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A KUTATASI TERULET MEGHATAROZASA

A korszer(i ipari technoldgiai folyamatok és rendszerek szerkezeti és miikddésbeli
bonyolultsaganak névekedésével a modern technoldgia egyre névekvé szamban hoz létre olyan
jellemzéen nagy anyagi értéket képvisel6 dinamikus rendszereket, amelyekben a mikd&dés
biztonsdga gyakran mindenek felett alld tervezési szempont. Ertheté mddon a rendszerek altal
tartalmazott Osszetev6-elemek, szenzorok és beavatkozd szervek szamanak ndvekedésével
egyre nagyobb figyelmet kell szentelni azok megbizhaté mikodésének. Kilondsen igaz ez az
olyan nagy miikodési kockazattal jaro helyeken mint a repllégépek és (ireszk6zok iranyitasa, a
nuklearis és vegyipar bizonyos veszélyes folyamatai és az autdipar, ahol adott esetben
emberéletek, jelentés anyagi értékek, s nem utolsésorban a természeti kérnyezet biztonsaga
forog kockan. Ezzel parhuzamosan és ezen technoldgidk fejlédésétdél nem fliggetlendl a
bedgyazott iranyitasi rendszerek megjelenésével (nevezett terileteken a beagyazott
iranyitérendszerek szinte kizarélagos technoldgidkka valtak) az irdnyitérendszerek biztonsagos
mUikodtetésének egészen Uj szempontjai kerlltek elétérbe. Ezek a szempontok megkévetelik,
hogy az iranyitorendszert és iranyitott folyamatot egymas szimbidzisaban kezeljlk.

A beagyazott rendszerek fedélzeti iranyitorendszerekben vald altalanossa valasaval egy
masik figyelemreméltd fejlédési —atalakulasi folyamat, maguknak az iranyitott rendszereknek
nagymértékben elosztott megvalodsitdsi modja. Ez az elosztottsdg térbeli és funkcionalis
elosztottsagot is jelent egyben. Egy jarm( fé funkcidelemeinek realizalasat (pl. elektronikus
jarmldinamika stabilizald rendszerek - ESC), elosztott, egymassal komminikalé beagyazott
mikrovezérl6kre épul6 fedélzeti irdanyitérendszerek (adott esetben ABS, aktiv kormanyzas,
motorteljesitmény szabalyozds) egymassal egyuttm(ikodve latjak el. Az ilyen elosztott
rendszerekben vald szlirés és detektalas Uj feladat elé dllitja és a korabbi, ’‘stand-alone’
rendszerekre vonatkozd eredmények U(jragondolasara kényszeriti a kutatokat. Nevezett
kérdéskor problémainak tisztédzdsa és irodalmdnak feldolgozédsa nyoman keletkezett és masok
altal is hasznosithatonak vélt informacidkat [1], [5]-ben tettik kozzé.

A hibadetektald rendszerek alkalmazasanak legfébb célja, hogy a hibakat még kialakulasuk
kezdeti fazisdban azonositani tudjuk. Akkor, amikor a folyamatok leterhelésével, leallitasaval
vagy atkonfiguralasaval, a kritikus kovetkezményekkel jaré hatasok még elkerllhet6k.
Ugyancsak hibadetektalas kell, hogy megel6zze az iranyitérendszer atkonfiguralasat célzé
miveleteket amiket annak érdekében kivanunk végrehajtani, hogy az iranyitott rendszer
hibatlrési tulajdonsagait javitsuk (hibatliré rendszerek).

A valtozas és hibadetektalasi probléma megfogalmazasara és megoldasara az irodalomban
tobb irdnyzatot is taldlunk. A detektaldsi feladat megoldhaté a medfigyelt folyamat modelljének
ismeretében vagy anélkil. A modell alapl megkozelitések az egyik legfontosabb és a
gyakorlatban az egyik legsikeresebb feladatosztalyt jelentik. Az altalunk kovetett kutatasi
tematika is a modellek ismeretén és kvantitativ analitikus mddszerek alkalmazasan alapuld
modszerek kutatasat tlizte ki célul.

Annak altalanos felismerésével, hogy a modellek ismeretében elkerilhetetlendl jelenlévé
bizonytalansag és a folyamatokat terhel6 zajok és zavarok valamint a folyamatokban jelen levd
nemlinearitdsok hatdsa a detektalas hatékonysagat jelentds mértékben leronthatjak, a
detektdlasi folyamat robusztussaganak biztositdsa minden detektalasi, szlirasi maddszer
alaptulajdonsaga kell, hogy legyen.



A robusztus detektalasi moddszerek kutatdsa altalaban egy tobbvaltozds optimalizalasi
problémara vezet, amely probléma megoldasanak célja, hogy a detektalas olyan egymassal
ellentétes tulajdonsdgait, mint a zavarokkal szemben értelmezett robusztussdg és a
detektalando jelre vett érzékenység egy adott alkalmazason belil a legkivanatosabb mértékben
behangolhatéva tegylk.

A TEMA NEMZETKOZI ES HAZAI ELOZMENYEI

A korabbi OTKA palyazatokon alapult kutatasaink soran jelent6s, nemzetkézi érdekl6dést kivaltod
Uj alapkutatas jellegli eredményeket értiink el a robusztus hibadetektalasi modszerek teriletén
mind linearis id6-invarians (LTI) és linearis id6ében valtozo dinamikaju (LTV), linearis paraméter
valtozdés (LPV) és nemlinearis rendszerekre vonatkozdéan. Munkank soran feltérképeztik és
szamba vettik azokat a problémakat, illetve azok megoldasara igénybe-vehet6 eszkdzoket és
modszereket, amelyek utat mutathatnak a nemlinearis problémak Gjszer( kezelésének iranyaba
is. A fent jellemzett rendszerosztdlyokra nézve foglalkoztunk a zavarszétcsatolas ill.
robusztussag és detektalasi érzékenység problémakorével. A detektaldsz(ré tervezési feladatok
H-infinity optimalizalasi mddszerrel vett megoldasat (az 4n. H-infinity detektaldszUlrét) sok
vonatkozasban a témavezeté nevéhez koti az irodalom. A jelen pdlydzat tematikdjanak
Ujszerlisége az alapkutatasi célok és ezek implikalta feladatok alkalmazascentrikus
(jarmUrendszerek, beagyazott implementacidk) megkozelitésében rejlett.

KITUZOTT KUTATASI CELOK

Kutatasi programunkat a koOvetkez6 Osszetartozd de tematikailag jol elkllonithetd
problémateriiletek mentén végeztiik.

a) Robusztus detektaldsz(ir6k tervezési elméletének kutatasa

Kutatasi tervinkben célul tlztik olyan detektaldszlrd tervezési eljarasok kutatasat és
alkalmazasfejlesztését, amelyek a megdfigyelt rendszerben bekovetkezd valtozasok minimalis
késedelemmel torténd, hamis riasztédsokat elkertilé detektalasara alkalmasak a mindenkor
elérhet6 legjobb érzékenységgel és robusztussagi mutatok mellett azon esetekben, amikor az
LTI, LTV, LPV vagy nemlinearis rendszer modellje csak bizonytalanul ismert és a folyamatot
zavarok is terhelik. A feladatok megoldasara a korabban alkalmasnak bizonyult analitikai,
algebrai és geometriai elveket alkalmaztuk.

A kutatas egyik hangsulyos célkit(izése volt a rendszer modelljének invertalasan alapuld
detektaloszlir6k tulajdonsagainak kutatasa, ideértve elsGsorban az inverz geometriai
tulajdonsagait és az inverz dinamika el6allitdsdra vonatkozé mddszereket, zajokkal és
bizonytalansagokkal terhelt esetekben. A kutatas targyaként linearis és nemlinearis
rendszereket egyarant megjel6ltiink. Legfontosabb eredményiink az inverz dinamikajanak on-
line becslésére épll6é H-infinity optimalis szlirés modszerének kidolgozasa volt, ami jelentGs
nemzetkozi visszhangot kivaltd, elismert, Uj tudomanyos eredményekhez vezetett.

Erre épitkezve, a kidolgozott mddszerek finomitdsaval és tovabbgondoldsaval szamos Uj
publikacio szlletett [2], [3], [6], [7], [8]. Az OGsszetartozd eredmények szintézisét egy
Osszefoglald cikk formajaban megfogalmazva respektalt folyodirathoz kuldtik el kozzététel
céljabol [15].

Megkozelitéseinkben folytattuk annak a két jellemz6 problémaosztalynak kutatasat,

amelyek eddigi munkankat meghataroztak. Nevezetesen az alabbi feladatokat klilonboztettiik
meg:

1. Robusztussag biztositasa teljes zavarszétcsatolassal (exact decoupling). A zavarok
hatasat teljesen kikiszobolhetjik és igy a hibak detektalasat maximalis
érzékenységgel megvaldsithatjuk a hibak és zavarok egymasra valo hatasanak a
szUrd output terében torténo teljes szétvalasztasaval (szétcsatolasaval).

2. Robusztussag biztositdsa a zavarok hatasanak optimalis gyengitésével (approximate
decoupling). A legtébb esetben a detektaldsi mddszer robusztussaga csak részleges



szétcsatolassal és a zavarok hatasanak optimalis gyengitésével érheté el. Ilyenkor a
hibak detektalasanak érzékenysége csak a moddszer zajelnyomasi tulajdonsaganak
rovasara novelhet6.

A kutatdsunk és a most zaruld OTKA projektiink egyik legfontosabb eredményeként
értékelhetjuk azt az altalunk most kidolgozott szlirési -detektalasi modszert, ami a fenti két
hagyomanyos néz6pontot egy teljesen Uj megkézelitésbe helyezi és a kovetkez6 robusztus
detektaldsi mddszerrel egésziti ki:

3. Robusztussag biztositasa a zavarokkal terhelt hibajelek teljes szétcsatolasaval majd
a zavarok hatdsanak optimalis gyengitésével. Bizonyos esetekben nagyon jo
performancia tulajdonsagokkal rendelkez6 szlir6 tervezhet6, ha a detektalasi
feladatot két |épésben, el6szor a zavarokkal terhelt hibajelek teljes szétcsatolasaval
majd, egy masodik |épésben a mar szétvalasztott hibajeleken hatdé zavarok
hatdsanak optimalis gyengitésével végezzik.

A fenti Ujszer(i probléma megkulzelitést és megoldast az inverz rendszermodellen alapuld
kombinalt H-infinity szlirés mddszerének kidolgozasa tette lehetévé, amelynek nem voltak az
irodalomban el6zményei.

Algebrai/geometriai moddszereket vettink szamitasba az idGtartomanyban az un.
szétcsatolhaté és frekvenciatartomanybeli H-infinity optimalizalasi modszereket a nem
szétcsatolhatd detektalasi problémak megoldasa soran.

AlapvetGen azokra az eredményekre tdmaszkodva, amelyeket az elmult kutatasi id6szakok
soran értink el, tovabbhaladtunk a nemlinearis problémak megoldasaban. Erre alapvetfen a
korabban altalunk bevezetett dinamikus rendszer-inverzion alapuld detektalasi maddszerek
szolgaltak alapul. Ennek soran szamos, a linearis rendszerek esetében mar megértett és
letisztazott matematikai rendszertulajdonsag nemlinearis rendszerekben torténé
Ujraértelmezésére volt sziikség. A rendszer inverzének tulajdonsagai, az inverz eléallitdsanak
modja és feltételei valamint a bizonytalansagok kezelésének maddja nemlinearis esetekben
azonban tovabbra is fontos tisztazasra vard problémak.

Jarmldinamikai alkalmazasokra vonatkozéan LPV modellezési technikara alapozva szilettek
a hibatlir6 modszerekre vonatkozd jelentés Uj eredmények, amelyeket [11], [12]-ben
publikaltunk. Az elosztott implementacidkban jut jelent6s szerephez az Un. kapcsold izemmaodu
rendszerek (switching systems) alkalmazasa, amelyek a meghibdsodas detektaldasa utan
irdnyitasi stratégiat valtva képesek beavatkozasra - és idGlegesen akar a hiba rendszerbdl
torténd kiiktatasara. Egy ilyen modszer kertlt publikalasra [13]-ban.

Jelent6s nemzetkodzi egylttm(ikodés eredménye volt a C. S. Draper Laboratérium
(Cambridge, MS.) munkatarsaival végzett kozos kutatds, amely a dinamikus rendszerek
detektalasi problémait a jelfeldolgozasban hasznalatos detektaldsi mdodszerekkel vetette Gssze,
feltarva a két tudomanyterilet altal kovetett moddszertanok (invaridns alterek elmélete)
hasonlésagat és 6sszecsengését, sok esetben az eddig fliggetlenként szamontartott mdédszerek
és megkozelitések mély elméleti azonossagat [17].

b) Hibatliré sziirési, -detektalasi mddszerek kidolgozasa elosztott dinamikus
rendszerekben toérténé alkalmazasra

Kutatasaink masik hangsulyos iranyvonala az elosztott rendszerekben tirténd szlrési és
detektalasi modszerek kidolgozasa volt. Ezzel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy a kutatas
érdekes Uj fordulatot vett és az eredetileg célul t(iz6tt (bar a tervekben ilymddon soha meg
nem jel6lt) megkdzelitést az elosztott (distributed) implementacidk iranyaba nagyon igéretes
modszerek alkalmazasaval terjesztettlik ki. Az eltérés nem jelenti a kutatasi terv feladasat vagy
az eredeti tervekkel 6ssze nem fér6 modositasat, sokkal inkdbb annak fontos, Uj iranyokba
torténo kibOvitését. A kutatas sulyponti része ebbe az (j igéretes iranyba mozdult el.

Annak érdekében, hogy megvizsgdljuk, hogy a fenti szlirési mddszerek hogyan lesznek
alkalmazhatdk az elosztott jarm( fedélzeti rendszerekben t6rténé felhasznalasra, kezdtlink el



foglalkozni a bonyolult, nemlinearis folyamatok allapotbecslési, nemlinearis sz(irési
modszereinek elosztott implementaciot tamogatd Ujszerd elveivel. Az Un. szbvetségi (federated)
szlirési elv specialis alkalmazasait intenziv folyamatszimulacios tevékenységlink eredményeire
tdmaszkodva dolgoztuk ki.

Az ehhez a témako6rhoz kapcsoldédd kutatasaink legfontosabb eredményeként kell, hogy
értelmezzik azt a felismerést, hogy az esetekentént nagyméretl, elosztott, er6forras
korlatozott beagyazott iranyité-rendszerekben a rendszerben bekdvetkezd hibak detektalasanak
és a rendszer allapotainak becslésének sikerességét és performancia tulajdonsagainak
kézbentartdsat az elosztott strukturdhoz igazodd specidlis sz(ir6 architekturdkkal lehet csak
biztositani. Ezt a specialis architektirat most a szovetségi (federated) szlir6strukturakban
kerestiik. A témakor feldolgozasa nyoman szilettek a [4], [9] publikacidok, amelyek az elv
hasznalhatdsagat, hibatlirasat és performancia jellemzgit demonstraltak.

A sz(irési modszer tovabbgondolasa révén szllettek a [10], [14]-ben publikalt eredmények,
amelyek egy a szOvetségi szlirés elvein nyugvd elosztott allapotbecslési mddszert kooperativ
ad-hoc jarmikommunikacids halézatokban torténd alkalmazasra adnak lehetéséget. A mddszert
Osszefoglald kozlemény a szakterilet neves folydiratanak 2009-re tervezett kilénszamanak
meghivott publikacioja [16].
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Megj: A kutatdsi tervben szerepld kutatdk neve kovér betlikkel szedve.



