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Az értekezés a linedris frekvencia karakterisztika kiterjesztésével foglalkozik. Mérndki
alkalmazésokban a linedris méréstechnika a legelterjedtebb eszkdzok egyike, melynek oka a
linearis modellek egyszeriisége, kezelhetésége. Linearis rendszerckre sok elmélet létezik,
melyek jo alapul szolgilhatnak a nem linedris jelenségek kozelitd vizsgalatdra is. A
valosdgban a legtébb rendszer nem mondhatd linedrisnak, ami felveti azt a kérdést, hogy a
linedris elméleteken alapuld eszkdzok milyen feltételek mellett hasznélhatok nemlineéris vagy
akar csak gyengén nemlinedris rendszerekre?

A gyengén nemlinedris rendszerek modellezése egy jol ismert teriilet. Nemlinedris jelenségek
linearis eszkozokkel valo kézelitése mar a méréstechnika korai kutatdsaiban is felmeriilt. Els6
megkozelitésben a linearis modelltdl valé eltérést leginkabb modellezési zajként lehet kezelni.
Nemlinedris hatdsok detektaldsa esetén (pl. nemlinearitdsi tesztek segitségével) felmeriilhet
nemlinearis modellek hasznalata is. A nemlinedris modelleket azonban nehezebb identifikdlni
és implementdlni, mint a linedris rendszereket. A linedris elmélet egyértelmisége és
alkalmazhatésdga miatt a gyakorlatban ezért sokszor fordul elé linearis modell alkalmazasa
nemlinedris rendszerre is.

Az értekezés a fenti problémak targyaldsival, megoldasaval foglalkozik. A szerzd olyan
linearis mérési és modellezési technikékat elemez, amelyek nemlinearitasi tesztek nélkiil is
figyelembe veszik a linearitasi feltételeket megsérté nemlinedris hatdsokat és azokat
szamszertsitik is. Ez alapjén a felhasznalé elddntheti, hogy az adott feladatnal indokolt-e a
lineéris elmélet alkalmazasa, vagy inkabb nemlinearis modellekre kell attérni. A kutatési téma
ilyen tekintetben aktuélis és jelentés gyakorlati tartalommal bir.

Az értekezés f6 témakore a nem parametrikus linedris frekvencia karakterisztika
méréstechnik4janak lényegi kiterjesztése. A cél a linedrisként mért nemlinedris rendszer FRF
frekvencia-karakterisztikdjdban felismerni és szétvalasztani a rendszeres €s a zajszerd,
alkalmas utofeldolgozassal eltiintethetd nemlinearis hatdsokat.

A szerz$ az eredményeit frekvencia-tartoméanyban és bemeneti-kimeneti rendszer relaciora
fogalmazta meg. A frekvencia-tartoménybeli vizsgélat elényeihez tartozik tobbek kozott a
gerjesztett frekvencidk megvalasztisdnak a szabadséga, instabil rendszerek modellezésének
lehetdsége illetve a nemlinearitds és a kimeneti zaj hatdsanak a szétvdlasztasa. Kozponti
szerepet jatszik az értekezésben a nemlinedris rendszer karakterisztikdjanak négyzetes
értelemben vett linedris approximécidja, melyet a szerzd legjobb linedris kozelitésének (BLA,
Best Linear Approximation) nevez. Itt megjegyzendd, hogy a négyzetes értelemben vett
legjobb linearis kozelitésrol van szo.

A nem parametrikus FRF mérése egy sziikségszer(i informacidszerz6 1épés, amely mindig
megel6zi a rendszer parametrikus identifikaciojat, és igy informaciot ad a rendszer jellegérol.
Ezutan kiemelt fontossdgli a nemlineéris rendszerosztalynak, a gerjeszto jeleknek és a konkrét
linedris méréstechnikai modszertandnak megvalasztasa. A szerzd az értekezésben a
nemlinedris problémak modellezésénél konvergens Volterra-sorokat hasznal. E valasztdsénak
az indokait tételesen felsorolja. Tobbek kozott, a Volterra-sorokkal lehetséges a linedris €s a
nemlineéris jelleg egyiittes targyalasa, sok gyakorlati fontossagu nemlinedris rendszer leirhaté
alacsony fokszdmu Volterra-sorral, a Volterra-sorok frekvencia-tartomanybeli reprezentdcidja
kidolgozott, kernelfiiggvények segitségével lehetséges a nemlinedris dinamika modellezése,



az egy-bemenetii egy-kimenetii modellek kiterjeszthetok tobb-bemenetli t&bb-kimenetl
modellekre illetve periodikus (vagy majdnem periodikus) gerjesztésre a Volterra-sorok
periodikus (vagy majdnem periodikus) kimeneti jelekkel véalaszolnak. A vizsgalt gerjesztd
jelek aszimptotikusan Gauss-eloszlasu periodikus bemeneti jelek voltak. Ennek indoka a
spektrélis szivargas elkeriilése, a bemeneti jelek és a mérést terheld zaj elkiilonithetosége, a
gerjesztés randomizalhatosaga. Ezeket a gerjesztéseket jelgenerdtorokkal —kénnyd
megvaldsitani, lehetéség van a nem periodikus jelek kozelité modellezésére is, illetve a
harmonikus gerjesztd jeleket konnyt analitikusan integralni és differencidlni.

Az értekezésben kidolgozott eljarashoz a szerzd linedris atlagolast alkalmaz, azaz a bemeneti
sztochasztikus folyamatbdl fiiggetlen mintafiiggvényeket generdlva €s gerjesztésként
alkalmazva, linedrisan 4tlagolja a mérésbdl kapott egyedi eredményeket. Fontos kiemelni a
véletlen fazisi multiszinusz gerjesztd jel szerepét, amellyel az elvégzett FRF mérések
eredménye aszimptotikusan a Gauss-zajjal végzett mérési eredményekhez tart a vizsgalt
nemlinedris rendszerek esetén is.

A szerzd a tudomanyos eredményeket két csoportba osztja. Az els6 csoportba azokat sorolja,
ahol az eredményért felelds szerzd elkiilonitése nem lehetséges a kutatds csoportmunka
jellege miatt. A masodik csoportba azokat az eredményeket sorolta, amelyeket a szerzd
felelosségteljesen magaénak tulajdonit annak ellenére, hogy ezek az eredmények is
tobbszerzés szakcikkekben lettek publikalva. El6szér a szétvalaszthatatlan eredmeényeket
foglalja Ossze, ezeket nem foglalja tézisekbe. Utédna a sajat eredményeit részletezi, ezek
alkotjdk a téziseket.

Az egyiittesen elért kutatisi eredményeket 6t csoportba sorolja. Az els6, és talan a
legfontosabb eredmény az, hogy a szerzd és kutatotarsai kidolgoztak a gyengén nemlinedris
SISO rendszerekre vonatkozd legjobb linedris nemparametrikus kozelités elméletét. Ennek
lényege, hogy bizonyos koriilmények kozdtt a nemlinedris rendszer helyettesithetd egy
linearis rendszerrel (ezt nevezik legjobb linedris kozelitésnek, angolul Best Linear
Approximation, BLA). Ez a kozelités szoros kapcsolatban 4ll a nemlinedris rendszer linearis
részével, valamint egy additiv nemlinedris zajjal, melynek variancidja er6sen fligg az eredeti
rendszer nemlineéris részétél. A masodik kozds eredmény, hogy megvizsgaltdk tobbféle
frekvenciaracs alkalmazasanak kovetkezményeit linearis méréseknél. A harmadik kozos
eredmény az, hogy megvizsgéltak a legjobb linedris kozelités aszimptotikus tulajdonsagait
sok, gyakorlatban fontos gerjeszt6 jel esetén. A negyedik, hogy vizsgdltdk a nemlinedris
hibakomponensek kélcsonds viszonyat altaldnosabb felépitési nemlinearis rendszereknél. Az
stodik kozos eredmény, hogy becslést adtak a visszacsatolt rendszer nem modellezett
nemlinearitasa altal okozott stabilitasvesztésének valdszintségére. Itt megjegyzendd, hogy a
vizsgalt linedris stabilitdsvesztés mellett gyakorlatban sokszor fontosabb nemlinearis hatasok
lényegesen befolyasolhatjak a rendszer globalis viselkedését.

A koz6s eredmények utdn a szerzd a sajat eredményeit foglalta négy téziscsoportba. Az elsé
téziscsoport multiszinuszos gerjesztd jelekhez ad tervezési modszertant SISO rendszerek
esetén. Az 1.1 tézis multiszinuszos jelszintézishez ad tervezési megfontoldsokat. A gyengén
nemlinedris rendszerek FRF mérésénél a kétszeresen paratlan véletlen fazisu multiszinusz
gerjesztd jeleket javasolja. Az 1.2 tézis a multiszinuszos gerjeszté jelek frekvencia-racs
modellezésével foglalkozik és kimondja a mérési eredmények egyenletes eloszlast
ponthalmazok elméletén alapuld ekvivalencidjat. Az 1.3 tézis széles savi gerjesztd jelek
tervezésével foglalkozik. Fontos kiemelni, hogy mivel a valédi rendszer nemlinearitdsa nem
ismert, ezért a karakterisztika hiba legrosszabb esetét lehet csak meghatarozni.

A masodik téziscsoport a rendszeres nemlineéris hiba tulajdonsagaival foglalkozik, tovabbra
is SISO rendszerek esetében. Az 2.1 tézis a legjobb linedris kozelités torzitasara jellemzd



korlatokat vizsgdlja, ahol a szerzé megadja a nem mérheté hiba becslését a legrosszabb
esetben. A 2.2 tézis azzal foglalkozik, hogy a rendszer koherencia fliggvénye hogyan
fejezhetd ki a nemlinedris rendszer legjobb linedris kozelitésének elemeivel. A szerzo a
vizsgalatokat 4ltalanossagban, illetve konkrétabb nemlinedris rendszerstrukturakat feltételezve
végezte el. A 2.3 tézisben megmutatja a szerzd, hogy abban a frekvencia tartomanyban, ahol
két szuperpondlt rendszerkomponens magas értékli koherencia fliggvénnyel rendelkezik,
érvényes marad a linedris rendszerelméletbdl ismert szorzatreldcio, miszerint a szuperponalt
rendszerek frekvenciakarakterisztikdja megadhatd az egyes frekvenciakarakterisztikak
szorzataként. A 2.4 tézis a legjobb linedris kozelités mérési idejének mérséklésével
foglalkozik Monte Carlo zajvariancia-csokkent6 technika alkalmazasaval.

Mig az elsé két téziscsoport SISO rendszerekkel foglalkozik, addig a harmadik €s a negyedik
téziscsoportok MIMO rendszerek elméletéhez jarul hozza.

A harmadik téziscsoport a nemlineéris hiba tulajdonséagait altalanositja MIMO rendszerekre.
A 3.1. tézis az FRF nemlinearis hibdinak elméletét terjeszti ki altalanos MIMO rendszerekre.
Itt a szerzd kiilon foglalkozik a két bemenetli - két kimenetli gyengén nemlinedris
rendszermodellekkel azok gyakorlati fontossdga miatt. Teljes altalanositasként megmutatja,
hogy a véletlen multiszinusz jelekkel gerjesztett tobb bemenetli Volterra-rendszer felirhaté
legjobb linedris kozelitd§ FRF karakterisztikék hélozataként, kimenetenként nemlinedris
zajokkal kiegészitve. A 3.2 tézisben a szerz6 kimondja, hogy a legjobb linearis MIMO
kozelités robusztus, ha a nemidedlis gerjesztéseket gyengén nemlinedris MIMO Volterra-
rendszerrel modellezziik.

Az utolsd, negyedik téziscsoport a gerjesztd jelek tervezésével foglalkozik MIMO rendszerek
esetén. Erdekes észrevétel, hogy kiilsnbséget kell tenni a két és a ketténél tobb bemenetii
gyengén nemlineéris rendszerek kozott, mert alacsony fokszamu, két bemenetli rendszereknél
még mindig sikerrel alkalmazhatok a hagyomanyos, linedris méréstechnikabol ismert
zajestkkentd modszerek. Magasabb fokszam illetve tobb bemenet esetén azonban 1j
modszereket kell kifejleszteni. A 4.1 tézis kimondja, hogy a linearis zajcsdkkentd
méréstechnika ugyantgy hatdsos a 2-dimenzids harmadfokt gyengén nemlinedris rendszerek
legjobb linedris FRF karakterisztika mérésénél, azonban ez a technika nem alkalmazhato
magasabb fokszdmu nemlinearitas illetve kett6nél tobb bemenet esetén. A 4.2 tézis a Gauss
zaj, a periodikus zaj és a véletlen fazisi multiszinusz gerjesztd jelek ekvivalenciajat mondja ki
abban az értelemben, hogy a veliik mért t6bbdimenzios legjobb linearis FRF karakterisztika
matrix kozelitések ugyanahhoz az atviteli karakterisztika matrixhoz tartanak. A 4.3 tézisben a
szerz§ Uj, ugynevezett ortogonalis véletlen fazisi multiszinuszos gerjesztd Jeleket vezet be,
melyekkel Gj médszert ad a MIMO Volterra rendszerek legjobb linedris FRF kozelitésének
hatékony mérésére.

A szerz6 négy téziscsoportban dsszesen 12 tézis fogalmaz meg, melyek mind hozzajarulnak a
gyengén nemlinedris rendszerek linedris méréstechnikdn alapulé modellezés€hez. A
modszerek elsésorban gyakorlati jelentéségliek, amit a szdmos alkalmazds is ald tdmaszt,
melyeket a szerz6 a disszertacio 7. fejezetében részletesen fel is sorol.

Kérdések, megjegyzések:
e A nemlinedris rendszer linearis modelltol vald eltérését elsé megkozelitésben lehet
modellezési zajként kezelni. Alkalmazhaté-e ebben az esetben a kis paraméterek
modszere illetve annak valamilyen, példaul fiiggvényterekre vett dltalanositasa?

o Az eredeti nemlinearis rendszer egyensulyi helyzete tipikusan eltérhet a kozelitd

linedris rendszer egyensulyi helyzetét6l. Lehet-e becslést adni az eltérésb6l adodo
hibara?



o A nemlinedris hatdsok Ilényegesen befolyasolhatjak a rendszer aszimptotikus
viselkedését. Példdul ha egy nemlinedris rendszer egyensulyi helyzete linedrisan stabil,
attol még a nemlinearitds a rendszerben csokkentheti az egyensulyi helyzet
vonzastartomanyanak méretét (pl. szubkritikus bifurkacio esetén). Hogyan lehet ezt a
hatast modellezni a kizelitd lineéris rendszerrel?

Egyéb, féleg formai megjegyzések:

e A disszertaci6 nyelvezete néhol nehézkes, de azért érthetd és jol kovethetd.

o A disszertacio hét fejezetb6l all, a szerz6 a téziseket az elsé fejezetben adja meg, majd
a kovetkez6 fejezetekben fejti ki dket.

e Sok &branal (pl. 1.1.1, 2.3.1, 2.52, 3.5.1, 5.2.2, 523 4bra) hidnyoznak a
tengelyfeliratok.

e Néhany dbranal nem lehet elolvasni a tengelyek feliratait (pl. 2.4.1, 2.5.5 abra).

e Nem egyértelm(i, hogy mi az dbra aldirdsa az 1.1.1 dbrandl. A képalairas atlég a masik
oldalra, de a ,,General note on the figures in the dissertation” szakasz mar nem ehhez
az. dbrahoz tartozik.

A szerzd 2016-ban nynjtotta be doktori értekezését, melyek kordbbi, részben tarsszerzokkel,
részben sajat eredményeit foglalja 6ssze. A szerz6 lektoralt folyoiratcikkeinek szama 13. Egy
2013-ban publikalt magyarorszagi folyoiratcikken kiviil 2010 d6ta nem volt nemzetkdzi
folydiratban publikdlt szakcikke. Konferencia cikkeinek szama 38, melyek eloszlasa
egyenletes az elmult években. Szamos konferencian vett részt szervezdként illetve
szerkeszt6ként, tobb nemzetk6zi szakmai szervezet tagja és tobb tanitvanya szerzett PhD
fokozatot.

Osszefoglalasként megéallapithato, hogy a szerzo a linedrisan kézelitett gyengén nemlineéris
rendszerek multiszinuszos méréstechnikdjanak teriiletén jelentés 6nallé eredményeket ért el.
Az eredményeket doktori értekezés formdjaban ismertette kiilon kitérve a sajat illetve a
tarsszerzokkel kozosen elért eredményekre. A kozolt eredmények aldtdmasztjak a
problémafelvetések gyakorlati jelentdségét és a megoldasok alkalmazhatosagat. A téziseket a
szerz6 onallo, j tudomdnyos eredményeiként elfogadom. Az értekezésben szerepld
eredmények értékes hozzajarulast jelentenek a gyengén nemlinedris rendszerek
méréstechnikdjanak teriiletén. A fentiek alapjan javaslom a nyilvanos vita kitlizését.
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