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Előzmények 

Az értekezés alapvetően a lineáris méréstechnika területéhez tartozik. Lineáris méréstechnika, 
lineáris modellek analízise és szintézise az utóbbi évtizedekben a mérnöki gyakorlat egyik 
leggyümölcsözőbb eszközének bizonyult és alkalmazást talált számos különböző és szerteágazó 
területen. A siker titka a lineáris modellek egyszerűsége, kanonikus jellege és átjárhatósága 
(ekvivalenciája), akár bemeneti-kimeneti, akár állapottér modellekről, ill. akár idő-tartományról, akár 
frekvencia-tartományról legyen szó. Ennek következménye az, hogy a lineáris modellekhez tartozó 
jelenségek, rendszerviselkedések intuitíve könnyen megérthetők és a lineáris tervezési technikák 
több igényesebb mérnöki megközelítésnek alapját képezik.  

A linearitás azonban igen erős kikötés és a gyakorlatban a rendszerek többsége nem mondható 
lineárisnak. Tökéletes lineáris rendszerek csak tiszta absztrakcióként léteznek. Ha ragaszkodunk a 
lineáris mérési és modellezési technikákhoz, annak a kérdése merül fel, hogy meddig bízhatunk meg 
a velük kapott eredményekben. 

Gyakran megeshet, hogy a mérnöki felhasználó a probléma nemlineáris jellegének nincs tudatában, 
mert a klasszikus lineáris méréstechnikával mért lineáris modellek bizonytalansága a növekvő 
adatmennyiség hatására csökken és a számított modellek teljesítik a megszokott validációs teszteket. 
A legnagyobb probléma mégis talán az, hogy a lineáris rendszerelmélet garantálja, hogy a kapott 
lineáris modell érvényes lesz bármely jövőbeli kísérleti körülmények között (azaz bármilyen 
gerjesztő jel mellett). Ha azonban a jelenség valóban nemlineáris, a lineáris modell elvben csakis az 
identifikációjához használt bemeneti jelek esetére lesz érvényes. A modellt és a jelenséget eltérő 
jellel gerjesztve, sokkal nagyobb eltérés adódhat, mint az identifikációnál tapasztalt modellezési 
hiba. 

Rossz mérnöki gyakorlat lineáris rendszerelméletet anélkül alkalmazni, hogy a modellek és a 
jelenségek közötti lehetséges eltérések fontosságát és potenciális következményeit ne mérlegelnénk. 
A lineáris elmélet nem mondja meg, milyen messze vagyunk a modell érvényességi határaitól, ill. 
mennyire robusztus az így identifikált modell. A lehetséges modellezési problémák csak zajként 
vehetők figyelembe, ahol ezek nem szükségképpen azonosíthatók és identifikálhatók. A helyzet 
potenciálisan veszélyes is lehet, mert a mérnöki felhasználó, további tervezése során, valóban egy 
érvénytelen modellre fog támaszkodni, kisebb hatékonyságú, de akár káros jelenségekhez vezető 
eredményeket produkálva.  

Az előbb vázolt problémák köréből egyetlen értelmes kiútnak tűnik a linearitás feltételezését validáló 
nemlinearitási tesztek elvégzése a modellezési lépések megtétele előtt. A nemlineáris hatások 
esetleges detektálása után a felhasználó eldöntheti vajon a lineáris technikákat elveti-e és a 
nemlineáris modellezési technikákba kezd bele, vagy tudatosan folytatja a (most már csak 
közelítőnek tekinthető lineáris modell érdekében) a lineáris technikák alkalmazását. Az a döntés, 
hogy a nemlinearitás tapasztalása esetén a nemlineáris modellezési technikákhoz forduljunk, 
mégsem nyilvánvaló. Az egyetlenegy fajta (lineáris) modellre alapozó lineáris elmélettel szemben a 
nemlineáris rendszerelmélet gazdag az igen változó funkcionalitású, helyenként igen nagy 

dc_1199_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



- 3 - 

 

komplexitású nemlineáris modellek sokaságában. Következménye ennek, hogy a nemlineáris 
modelleket a gyakorlatban nehezebb identifikálni, implementálni, ill. nehézkes velük számolni. 

 

1. ábra. A nemlineáris viselkedés és a gerjesztő jel kapcsolata. A vizsgált rendszer egy gyengén 
nemlineáris un. Wiener-Hammerstein rendszer, amely egy bemeneti dinamikus lineáris rendszer (3-ad rendű 
felüláteresztő Butterworth-szűrő), egy statikus nemlinearitás, jelen esetben: 

2 3 4 5( ) ( ) .05 ( ) .1 ( ) .025 ( ) .01 ( )y t u t u t u t u t u t= + + + +  és egy kimeneti dinamikus lineáris rendszer (3-ad rendű 
aluláteresztő Butterworth-szűrő) soros kapcsolatából áll. Egy véletlen fázisú harmonikus gerjesztő jel (409 db 
csakis páratlan azonos amplitúdójú felharmonikus) egyetlenegyszeri alkalmazásával mérjük (Matlab 
szimuláció) a vizsgált rendszer empirikus frekvencia karakterisztikáját (Empirical Transfer Function Estimate 
- ETFE), zajmentes mérési összeállításban. A gerjesztés szintjét fokozatosan növeljük (az ábrán balról jobbra a 
gerjesztő jel szórása: σ = 0.01, 0.1, 0.5, 1). Alacsony gerjesztés szint mellett a rendszer frekvencia 
karakterisztikája meggyőzően lineáris, nagyobb gerjesztés szint esetén a nemlinearitás azonban érezhetővé 
válik, a karakterisztikán torzítást és láthatóan véletlenszerű “zajt” keltve. Egy tapasztalatlan felhasználó 
félreinterpretálhatja ezeket a fejleményeket, ha szigorúan a lineáris elméleten belül marad. (Vegyünk 
figyelembe, hogy 409 db, csakis páratlan gerjesztett felharmonikus esetén a legmagasabb gerjesztett 
frekvencia a 818-ik felharmonikus. Továbbá a jobb áttekinthetőség kedvéért az egyes ábrák átlapolva lettek 
szerkesztve). 
 

Továbbiakban olyan kutatási eredményekről számolok be, amelyek az előbb említett problémák 
legalább egy részére keresnek és adnak választ. Olyan, még mindig lineárisnak mondható, mérési és 
modellezési technikát elemzek, amely a nemlineáris rendszerek esetében is, külön nemlinearitási 
tesztek nélkül a linearitási feltétel megsértésének mértékét is képes meghatározni és figyelembe 
venni, számszerűsítve a lineáris modellt sújtó nemlineáris hatásokat. A nemlineáris hatások 
számszerűsítése lehetőséget teremt ugyanúgy kvantifikálni a lineáris modell robusztusságát az 
alkalmazandó gerjesztő jelek tekintetében. Az ilyen, kvalitatíve több információt nyújtó lineáris 
modell birtokában a felhasználó eldöntheti, hogy meddig szabad a lineáris méréstechnikánál 
maradnia, és mikor érdemes már a nemlineáris modellekre áttérnie. 

 

A kutatási célok és a kutatás módszere 

Az értekezés a nem parametrikus lineáris frekvencia karakterisztika (Frequency Response Function - 
FRF) méréstechnikájának egy lényegi kiterjesztésével foglalkozik. Ebből kifolyólag az FRF 
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méréstechnikája meghatározza minden további feltételezés kontextusát, miszerint az eredményeket 
frekvencia-tartományban és a bemeneti-kimeneti rendszer relációra fogalmaztuk meg.  

Bár az idő-tartománybeli és a frekvencia-tartománybeli mérések azonos információt képviselnek és a 
méréstechnikai probléma megfogalmazása önmagában ekvivalens, a rendelkezésre álló információ 
másképpen jelenik meg a mérési adatokban, utat nyitva eltérő feldolgozásból adódó előnyökhöz. A 
frekvencia-tartomány előnyeihez tartozik a gerjesztett frekvenciák megválasztásának a szabadsága, 
instabil rendszerek modellezésének lehetősége, továbbá, ha a periodikus gerjesztéseknél maradunk, a 
vizsgált rendszer és a kimeneti zaj modellezésének szétválasztása és a nem parametrikus zajmodell 
lehetősége, modellezés visszacsatolás jelenlétében, végül (ami az értekezésnek fő mondanivalója) a 
nemlinearitás és a kimeneti zaj hatásának a szétválasztása. 

A nem parametrikus lineáris frekvencia karakterisztika mérésénél megoldást keresünk arra az esetre, 
amikor a vizsgált rendszerben nem elhanyagolható nemlineáris hatások mutatkoznak (azaz a vizsgált 
rendszer egy gyengén nemlineáris rendszernek mondható). Megmutatjuk, hogy a nemlinearitás 
hatását hogyan lehet a frekvencia karakterisztika mérésével egy időben érzékelni és a mért lineáris 
frekvencia karakterisztika hibáiként értelmezni, megkerülve így a teljes nemlineáris 
rendszeridentifikáció szükségességét. A lineáris frekvencia karakterisztika mérése matematikailag a 
nemlineáris rendszer négyzetes értelemben vett lineáris approximációjának felel meg a frekvencia-
tartományban. Ezért a mérési eljárás eredményeként adódó karakterisztikával jellemzett rendszert a 
vizsgált rendszer legjobb lineáris közelítésének (BLA, Best Linear Approximation) fogjuk nevezni. 

A kutatások során módját keressük továbbá annak is, hogy az egy bemenetű – egy kimenetű (Single 
Input – Single Output, SISO) rendszerekre megfogalmazott eredményeket átvihessük a több 
dimenziós, több bemenetű – több kimenetű (Multiple Input – Multiple Output, MIMO) rendszerekre. 
Választ keresünk arra is, hogy a javasolt méréstechnikával kapott lineáris modelleket hogyan 
feleltessük meg a hagyományos módszerekkel mért lineáris modelleknek, biztosítva ezáltal számos 
területen a kutatás eredményeként előálló mérési eljárások közvetlen és hatékony felhasználását 
meglévő alkalmazásokban.  

Mivel módszertanilag a lineáris méréstechnika eszközeinél maradunk, elsődleges fontosságú a 
gerjesztő jelek megfelelő megválasztása. A módszertan kidolgozásánál figyelembe vettük, hogy 
manapság, a mérő berendezések komoly számítási kapacitása miatt, a számítási idő olcsó, de a 
tényleges fizikai kísérletek drágák lehetnek (a kísérletek hossza, vagy a szükséges bonyolult 
műszerezés miatt). A cél érdekében a lineáris FRF méréstechnikáját oly módon egészítjük ki, hogy a 
nemlineáris hatások a lineáris kísérletekkel egyidőben mérhetők, ill. legalább kvalitatív módon, 
meghatározhatók legyenek - drága kiegészítő mérések nélkül. 

Fontos megemlíteni, hogy a nem parametrikus FRF mérése egy szükségszerű információszerző 
lépés, amely mindig megelőzi a frekvencia-tartományban a parametrikus rendszeridentifikációt, 
képet nyújtva az identifikált rendszer jellegéről. 

A nemlineáris hatások kiértékelése érdekében a vizsgált rendszert valamilyen nemlineáris modellel 
kell jellemezni. A nemlineáris rendszerelméletben modellek sokasága létezik. E mellett a nemlineáris 
rendszeridentifikáció gerjesztés függő. Mivel egy gyakorlatban használható és kivitelezhető 
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elméletet szeretnénk megalkotni, a megfelelő rendszermodell és gerjesztés típus megválasztása 
(korlátozása) kiemelten fontos.  A lényegi munkafeltételezésekhez tartozik: 

• a nemlineáris rendszerosztály, 

• a gerjesztő jelek, 

• a konkrét lineáris méréstechnikai módszertan 

indokolt megválasztása. 

A rendszermodellről 

Az értekezésben, a nemlineáris problémák modellezésénél konvergens Volterra-sorokra (ld. 1. 
képlet) esett a választás. E modellosztály hasznosságát az támasztja alá, hogy: 

1. Természetes módon lehetséges benne a lineáris és a nemlineáris jelleg együttes (additív) 
tárgyalása és a nemlinearitás mennyiségi kézbetartása; 

2. Számos gyakorlati fontosságú nemlineáris rendszer alacsony fokszámú Volterra sorral már jól 
leírható; 

3. Sok rendszer négyzetes értelemben aszimptotikusan közelíthető Volterra-sorokkal; 

4. Kidolgozott a Volterra-sorok frekvencia-tartománybeli reprezentációja; 

5. Természetes módon (kernelfüggvényekkel) lehetséges a nemlineáris dinamika modellezése; 

6. A Volterra-sorok lefedik a gyakorlati szempontból fontos un. nemlineáris blokkmodelleket (a 
lineáris dinamikus és a statikus nemlineáris rendszerek különböző kombinációit), azaz a Wiener-, a 
Hammerstein- és a Wiener-Hammerstein modelleket; és ha a kernelfüggvényekben Dirac- vagy 
Kronecker-delta függvényeket is megengedjük, akkor az un. nemlineáris, véges impulzusválasz-
függvényű (Nonlinear Finite Impulse Response (NFIR)) modelleket is; 

7. Az egy-bemenetű egy-kimenetű (SISO) modellek a több-bemenetű több-kimenetű (MIMO) esetre 
kiterjeszthetők; 

8. Lehetőség van a fizikai a priori tudás figyelembevételére (a Volterra kernelfüggvények száma, 
fokszáma, szimmetriája, frekvencia sávja, stb. által); 

9. Periodikus (majdnem periodikus) gerjesztésre a Volterra-sorok periodikus (majdnem periodikus) 
kimeneti jelekkel válaszolnak. 

Mindezek ellenére a Volterra modellek nem univerzális eszközök, a kifejező erejük korlátos, 
ráadásul sok olyan érdekes és fontos nemlineáris jelenség is létezik, amit Volterra modellekkel csak 
módjával, vagy egyáltalán nem lehet leírni. Tekintettel, hogy a Volterra sorok a Taylor sorfejtés 
egyfajta általánosításai, nem modellezhetők velük bifurkációk, kaotikus viselkedés, nemlineáris 
rezonanciák, szub-harmonikusok generálása, stb. 
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A gerjesztő jel modellről 

A második lényegi döntés a gerjesztő jelekre vonatkozik. A kutatás során az aszimptotikusan Gauss-
eloszlású periodikus bemeneti jelekre (ld. 2. képlet) tettük a hangsúlyt, mivel: 

1. A periodikus jelek kevesebb problémát jelentenek az FRF méréseknél (nincs spektrális szivárgás); 

2. A periodikus bemeneti jelek és a mérést terhelő zaj tulajdonságai könnyen elkülöníthetők; 

3. A gerjesztés egyszerű módon randomizálható (véletlen fázisok és/vagy a spektrális amplitúdók); 

4. Szabad kezünk van a különböző tulajdonságú gerjesztések formálásában, spektrális 
tulajdonságokat, fázisokat, ill. frekvencia-rácsot manipulálva; 

5. Az ilyen, akár nagyon nagy felharmonikus tartalmú gerjesztéseket manapság modern 
jelgenerátorokkal könnyű megvalósítani, amiből kifolyólag a kifejlesztett elmélet közvetlenül 
alkalmazható a gyakorlatban; 

6. Lehetőség van a nem periodikus jelek közelítő modellezésére is, feltéve, hogy egy véges 
frekvencia sávban növeljük az alkalmazott felharmonikusok számát; 

7. A javasolt gerjesztő jel alkalmazásával kiváltható a sok méréstechnikai problémakörben eddig jól 
bevált, sokak által megszokott Gauss-zaj gerjesztés, megőrízve azt a sajátosságot, hogy a Gauss 
eloszlású jelek „barátságosan” viselkednek statikus nemlinearitások esetén; 

8. A harmonikus gerjesztő jeleket könnyű analitikusan integrálni és differenciálni, megkerülve a 
hibaérzékeny numerikus módszerek problémáit, amikor pl. szükség van a gerjesztő jel ilyen 
különböző formáinak (pl. sebesség, szögpozíció és gyorsulás) együttes alkalmazására. 

1

( ) cos( )
M

k k k
k

u t A tω φ
=

= +∑        (2) 

A módszertanról, dióhéjban 

A kitűzött cél a lineárisként mért nemlineáris rendszer FRF frekvencia-karakterisztikájában 
felismerni és szétválasztani a rendszeres (a mérési eredményben megmaradó torzító) és a zajszerű, 
alkalmas utófeldolgozással eltüntethető nemlineáris hatásokat. 

Ennek érdekében szükség van egy jól kezelhető sztochasztikus folyamatra, melynek 
mintafüggvényeivel a vizsgált rendszert gerjesztjük. Az egyes mintafüggvényekre a nemlineáris 
rendszer mindig másképpen fog válaszolni, a rendszeres hibát (a lineáris FRF-hez képest) más-más 
módon viselkedő „nemlineáris zajjal” álcázva (ld. 1. ábra). 

Mivel a rendszer bemenete egy sztochasztikus folyamat, a rendszer kimenete szintén egy 
sztochasztikus folyamat lesz, amely jelekből, elvben, a rendszeres (nem nulla várható értékű) és a 
„zajszerű” (nulla várható értékű) hibakomponenseket megfelelő eljárással, a megfelelő momentumok 
kiszámításával, ki tudjuk nyerni. 
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Az eljáráshoz szükséges momentumok becslését az egész bemeneti sokaságra vonatkozó 
várhatóérték-képzéssel kell elvégezni, ami méréstechnikai szempontból azt jelenti, hogy a bemeneti 
sztochasztikus folyamatból független mintafüggvényeket generálva és gerjesztésként alkalmazva, 
lineárisan átlagoljuk a mérésből kapott egyedi eredményeket (ld. 3. képlet, ahol az l változó a 
diszkrét frekvencia). 

Az alkalmazott lineáris átlagolás megfelelő módszer, mert (a) a lineáris átlagolás az elvi várhatóérték 
konzisztens becslése, és a mérésszámnak nincs elvi korlátja, a gyakorlati korlát legfeljebb a mérési 
időben jelentkezhet (műszerezés költsége, stacionaritás elvesztése, stb.); (b) lineáris esetben Gauss 
jeleknél az átlag egyben minimális varianciájú becslő; (c) a lineáris átlag rekurzív módon számítható 
a mérési eredmények fölösleges tárolása nélkül, ami különösképpen az (a) miatt fontos. 

{ }
{ }

1
2

2

1

( ) ( ) ˆ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ( )
ˆ( ) ( )( ) ( )
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k k
YU k YU
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G l
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=

=

= = ≈ =
∑

∑
    (3) 

A kutatások kezdetekor a vizsgált gerjesztő jel rögzített periódusidejű Gauss zaj volt (az un. 
periodikus zaj), az elterjedt alkalmazások, ill. az örökölt eredmények miatt. Az áttöréshez vezető 
gondolat annak a felismerése volt, hogy – ha a több felharmonikust tartalmazó trigonometrikus 
polinom jel fázisai véletlenek, függetlenek és az eloszlásuk az egységkörön értelmezett egyenletes 
eloszlás, akkor – a harmonikus komponensek számának növelésével az ilyen, véletlen fázisú 
multiszinusznak nevezett gerjesztő jel (ld. 2. képlet) Gauss tulajdonságú jelhez, és a vele végzett 
FRF mérések eredménye aszimptotikusan a Gauss zajjal végzett mérési eredményekhez tart a 
vizsgált nemlineáris rendszerek esetén is, cserébe teljes kontrollt biztosítva a gerjesztés spektrális 
tartalma fölött. 

 

A kutatási eredmények összefoglalása 

A kutatásaim hátteréről 

VUB ELEC tanszéken (Vrije Universiteit Brussel, Dienst Algemeine Electriciteit en Instrumentatie) 
lineáris rendszeridentifikációt támogató tudás intenzív algoritmusokat kutatva csatlakoztam a 
nemlineáris problémákkal foglalkozni kezdő csoporthoz és tagja lettem - a jelen értekezés 
szempontjából releváns - alapelméletet megalapozó team-nek. Több periódusban tanulmányoztam az 
ezen elméletből fakadó SISO jellegű problémákat, majd kidolgoztam az elmélet alapjait MIMO 
esetre, ahol a folytatásban számos további nyitott problémával is foglalkoztam. Azóta ez az elmélet 
intenzíven kutatott téma több nemzetközi elméleti és alkalmazói műhelyben. 

Az FRF mérésekben fellépő nemlineáris hatások kutatásában az alapkoncepciók helyileg a VUB 
ELEC tanszékén láttak ugyan napvilágot, de a VUB-re más egyetemi kutató csoportokból sűrűn 
szervezett tanulmányi látogatások révén az előrehaladás lehetőségeit folyamatosan mérlegeltük és 
megvitattuk, és kifejezetten közös szerzőségű publikációkban jelenítettük meg (a BME 
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Méréstechnika és Információs Rendszerek Tanszék számára a támogató hátteret, 1997-2006 között, 
elsősorban 4 db sikeres Flamand-Magyar Kormányközi Pályázat biztosította). 

A tudományos eredmények között ily módon találhatók olyanok, ahol a felelős egyéni szerző 
elkülönítése gyakorlatilag nem lehetséges, vannak azonban olyan eredmények, amelyeket 
felelősségteljesen magaménak tulajdonítok, a többszerzős publikációk ellenére. Teljesség kedvéért 
először a szétválaszthatatlan eredményeket foglalom össze, az elkülönülő szerzőségű eredményeket 
pedig, szokásos módon tézisekbe foglalom. 
 
Együttesen elért kutatási eredmények 

I. Kidolgoztuk a (gyengén) nemlineáris SISO rendszerekre vonatkozó legjobb lineáris nem-
parametrikus közelítés elméletét. Megadtuk a közelítés matematikai struktúráját és az egyes 
komponenseinek elvi és a gyakorlatban verifikálható tulajdonságait. Az elméleti megközelítéshez, 
mérlegelve a lineáris frekvencia-karakterisztika mérés szempontjait, megadtuk a megfelelő 
elemzésekkel, szimulációkkal és javaslatokkal támogatott méréstechnikai technológiai hátteret. 

A kidolgozott elmélet lényege a 2. ábrán látható és a 4. képlettel kifejezett helyettesítő kép, amely 
szerint bizonyos körülmények között a nemlineáris rendszer helyettesíthető egy lineáris rendszerrel 
(az eredeti rendszer un. legjobb lineáris közelítésével - BLA: Best Linear Approximation), amely 
szoros kapcsolatban áll a nemlineáris rendszer lineáris részével, valamint egy additív nemlineáris 
zajjal, melynek varianciája erősen függ az eredeti rendszer nemlineáris részétől. Minél erősebb a 
nemlinearitás, annál jobban módosul a BLA rendszer (nem parametrikus FRF karakterisztikája) és 
annál erősebben jelentkezik a (nemlineáris) additív zaj. (Lineáris rendszer mérése esetén a BLA a 
lineáris rendszerrel egybeesik.) 

 

2. ábra. A nemlineáris rendszer BLA + additív (nemlineáris) zajmodellje. 
 

( ) ( ) ( ) ( )BLA SY l G l U l Y l= +        (4) 

 

Az FRF nemlineáris torzítása csak a páratlan fokszámú kernelfüggvényektől függ, a nemlineáris zaj 
viszont egyaránt függ a páratlan és a páros fokszámú kernelfüggvényektől és igen „barátságos” 
sztochasztikus tulajdonságokkal rendelkezik. (Adott frekvencián a nemlineáris zaj zérus 
várhatóértékű, aszimptotikusan cirkuláris komplex normális eloszlású véletlen változó, valamint 
aszimptotikusan korrelálatlan más frekvenciákon mért zajértékekkel és (azonos frekvencián mért) 
bemeneti jellel is.) 
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II. Megvizsgáltuk többféle frekvenciarács alkalmazásának következményeit. Lineáris 
méréseknél a multiszinusz gerjesztő jel frekvenciarácsa legfeljebb a perzisztencia, ill. a kapott 
eredmények felbontása miatt lehet érdekes. Nemlineáris méréseknél, ahol a nemlineáris 
komponensek multiplikálják a kimeneti jelben a bemeneti jel frekvenciáit, a frekvenciarács 
megválasztása alapvetően hat a mérési eredmények jellegére. Az alapgondolat bizonyos 
felharmonikusakat kihagyni, ill. ügyesen (nem egyenletesen) csoportosítani és ezáltal befolyás alá 
vonni a nemlineáris torzítások hatását az eredményre. 

A kutatások során nagyon sok frekvenciarács került megvizsgálásra, eléggé differenciált 
eredményekhez vezetve. Alapvetően kétféle megközelítéssel foglalkoztunk: (a) bizonyos nemlineáris 
hatások teljes kiejtését eredményező rácsok, ill. (b) a gerjesztett és az un. tesztfrekvenciákat 
tartalmazó rácsok, ahol a tesztfrekvencián nemlineáris hatásokat mérve, következtetni lehetett 
valamilyen mértékben arra, hogy milyen hiba sújtja a gerjesztett frekvenciákon mért karakterisztika 
értékeket. A probléma bonyolultabb frekvenciarácsok esetén analitikusan nem követhető, az 
elvégzett kimerítő szimulációk arra engednek következtetni, hogy a tesztfrekvencián mért 
nemlineáris torzítások nagyságrendileg egybeesnek a gerjesztett frekvenciákon mért és a 
karakterisztika méréseit meghamisító nemlineáris hibákkal, lehetőséget teremtve azok legalább 
részleges kompenzálására. 

III. Kimerít ően foglalkoztunk a legjobb lineáris közelítés aszimptotikus tulajdonságaival. Az 
alap felismerés az volt, hogy ha a Volterra-sort sok felharmonikust tartalmazó véletlen 
multiszinuszos jellel gerjesztjük, akkor a gerjesztő jel megfelelő normalizálása mellett a legjobb 
lineáris közelítés kifejezése formálisan egy Riemann integrálközelítő összegnek felel meg. Ebből 
kiindulva nagyon sok, gyakorlatban fontos gerjesztő jel esetén megfogalmaztuk azokat a (Riemann-
ekvivalens) feltételeket, amelyek betartásával, e jelekkel mért és a Volterra-sorok négyzetes 
értelemben vett határértékével közelíthető nemlineáris rendszerek jellemezhetők invariáns módon a 
korábban bevezetett additív helyettesítő képpel. 

IV. Kutattuk a nemlineáris hibakomponensek kölcsönös viszonyát. Tekintettel, hogy a BLA 
méréseknél a nemlineáris zaj varianciája (a gerjesztések megfelelő megtervezésével) közvetlenül 
mérhető, a BLA rendszeres torzítottságának mértéke pedig egyáltalán nem, régóta kutatott téma, 
hogy becsülhető-e az egyik a másikkal. Pontosabban a cél annak a kiderítése volt, hogy mivel a BLA 
közelítés nemlineáris torzítás függő, az viszont függ a bemeneti jelektől, becsülhető-e a BLA 
karakterisztika variabilitása, ha a bemeneti jel teljesítménye megváltozik.  

Hogy figyelembe vehessünk olyan nemlineáris rendszereket is, amelyeknek nem létezik valódi 
lineáris részük, a szisztematikus és a véletlen nemlineáris hatás jellemzésére újfajta mérőszámot 
javasoltunk, melynek analitikus formáját megadtuk a statikus polinomiális rendszerek esetére. A 
worst-case korlátot numerikus számításokkal határozzuk meg. Általánosabb felépítésű nemlineáris 
rendszereknél (vizsgáltuk az un. Wiener-, Wiener-Hammerstein, és több parallel ágból álló 
általánosított Wiener-rendszereket) a korlát felállítása nemlineáris zajvariancia alapján a probléma 
komplexitása miatt, még numerikus módszerekkel sem tűnik kivitelezhetőnek. 
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V. Becslést adtunk a visszacsatolt rendszer stabilitásvesztésének valószínűségére. Nemlineáris 
hatások beleszólhatnak egy visszacsatolt rendszer stabilitásába. Itt kifejezetten azzal a 
részproblémával foglalkoztunk, hogy mi történhet, ha a nemlinearitások kicsik, a rendszert 
alapvetően lineárisnak gondoljuk (és nem szándékozzuk nemlineáris rendszeridentifikációt 
alkalmazni), mégis a jelek amplitúdója annyira felerősödhet a hurokban, hogy a nemlineáris hatás 
végül érzékelhetővé válik. 

Az alapötlet a kimeneti teljesítmény felbontása (a bemenettel kapcsolatos) koherens és nem koherens 
komponensekre és nemlineáris teljesítmény erősítési tényező bevezetése, ami méri a nem koherens 
teljesítmény érzékenységét a bemeneti perturbációkra. Az erősítési tényező becslésével (GEV - 
General Extreme Value distribution: extremális értékű statisztikák elmélete alapján) körülhatárolható 
annak valószínűsége, hogy a hurok a mérés folytatása során esetleg instabillá válik. 

Hozzájárulásaim a SISO elmélethez 

Az elvi alapok megteremtése során számos további problémát tártunk fel, ahol a hozzájárulások már 
konkrét kutatókhoz köthetők. SISO rendszerek esetében foglalkoztam a multiszinuszos jelek 
tervezési szempontjaival és a szisztematikus nemlineáris hiba (FRF torzítása) kiértékelésével néhány 
jobban körülhatárolt méréstechnikai problémakörben. Ezeket az eredményeket az alábbiakban 
független kutatási tézisekben foglalom össze. 

1. Téziscsoport. Multiszinuszos gerjesztő jelek tervezési módszertana – SISO rendszerek esete 

A multiszinuszos gerjesztő jelek nagy előnye, hogy a tervezési paraméterei révén (amplitúdók, 
fázisok, frekvenciarács) az alkalmazások változó igényeihez igen rugalmasan alakíthatók. 

1.1 Kutatott problémakör:  A magas felharmonikus tartalmú multiszinusz jelek elméleti és 
műszerezettségi megalapozása előtt számos méréstechnikai területen az uralkodó gerjesztő jel a 
Gauss eloszlású zaj volt. Elméletileg a kétfajta jel aszimptotikusan ekvivalens, azonban a gyakorlati 
hitelesség érdekében meg kellett vizsgálni a jelek nem aszimptotikus viselkedését is. 

1.1 Tézis: Tervezési megfontolások a multiszinuszos jelszintézishez 

Az elméleti megfontolások és az elvégzett szimulációk alapján javaslatokat tettem a jelkomponensek 
megválasztására nem aszimptotikus feltételek mellett.  

A gyengén nemlineáris rendszerek FRF mérésénél az "odd-odd" (kétszeresen páratlan: minden 
második páratlan harmonikus frekvencia) véletlen fázisú multiszinusz gerjesztőjeleket javaslom 
használni, mivel: 

- a mért FRF ugyanaz, mint a Gauss jellel mért rendszer esetében, 

- a páros nemlinearitások és részben páratlan nemlinearitások hatásának kiesése miatt a mérés 
bizonytalansága nagymértékben csökken (ld. 3. ábra), 

- lehetőség van a páros és a páratlan nemlinearitások szétválasztására és megjelenítésére. 

Megállapítható továbbá, hogy a Gauss zaj alkalmazása esetén a kényszerű sávkorlátozásnak és az 
amplitúdó levágásának torzítás növelő hatással van a mért FRF-re, feltéve, ha a mért rendszer 
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tartalmaz páratlan nemlinearitásokat, illetve hogy a szokásos ± 3 σ levágási szint a nemlineáris 
méréseknél nem lesz elegendő (a javasolt szint ± 4 σ). 

 
3. ábra. A kétszeresen páratlan (odd-odd) véletlen fázisú multiszinusz gerjesztő jel nemlineáris zaj csökkentő 
hatása. 

 

1.2 Kutatott problémakör:  Frekvenciarács a multiszinuszos jelek tervezési paramétere. Különböző 
struktúrájú frekvenciarácsok sikerrel alkalmazhatók egy-egy speciális méréstechnikai probléma 
megoldásaként. Ha az alkalmazott frekvenciarácsok a felépítésükben különböznek, fontos kérdés, 
hogy akkor mennyire mondhatók konzisztensnek a mérési eredmények - az FRF karakterisztika 
legjobb lineáris közelítése? 

1.2 Tézis: A multiszinuszos gerjesztő jelek frekvencia-rács modellezése egyenletes eloszlású 
ponthalmazok elméletével és a mérési eredmények ezen alapuló aszimptotikus ekvivalenciája 

Megállapítottam, hogy ha a frekvenciarácsok, egyenletes eloszlású ponthalmazokként értelmezve, 
egyre nagyobb felbontásúak (egyre kisebb diszkrepanciájúak), akkor a különböző felépítésű 
frekvenciarácsokon definiált véletlen fázisú multiszinusz gerjesztő jelekkel végzett mérési 
eredmények közötti hiba csökken és a nagysága a rácsfinomítás nagyságrendjébe esik. 
 

 

4. ábra. Aszimptotikusan ekvivalens eredményeket adó, hasonló diszkrepanciájú frekvenciarácsok példái. 
 

1.3 Kutatott problémakör:  Nemlineáris rendszerek mérésénél fontos a gerjesztő jel 
amplitúdósűrűségének megfelelő formálása, kézbe tartása, hogy a nemlineáris karakterisztika egyes 
szakaszaira eső jelteljesítményt az alkalmazás igényeinek megfelelően szabályozhassuk. 

dc_1199_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



12 

 

1.3 Tézis: Széles sávú gerjesztő jelek tervezése amplitúdó sűrűség felhasználói formálásával 

Megmutattam, hogy a multiszinuszos jeleknél a tervezői kézben lévő fázisok, alkalmas 
algoritmusokkal (a fázisok iteratív módosításával), felhasználhatók a gerjesztő jel 
amplitúdósűrűségének az alkalmazói igényeknek megfelelő formálására, sőt kompromisszumos 
módon bevihető az eljárásba a csúcstényező minimalizálása is. 

 
5. ábra. Egy multiszinuszos gerjesztő jel amplitúdójának egyenletes eloszlásúra való beállítása a fázisok 

megfelelő megválasztásával. 

 

2. Téziscsoport. A rendszeres nemlineáris hiba tulajdonságai – SISO rendszerek esete 

Egy gyengén nemlineáris rendszer legjobb lineáris közelítésének tényleges rendszeres hibája nem 
ismert (nem mérhető), viszont közvetlenül mérhető a véletlen hiba - a nemlineáris zaj varianciája. A 
nemlineáris torzítás és nemlineáris zajvariancia elvi kifejezéseiben részben ugyanazok a magasabb 
rendű kernelfüggvények szerepelnek (bár másképpen integrálva és összegezve). Kérdésként vetődik 
fel, hogy nem becsülhető-e a lineáris karakterisztika nemlineáris rendszeres hibája a nemlineáris 
zajvarianciájával. Mivel a valódi rendszer (dinamika, nemlinearitások) nem ismert, a kérdésnek csak 
worst-case értelemben van értelme. 

2.1 Kutatott problémakör:  Érdekes és gyakorlati fontosságú eset minősíteni a kapott mérési 
eredmények pontosságát, amikor nem rendelkezünk megbízható információval a nemlinearitás 
jellegéről. A kutatásban feltételeztük, hogy a nemlinearitás polinomiális és egyéb a priori információ 
hiányában kíséreltük meg meghatározni a karakterisztika hiba legrosszabb esetét. 

2.1 Tézis: A legjobb lineáris közelítés rendszeres hibájára (torzítására) jellemző korlátok 
vizsgálata 

Megállapítottam, hogy statikus polinomiális nemlinearitásoknál a köbös rendszer worst-case esetnek 
tekinthető és ennek alapján megadtam a nem mérhető hiba worst-case becslését. Az eljárást 
heurisztikus alapon kiterjesztettem a Wiener-Hammerstein rendszer modell esetére. 

2.2 Kutatott problémakör:  A koherencia függvény egy közismert eszköz a nemlineáris rendszerek 
felismerésében és vizsgálatában. Az általam vizsgált kérdés az volt, hogy ha egy nemlineáris 
rendszer rendelkezik a legjobb lineáris közelítés alapú helyettesítő képpel, akkor ennek elemeivel 
(torzítás és nemlineáris zaj) vajon hogyan fejezhető ki a rendszer koherencia függvénye? 

dc_1199_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



13 

 

2.2 Tézis: A koherencia függvény és a legjobb lineáris közelítés kapcsolatának vizsgálata 

Meghatároztam, hogy a nemlineáris rendszer koherencia függvénye kifejezhető a legjobb lineáris 
közelítés leíró elemeivel (rendszeres nemlineáris torzítás és véletlenszerű nemlineáris zajvariancia), 
valamint hogy a koherencia függvény nemlinearitást jellemző tulajdonságai konzisztensek a legjobb 
lineáris közelítés elemeinek viselkedésével. A vizsgálatokat általánosságban, illetve konkrétabb 
nemlineáris rendszerstruktúrákat (Wiener-Hammerstein) feltételezve végeztem el. 

2.3 Kutatott problémakör:  Kérdés, hogy mikor jogos a gyengén nemlineáris rendszerek 
szuperponálásakor a külön kimért legjobb lineáris közelítő karakterisztikákat összeszorozni a lineáris 
rendszerelméletből ismert elv mintájára. A vizsgálatot, egyfajta jellemző esetként, a kis mértékben 
torzított köbös Wiener-Hammerstein rendszerekre végeztem el. 

2.3 Tézis: A SISO rendszerek szuperpozíciójának vizsgálata a legjobb lineáris közelítés 
szempontjából 

Megállapítottam, hogy abban a frekvencia tartományban, ahol a két szuperponált 
rendszerkomponens magas értékű koherencia függvényével rendelkezik, érvényes marad a lineáris 
rendszerelméletből ismert szorzatreláció (a szuperponált rendszerek frekvenciakarakterisztikája az 
egyes frekvenciakarakterisztikák szorzata). 

2.4 Kutatott problémakör:  A legjobb lineáris közelítés mérésének szokásos megvalósítása a mért 
frekvencia-tartománybeli jelek lineáris átlagolása (3. képlet) (Gauss gerjesztő jelek és lineáris 
rendszer esetében ez egyben a minimális varianciájú Maximum Likelihood becslés). Ez a minimális 
variancia alapja a szokásos mérési pontosság kontra mérési idő tervezésének. A nemlinearitás miatt 
azonban a sokaság szerinti átlagolás többé nem optimális becslés és a varianciája nem az elérhető 
elvi minimum. Kérdés, hogy milyen feltételek mellett tudjuk javítani a legjobb lineáris közelítés 
mérésének konvergencia viszonyai? 

2.4 Tézis: A legjobb lineáris közelítés mérési idejének mérséklése Monte Carlo 
varianciacsökkentő módszereivel 

Kifejlesztettem a legjobb lineáris közelítés méréstechnikai protokolljának egy olyan változatát, ahol 
az alap mérési protokoll (3. képlet) bonyolítása nélkül, a zajvariancia-csökkentő Monte Carlo 
technika alkalmazásával kedvezőbb feltételeket kaptam a mérési pontosság kontra mérési idő 
problémára. 

 

Hozzájárulásaim a MIMO elmélethez 

A problémafelvetés szintjén is originálisnak tekinthető alapkutatási eredményeket a MIMO 
rendszerek területén értem el. Itt vizsgáltam a MIMO rendszerek legjobb lineáris közelítését 
általánosságban, majd foglalkoztam néhány kiemelt speciális problémával is. 

3. Téziscsoport. A rendszeres nemlineáris hiba tulajdonságai – MIMO rendszerek esete 

Bonyolultabb jelenségeknél több, egyidejű kölcsönhatást is figyelembe kell tudnunk venni. Elvárjuk 
ennél, hogy a korábban megfogalmazott egydimenziós elmélet a többdimenziós elmélet speciális 
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eseteként jelenjen meg. Nem zárható ki az sem, hogy a több bemeneti gerjesztés jelenléte és 
kölcsönhatása a nemlineáris rendszeren belül olyan újszerű problémákhoz is vezet, amiknek a SISO 
elméletben nincsen megfelelője. 

3.1 Kutatott problémakör:  Több bemenetű rendszerek esetében a legjobb lineáris közelítő 
karakterisztika külön-külön definiálható és mérhető minden egyes bemenet-kimenet jelcsatornára. Az 
ilyen karakterisztika számításánál más bemenetek (a rendszeren belüli csatolások miatt) zavarjelként 
viselkednek és a várható értékek (3. képlet) számítását bonyolítják. A SISO rendszerhez hasonlóan 
bizonyos kernelfüggvények nem gerjesztenek rendszeres nemlineáris hibát, a teljes kép azonban 
sokkal komplikáltabb. Gyakorlati fontosságuk miatt külön foglalkoztam a két bemenetű - két 
kimenetű gyengén nemlineáris rendszermodellekkel. 

3.1 Tézis: Az általános MIMO elmélet megalkotása az FRF nemlineáris hibái szempontjából 

A két bemenetű legfeljebb harmadfokban nemlineáris rendszer esetében megállapítottam, hogy a 
SISO legjobb lineáris közelítés méréseinél kidolgozott multiszinuszos méréstechnikát alkalmazva, az 
egyes bemenetekre azonos frekvenciarácson definiált, de egymástól független fázisokat tartalmazó 
jeleket ráadva, a rendszer kimenete, a SISO esethez hasonlóan, felírható 2-dimenziós lineáris 
karakterisztika és a nemlineáris zaj összegeként. Folytatásul teljes általánosításként megállapítottam, 
hogy a véletlen multiszinusz jelekkel gerjesztett több bemenetű Volterra-rendszer felírható legjobb 
lineáris közelítő FRF karakterisztikák hálózataként, kimenetenként nemlineáris zajokkal kiegészítve. 
A korábban kapott SISO és két bemenetű esetek az általános modell speciális esetei. 

3.2 Kutatott problémakör:  A SISO rendszerekhez hasonlóan MIMO rendszerek körében is érdekes 
kérdés, hogy mennyire robusztus egy MIMO rendszer legjobb lineáris közelítésének FRF mátrixa a 
rendszerre szuperponált további nemlineáris hatások szempontjából. Két szituációt hasonlítottam 
össze, amikor a MIMO Volterra-rendszer gerjesztése ideális, illetve egy olyan generátorral valósul 
meg, amit a vizsgált rendszer leterhel. Alkalmas módon definiálva a nem ideális generátor 
nemlinearitását vizsgáltam a MIMO rendszer legjobb lineáris közelítésének FRF mátrixának 
robusztusságát. A vizsgálatokat általános rendszerek esetére végeztem, amit majd a szimulációk 
érdekében 2-dimenziós harmadfokú rendszerekre korlátoztam. 

3.2 Tézis: A MIMO rendszerek szuperpozíciójának vizsgálata a legjobb lineáris közelítés 
szempontjából 

Megállapítottam, hogy a legjobb lineáris MIMO közelítés robusztus, ha a nemideális gerjesztéseket 
gyengén nemlineáris MIMO Volterra-rendszerrel modellezzük. Megállapítottam, hogy azonos 
nagyságrendű nemlineáris hatások nagyobb eredő torzításokhoz vezetnek, mint a lineáris torzító 
hatások, a keresztcsatolásokban található torzító hatások nagyobb hibákhoz vezetnek, mint az 
egyenes ági hatások, ill. a fázis hibák gyorsabban nőnek az amplitúdó hibákhoz képest. 

 

4. Téziscsoport. Gerjesztő jelek tervezése – MIMO (MISO) rendszerek esete 

Több bemenet nagyobb szabadságot jelent a gerjesztések tervezésénél. Az egyedi jelek tervezési 
paraméterein túlmenően eldönthetjük azt is, hogy hogyan viszonyuljanak egymáshoz a különböző 
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bemeneteken és a különböző mérésekben alkalmazott gerjesztő jelek. A kihívás olyan gerjesztő jelek 
megtervezése, amelyek „jobb méréstechnikát” eredményeznének, pl. kisebb költségen ekvivalens 
mérési eredményeket biztosítva. Több bemenetű rendszerek esetén különbséget kell tenni a két és a 
kettőnél több bemenetű gyengén nemlineáris rendszerek között. Meglepő módon alacsony fokszámú, 
két bemenetű rendszereknél még mindig sikerrel alkalmazhatók a hagyományos, lineáris 
méréstechnikából ismert zajcsökkentő módszerek. Ez az előny azonban magasabb fokszám és/vagy 
több bemenet esetén elvész és a zajok csökkentése (avagy a mérés felgyorsítása, ill. az eredmények 
pontosítása) érdekében újszerű, a nemlineáris rendszerekre szabott módszereket kell fejleszteni. 

 

4.1 Kutatott problémakör:  Lineáris MIMO méréseknél a méréstechnika fontos része a zajok 
csökkentése (az eredmények pontosságának fokozása) érdekében az együttesen tervezett bemeneti 
jelek alkalmazása. Működőképesek lesznek ezek a technikák a gyengén nemlineáris rendszerek 
esetében? Az összehasonlítás szempontjai a mérés hordozhatósága (a mért legjobb lineáris közelítés 
invarianciája) és a mérés költségcsökkenése (kevesebb zaj miatt kevesebb az átlagolás és rövidebb a 
mérési idő). Az első vizsgált (pilóta) probléma a sok területen fontos két bemenetű rendszer esete 
volt, legfeljebb harmadfokú nemlinearitással. Ez lehetővé tette az elemzés egyszerűsítését, mégis 
figyelembe lehetett venni az egyenes ágú és keresztkapcsolatok és egyaránt páros és páratlan 
nemlinearitások hatását. 

4.1 Tézis: A 2-dimenziós legjobb lineáris közelítés mérésénél alkalmazható gerjesztés 
optimalizálása 

Megállapítottam, hogy a lineáris zajcsökkentő méréstechnika ugyanúgy hatásos a 2-dimenziós 
harmadfokú gyengén nemlineáris rendszerek legjobb lineáris FRF karakterisztika mérésénél. 
Egyúttal megállapítottam, hogy ez a technika nem alkalmazható erősebb (magasabb fokszámú) 
nemlinearitás ill. kettőnél több bemenet esetében. 

4.2 Kutatott problémakör:  A legjobb lineáris közelítés elméletének MIMO kiterjesztése a véletlen 
fázisú multiszinuszos jelek esetére lett kimondva, kérdésként vetődik fel azonban, hogy a SISO 
elméletből ismert és az alkalmazásukkal aszimptotikusan az azonos értékű FRF karakterisztikához 
konvergáló mérési eredményt adó gerjesztések (multiszinusz, periodikus zaj, Gauss zaj), azonos 
értelemben ekvivalensek-e a MIMO rendszerek esetében.  

4.2 Tézis: A gerjesztő jelek ekvivalenciájának megállapítása az FRF rendszeres nemlineáris 
hibája szempontjából 

Megállapítottam, hogy a Gauss zaj, a periodikus zaj és a véletlen fázisú multiszinusz gerjesztő jelek 
a nemlineáris MIMO Volterra rendszerek esetében is aszimptotikusan (ha a vizsgált jelek a 
megfelelően definiált összevethető spektrális tartalommal rendelkeznek, ill. ha a periodikus jelekben 
a felharmonikusak száma minden határon túl nő) ekvivalensek abban az értelemben, hogy a velük 
mért többdimenziós legjobb lineáris FRF karakterisztika mátrix közelítések ugyanahhoz az átviteli 
karakterisztika mátrixhoz tartanak. 
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4.3 Kutatott problémakör:  A többdimenziós esetben, a mérési eljáráshoz tartozó bemeneti inverz 
mátrix mérési bizonytalanság növelő hatású, ami a SISO elmélettel ellentétben a véletlen fázisú 
multiszinuszos gerjesztésnél is jelent problémát. Egy természetes további kutatási lépés volt tehát 
olyan újszerű, MIMO Volterra rendszereknél alkalmazható gerjesztő jelek kidolgozása, amelyek 
biztosítják a több dimenziós legjobb lineáris FRF karakterisztika közelítésének statisztikailag 
kedvezőbb mérését. 

4.3 Tézis: Speciális ortogonális multiszinuszos jelek bevezetése 

Az un. ortogonális véletlen fázisú multiszinuszos gerjesztő jelek bevezetésével (ld. 5. és 6. képletek) 
új módszert adtam a MIMO Volterra rendszerek legjobb lineáris FRF közelítésének hatékony 
mérésére. Bebizonyítottam, hogy az új bevezetett gerjesztő jelek az eddigi szokványos gerjesztő 
jelekkel a 4.2 Tézis értelmében szigorúan ekvivalensek, viszont lényegesen kisebb varianciájú 
nemlineáris zajt eredményeznek a mért FRF karakterisztikákon (ld. 6. ábra). 
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        (6) 

 

6 ábra. Az ortogonális véletlen fázisú multiszinusz gerjesztés hatásának illusztrálása. Egy négy bemenetű, 
gyengén nemlineáris Wiener-Hammerstein rendszer legjobb lineáris közelítés FRF mátrixát mérjük, véletlen 
fázisú multiszinusszal (bal fent), ill. az ortogonális véletlen fázisú multiszinusz jellel (jobb alul), a 
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gerjesztések egyszeri alkalmazásával. Ez utóbbi esetben, az azonos rendszeres hibával terhelt FRF 
karakterisztikán lényegesen kevesebb nemlineáris zajt látunk (ami a mérési idő jelentős mértékű csökkentését 
teszi lehetővé). A szimulációban használt Wiener-Hammerstein rendszer: R1 a  9-edfokú aluláteresztő 
Chebyshev szűrő 25 dB ingadozással, R2 a 3-adfokú felüláteresztő Chebyshev szűrő 10 dB ingadozással, R3 a 
9-edfokú aluláteresztő Chebyshev szűrő 10 dB ingadozással, R4 a 9-edfokú felüláteresztő Chebyshev szűrő 25 
dB ingadozással, és S1 a 3-adfokú aluláteresztő Chebyshev szűrő 1 dB ingadozással.  

 

Az eredmények hasznosítása 
 

Mire szolgál a legjobb lineáris közelítés kidolgozott elmélete? Az alkalmazója „minőségileg jobb 
lineáris méréstechnikához” jut hozzá abban az értelemben, hogy jobb rálátása lesz (nem 
parametrikus lineáris FRF) modelljének esetleges nemlineáris torzításaira. Egyszerűen kivitelezhető 
méréstechnikai javaslatok révén olyan optimalizált méréstechnikai megoldásokhoz jut, amelyek a 
nemlineáris információ mellett egyrészt lényegesen lecsökkentik a méréseinek időráfordítását, 
másrészt rendelkezni fog általános bizonytalansági korlátokkal a nemlineáris hatások okozta 
modellbizonytalanságokat illetően. Ezáltal kisebb lesz annak veszélye, hogy a széles körben 
használatos lineáris rendszeridentifikációs módszerek eredményét félreértelmezi, és később hibásan 
használja fel. Hátránya a kidolgozott elméletnek, hogy az alkalmazója nem fog rendelkezni igazi 
nemlineáris modellel (ennek szükségességét el akartuk kerülni), csakis periodikus gerjesztésekkel 
fog tudni dolgozni (de azok a gerjesztő Gauss zajjal aszimptotikusan ekvivalensek), ill. hogy a 
figyelembe vett nemlineáris rendszer-osztály (Volterra sorok határértékei) túlzottan megszorító lehet 
számára. 

Ennek ellenére az elmélet eredményei már számos gyakorlati alkalmazásban felhasználásra kerültek 
az alábbi területeken: 

- közelítő modellépítés scanning inkjet nyomtatóknál Iterative Learning Control tervezéséhez [17], 
- ADC-k tesztelése, alacsony költségű ADC-k  felbontásnövelése [151], [11-12], [131], [253], [5], 
- DSP rendszerek kvantálási torzításának mérése [152], 
- mikrohullámú áramkörök széleskörű bemérése és tesztelése [236], [30-31], [47-49], [18], [46], 
[231], [123], [13], [145], [156-157], [241-243], [79-80], 
- σ-∆ átalakítók bit-error rate (BER) tulajdonságainak és a nemlinearitásuknak mérése [244-245], 
- nemlinearitások modellezése, ill. a lineáris és a nemlineáris viselkedés szétválasztása a száraz 
súrlódással jellemzett precíziós mechanikai rendszerek elemzésében, ill. a hidraulikus tengely-
kapcsoló modellezésében [147], [111], [217], [176], [101], [265], 
- többcsuklós ipari robotok identifikációja (ortogonális multiszinuszos gerjesztő jelek rútin 
használatával az ABB Robotics-nál (Svédország)) [258-262], [92], [133], [179-182], [193-194], 
[149], [146], 
- bioimpedanciák nemlinearitásának mérése [95-97], 
- szélessávú elektromos impedancia spektroszkópia [7], [189-191], 
- elektrokémiai impedancia mérése [14-15], [99], [77], 
- elektronikus nyelv tervezése [110], 
- glukóz noninvazív mérése [150], 
- vékonyrétegek felvitelének nemlineáris strukturális modellezése [266], 
- ionos polimer jelátalakító nemlinearitásának jellemzése [108], 
- irány-függő folyamatok modelljének egyik komponenseként [228], 
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- Young modulusz mérése [164-165, 167], 
- desztillációs oszlopok identifikálása [232-233], 
- műveleti erősítők elemzése és jellemzése [141], [166], [168-169], [230], [229], 
- mechanikai struktúrák hibáinak detektálása [102], [248-250], 
- hibák lokalizálása hangszórókban [32-33], 
- nemlineáris hibák mérése diszkrét idejű rádióvevőkben [83],  
- repülőgépekben használt gázturbinák elemzése [38-41], [74], 
- rotorok csapágyazásának elemzése [4], [94], [159-160], 
- mikrogyártás (mikro-marás folyamat modellezése) [16], 
- mezőgazdasági gépek elemzése (permetező berendezések) [2], [42], 
- szemcseáramlás modellezése [132], 
- villamos gépek modellezése (szinkrón gépek, állandó mágneses motorok) [254], [187], 
- automotív struktúrák rezgéseinek modális elemzése és tesztelése [255-257], [195], [78]; [270], 
[178], [45], [88], 
- gépkocsi-felfüggesztés elemzése [117-118], [196-197], 
- repülőgépek talajszintű rezgéseinek elemzése [160-161], 
- fej-nyak komplexum identifikációja a felsőtest rezgéseinek hatására [75], [3],  
- RGA (Relative Gain Array) modellezése [100], 
- vezérlőstruktúrák megválasztásának egyik segédeszközeként vezérlőtervezésnél [35-37],[216], 
[93], [251-252], [222], [234], [218]. 
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