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El6zmények

Az értekezés alapuggn a linedris méréstechnika terliletéhez tartozikedris méréstechnika,
linearis modellek analizise és szintézise az utGbltizedekben a mérnoki gyakorlat egyik
leggyumolcsdébb eszkdzének bizonyult és alkalmazast talalt sgadkiddnbdsd és szerteagazd
terileten. A siker titka a linearis modellek egy#gége, kanonikus jellege és atjarhatdésaga
(ekvivalenciaja), akar bemeneti-kimeneti, akargotéer modelleldl, ill. akar ids-tartomanyrol, akéar
frekvencia-tartoméanyrdél legyen sz6. Ennek kdvetkéxye az, hogy a linearis modellekhez tartozo
jelenségek, rendszerviselkedések intuitive konnyemérthetk és a linearis tervezési technikak
tobb igényesebb mérnoki megkozelitésnek alapjatiikp

A linearitas azonban igen & kikotés és a gyakorlatban a rendszerek tdbbsége mondhaté
linearisnak. Tokéletes linearis rendszerek csaltaiabsztrakciokent léteznek. Ha ragaszkodunk a
lineéris mérési és modellezési technikakhoz, amnkdérdése meril fel, hogy meddig bizhatunk meg
a veluk kapott eredményekben.

Gyakran megeshet, hogy a mérnoki felhasznél6é admabnemlineéris jellegének nincs tudataban,
mert a klasszikus linearis méréstechnikaval mérediis modellek bizonytalansdga a novekv

adatmennyiség hatadsara csokken és a szamitottlstotidjesitik a megszokott validacios teszteket.
A legnagyobb probléma mégis talan az, hogy a lise@ndszerelmélet garantalja, hogy a kapott
linearis modell érvényes lesz barmely dbeli kisérleti korilmények kozott (azaz barmilyen
gerjeszd jel mellett). Ha azonban a jelenség valdéban nesdlils, a linearis modell elvben csakis az
identifikacidjdhoz hasznalt bemeneti jelek esetész érvényes. A modellt és a jelenséget &Itér
jellel gerjesztve, sokkal nagyobb eltérés adodhant az identifikacional tapasztalt modellezési
hiba.

Rossz mérnoki gyakorlat linearis rendszerelmélerstlkil alkalmazni, hogy a modellek és a
jelenségek kozotti lehetséges eltérések fontossigaotencialis kovetkezmeényeit ne mérlegelnénk.
A lineéris elmélet nem mondja meg, milyen messagywak a modell érvényességi hataraitdl, ill.
mennyire robusztus az igy identifikalt modell. Ad¢éséges modellezési problémak csak zajként
vehetk figyelembe, ahol ezek nem szikségképpen azowmbsithes identifikdlhatok. A helyzet
potencialisan veszélyes is lehet, mert a mérndkagznald, tovabbi tervezése soran, valéban egy
ervénytelen modellre fog tamaszkodni, kisebb hatg&agu, de akar karos jelenségekhez vezet
eredményeket produkélva.

Az eldbb véazolt probléméak kérébegyetlen értelmes kiutnalrtik a linearitas feltételezését validalo
nemlinearitasi tesztek elvégzése a modellezésisédpénegtétele éit. A nemlinearis hatasok
esetleges detektdlasa utan a felhasznalo eldontagtin a lineéris technikakat elveti-e és a
nemlineéaris modellezési technikédkba kezd bele, vagyatosan folytatia a (most mar csak
kozelinek tekinthet linearis modell érdekében) a linearis technikdfalahazasat. Az a dontés,
hogy a nemlinearitds tapasztaldsa esetén a nemnidingddellezési technikdkhoz forduljunk,
mégsem nyilvanvalé. Az egyetlenegy fajta (lineang)dellre alapozo lineéris elmélettel szemben a
nemlineéris rendszerelmélet gazdag az igen valthmikcionalitdst, helyenként igen nagy
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komplexitdsi nemlinearis modellek sokasagaban. tkévenénye ennek, hogy a nemlinearis
modelleket a gyakorlatban nehezebb identifikamplementalni, ill. nehézkes velik szamolni.
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1. abra. A nemlineéris viselkedés és a gerjedrtjel kapcsolata A vizsgalt rendszer egy gyengén
nemlineédris un. Wiener-Hammerstein rendszer, areglybemeneti dinamikus lineéris rendszer (3-adtrend
felUlatereszi Butterworth-s#ro), egy statikus nemlinearitas, jelen esetben:
y(t) =u(t) +.05u% ¢ )+ .1u° € )+ .02m* ( } .00°t( és egy kimeneti dinamikus linearis rendszer (3rewdi

alulatereszt Butterworth-s#ré) soros kapcsolatabdl all. Egy véletlen fazisu twamkus gerjes#t jel (409 db
csakis paratlan azonos amplitidoju felharmonikugyetienegyszeri alkalmazasaval mérjik (Matlab
szimulacid) a vizsgalt rendszer empirikus frekvar@rakterisztikajat (Empirical Transfer Functiostihate

- ETFE), zajmentes mérési 6sszedllitasban. A gegeszintjét fokozatosan noveljik (az abran babtdibra a
gerjeszb jel szorasa:o = 0.01, 0.1, 0.5, 1). Alacsony gerjesztés szintlatiea rendszer frekvencia
karakterisztikaja megd@ygden linearis, nagyobb gerjesztés szint esetén aimesmitas azonban érezbeé
valik, a karakterisztikdn torzitast és lathatGatet@nszeit “zajt” keltve. Egy tapasztalatlan felhasznalo
félreinterpretalhatja ezeket a fejleményeket, hmosaan a linearis elméleten belil marad. (Vegylnk
figyelembe, hogy 409 db, csakis paratlan gerjesAedharmonikus esetén a legmagasabb gerjesztett
frekvencia a 818-ik felharmonikus. Tovabba a jolkelkinthebség kedvéért az egyes abrak atlapolva lettek

szerkesztve).

Tovabbiakban olyan kutatasi eredmeényélszamolok be, amelyek azébb emlitett problémak
legalabb egy részére keresnek és adnak valasanQtyeg mindig linearisnak mondhat6, mérési és
modellezési technikat elemzek, amely a nemlinedgiszerek esetében is, kilon nemlinearitasi
tesztek nélkul a linearitasi feltétel megsértésemektekét is képes meghatarozni és figyelembe
venni, szadmszésitve a linearis modellt sGjtd nemlineéris hatdsok® nemlinearis hatasok
szamszdisitése lehékéget teremt ugyanugy kvantifikalni a linearis nmbdebusztussagat az
alkalmazandé gerjesrtjelek tekintetében. Az ilyen, kvalitative tobb omfhaciot nydjtd linearis
modell birtokdban a felhasznalé elddntheti, hogyddig szabad a linearis méréstechnikanal
maradnia, és mikor érdemes mar a nemlinearis neddelhttérnie.

A kutatasi célok és a kutatas modszere

Az értekezés a nem parametrikus lineéris frekvekaiakterisztika (Frequency Response Function -
FRF) méréstechnikajanak egy lényegi kiterjesztdsdoglalkozik. Ebll kifolydlag az FRF
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méréstechnikaja meghatarozza minden tovabbi fedi#e kontextusat, miszerint az eredményeket
frekvencia-tartomanyban és a bemeneti-kimenetigzgrdrelaciora fogalmaztuk meg.

Béar az id-tartomanybeli és a frekvencia-tartomanybeli méc@ésmnos informaciot képviselnek és a
méréstechnikai probléma megfogalmazasa énmagabavakas, a rendelkezésre all6é informacio
masképpen jelenik meg a mérési adatokban, utatangitét feldolgozasbol adodo @yokhodz. A
frekvencia-tartoméany éhyeihez tartozik a gerjesztett frekvencidk megwdfssanak a szabadsaga,
instabil rendszerek modellezésének |6kége, tovabba, ha a periodikus gerjesztéseknédonakaa
vizsgalt rendszer és a kimeneti zaj modellezésénétvélasztdsa €s a nem parametrikus zajmodell
lehetisége, modellezés visszacsatolas jelenlétében, Vagpilaz értekezésnek fnondanivaldja) a
nemlinearitads és a kimeneti zaj hatasanak a sasitaka.

A nem parametrikus linearis frekvencia karaktetksztméresénél megoldast keresiink arra az esetre,
amikor a vizsgalt rendszerben nem elhanyagolhatdinearis hatasok mutatkoznak (azaz a vizsgalt
rendszer egy gyengén nemlinearis rendszernek mthdhdegmutatjuk, hogy a nemlinearitas
hatadsat hogyan lehet a frekvencia karakterisztikeésevel egy itben érzékelni és a mért linearis
frekvencia karakterisztika hibaiként értelmezni, gkerllve igy a teljes nemlinearis
rendszeridentifikacido szikségességét. A linedakviencia karakterisztika mérése matematikailag a
tartomanyban. Ezért a mérési eljaras eredmeényeldddo karakterisztikaval jellemzett rendszert a
vizsgalt rendszer legjobb linearis kdzelitéeséndkABBest Linear Approximation) fogjuk nevezni.

A kutatdsok soran maodjat keressik tovabba anndlogpyy az egy bemeriet egy kimenéi (Single
Input — Single Output, SISO) rendszerekre megfogabtt eredményeket atvihessik a tdbb
dimenzids, tdbb bemeriet tébb kimendt (Multiple Input — Multiple Output, MIMO) rendszekee.
Valaszt keresink arra is, hogy a javasolt mérénikéhal kapott linearis modelleket hogyan
feleltessiik meg a hagyomanyos mddszerekkel médris modelleknek, biztositva ezéltal szamos
terileten a kutatads eredményekéritalbd mérési eljarasok kdzvetlen és hatékony feihdalssat
meglés alkalmazasokban.

Mivel modszertanilag a linearis méréstechnika ezzki&l maradunk, elslleges fontossagu a
gerjeszd jelek megfeled megvalasztasa. A modszertan kidolgozasanél figyste vettik, hogy
manapsag, a meérberendezések komoly szamitasi kapacitasa miatzaeitasi i€ olcso, de a
tényleges fizikai kisérletek dragak lehetnek (aéiétek hossza, vagy a szukséges bonyolult
miiszerezés miatt). A cél érdekében a linearis FREEstéchnikajat oly médon egészitjuk ki, hogy a
nemlineéris hatdsok a lineéaris kisérletekkel egjyih mérhdik, ill. legalabb kvalitativ mddon,
meghatarozhatok legyenek - draga kiegésniérések nélkdl.

Fontos megemliteni, hogy a nem parametrikus FRFeseéegy szikségshemformacioszerd
lépés, amely mindig medai a frekvencia-tartomanyban a parametrikus rermitbaatifikaciot,
képet nyujtva az identifikalt rendszer jellegjér

A nemlineéris hatasok kiértékelése érdekében ay&izsendszert valamilyen nemlinearis modellel
kell jellemezni. A nemlinearis rendszerelméletberdrilek sokasaga létezik. E mellett a nemlineéris
rendszeridentifikacié gerjesztés fiiggMivel egy gyakorlatban hasznalhaté és kiviteléghe
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elméletet szeretnénk megalkotni, a megéelendszermodell és gerjesztés tipus megvalasztasa
(korlatozasa) kiemelten fontos. A lényegi munkfellezésekhez tartozik:

* anemlineéaris rendszerosztaly,

* agerjesii jelek,

* a konkrét linearis méréstechnikai médszertan
indokolt megvalasztasa.
A rendszermodellrél

Az értekezésben, a nemlinearis problémak modekedtskonvergens Volterra-sorokra (Id. 1.
képlet) esett a valasztas. E modellosztaly hasagassaz tdmasztja ala, hogy:

1. Természetes mddon lehetséges benne a linears ®smlinearis jelleg egyittes (additiv)
targyaldsa e€s a nemlinearitds mennyiségi kézbs#arta

2. Szamos gyakorlati fontossagl nemlinearis remdalzesony fokszdmu Volterra sorral mar jol
leirhato;

3. Sok rendszer négyzetes értelemben aszimptotikiszelithed Volterra-sorokkal;
4. Kidolgozott a Volterra-sorok frekvencia-tartorgheli reprezentacioja;
5. Természetes modon (kernelfuggvényekkel) lehetsaégemlineéris dinamika modellezése;

6. A Volterra-sorok lefedik a gyakorlati szempontlbdntos un. nemlinearis blokkmodelleket (a

lineéris dinamikus és a statikus nemlinearis resagdez kiilonboé kombinaciéit), azaz a Wiener-, a

Hammerstein- és a Wiener-Hammerstein modelleketha&s kernelfiggvényekben Dirac- vagy
Kronecker-delta fuggvényeket is megengedjuk, akkorun. nemlinearis, véges impulzusvélasz-
flggvenyi (Nonlinear Finite Impulse Response (NFIR)) modedtgs;

7. Az egy-bemenétegy-kimenei (SISO) modellek a t6bb-bemefi¢bbb-kimeneai (MIMO) esetre
kiterjeszthetk;

8. Lehebség van a fizikai a priori tudas figyelembevétel@eVolterra kernelfiiggvények szama,
fokszama, szimmetridja, frekvencia savja, stbl)alta

9. Periodikus (majdnem periodikus) gerjesztésreoleyfra-sorok periodikus (majdnem periodikus)
kimeneti jelekkel valaszolnak.

Mindezek ellenére a Volterra modellek nem univesz&@szkozok, a kifejéz erejuk korlatos,
raadasul sok olyan érdekes és fontos nemlinedeissiég is létezik, amit Volterra modellekkel csak
modjaval, vagy egyaltalan nem lehet leirni. Tekiele hogy a Volterra sorok a Taylor sorfejtés
egyfajta altalanositasai, nem modelledkevelik bifurkaciok, kaotikus viselkedés, nemliriear
rezonanciak, szub-harmonikusok generalasa, stb.

Yy =V =Xy’ 0= [ 8.@..1) [ ut-7)dr )
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A gerjeszié jel modellrél

A masodik lényegi dontés a gerjesilekre vonatkozik. A kutatds soran az aszimpts#n Gauss-
eloszlasu periodikus bemeneti jelekre (Id. 2. kgpédtik a hangsualyt, mivel:

1. A periodikus jelek kevesebb problémét jelentemekRF méréseknél (nincs spektralis szivargas);
2. A periodikus bemeneti jelek és a mérést térhaj tulajdonsagai konnyen elkilonitblet
3. A gerjesztés egysiemodon randomizéalhato (véletlen fazisok és/vaggeksalis amplitadok);

4. Szabad kezink van a kulonBoztulajdonsagu gerjesztések formaladsaban, spektralis
tulajdonsagokat, fazisokat, ill. frekvencia-racs@nipulélva;

5. Az ilyen, akar nagyon nagy felharmonikus tartalngerjesztéseket manapsdg modern
jelgeneratorokkal konry megvalositani, amid kifolydlag a kifejlesztett elmélet kdzvetlendl
alkalmazhaté a gyakorlatban;

6. Lehetség van a nem periodikus jelek kozelinodellezésére is, feltéve, hogy egy véges
frekvencia savban noveljuk az alkalmazott felhariksok szamat;

7. A javasolt gerjesétjel alkalmazasaval kivalthatd a sok méréstechrpkablémakorben eddig jol
bevalt, sokak altal megszokott Gauss-zaj gerjesmesfrizve azt a sajatossagot, hogy a Gauss
eloszlasu jelek ,baratsagosan” viselkednek statilerslinearitdsok esetén;

8. A harmonikus gerjesitjeleket konnyi analitikusan integralni és differencialni, megkeelia
hibaérzékeny numerikus moddszerek problémait, amiorszikség van a gerjeéziel ilyen
kilonb6z formainak (pl. sebesség, szogpozicid és gyorsathg)ttes alkalmazéasara.

u(t) :i A cos@t+q ) (2)

A mébdszertanrol, dibhéjban

A kitizott cél a linearisként mért nemlinearis rendsz&F Ffrekvencia-karakterisztikgjaban
felismerni és szétvalasztani a rendszeres (a mérédményben megmaraddé torzitd) és a zdjszer
alkalmas utéfeldolgozassal eltiintetheemlinearis hatasokat.

Ennek érdekében szilkség van egy jol kezélhsiztochasztikus folyamatra, melynek
mintafliggvényeivel a vizsgalt rendszert gerjesztjik egyes mintafliggvényekre a nemlinearis
rendszer mindig masképpen fog valaszolni, a remeszgbat (a linearis FRF-hez képest) mas-mas
modon viselked ,nemlinearis zajjal” alcazva (Id. 1. abra).

Mivel a rendszer bemenete egy sztochasztikus fayam rendszer kimenete szintén egy
sztochasztikus folyamat lesz, amely jelékkelvben, a rendszeres (nem nulla varhato é)ték a
»2ajszeli” (nulla varhat6 érték) hibakomponenseket megfdéladljarassal, a megfetemomentumok
kiszamitasaval, ki tudjuk nyerni.
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Az eljardshoz szikséges momentumok becslését asz ebémeneti sokasagra vonatkozé
varhatoértek-képzéssel kell elvégezni, ami mérésikai szempontbdl azt jelenti, hogy a bemeneti
sztochasztikus folyamatbdl fliggetlen mintafliggvéeyegeneralva és gerjesztésként alkalmazva,
lineérisan éatlagoljuk a meéré&dbkapott egyedi eredményeket (Id. 3. képlet, alwll adltoz6 a
diszkrét frekvencia).

r7 7

Az alkalmazott lineéaris atlagolas megfélehddszer, mert (a) a linearis atlagolas az elatirertek
konzisztens becslése, és a mérésszamnak nindsoel&ija, a gyakorlati korlat legfeljebb a mérési
idében jelentkezhet (fiszerezés koltsége, stacionaritas elvesztése, @ib.inearis esetben Gauss
jeleknél az atlag egyben minimdlis varianciaju b&dg) a lineéris atlag rekurziv médon szamithato
a mérési eredmények folosleges tarolasa nélkilkatdnosképpen az (a) miatt fontos.

&() = E{Ymum} _ s, 0 _ IRAQTAD 80
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A kutatasok kezdetekor a vizsgalt gerjéspl rogzitett periddusidéj Gauss zaj volt (az un.
periodikus zaj), az elterjedt alkalmazasok, ill. @dkolt eredmények miatt. Az attéréshez vézet
gondolat annak a felismerése volt, hogy — ha a t@tfarmonikust tartalmazé trigonometrikus
polinom jel fazisai véletlenek, fiiggetlenek és &xsHAasuk az egységkoron értelmezett egyenletes
eloszlas, akkor — a harmonikus komponensek szamanaklésével az ilyenyéletlen fazisu
multiszinusznak nevezett gerjesétjel (Id. 2. képlet) Gauss tulajdonsagu jelhezaégele végzett
FRF mérések eredménye aszimptotikusan a Gausd zefj@ett mérési eredmeényekhez tart a
vizsgalt nemlinearis rendszerek esetén,igserébe teljes kontrollt biztositva a gerjessgektralis
tartalma folott.

A kutatasi eredmények 6sszefoglalasa
A kutatasaim hatterérél

VUB ELEC tanszéken (Vrije Universiteit Brussel, D& Algemeine Electriciteit en Instrumentatie)
lineéris rendszeridentifikaciot tdmogatd tudas nafe algoritmusokat kutatva csatlakoztam a
nemlineéris probléméakkal foglalkozni keézdcsoporthoz és tagja lettem - a jelen értekezés
szempontjabdl relevans - alapelméletet megalapeed-nek. Tobb periédusban tanulmanyoztam az
ezen elmélettd fakadd SISO jellegy problémakat, majd kidolgoztam az elmélet alapfdiMO
esetre, ahol a folytatdsban szamos tovabbi nytratblémaval is foglalkoztam. Az6ta ez az elmélet
intenziven kutatott téma tobb nemzetkozi elméletl&almazaoi ihelyben.

Az FRF mérésekben fell8pnemlinearis hatasok kutatasaban az alapkoncepwfkleg a VUB
ELEC tanszékeén lattak ugyan napvilagot, de a VUBnd&s egyetemi kutatdé csoportokbdiris
szervezett tanulmanyi latogatasok révén dreblaladas lehéségeit folyamatosan mérlegeltik és
megvitattuk, és kifejezetten kozos s#megi publikaciokban jelenitettik meg (a BME
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Méréstechnika és Informéacios Rendszerek Tanszék&aaa tAmogato hatteret, 1997-2006 kdzott,
elsssorban 4 db sikeres Flamand-Magyar Kormanykozi&alybiztositotta).

A tudomanyos eredmények kozoétt ily modon taladlhatbkanok, ahol a felés egyéni szefy
elkilonitése gyakorlatilag nem lehetséges, vannaknl@an olyan eredmények, amelyeket
felelosségteljesen magaménak tulajdonitok, a tébb&zewablikaciok ellenére. Teljesség kedvéeért
elészor a szétvalaszthatatlan eredményeket foglal@nedsz elkilondl szerdsédi eredményeket
pedig, szokasos modon tézisekbe foglalom.

Egyuttesen elért kutatasi eredmények

I. Kidolgoztuk a (gyengén) nemlineéris SISO rendszerek vonatkozo legjobb linearis nem-
parametrikus kozelités elméletét.Megadtuk a kozelités matematikai strukturajat esegyes
komponenseinek elvi és a gyakorlatban verifikalnatéjdonsagait. Az elméleti megkozelitéshez,
mérlegelve a linearis frekvencia-karakterisztika résé szempontjait, megadtuk a megielel
elemzésekkel, szimulaciokkal és javaslatokkal téatamiméreéstechnikai technologiai hatteret.

A kidolgozott elmélet Iényege a 2. abran lathat@ék képlettel kifejezett helyettesikép, amely
szerint bizonyos kortlmények kozoétt a nemlineagisdszer helyettesitiieegy linearis rendszerrel
(az eredeti rendszer un. legjobb lineéaris kozddites- BLA: Best Linear Approximation), amely
szoros kapcsolatban all a nemlinearis rendszeérimeészével, valamint egy additiv nemlinearis
zajjal, melynek variancigja &en figg az eredeti rendszer nemlineéaris részgtinél ervsebb a
nemlinearitds, annal jobban médosul a BLA rend¢gem parametrikus FRF karakterisztikaja) és
anndél eésebben jelentkezik a (nemlinearis) additiv zajn@aris rendszer mérése esetén a BLA a
lineéris rendszerrel egybeesik.)

u Y
— NL [—»

Ys
It B
—»| Gga

2. dbra. A nemlineéris rendszer BLA + additiv (hemlineada)modellje.

Y(1) =Gea(DU () +Ys(1) C)

Az FRF nemlinearis torzitasa csak a péaratlan fakszkernelfliggvényekt fiigg, a nemlinearis zaj
viszont egyarant fligg a paratlan és a paros foksziéennelfliggvényekt és igen ,baratsagos”
sztochasztikus tulajdonsagokkal rendelkezik. (Addtekvencian a nemlinearis zaj zérus
varhatoérték, aszimptotikusan cirkularis komplex normalis elésa véletlen valtozo, valamint
aszimptotikusan korrelalatlan mas frekvencidkontraéjértékekkel és (azonos frekvencian meért)
bemeneti jellel is.)
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II. Megvizsgaltuk tobbféle frekvenciaracs alkalmazasada kovetkezményeit. Linearis
méréseknél a multiszinusz gerjésjel frekvenciaracsa legfeljebb a perzisztencih, al kapott
eredmények felbontdsa miatt lehet érdekes. Nenigeénéréseknél, ahol a nemlinearis
komponensek multiplikaljak a kimeneti jelben a baste jel frekvenciait, a frekvenciaracs
megvalasztasa alapven hat a mérési eredmények jellegére. Az alapgahdbizonyos
felharmonikusakat kihagyni, ill. tgyesen (nem edgtasen) csoportositani és ezaltal befolyas ala
vonni a nemlinearis torzitasok hatasat az eredneenyr

A kutatdsok soran nagyon sok frekvenciaracs kerakgvizsgalasra, elégge differencialt
eredményekhez vezetve. Alapden kétféle megkozelitéssel foglalkoztunk: (a) bimmnemlineéris
hatdsok teljes kiejtését eredménye@csok, ill. (b) a gerjesztett és az un. teszifeekiadkat
tartalmazé racsok, ahol a tesztfrekvencian nemiiseatasokat meérve, kovetkeztetni lehetett
valamilyen mértékben arra, hogy milyen hiba stgtjgerjesztett frekvenciakon mért karakterisztika
értékeket. A probléma bonyolultabb frekvenciaracsdetén analitikusan nem kovethetaz
elvégzett kimertt szimulaciok arra engednek kovetkeztetni, hogy aztbeekvencian mért
nemlinearis torzitdsok nagysagrendileg egybeesnelgegesztett frekvenciakon meért és a
karakterisztika meéréseit meghamisitd nemlinearizsakkal, leheiséget teremtve azok legalabb
részleges kompenzalaséra.

Ill. Kimerit 6en foglalkoztunk a legjobb linearis kozelités asziptotikus tulajdonségaival. Az
alap felismerés az volt, hogy ha a \olterra-sork selharmonikust tartalmazé véletlen
multiszinuszos jellel gerjesztjuk, akkor a gerjéspgl megfeleb normalizalasa mellett a legjobb
lineéris kozelitées kifejezése formalisan egy Riemantegralkdzelit 6sszegnek felel meg. Edib
kiindulva nagyon sok, gyakorlatban fontos gerjéget esetén megfogalmaztuk azokat a (Riemann-
ekvivalens) feltételeket, amelyek betartasaval,ekekkel mért és a \olterra-sorok négyzetes
ertelemben vett hatarértékével kozelitheemlinearis rendszerek jellemezieinvarians modon a
kordbban bevezetett additiv helyett@giéppel.

IV. Kutattuk a nemlineéris hibakomponensek kodlcsénts grzonyat. Tekintettel, hogy a BLA
méréseknél a nemlineéaris zaj varianciaja (a gegesk megfelél megtervezésével) kdzvetlendl
mérhed, a BLA rendszeres torzitottsdganak mértéke pedigl@alan nem, régdta kutatott téma,
hogy becsllhéte az egyik a masikkal. Pontosabban a cél annadegitése volt, hogy mivel a BLA
kozelités nemlineéris torzitds fiflggaz viszont figg a bemeneti jelékt becsilhei-e a BLA
karakterisztika variabilitdsa, ha a bemeneti jgstménye megvaltozik.

Hogy figyelembe vehessink olyan nemlinearis renmasee is, amelyeknek nem létezik valodi
lineéris részuk, a szisztematikus és a véletlenlineéris hatas jellemzésére Ujfajta Gsramot
javasoltunk, melynek analitikus forméjat megadtulstatikus polinomialis rendszerek esetére. A
worst-case korlatot numerikus szamitasokkal hatzénomeg. Altalanosabb felépitésemlinearis
rendszereknél (vizsgéltuk az un. Wiener-, Wienemheerstein, és tobb parallel agbdl éllo
altalanositott Wiener-rendszereket) a korlat féigh nemlineéaris zajvariancia alapjan a probléma
komplexitdsa miatt, még numerikus modszerekkel t§@iR kivitelezhetnek.
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V. Becslést adtunk a visszacsatolt rendszer stabilitéssztésének valdsziiségére.Nemlinearis
hatdsok beleszélhatnak egy visszacsatolt rendszabilitisdba. Itt kifejezetten azzal a
részproblémaval foglalkoztunk, hogy mi torténheg B nemlinearitdsok kicsik, a rendszert
alapveten linearisnak gondoljuk (és nem szandékozzuk medtlis rendszeridentifikaciot
alkalmazni), meégis a jelek amplitidoja annyira fés&dhet a hurokban, hogy a nemlineéaris hatas
végll érzékelhéweé valik.

Az alapdtlet a kimeneti teljesitmény felbontasaémenettel kapcsolatos) koherens és nem koherens
komponensekre és nemlinearis teljesitmérdgiedsi tényez bevezetése, ami méri a nem koherens
teljesitmény érzékenységét a bemeneti perturbaciokz ebsitési tényed becslésével (GEV -
General Extreme Value distribution: extremalis léitétatisztikak elmélete alapjan) korilhatarolhat6
annak valoszifisége, hogy a hurok a mérés folytatasa soran esetiedpilla valik.

Hozzajaruldsaim a SISO elmélethez

Az elvi alapok megteremtése soran szamos tovalbbi¢gmat tartunk fel, ahol a hozzajarulasok mar
konkrét kutatokhoz kothék. SISO rendszerek esetében foglalkoztam a muitiszios jelek
tervezési szempontjaival és a szisztematikus nedniim hiba (FRF torzitdsa) kiértékelésével néhany
jobban koérllhatarolt méréstechnikai problémakdrbEreket az eredményeket az aldbbiakban
fuggetlen kutatasi tézisekben foglalom ¢ssze.

1. Téziscsoport. Multiszinuszos gerjesétjelek tervezési modszertana — SISO rendszerek eset
A multiszinuszos gerjesitjelek nagy dinye, hogy a tervezési paraméterei révén (amplitidok
fazisok, frekvenciaracs) az alkalmazasok valtoehygihez igen rugalmasan alakithatok.

1.1 Kutatott problémakér: A magas felharmonikus tartalmd multiszinusz jeldinédeti és
miszerezettségi megalapozasétteszamos méréstechnikai terileten az uralkodoegstij jel a
Gauss eloszlasu zaj volt. EIméletileg a kétfajtagzimptotikusan ekvivalens, azonban a gyakorlati
hitelesség érdekében meg kellett vizsgalni a jerk aszimptotikus viselkedését is.

1.1 Tézis:Tervezési megfontolasok a multiszinuszos jelszintiéhez

Az elméleti megfontolasok és az elvégzett szimdkiailapjan javaslatokat tettem a jelkomponensek
megvalasztasara nem aszimptotikus feltételek mellet

A gyengén nemlinearis rendszerek FRF mérésénélodd-ddd" (kétszeresen paratlan: minden
masodik paratlan harmonikus frekvencia) véletlenisia multiszinusz gerjesgeleket javaslom
hasznalni, mivel:

- a mért FRF ugyanaz, mint a Gauss jellel mértseedesetében,

- a paros nemlinearitdsok és részben paratlan neamniidsok hatdsanak kiesése miatt a mérés
bizonytalansaga nagymeértékben csokken (Id. 3. abra)

- lehetiség van a péaros és a paratlan nemlinearitasokédagrtasara €s megjelenitésére.

Megallapithatd tovabba, hogy a Gauss zaj alkaln@aedstén a kénystesavkorlatozasnak és az
amplitudo levagasanak torzitas ndvelatassal van a meért FRF-re, feltéve, ha a médseam

10
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tartalmaz péaratlan nemlinearitasokat, illetve h@ggzokasos + & levagasi szint a nemlineéris
méréseknél nem lesz elegér@d javasolt szint + 4).

Véletlen fazisu Véletlen fazisa Véletlen fazisu
"odd" multiszinusz "odd-odd"
multisz_inusz

Gauss zaj

multiszinusz

- : -30 ; -30 ; -30 5
0 a00 1000 1} 500 1000 0 500 1000 0 &00 1000

3. bra. A kétszeresen paratlan (odd-odd) véletlen fazisliiszinusz gerjes#tjel nemlinearis zaj csdkkeht
hatasa.

1.2 Kutatott problémakor: Frekvenciaracs a multiszinuszos jelek tervezésiétere. Kilonbdz
strukturaju frekvenciaracsok sikerrel alkalmazhatigy-egy specialis meéréstechnikai probléma
megoldasaként. Ha az alkalmazott frekvenciaracséépitésikben kilonboznek, fontos kérdeés,
hogy akkor mennyire mondhatok konzisztensnek a shéedmények - az FRF karakterisztika
legjobb linearis kozelitese?

1.2 Tézis: A multiszinuszos gerjeszi jelek frekvencia-rdcs modellezése egyenletes eli@sz
ponthalmazok elméletével és a merési eredmeények azdapuld aszimptotikus ekvivalenciaja

Megallapitottam, hogy ha a frekvenciaracsok, egtesl eloszlasu ponthalmazokként értelmezve,
egyre nagyobb felbontasuak (egyre kisebb diszk@ggmk), akkor a kilonb®z felépités
frekvenciaracsokon definialt véletlen fazisi multmisz gerjesst jelekkel végzett meérési
eredmények kdzotti hiba csokken és a nagysagassimamitas nagysagrendjébe esik.

TR
L
[

4. abra. Aszimptotikusan ekvivalens eredményeket adé, Hastiszkrepanciaju frekvenciaracsok példai.

Il

1.3 Kutatott problémakér: Nemlinearis rendszerek mérésénél fontos a gebjegel
amplitadosiriségének megfelélforméalasa, kézbe tartdsa, hogy a nemlinearis teniaktika egyes

szakaszaira égelteljesitményt az alkalmazas igényeinek megbelelszabalyozhassuk.
11
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1.3 Tézis: Széles savu gerjeszielek tervezése amplitudé ériiség felhasznaldi formalasaval

Megmutattam, hogy a multiszinuszos jeleknél a taivekézben 166 fazisok, alkalmas
algoritmusokkal (a fazisok iterativ modositasavalfelhasznalhatok a gerjeézt jel

amplitidosiriségének az alkalmazdi igényeknek megéelrmalasara, & kompromisszumos
modon bevihet az eljarasba a csucstén§eminimalizélasa is.

Amplitude density, after N= 100 Rerations

" Fraction = 0.05, Bins: mean = 81.92, std =9.051

5. dbra. Egy multiszinuszos gerjegiziel amplitidéjanak egyenletes eloszlasira valdliibesa a fazisok
megfeleb megvalasztasaval.

2. Téziscsoport. A rendszeres nemlinearis hiba tydonsagai — SISO rendszerek esete

Egy gyengén nemlinearis rendszer legjobb lineddsektésének tényleges rendszeres hibdja nem
ismert (nem mérhéj, viszont kdzvetlenul mérhgta véletlen hiba - a nemlineéris zaj variancigja. A
nemlineéris torzitas és nemlinearis zajvariancia lefejezéseiben részben ugyanazok a magasabb
rendi kernelfliggvények szerepelnek (bar masképpen diteges 0sszegezve). Kérdéskentarit

fel, hogy nem becsiulhge a lineéris karakterisztika nemlinearis rendszénibaja a nemlinearis
zajvarianciajaval. Mivel a valodi rendszer (dinaajikemlinearitdsok) nem ismert, a kérdésnek csak
worst-case értelemben van értelme.

2.1 Kutatott problémakér: Erdekes és gyakorlati fontossagi esetésibeni a kapott mérési
eredmények pontossagat, amikor nem rendelkezlinkbiaigegd informéacioval a nemlinearitas
jellegéll. A kutatasban feltételeztiik, hogy a nemlineaniébnomialis és egyéb a priori informacio
hianyaban kiséreltiik meg meghatarozni a karaktéwshiba legrosszabb esetét.

2.1 Tézis: A legjobb linearis kozelités rendszerebibajara (torzitdsara) jellemzé korlatok
vizsgélata
Megallapitottam, hogy statikus polinomialis neméingasoknal a kbbos rendszer worst-case esetnek

tekinthety és ennek alapjan megadtam a nem mérlmdba worst-case becslését. Az eljarast
heurisztikus alapon kiterjesztettem a Wiener-Hanste@n rendszer modell esetére.

2.2 Kutatott problémakdr: A koherencia fuggvény egy kozismert eszkdz a negdlis rendszerek
felismerésében és vizsgalatdban. Az altalam vizdg&idés az volt, hogy ha egy nemlineéris
rendszer rendelkezik a legjobb lineéaris kozelitieépa helyettesét képpel, akkor ennek elemeivel
(torzitas és nemlinearis zaj) vajon hogyan fejezket rendszer koherencia fuggvénye?

12
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2.2 Tézis: A koherencia fuggvény és a legjobb linega kdzelités kapcsolatanak vizsgalata

Meghataroztam, hogy a nemlinearis rendszer kohiexrdiiggvénye kifejezhéta legjobb linearis
kozelités leiré elemeivel (rendszeres nemline@riziths é€s véletlensZenemlinedris zajvariancia),
valamint hogy a koherencia fiiggvény nemlinearigié¢mz tulajdonsagai konzisztensek a legjobb
lineéris kozelités elemeinek viselkedésével. A gdistokat altalanossagban, illetve konkrétabb
nemlineéris rendszerstrukturakat (Wiener-Hammarxfeltételezve végeztem el.

2.3 Kutatott problémakor: Keérdés, hogy mikor jogos a gyengén nemlinearisdseerek
szuperponalasakor a kilon kimért legjobb lineadwekit karakterisztikakat 6sszeszorozni a lineéris
rendszerelméletth ismert elv mintajara. A vizsgalatot, egyfajtalgehzs esetként, a kis mértékben
torzitott kobds Wiener-Hammerstein rendszerekreextegn el.

2.3 Tézis: A SISO rendszerek szuperpoziciéjanak sgalata a legjobb linearis kozelités
szempontjabol

Megallapitottam, hogy abban a frekvencia tartomanyb ahol a két szuperponalt
rendszerkomponens magas éiitéloherencia fuggvenyével rendelkezik, érvényes chardinearis
rendszerelméletth ismert szorzatrelacidé (a szuperpondlt rendszémekvenciakarakterisztikaja az
egyes frekvenciakarakterisztikak szorzata).

2.4 Kutatott problémakar: A legjobb linearis kdzelités mérésének szokasogvaiésitasa a mert
frekvencia-tartomanybeli jelek linearis atlagolda képlet) (Gauss gerjeszielek és linearis
rendszer esetében ez egyben a minimalis varianklajdmum Likelihood becslés). Ez a minimalis
variancia alapja a szokasos mérési pontossag komdrési id tervezésének. A nemlinearitds miatt
azonban a sokasag szerinti atlagolas tobbé nemmdlfgti becslés és a varianciaja nem az elérhet
elvi minimum. Kérdés, hogy milyen feltételek melléadjuk javitani a legjobb linearis kozelités
mérésének konvergencia viszonyai?

2.4 Tézis: A legjobb linearis kozelites mérési idépek meérsékléese Monte Carlo
varianciacstkken® modszereivel

Kifejlesztettem a legjobb lineéaris kozelités méséhnikai protokolljanak egy olyan valtozatat, ahol
az alap meérési protokoll (3. képlet) bonyolitasdkiig a zajvariancia-csokkefitMonte Carlo
technika alkalmazasaval kedweb feltételeket kaptam a mérési pontossag kontreésnédd
problémara.

Hozzajaruldsaim a MIMO elmélethez

A problémafelvetés szintjen is originalisnak tekei alapkutatasi eredményeket a MIMO
rendszerek tertletén értem el. Itt vizsgaltam a KIMendszerek legjobb linearis kozelitését
altalanossagban, majd foglalkoztam néhany kierpeltialis problémaval is.

3. Téziscsoport. A rendszeres nemlinearis hiba tydonsagai — MIMO rendszerek esete

Bonyolultabb jelenségeknél tébb, egyiti&plcsdnhatast is figyelembe kell tudnunk venniédguk
ennél, hogy a kordbban megfogalmazott egydimengidglet a tdbbdimenzids elmélet specialis

13
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eseteként jelenjen meg. Nem zarhaté ki az sem, loogybb bemeneti gerjesztés jelenléte és
kolcsonhatdsa a nemlinearis rendszeren belll aljszer problémakhoz is vezet, amiknek a SISO
elméletben nincsen megfelg.

3.1 Kutatott problémakdr: Tobb bemenét rendszerek esetében a legjobb linearis kdeelit
karakterisztika kulon-kulon definialhaté és méthetinden egyes bemenet-kimenet jelcsatornara. Az
ilyen karakterisztika szamitasanal mas bemeneteén@szeren bellli csatolasok miatt) zavarjelként
viselkednek és a varhatd értékek (3. képlet) sA&ma@itbonyolitjak. A SISO rendszerhez hasonléan
bizonyos kernelfiggvények nem gerjesztenek rendszeemlineéris hibat, a teljes kép azonban
sokkal komplikéltabb. Gyakorlati fontossaguk miatilon foglalkoztam a két bemefiet ket

kimeneti gyengén nemlinearis rendszermodellekkel.
3.1 Tézis: Az altalanos MIMO elmélet megalkotasa aZRF nemlinearis hibai szempontjabdl

A két bemenét legfeljebb harmadfokban nemlineéaris rendszer bsaténegallapitottam, hogy a
SISO legjobb lineéaris kdzelités méréseinél kidotgbmultiszinuszos méréstechnikat alkalmazva, az
egyes bemenetekre azonos frekvenciaracson defidélegymastdl fuggetlen fazisokat tartalmazé
jeleket rdadva, a rendszer kimenete, a SISO esdthsanléan, felirhatd 2-dimenzids lineéaris
karakterisztika és a nemlinearis zaj 0sszegekétytdtasul teljes altalanositasként megéllapitottam
hogy a véletlen multiszinusz jelekkel gerjesztétit bemendt Volterra-rendszer felirhato legjobb
lineéris kdzelid FRF karakterisztikak hal6zataként, kimenetenkémlmearis zajokkal kiegészitve.
A korabban kapott SISO és két beméresetek az altalanos modell specialis esetei.

3.2 Kutatott problémakor: A SISO rendszerekhez hasonléan MIMO rendszerekokirés érdekes
kérdés, hogy mennyire robusztus egy MIMO rendszgjobb lineéris kozelitéesének FRF matrixa a
rendszerre szuperponalt tovabbi nemlineéaris hat&zeknpontjabdl. Két szituaciot hasonlitottam
0ssze, amikor a MIMO \olterra-rendszer gerjeszidsdlis, illetve egy olyan generatorral valosul
meg, amit a vizsgalt rendszer leterhel. Alkalmasdomd definidlva a nem idedlis generéator
nemlinearitdsat vizsgaltam a MIMO rendszer legjdbiearis kozelitesének FRF méatrixanak
robusztussagat. A vizsgélatokat altaldnos rendkzesetére végeztem, amit majd a szimulaciok
érdekében 2-dimenzids harmadfoku rendszerekretkatéam.

3.2 Tézis: A MIMO rendszerek szuperpozicidjanak viggalata a legjobb lineéaris kozelités
szempontjabol

Megallapitottam, hogy a legjobb linearis MIMO kdré$ robusztus, ha a nemidedlis gerjesztéseket
gyengén nemlinearis MIMO \olterra-rendszerrel mbaslik. Megallapitottam, hogy azonos
nagysagrenidl nemlinearis hatasok nagyobb eferzitasokhoz vezetnek, mint a linearis torzitd
hatasok, a keresztcsatolasokban talalhat6 torzitdsbk nagyobb hibakhoz vezetnek, mint az
egyenes agi hatasok, ill. a fazis hibak gyorsabiéaek az amplitadé hibakhoz képest.

4. Téziscsoport. Gerjes4t jelek tervezése — MIMO (MISO) rendszerek esete

Tobb bemenet nagyobb szabadsagot jelent a gegekztérvezésénél. Az egyedi jelek tervezési
paraméterein tuiméen eldonthetjik azt is, hogy hogyan viszonyuljaeggmashoz a kilénb6z
14
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bemeneteken és a kilonlétmérésekben alkalmazott gerjésjglek. A kihivas olyan gerjeszielek
megtervezése, amelyek ,jobb méréstechnikat” eregemenek, pl. kisebb koltségen ekvivalens
mérési eredményeket biztositva. TObb benmerendszerek esetén kiulénbséget kell tenni a kat és
kettonél tobb bemenétgyengén nemlinearis rendszerek kdzott. Maegleddon alacsony fokszamd,
két bemenéi rendszereknél meég mindig sikerrel alkalmazhatokhagyomanyos, linearis
méreéstechnikabol ismert zajcsokkemodszerek. Ez azd@ly azonban magasabb fokszam és/vagy
tobb bemenet esetén elvész és a zajok csokkemtésgy(a mérés felgyorsitasa, ill. az eredmeények
pontositasa) érdekében Ujdgea nemlinearis rendszerekre szabott médszerekdejpeszteni.

4.1 Kutatott problémakoér: Linearis MIMO méréseknél a méréstechnika fontoszeéa zajok
csokkentése (az eredmények pontossaganak fokozésekeben az egylttesen tervezett bemeneti
jelek alkalmazasa. bkodoképesek lesznek ezek a technikdk a gyengén nemidinesindszerek
esetében? Az dsszehasonlitas szempontjai a médszhatésaga (a mért legjobb linearis kdzelités
invariancigja) és a merés koltségcsokkenése (kbhiezmg miatt kevesebb az atlagolas és rovidebb a
méreési id). Az el vizsgalt (piléta) probléma a sok terlleten fonkés bemenéi rendszer esete
volt, legfeljebb harmadfokd nemlinearitassal. Ekelévé tette az elemzés egysrstéséet, megis
figyelembe lehetett venni az egyenes agu és kémgszolatok é€s egyarant paros és paratlan
nemlinearitadsok hatasat.

4.1 Tézis: A 2-dimenzios legjobb lineéris kozelitéamérésénél alkalmazhaté gerjesztés
optimalizalasa

Megallapitottam, hogy a lineéaris zajcsokkenhéréstechnika ugyandgy hatdsos a 2-dimenzios
harmadfokd gyengén nemlineéris rendszerek legjdhbalis FRF karakterisztika mérésénél.
Egyuttal megallapitottam, hogy ez a technika nekalalazhatdé éisebb (magasabb fokszamu)
nemlinearitas ill. ketinél tobb bemenet esetében.

4.2 Kutatott problémakor: A legjobb linearis kozelités elméletének MIMO kjgsztése a veéletlen
fazisi multiszinuszos jelek esetére lett kimondkerdésként védik fel azonban, hogy a SISO
elméletldl ismert és az alkalmazasukkal aszimptotikusanzanas érték FRF karakterisztikahoz
konvergald mérési eredményt ad0 gerjesztések @muitisz, periodikus zaj, Gauss zaj), azonos
értelemben ekvivalensek-e a MIMO rendszerek esetébe

4.2 Tézis: A gerjeszd jelek ekvivalencidjanak megallapitasa az FRF rend®res nemlineéris
hibaja szempontjabol

Megallapitottam, hogy a Gauss zaj, a periodikusga véletlen fazisi multiszinusz gerjégetlek

a nemlinearis MIMO Volterra rendszerek esetéberasgimptotikusan (ha a vizsgalt jelek a
megfeleben definialt 6sszevethiespektralis tartalommal rendelkeznek, ill. ha aguikus jelekben

a felharmonikusak szama minden hataron &)l ekvivalensek abban az értelemben, hogy a vellk
mért tobbdimenzids legjobb linearis FRF karakteikszmatrix kozelitések ugyanahhoz az atviteli
karakterisztika matrixhoz tartanak.
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4.3 Kutatott problémakdr: A tdbbdimenzids esetben, a mérési eljardshozziatemeneti inverz
matrix mérési bizonytalansdg no¥ehatasu, ami a SISO elmélettel ellentétben a edlethzisu
multiszinuszos gerjesztésnél is jelent problémgly Eermészetes tovabbi kutatasi |épés volt tehéat
olyan Ujszeift, MIMO Volterra rendszereknél alkalmazhato gerjgégetek kidolgozasa, amelyek
biztositjdk a tdbb dimenzids legjobb linearis FRE&rdkterisztika kozelitésének statisztikailag
kedvedbb méresét.

4.3 Tézis: Specidlis ortogonalis multiszinuszos g bevezetése

Az un. ortogonalis véletlen fazisi multiszinuszesjeszd jelek bevezetésével (Id. 5. és 6. képletek)
0j modszert adtam a MIMO Volterra rendszerek lepjdimearis FRF kozelitésének hatékony
mérésére. Bebizonyitottam, hogy az Uj bevezeteiesgh jelek az eddigi szokvanyos gerjeszt
jelekkel a 4.2 Tézis értelmében szigorian ekvivsad&n viszont lényegesen kisebb variancigju
nemlinearis zajt eredményeznek a mért FRF karaktécadkon (Id. 6. 4bra).

wUP0) wU P . wuP()
@ @ @
UN(I) - W21U2 (l) sz 2 (I) WENU 2 (l) (5)
WNlU l(\ll) (l) WNZU lsll)(l) WNNUlEll)(I)

WHW=WWH7=NIy (6)
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(egyetlenegy mérés)
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6 abra. Az ortogondlis véletlen fazisi multiszinusz gerjes hatdsanak illusztrdlasa. Egy négy berignet
gyengén nemlinearis Wiener-Hammerstein rendszéobbdineéris kozelités FRF méatrixat mérjuk, véatl
fazisi multiszinusszal (bal fent), ill. az ortogbsavéletlen fazisi multiszinusz jellel (jobb alula
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gerjesztések egyszeri alkalmazasaval. Ez utébbibe&se az azonos rendszeres hibaval terhelt FRF
karakterisztikan Iényegesen kevesebb nemlinegjtisatank (ami a mérési idjelentts mérték csokkentését
teszi lehatvé). A szimulciéban hasznalt Wiener-Hammersteindseer:R1 a 9-edfokd alulateregzt
Chebyshev 76 25 dB ingadozassal, R2 a 3-adfoku felllatefe€htebyshev s 10 dB ingadozassal, R3 a
9-edfoku alulateres&tChebyshev $#6 10 dB ingadozassal, R4 a 9-edfoku felllatete€tebyshev dzé 25

dB ingadozéssal, és S1 a 3-adfoku alulatefeShebyshev sz6 1 dB ingadozassal.

Az eredmények hasznositasa

Mire szolgal a legjobb lineéaris kozelités kidolgtizelmélete? Az alkalmazoja ,niségileg jobb
linearis meéréstechnikdhoz” jut hozza abban az erteén, hogy jobb ralatasa lesz (nem
parametrikus linearis FRF) modelljének esetlegeslinearis torzitdsaira. Egys#en kivitelezhed
méréstechnikai javaslatok révén olyan optimaliraéiréstechnikai megoldasokhoz jut, amelyek a
nemlineéris informacido mellett egyrészt Iényegesecsdkkentik a meréseinek dicforditasat,
masrészt rendelkezni fog altalanos bizonytalandagiatokkal a nemlineéris hatasok okozta
modellbizonytalansagokat ilén. Ezaltal kisebb lesz annak veszélye, hogy aesz&brben
hasznélatos linearis rendszeridentifikacios médszeredményét félreértelmezi, és &ds hibasan
hasznalja fel. Hatranya a kidolgozott elméletnedgyhaz alkalmazoja nem fog rendelkezni igazi
nemlineéris modellel (ennek szikségességét el kaerilni), csakis periodikus gerjesztésekkel
fog tudni dolgozni (de azok a gerjegzBauss zajjal aszimptotikusan ekvivalensek), ibgy a
figyelembe vett nemlineéris rendszer-osztaly (\fodtesorok hatarértékei) tulzottan megszorité lehet
szaméra.

Ennek ellenére az elmélet eredményei mar szamdodgt alkalmazasban felhasznéalasra keriltek
az alabbi terlleteken:

- kdzelitb modellépités scanning inkjet nyomtatoknal Itematiearning Control tervezéséhez [17],
- ADC-k tesztelése, alacsony kolt§e8DC-k felbontasnévelése [151], [11-12], [131]58, [5],
- DSP rendszerek kvantalasi torzitasanak meérés3, [15
- mikrohullamua aramkaorok széleskidnemérese és tesztelése [236], [30-31], [47-48], [46],
[231], [123], [13], [145], [156-157], [241-243], $780],
- 0-A atalakitok bit-error rate (BER) tulajdonsagainalkaénemlinearitasuknak mérése [244-245],
- nemlinearitdsok modellezése, ill. a linearis émemlinearis viselkedés szétvalasztdsa a széaraz
surlédassal jellemzett precizios mechanikai rermmészelemzésében, ill. a hidraulikus tengely-
kapcsolé modellezésében [147], [111], [217], [1T8]1], [265],
- tobbcsuklods ipari robotok identifikacioja (ortogdis multiszinuszos gerjeszelek ratin
hasznélataval az ABB Robotics-nal (SvédorszagB{262], [92], [133], [179-182], [193-194],
[149], [146],
- bioimpedanciak nemlinearitAsanak mérése [95-97],
- szélesséavu elektromos impedancia spektroszk@piflB9-191],
- elektrokémiai impedancia mérése [14-15], [99T][7
- elektronikus nyelv tervezése [110],
- glukéz noninvaziv mérése [150],
- vékonyrétegek felvitelének nemlinearis struktisrébiodellezése [266],
- ionos polimer jelatalakitd nemlinearitdsanakgelkzése [108],
- irdny-figg folyamatok modelljének egyik komponenseként [228],
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- Young modulusz mérése [164-165, 167],

- desztillaciés oszlopok identifikalasa [232-233],

- miveleti ebsitok elemzése és jellemzése [141], [166], [168-16Z80], [229],

- mechanikai struktarak hibainak detektalasa [1[248-250],

- hibak lokalizalasa hangszoérdkban [32-33],

- nemlinearis hibak mérése diszkrét idediovevkben [83],

- repubgépekben hasznalt gazturbinak elemzése [38-41]], [74

- rotorok csapagyazasanak elemzése [4], [94], [U&EY;

- mikrogyartas (mikro-marés folyamat modellezé4é) [

- medgazdasagi gépek elemzése (permeberendezések) [2], [42],

- szemcsearamlas modellezése [132],

- villamos gépek modellezése (szinkron gépek, dbamagneses motorok) [254], [187],

- automotiv strukturak rezgéseinek modalis elemgédesztelése [255-257], [195], [78]; [270],
[178], [45], [88],

- gépkocsi-felfiggesztés elemzése [117-118], [198}1

- repUbgépek talajszirit rezgéseinek elemzése [160-161],

- fej-nyak komplexum identifikacidja a félest rezgéseinek hatasara [75], [3],

- RGA (Relative Gain Array) modellezése [100],

- vezeérbstrukturak megvalasztasanak egyik segédeszkozekeétbtervezésnél [35-37],[216],
[93], [251-252], [222], [234], [218].
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