES GYAKORLATI SZEMPONTBOL VETT AKTUALITASA — A felve-
tett problémak a tudomanyterilet aktualis megoldandélproéi kozul kerlltek kivalasz-
tasra, a megoldasra alkalmazott médszerek tudomangaméhyekre épdlmegkozeli-
tések eredményei. Szérjpggal gondolhatja ezért, hogy barmely a megfogalmazotip
Iémateriletre vonatkozéan elért Uj eredmény és annak téieia tudomanyos k6zosség
érdekbdésére szamot tarthat, hozzajarulva a tudomanyteritét feglédéséhez.

Szerd ebbéli megg§zodését tamasztja ala az a nagyszamu érdemi hivatkozasy, amel
a szakterulet vonatkozé irodalmaban az emlitett erednkéaygozitivan utalé6 médon
megjelent. A detektal6 szok tervezési mddszerei teriiletén bevezetett Uj fogalmal-m
kozelitési modszerek és eljarasok a tudomanytertilet @noddzemléletéhez aktiv hoz-
zajarulast adtak. llyen eredményeknek tekiriked robusztus detektal6é sblrtervezeé-
sére javasolt kozvetlen hibarekonstrukciés modszerekk eszkozei és technikaja, és
a skalazottH., optimalis szlbtervezési megkdzelités alkalmazésa a detektalas robusz-
tussagi és érzékenységi mutatdinak beallitasara.

Més szemszodgh nézve, az értekezésben targyalt problémak felvetéskidétgo-
zasat a mérnoki gyakorlat lelisEgei és moédszerei nagymértékben inspiraltak, — s egyben
be is hataroltak. Egyetlen megoldasi médszer sem szieisttan elméleti megfontola-
sokra alapozva: a mérnoki gyakorlat aktualis miszakittedégei alapvét (gyakran re-
striktiv) feltételként befolyasoltak a kutatasban alkahott modszereinket, megkozelité-
seinket.

A bevezebben emlitett médon jellemzett Uj termék kategdridk megiésével roha-
mos fejbdésnek indultak olyan Uj jellegli alkalmazasi terlletakelyek a hibadetektalasi
eljarasok altalunk megfogalmazott modszereire fokomai@nyt tarthatnak. Amig 6t-tiz
évvel ezebtt a hibadetektalasrél és miszaki diagnosztikarol édekozlemenyek tipi-
kus alkalmazasi céltertiletként az olyan jelléraa nagymeéretii rendszereket jel6lték meg,
mint pl. a replibgépek, atomémlivek, vagy veszélyes vegyipari folyamatok iranyitasa,
addig mara ez az alkalmazasi teriilet jefesetn kildvilve, magaban foglalja a fogyasz-
tasi javak egyre szélesgédkorét. Ezek az alkalmazésok érintik az autoipar szinjegel
termék spektrumat, az automatikus jarmi helyzetérpé@PS, AGPS) rendszerekkel,
az intelligens szallit6 jarmivek és autopalyak irany&iddszereit, a kilonféle hozzaférés
vezérb és engedélyérzrendszereket (access control devices), az intelligenar(s szen-
zorokat és szenzor hal6zatokat, az un. micro-elektro-ar@kbs rendszereket (MEMS), a
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varosi tomegkozlekedés és légiszallitas biztonsagigyeieti rendszereit, vagy a digita-

“ sz

egyre noveko valasztékat.

A MODSZEREK ALKALMAZHATOSAGANAK FELTETELEI ES KORLATAI — A javasolt
szliBtervezési mdédszerek univerzalisak, egy adott alkalnmagdethez csak annyiban
kothetk, amennyiben a médszer altal igényelt rendszermodelti§zerint annak egy de-
terminisztikus allapottér reprezentacidja), rendelkez@llasat feltételezzik. Ez a feltétel

az alkalmazasi feladatok jelérsthanyadaban nem jelent megszoritast; standard rendszer-
identifikaciés médszerek alkalmazéasaval a fizikai folyamatematikai modellje ékllit-

hato.

Tovabbi feltételként szabjuk a rendszer (illetve alkalk#ért a rendszer zér6 dina-
mikajanak) stabilitdsat — azaz feltesszik, hogy a rendsm@malis fazisu. A rendszer-
inverzion alapulé moédszerek, dolgozatban kozolt jelemfgukban, nem garantéljak a
stabil inverz eballitasat még minimalis fazisu rendszerek esetében seoly&n korlato-
zast jelent, amely a gyakorlatbardfdrdul6 feladatok egy részében nem teszi I6héta
javasolt kbzvetlen input rekonstrukcios eljarasok allaéasat.

Megmutattam, hogy az ilyen, nem stabil inverzet produkéktek egy hanyadaban a
probléma tovabbi megfontolasok alkalmazaséaval kezéltécteheb. Ezzel kapcsolatban
a dolgozatban hasznalhaté médszereket hoztam.

Megjegyezzik, hogy a stabil inverziélllitasa a matematikai rendszerelmélet fél év-
szazad Ota egyik legfontosabb megoldand6 probléméja, agitovabbi kutatasi ér
feszitéseket igényel. EBba szempontbdl killénésen fontosak az inverz dinamik&ana
on-line becslésére alapozott moédszereink, amelyek sgtideéné teszik a zérd dina-
mika tényleges kiszamitasat, megtartva a modszer alkalsaban a megkozelités 6sszes
elényét.

Tovabbi megemliterid probléma a derivaltmérések alkalmazasanak szikségesség
ami azonban, az emlitett instrumentalis delgs tikrében, méar egyre kevésbé technikai
akadaly, sokkal ink4bb a derivaltmérések altal a problén&helt (szimulacidinkkal is
demonstralt) inherens zajérzékenység. Ennek a probldmmaegoldasa a kozelj@vkie-
melt fontossagu kutatasi feladata (pl. optimalis szlirAshddszerek diszkretizalasaval
(alapveben lineéris esetekben) a derivaltak alkalmazasanakérahat a rezidualjel kés-
leltetett eballitasaval oldhatjuk fel.

Az inverz rendszer dinamikéjanak becslésére vonatkozime¥ayek a detektalando
hibak szaméat meghaladd mérés rendelkezésre allasatlstltitelll. Ez a feltétel valoja-
ban csak a detektalésfiitervezési feladat egy hagyomanyos megkdzelitésébeikdiam
egy korabban més célokra specifikélt iranyitorendszerbadalkezésre all6 merések-
hez igazodva kell a sz@itervezési feladatot megoldani), jelenthet korlatoz&stibati6
irdnyitasi rendszerek integralt tervezési elveinek atlealasaval mar a termeék specifika-
cioja soran biztosithatjuk, hogy folyamatmérések a ldgjdbtektalhatosagi mutatokat
biztosit6 moédon, megfel@élszamban és struktirdban rendelkezésre alljanak.

Osszefoglalasul fontos megemliteni, hogy a jellemzeténségek ellenére a kozvet-
len hibarekonstrukciés modszerek, a koradbbroél ismertédgkhoz képest, altaldban ke-
vesebb megszoritast tartalmaznak, amely tulajdonsagniétié®l a széban forgé maéd-
szerek targyaldsanal mindig szoét ejtettiink. Ez tulajdgreaesettanulmanyban bemuta-
tott modon a problémak megkozelitésében Uj perspektivdlibia, Uj megoldasi méd-
szerek kidolgozaséat teszi lebgé.

27



IRODALOM

Basile, G. and G. Marro: 1969, Controlled and conditioned invariants iafisgstems theory'J.
Optimiz. Theory and App8(5), 305-315.

Basile, G. and G. Marro: 199 ontrolled and conditioned invariants in linear systems theory
Prentice Hall. Englewood Cliffs, NJ.

Basseville, M. and I. V. Nikiforov: 1993Detection of Abrupt Changes. Theory and Application
Prentice Hall. Englewood Cliffs, NJ.

Beard, R. V.: 1971, ‘Failure accomodation in linear systems through eefganization’. Ph.D.
thesis, Department of Aeronautics and Astronautics, MIT, Cambridge, RhD. Dissertation,
MVT-71-1.

Brockett, R. W.: 1978, ‘Feedback invariants for nonlinear systems!.Prac. Int. Congress of
Mathematicianspp. 1357-1368. Helsinki.

Brockett, R. W.: 1981, Nonlinear control theory and singular Riemanréamgtry’. In: P. Hilton
and G. Young (eds.New directions in applied mathematiggp. 11-27. Springer Verlag, New
York.

Chen, J. and R. J. Patton: 198bust Model-based Fault Diagnosis for Dynamic Systéthsver
Academic. Boston.

Chow, E. Y. and A. S. Willsky: 1984, ‘Analytical redundancy and thsige of robust failure
detection systemsiEEE Trans. Aut. ContAC-29(7), 603—-614.

Chung, W. H. and J. L. Speyer. 1998, ‘A Game Theoretic Fault Detedfitter’. |IEEE
Trans. Aut. Cont43(2), 143-161.

Deckert, J. C., M. N. Desai, J. J. Deyst, and A. S. Willsky: 1977, ‘FFBRV/ sensor failure detec-
tion using analytical redundancyEEE Trans. Aut. ContAC-22, 795-803.

Ding, X. and P. M. Frank: 1989, ‘Fault detection via optimally robust desadilters’. In: Proc. of
the 28th IEEE Conf. on Dec. Confampa, FL.

Douglas, R. K. and J. L. Speyer: 1995, ‘An H-infinity Bounded Fawdtdation Filter’. In:Proc.
Amer. Cont. Confpp. 86—90. Seattle, WA.

Edelmayer, A.: 1994, ‘Robust Detection Filter Design in Uncertain Dynan8gatems’. Ph.D.
thesis, Syst. and Control Lab., Computer and Automation Research Inegakan Academy
of Sci., Budapest. p. 115.

Edelmayer, A., J. Bokor, and L. Keviczky: 1994, ‘A, Filtering Approach to Robust Detection
of Failures in Dynamical Systems’. Iferoc. 33rd IEEE Conf. Dec. Conpp. 3037-3039.
Orlando, FL.

28



Edelmayer, A., J. Bokor, and L. Keviczky: 1996, ‘H-infinity Detection Fili@esign for Linear
Systems: Comparison of Two Approaches’. Rroc. of the 13th IFAC World Congresgp.
37-42. San-Francisco, CA.

Frank, P. M. and X. Ding: 1994, ‘Frequency domain approach to optimallyst residual genera-
tion and evaluation for model-based fault diagnosigitomatica30(5), 789-804.

Gertler, J. J.: 1997, ‘Fault detection and isolation using parity relatid@@snt. Eng. Practicé&(5),
653—-661.

Gertler, J. J.: 199&ault Detection and Diagnosis in Engineering Systervkarcel and Dekker.
New York.

Goodwin, G. C.: 2002, ‘Inverse Problems with Constraints’.G-ROM Proc. 15th IFAC World
Congress Barcelona, Spain.

Himmelblau, D. M.: 1978Fault detection and diagnosis in Chemical and petrochemical processes
Chemical Engineering Monogra Elsevier.

Isidori, A.: 1985,Nonlinear Control Systems$pringer-Verlag, Berlin. (Third Edition 1995).

Jones, H. L.: 1973, ‘Failure Detection in Linear Systems’. Ph.D. thesjsai®ent of Aeronautics
and Astronautics, MIT, The Charles Stark Lab., Cambridge, MA. T-608.

Krupadanam, A. S., A. M. Annaswamy, and R. S. Mangoubi: 2002, ‘Matliable Adaptive Con-
trol Design with Applications to Autonomous Helicopterd..Guidance Cont. Dynami@5(5),
843-851.

Lou, X.-C., A. S. Willsky, and G. C. Verghese: 1986, ‘Optimally robusturedancy relations for
failure detection in uncertain system#&utomatica22(3), 333—-344.

Mangoubi, R. S.: 199&0obust Estimation and Failure Detection — A Concise Treatnt&mtinger-
Verlag, London.

Mangoubi, R. S., B. D. Appleby, and J. Farrell: 1993, ‘Robust Estimatiéfailure Detection’. In:
Proc. 32nd IEEE Conf. Dec. Camip. 2317-2322. San Antonio, TX.

Nijmeijer, H. and A. J. Van der Schaft: 199lpnlinear Dynamical Control System$pringer-
Verlag, London.

Romagnoli, J. A. and G. Stephanopoulos: 1981, ‘Rectification of psavessurement data in the
presence of gross error€Zhem. Eng. ScB6, 1849-1863.

Silverman, L. M.: 1969, ‘Inversion of Multivariable Linear SystemiEE Trans. Aut. ContAC-
14(3), 270-276.

Szigeti, F.: 1992, ‘Kalman’s Rank Conditions for Infinite Dimensional Time &®fent Linear
Systems’. InProc. Conf. EQUADIFEpp. 927-931. Barcelona, Spain.

Szigeti, F., J. Bokor, and A. Edelmayer: 1995, ‘On the Reachability Sadespof Time Varying
Linear Systems’. InProc. 3rd Euro. Cont. Conf., ECC'9%p. 2980-2985. Roma, Italy.

Szigeti, F., J. Bokor, and A. Edelmayer: 2002, ‘Input reconstructiombans of system inversion:
application to fault detection and isolation’. 1@D-ROM Proc. 15th IFAC World Congress
Barcelona, Spain.

Szigeti, F., C. E. Vera, J. Bokor, and A. Edelmayer: 2001, ‘Inversiased fault detection and
isolation’. In: Proc. 40th IEEE Conf. Dec. Compp. 1005-1010. Orlando, FL.

29



Varga, A.: 2002, Computational Issues in Fault Detection Filter Design!. Ptac. 41st IEEE
Conf. Dec. Contpp. 4760-4765. Las Vegas, NV.

Willsky, A. S.: 1976, ‘A survey of design methods for failure detection ina@wyic systems’Auto-
matical2, 601-611.

Willsky, A. S. and H. Jones: 1976, ‘A Generalized Likelihood Ratio Agmioto the Detection and
Estimation of Jumps in Linear System$EEE Trans. Aut. Con21, 108-112.

Wonham, W. M.: 1979Linear Multivariable Control. A Geometric ApproactSpringer-Verlag,
New York. First Edition.

30



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

A TUDOMANYOS EREDMENYEK TARGYARA VONATKOZO

PUBLIKACIOK JEGYZEKE

1992 —

SCI© impakt faktor
és irodalmi hivatkozasi adatok megjelélésével

Keviczky, L., J. Bokor, A. Edelmayer and F. Szigeti: 1992, Detectter Design in the
Presence of Time Varying System Perturbations’. Rroc. of the 31st IEEE Conf. Dec.
Cont.pp. 3091-3093. Tucson, AZCit: 0(2).

Keviczky, L., J. Bokor, F. Szigeti and A. Edelmayer: 1993, ‘Mbdg Time Varying System
Perturbations: Application to Robust Change Detection and IdentificatlanProc. 12th
IFAC World Congresspp. 517-520. Sydney, Australi@jt: 1(2).

Edelmayer, A.: 1994, ‘Robust Detection Filter Design in Uncertain Dyical Systems’.
Ph.D. Thesis, Systems and Control Lab., Comp. and Aut. Research lnsgjakian Aca-
demy of Sciences, Budapes§lit: 0(2).

Edelmayer, A., J. Bokor and L. Keviczky: 1994, ‘A, Filtering Approach to Robust De-
tection of Failures in Dynamical Systems’. Iroc. 33rd IEEE Conf. Dec. Conpp. 3037—
3039. Orlando, Lake Buena Vista, FCit: 15(42).

Soumelidis, A., J. Bokor, L. Keviczky, A. Edelmayer, P. GasparC&aki and E. |. Varga:
1994, Toward and Intelligent Evolutionary Signal Processing Basiar&alonitoring and
Diagnostic System for Complex Plants’. IAroc. IFAC/IMACS Symp. on Fault Detection,
Supervision and Safety for Technical Processes, Safeprocegg9460-765. Helsinki,
Finnland,(N/A).

Edelmayer, A., J. Bokor and L. Keviczky: 1995, ‘Improving Rotmess of On-Line Failure
Detection and Isolation Methods'. IRroc. Conf. on Automatiorpp. 563-572. Budapest,
Hungary,(N/A).

Edelmayer, A., F. Szigeti and Z. Varga: 1995, ‘Algebraic Computatibthe Solution of
First Order Linear Partial Differential Equations in Control with Exampléds Proc. 3rd
European Cont. Conf., ECC'9%p. 3443-3448. Roma, Ital{iN/A).

Kiss, J., J. Bokor, A. Edelmayer and A. Soumelidis: 1995, ‘An Opgst&n Approach to
Change Detection and Failure Monitoring of Complex Plants: The NPP Expetieln:

4 Nomenclature: A publikacios jegyzékbefiF: (impact)] a kbzlemény impakt faktorat jelzi a legfris-
sebb nemzetkdzi S@ 'Journal Citation Reportadatai alapjan. Az adott cikkre val hivatkozasok szamat
aCit: (num1 (num2)) formaban adjuk meg, aholunil az SCI© 'Scientific Journal Citation Indexti-
vatkozasi rendszer szerint vett hivatkozasok szamatR pedig az 6sszes hivatkozasok szamat abrazolja,
amely tartalmazza az SCI altal nem iigftett (alapvéien konferencia kiadvanyokban és disszertaciékban
fellelhe®) hivatkozasokat is. (N/A) (non-applicable) megjelélésinmalatos ha megjeloliteadat nem all
rendelkezésre.
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