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Reészletes szakmai zardjelentés
Nemlinearis rendszerek analizise és diagnosztikdja mérndki elvekre épiilé modellekkel
(Model-based analysis and diagnosis of nonlinear systems using first principles)

A palyazatban modell alapt modszereket alkalmaztunk a nemlineéris rendszerek dinamikus analizi-
se és diagnosztikaja teriiletén felmeriil kutatési problémék megoldésara a termodinamika, a mérndki
tudomanyok, valamint a rendszer- és iranyitaselmélet modszereinek és eszkozeinek integralasaval. Kifej-
lesztett mddszereink a dinamikus allapottér modellek mérndki elvek meghatérozta struktiarajat deritik fel
és hasznositjak.

Célkittizéseink
Kutatasaink altalanos célja, hogy a nemlineéris rendszerek minél szélesebb osztalyaira olyan dinamikus
analizis, szabalyozotervezési és diagnosztikai modszereket dolgozzunk ki, amelyek a rendszerek fizikai és
kémiai sajatossidgaibol ereds specidlis struktiarajat hasznaljak ki. Ha a diagnosztizdlandé vagy irdnyitandé
rendszer dinamikus modellje megmaradéasi egyenletekbdl szarmaztathato, akkor ezt a specialis struktirat
hatékonyan alkalmazhatjuk iranyitaselméleti algoritmusok modell alapt tervezésére.

Az elvégzett kutatomunkét a kovetkezd témakorok koré csoportositottuk.

1. Pozitiv nemlineéris rendszerek fizikailag értelmes realizacioi és ezek hasznélata stabilitas analizisre
2. Optimalizacion alapul6é nemlinearis paraméterbecslés
3. Nemlinearis rendszerek kvalitativ modell alapi diagnosztikaja

Az aldbbiakban a fenti témakorokben elért legfontosabb eredményeinket ismertetjiik réviden.

1. Pozitiv nemlinearis rendszerek fizikailag értelmes realizacioi és ezek hasznalata stabilitas
analizisre

A pozitiv (precizen nem-negativ) rendszereket az jellemzi, hogy allapotvaltozoik értéke a dinamika so-
ran mindig pozitiv marad, ha a kezdeti allapotokat is pozitivnak valasztjuk. A pozitiv rendszerek szamos
alkalmazési teriileten jatszanak meghatarozo szerepet, példaul kémiai, okologiai, kozgazdasagi, populacio-
dinamikai vagy kozlekedési redszerekben [5]. Két nevezetes pozitiv nemlinearis rendszerosztalyt vizsgal-
tunk, amelyek sima nemlinearitasokkal rendelkezs dinamikak leirdsara alkalmasak: a kémiai reakciohalo-
zatok (Chemical Reaction Networks (CRNs)) és a kvéazipolinom (QP) rendszerek osztalyat.

A kémiai reakcidhalézatok a pozitiv rendszerek egy széles osztalyat képezik, amelyet nemcsak kémi-
kusok, hanem fizikusok és alkalmazott matematikusok is nagy érdeklGdéssel vizsgalnak [4, 2]. A kvazi-
polinom rendszerek osztalya egy ezzel rokon, részben atlapol6 rendszerosztéily, amelybe a legtobb, sima
nemlinearitassal rendelkezé modell beagyazhato [13].

A legfontosabb eredmények:

e Sima nemlinearitast rendszerek reprezentalasa reakcidkinetikai rendszerekként

Az allapottér dinamikus hasonlosigét biztosité X-factorable transzformacio alkalmazasaval megmu-
tattuk, hogy a pozitiv polinomialis rendszerek altalanos leirasara hasznéalhaté kvéazipolinom (QP),
valamint a tomeghatas kinetikaji reakcié halézatokat leir6 modellek strukturélis dinamikus ha-
sonlosaga az ezen rendszerekhez konstrualhato rejtett (underlying) linearis dinamikus rendszerek
segitségével allapithato meg [9]. Ezt a megfeleltetést hasznéltuk a kés6bbiekben sima nemlineari-
tasi rendszerek modelljeinek struktaralis dinamikusan hasonlé reakciohalozati modell formajaban
valo felirdsara.

o Reakcidkinetikai rendszerek optimalis realizaci6i
Szerteagazd as eredményes vizsgalatokat folytattunk adott dinamikaja tomeghatas kinetikaju ké-
miai reakcidhéalozatok adott dinamikus tulajdonsagu (pl. pozitiv egyensilyi ponttal biro, stabilis
stb) realizacioinak meghatéarozasara szolgalo hatékony algoritmusok kifejlesztésének céljabol. Ha-
tékony (LP-alapi) gyengén reverzibilis realizacio-keres6 algoritmust is kifejlesztettiink nagyméreti
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biokémiai halozatokra [18]. Sikeriilt hatékony algoritmust talalnunk nullas deficienciaju gyengén
reverzibilis realizaciok elGallitasara is [17].

e Stabilitas és struktuaralis stabilitas analizis
A folyamatrendszerek megmaradas alapi modelljeinek strukturdjat felhasznalva hierachikusan de-
centralizalt szabalyozo struktarat dolgoztunk ki ezen nemlineéris rendszerosztaly stabilizalé vissza-
csatoldssal torténd szabalyozasara. A modszer a hierarchikusan dekomponalt modell strukturalis
stabilitas analizisének eredményére épiil [10].
A rejtett linearis dinamikus modell tulajdonsagait, valamint a Markov lancokra definialt szinthatlmaz-
ekvivalens entropia fiiggvények elméletét felhasznalva sikeriilt megallapitani a reakciokinetikai és a
kvéazipolinom rendszerekhez hasznalatos kicsit kiilonbo6z8 alaki logaritmikus Lyapunov fliggvények
ekvivalenciajat [10]. Ez a tovabbi, kontroll-Lyapunov fiiggvényen alapuléd szabalyozotervezési mod-
szerek alapja lehet.

2. Optimalizacion alapul6é nemlinearis paraméterbecslés

A nemlinearis rendszerek paramétereinek becslésére a paraméterekben nemlineéris esetben altaldban
olyan moédszereket hasznalnak, amely a becslés eredményét egy alkalmasan megfogalmazott és numeriku-
san megoldott optimalizélasi feladat megoldasaként szolgaltatja. A vizsgélt rendszer fizikai tulajdonsagai
altal biztositott specialis strukturaja sok esetben megkonnyiti az optimalizalasi feladat megoldését oly-
modon, hogy az egy adott konnyti (pl konvex) optimalizalasi feladat-osztalyba esik.

A legfontosabb eredmények:

e Véges dimenziés kvantum rendszerek paramétereinek becslése és kisérlettervezés
Konvex optimalizaldson, valamint valészintiségszamitasi megkozelitésen alalpulé modszereket dol-
goztunk ki véges allapoti kvantumrendszerek Pauli csatornédi paramétereinek becslésére, valamint
az optimalis kisérleti koriilmények meghatarozasara (kisérlettervezés) von Neumann mérések alkal-
mazasa esetén [1], [19].

e Hibrid nemlinearis rendszerek paramétereinek becslése

Ezen a résztéman beliil energetikai, specidlisan megujuld energiaforrasokat is tartalmazo villamos
energetikai alkalmazasok szaméra fejlesztettiink ki specialis modszereket. Modszert dolgoztunk ki
ipari generatorok minimalis és identifikilhaté modellezésére, valamint kifejlesztettiink egy, ezen mo-
dellek paramétereinek becslésére alkalmas paraméterbecslési eljarast, amely passziv mérésekkel is
képes elfogadhato becslést adni [6]. Kidolgoztuk a kisfesziiltségti villamos héalozatokban 1év§ felhar-
monikus torzitas on-line becslésének modszerét, és ezen alapulva adaptiv szabélyozét terveztiink a
torzitas csokkentésére szinkron-invertereket felhasznalva |7].

e Biokémiai és bioelektromos rendszerek paramétereinek becslése
Megvizsgaltuk a sejtmembranban talalhaté ioncsatornak Hogdkin-Huxley tipust modelljeinek iden-
tifikalhatosagat, és optimalizalason, valamint heurisztikus elemeken is alapuldé modell paraméter
becslési eljarasokat dolgoztunk ki a paraméterek becslésére [3].

Vizsgaltuk a kémiai reakcidhélozatok modelljeinek egyszertisitésére alkalmas modszereket is, és kvad-
ratikus optimalizélason alapulé moédszert dolgoztunk ki olyan egyszertibb, azaz kevesebb egyenletet
tartalmaz6 modellek meghatarozasara, amelyek dinamikus viselkedése az eredeti modell viselkedé-
sétdl csak egy adott kis mértékben tér el [12].

3. Nemlinearis rendszerek kvalitativ modell alapti diagnosztikaja

Nagyméret, komplex rendszereknél altalaban nem &ll rendelkezésre elegendGen pontos, részletes ma-
tematikai modell, ami a diagnosztika alapjat képezhetné. Igy diagnosztikai célra egymassal részlegesen
atfeds kiillonbozé informacios forrasokat lehet és kell is felhasznalni. Ezen informéciés forréasok egyike a
rendszer meghibasodas és miikodsképességének analizise soran nyert adatok, amelyek standard HAZOP
(hazard and operability analysis [16]) vagy FMEA (fault mode and effect analysis [15]) formaban all
rendelkezésre.
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Ezek az informéaciok kvalitativ jellegtiek, ezért formélis leirasukra az idGzitett szines Petri halokat
hasznalhatjuk [8] az egyéb kvalitativ leirasi formakkal 6tvozve |22].

A legfontosabb eredmények:

e A megbizhatosagi analizis ismert modszereinek (HAZOP és FMEA) integralasaval egy olyan, sza-
mitégéppel segitett megbizhatosigi analizis mdédszertant hoztunk létre, amelynek eredményei diag-
nosztikai célra is alkalmazhatoak [20]. A modszert kiterjesztettiik az idéfiiggs, operatori eljarasokkal
vezérelt esetre is.

A nagymeéretii komplex rendszerek modell alapu diagnosztikajat hatékonyan elvégezni képes mod-
szert fejlesztettiink ki, amely a rendszer fizikailag értelmes dekompozicidéjén alapul és a megbizha-
tosagi analizis ismert modszereinek (HAZOP és FMEA) integralasaval létrehozott és az id6fiiggs
esetre altalanositott adatrendszert hasznal [21].

Az eredményekbdl sziiletett kozlemények és tudomanyos fokozatok

e Az eredményeket az aldbbi Gsszesit§ tablazatban bemutatott moédon publikaltuk:

Kozlemény tipusa  Darabszam Impakt faktor Gsszes

folyoiratcikk 24 39.647
disszertacio 5 0
konf. kézlemmény 20 0
konyvfejezet 7 0
Osszesen 56 39.647
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