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Zarojelentés

. Eldzetes célkitiizések

A Kkorabbi kutatdsi munkaink sordn a jarmutdinamikai modellezés, a linearis és
nemlinearis jarmtdinamikai rendszeridentifikacié és az aktiv jarmidinamikai algoritmusok
terletén dolgoztunk ki Osszetett matematikai, fuzzy és sztochasztikus alapokon nyugvé
modelleket. Az itt kapott eredmények megjelentek az alkalmazott modellekben, az iranyitasi
algoritmusok kidolgozasaban, kisérleti szoftverek létrehozasaban is. Kutatasaink tervezett
célja volt a klasszikus és az ugynevezett lagy szamitasi eljarasok (fuzzy rendszerek, neurélis
halozatok) egyuttes alkalmazasaval kidolgozott olyan 6sszetett jarmidinamikai modellek
megalkotasa, melyek felhasznalhatéak a gyakorlati rendszer-identifikaciés problémak
megoldasahoz is. Az egyittesen alkalmazott dsszetett modellek alkalmazéasaval lehetévé valt
nagymeéretii és bonyolult feladatok kezelése, melyre a mddszerek izolalt felhasznalasaval
eddig nem volt lehetéseg. A kutatbmunka modszertani célja volt olyan lagy szamitasi
eljarasokon nyugvo jarmadinamikai modellezési és identifikacios algoritmusok kidolgozasa,
amelyek lehetévé teszik a komplexitas csokkenté redukcids eljardsok alkalmazésat és
integralasat a mérnoki munkaba. Céljaink kozott szerepelt olyan, szingularis érték felbontast
(SVD, HOSVD) adaptalni képes eljaras kidolgozasa, amely alacsony szamitasigényi és
lehetéve teszi a mar redukalt hierarchikus modellek valds idébeni adaptélasat. Ezen belil
kifejezett elvaras volt annak az igénynek a kielégitése, hogy a redukcidval kapott modell
megtartsa az eredeti bazisok lényeges tulajdonsagait, mint példaul a pozitivitas és a
normalitas. Kutatasaink tovabbi terlilete volt a jarmidinamikai modellezés és
rendszeridentifikacio fuzzy logikan alapul6 algoritmusainak tovabbfejlesztése és alkalmazasa
az eddig jobbara csak a klasszikus mddszerekkel vizsgalt terlileten.
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a. Baleseti jarmiitest deformaciok fuzzy alapu identifikacidja

Egyik fontos célkittizésiinknek tekintettlik Uj fuzzy modellezési eljarasok kidolgozasat,
altalaban heurisztikus jellegti identifikacids algoritmusok alkalmazésaval, és a kiegészitd
statisztikai elemzések elméleti megalapozasat is szoros dsszefliggésben a felhasznélt fuzzy
logikai eszkoztarral. Az igy elméletileg megalapozott sztochasztikus, statisztikai jellegi
analitikus modszereket a kidolgozott szoftver rendszerekben @sszekapcsoltuk a neurdlis
halozatok ugyancsak részben fuzzy, részben valosziniiségi bazison kidolgozott heurisztikus
tanuld algoritmusaival. Az elméletileg megalapozott és részben mar kidolgozott mddszereket
tobb tertleten is hatékonyan alkalmazni tudtuk a nagy alakvaltozassal jaré jarmidinamikai
modellezési feladatok megoldasaban. Az alkalmazasok kilondsen eredményesnek
bizonyultak a frontalis jellegti kdzuti jarmiibalesetek soran bekévetkezé nagy alakvaltozassal
jaro szerkezeti deforméciok informatikai ill. mechanikai jellegti identifikécioja soran.

Modszereket dolgoztunk ki a deformalt test identifikalasara lagy szamitastechnikai
modszerek alkalmazasaval. A mddszertani bazist természetesen a fuzzy logikai ill. fuzzy
irnyitasi eljarasok valamint a neurdlis hal6zatokon alapul6 technikak jelentették. A jarmutest
deforméacio finom strukturalis identifikacidjaban elsésorban a csucsok és az élek hatékony
azonositasat hajtjuk vegre a kilénb6z6 tipusd sztochasztikus algoritmusok kidolgozasaval.
Igy a nagyvonald informatikai térbeli formak elézetes azonositasa soran kapott mintazatokban
a tévesen azonositott csucs és el szakaszok megbizhatd modon kisziirhetok. Az igy
kidolgozott eljarasokkal elékészitettiik a komplex fuzzy-sztochasztikus modelleket, melyeket
a jarmitest deforméacios karakterisztikajanak meghatarozasara eredményesen alkalmazhatunk.

A kutatds tovabbi szakaszaban a jarmutest deformacio optikai Gton torténé mérésére,
valamint a jarmtivek koérnyezetében jelenlévo akadalyok vizualis alapon valé detektalasanak
tamogatasara fejlesztettlink ki Gjszerii moédszereket. Mivel a jarmiitest deforméacidjanak
eredményeként tobbnyire bonyolult fellletek keletkeznek, nagy hangsulyt fektettiink a
takarasban 1évé feluletelemek mérésére ill. modellezésére. A jelenleg alkalmazott 3D
modellezésre szolgalé mddszerek elére meghatarozott statikus kamerapoziciokbol keészitett
képeket alkalmaznak, igy a takarasban 1évo felulletelemek rekonstrualasara nem alkalmazhaték.
Az altalunk kifejlesztett modszer lehetévé teszi a kamerak tetszéleges pozicidba vald
athelyezését, biztositva ezzel a nem lathatd deformaélt fellletelemeknek a kamera lat6szogébe
vald hozasat. Mindemellett szlikségszerii volt a kamerak térbeli helyzetének nyomon kdvetése,
amely lehetéséget adott a kilénbdzé kamerapoziciokbol készitett képek alapjan rekonstrualt



fellletelemek egyméshoz val6 illesztésére. A fejlesztésnél nagy hangsulyt fektettink a
kamerak optimalis elrendezésének megtervezésére, ill. azok kalibralasara, amely nagyban
hozzajarult a mérési hiba csokkentéséhez. A kalibraciondl ill. az egyes kamerak nyomon
kovetésénél fennall6 zajokat minimalizacios eljarasokkal kuszoboltik ki.A  modszer
eredmeényeként kapott deformalt feluletet a gytrédési folyamat soran felemésztett deformécios
energia meghatarozasara alkalmazzuk.

Nem csupan a balesetelemzés, hanem a baleset megel6zés tertletén is 0j eredmenyeket
értlink el. Ezek kozé elsésorban a jarmii kornyezetében elhelyezkedé akadalyok ill. gyalogosok
rossz latasi viszonyok mellett valo detektalasdnak tamogatasara fejlesztettink ki Gjszeri
modszereket. A gyalogos ellitéses balesetek viszonylag nagy szazaléka a rossz latasi
viszonyoknak tudhaté be. Az emberi szem a gyorsan valtozd fényviszonyokhoz nem képes
gyorsan adaptalodni, ami balesetveszélyes helyzetek kialakulasahoz vezethet.

A jelenlegi rendszerek altal alkalmazott kameradk intenzitastartomanya (dynamic range)
nem elegend6é ahhoz, hogy rossz latasi viszonyok mellett is olyan képeket tovabbitsanak a
feldolgozo egységek felé, amelyeken az objektumokat detektalni lehetne. Ezeket a korlatokat
figyelembe véve Uj algoritmusokat fejlesztettiink ki killénb6z6 expozicids idével keszilt képek
azon részeinek elemzésére ill. azok egyesitésere, melyek a feldolgozas szempontjabol a
legtdbb hasznalhatd informéacidt tartalmazzék. Ennek tdmogatasara szegmentélasi modszert
fejlesztettlink ki, amelynél a kép elementaris régioinak gradiens alapu vizsgalatat alkalmaztuk.



A komplexitas csokkentése érdekében fuzzy eszkozokkel redukaltuk a szegmensek
szamat, amely a feldolgozas sebességének szempontjabdl fontos tényezének bizonyult. A
szegmentélast a bemenetként megadott kilonbdz6 expozicids idével készilt képek
mindegyikén elvégeztik. Az egyes képek leginformativabb szegmenseinek egyesitesere fuzzy
kever6 fuggvényeket alkalmaztunk. Az igy kapott képen rossz és gyorsan valtozd
fényviszonyok mellett is mindazon objektum megtalalhatd, melyeknek idében toérténé gépi
felismerése fontos lehet a balesetelkeriilés szempontjabol.

b. A deformacids energia eloszlasanak modellezése

A kutatas sordn megalapoztuk a baleseti jarmitest-deformacié modelljének tenzor
szorzat alapu leirdsét.

A deformécios folyamat klasszikus leiraséhoz ismerniink kellene a jarmiitest minden
Osszetevojének fizikai paramétereit, mint példaul rugalmassagi modulus, nyirasi modulus.
Ezek altaldban pontosan nem ismertek, de egzakt paraméterek esetén is igen bonyolult
differencidlegyenletek megoldasa jelentené a deformacios folyamat leirasat. Ilyen tipusu
megkozelitésen alapulnak a bonyolult deforméciés folyamatok modellezésére altaldban
alkalmazott véges elem modszerek is. Ezen modszerek altalanos hatranya, hogy egyrészt a
paraméterek nagyfoku ismeretét tételezik fel, masrészt még ilyen pontos ismeretek esetén is
akar tobb nap is lehet egy deformacids folyamat szamitogéppel torténd teljes rekonstruélasa.

Az (j identifik4cids eljards alapgondolata szerint a jarmiutestet elére meghatarozott
szamu cellara osztjuk fel, vagyis egy ortogonalis terbeli racshaldval particionaljuk a
deformacios folyamat el6tti, kezdetben sértetlen jarmitestet. Az igy kapott cellak
mindegyikéhez rendelink egy fuggvényt, mely a teljes cella energia elnyelési, illetve
ateresztési tulajdonsagat irja le. Ezen fuggvény paramétereit becsilhetjik torési Kisérletek
eredményeibdl, vagy egy hasonld, balesetben deforméaciot szenvedett jarmiutestrél készilt
digitalis féenyképek feldolgozésaval nyert adatok alapjan. Mivel az egyes cellak energia
ateresztési karakterisztikdja az anyag szerkezeti tulajdonsagaibol adodoan fliggvénye a kilsé
hatds (vagyis az Utk0zés) iranyanak, ezért egy — egy cellahoz célszeri tobb ilyen tipusu
fuggvenyt rendelni, melyek egymastdl eltéré iranyokra adjdk meg az adott cella energia
elnyelési és ateresztési tulajdonsagait. Célszeriinek tiinik az ortogonalis racshalonak
megfelelé iranyokra cellanként harom ilyen tipust fliggvény megadasa, de az egy cellahoz
tartozo karakterisztikus fuggvények szama akar tobb is lehet, ha az egyes iranyokhoz el6jelet
is rendelink. Egy tetszéleges iranybdl torténd tkdzés esetén a kilsé hatast a racshalonak
megfeleléen ortogonalis komponensekre bontjuk, az egyes komponensek hatésat pedig
egymastol flggetlenil vizsgaljuk. Az egyes iranyokban vegbemené valtozas (a cellak altal
elnyelt és ateresztett energiara vonatkozolag) a szomszédos cella szintek kozott leirhatd tenzor
szorzat alakban, a teljes jarmiitest energia valtozasa pedig ezek 6sszegeként all els. A
deformacio soran fellép6 energia eloszlds — valtozast az 6sszes ortogonalis komponens
szuperpoziciojaval irhatjuk le.

Az igy kapott modell segitségével lehetéségiink nyilik a baleseti jarmutest deforméaciok
sorén az elnyelt energia eloszlasanak kozelito jellegti identifik&lasara, amely felhasznélhaté a



biztonsagos, az Utk0zési energiat az utasok szempontjabdl megfeleléen elnyel6 és tovabbitd
jarmivek tervezésénel is.

C. Tenzor szorzat modell transzformacioval kapcsolatos eredmények

A gépjarmiiveknél fellépé lengésekkel és rezgésekkel kapcsolatban LPV modell
reprezentaciot alkalmaztunk. Az LPV rendszerek analiziséhez és azzal kapcsolatos tervezések
vegrehajtdsdhoz az egyik leghatékonyabban alkalmazott, a modern technikék kdzil a politop
reprezentacioban ertelmezheté linearis matrixegyenlétlensegen alapulé megoldasokat
alkalmaztunk. A politop reprezentaciora épilé modellek megalkotasdhoz tenzorszorzat-
modell transzformaciot alkalmaztunk és azzal kapcsolatos kilénb6z6 kanonikus és konvex
formékat definialtunk és vizsgaltunk.

A tenzorszorzat-modell transzformacion alapulé megkozelitések illetve modellezési
technikdk eredményesen alkalmazhatoak a foldi jarmtivek (kozati haszongépjarmivek)
dinamikai modelljeinek vizsgalataban, igy tobbek kdzott hatékonyan felhasznalhaté a kozuti
haszongépjarmivek vazszerkezetének modalis analizisében is a végeselem alapi modszerek
kiegészitéseként. Hasonl6 mddon a transzformécié jol alkalmazhatd haszongépjarmiivek
irnyitasi, lengéssel és rezgéssel, fékezéssel és kormanyzassal kapcsolatos, feladataiban.

Az OTKA tdmogatasaval elért eredményeink az elmult évtizedben szinte parhuzamosan
megjelent, attoré jelentéségi iranyitaselméleti és matematikai eredményekre, illetve
rendszerelméleti szemléletvaltozasra tamaszkodik.

A fentiek alapjan a kdvetkezé miiszaki feladatot vizsgaltuk meg a gépjarmivek lengé
rezgo rendszereinek tervezéséhez és vizsgalatahoz. Ha egy adott modellt - iranyitasi céloktdl
fuggbéen - konvex optimalizécids feladatkéent meg tudunk fogalmazni (példaul lineéris
matrixegyenlétlenségek segitségével), akkor a feladatok tdg osztalyat meg tudjuk oldani -
fuggetlendl attél, hogy analitikus megoldé modszer létezik-e vagy sem. A szakirodalomban
szamos (analitikus) megoldasi mddszer talalhaté arra a feladatra, hogy egy (analitikus
formaban) adott, linearis paramétervaltozos allapottér-modellt hogyan lehet olyan affin alakra
felbontani, amely a fentiek alapjan mar kénnyen atirhatd linearis matrixegyenlétlensegekke,
természetesen az adott tervezési célok figyelembe vételével. Viszont a modell analitikus
atalakitasa, példaul megfelel6 affin felbontasa, sok esetben nehézkes, idéigényes, illetve
bonyolultabb modellek esetén a jelenlegi analitikus eszkdzokkel nem is lehetséges. Ez
kilénosen igaz akkor, amikor a modern identifikacios modszerekkel kapott modell nem - a
klasszikus értelemben vett - képletekkel adott, hanem a lagy szdmitéstechnika algoritmikus
eszkozeivel, példaul egy neuralis halozattal (ahol az adott modell dinamikajat a neuronok
kozotti kotések struktardja, és a kotések sulyainak értékeibdl képezheté nagyméretii
szamtémb reprezentalja). Hasonloan, ha az adott modell dinamikajat fuzzy szabalyok vagy
genetikus algoritmusok reprezentaljak, akkor az analitikus atalakitas szinte megoldhatatlan.
Tovabbi nehézséget jelent, hogy az analitikus megoldas sem egységes, killénb6zé modellek
vagy a modellek megvaltozasa esetén (j levezetést igényel.



Kutatomunkank soran egyik fé cél az volt, hogy mind a szemlélet, mind a matematikai
eszkoztar szempontjabol nézve egyseges rendszert dolgozzunk ki bonyolult modellekre épiilé
irdnyitaselméleti feladatok megoldéséra. Ezen beliil az alabbi feladatokat vegeztik el:

Megvizsgaltuk - kilénds tekintettel a linearis paramétervaltozos allapottér modellek
esetére -, hogy létezik-e olyan modell-reprezentacio, amelyben a konvex optimalizacids
feladatok megoldasara kidolgozott linearis matrixegyenlétlenségek értelmezhetéek és
felirhatéak, valamint amelyre - szemlélet és matematikai eszkdzok szempontjabdl egyarant -
egységesen at lehet térni fizikai megfontolasok alapjan analitikusan levezetett, vagy maés
modern identifikacios modszerrel eredményezett modell-reprezentaciokbol.

Bemutattuk, hogy a tenzorszorzat-modell transzformacio alkalmazasaval a
tenzorszorzat-modell reprezentacidra valé attérés adott feltételek esetén automatikusan,
emberi beavatkozas néelkul" egysegesen elvégezheto. Itt a transzforméacio, mint numerikus
maodszer alkalmazasa elsésorban nem egy analitikus képlet megoldasat, hanem annal tagabb
értelemben vehetéen analitikus képletek, vagy kilénb6z6 modern identifikacios
reprezentaciok és a tenzorszorzat-modell analitikus képlete kdzotti atalakitast jelenti, amely
egyszeriibb, szerencsésebb esetekben esetleg analitikus levezetéssel is megoldhatd. A
transzformacid numerikus atalakitasok sorozatat foglalja magaba (mint példaul N-ed rendi
szingularis értékfelbontas), amely tagabb értelemben ugyan, de Ugy tekintheté az analitikus
levezetéssel egyenértékiinek, mint ahogy ma mar egy analitikus képlet megoldéasaként
elfogadjuk a numerikus modszerek eredményét is. A transzformacié és a linearis
matrixegyenlétlenségek egylttes megoldésa elfogadhatd idén beliil végrehajthato.

Megmutattuk, hogy a tenzorszorzat-modell transzformacid lényeges 0j, alkoto jellegi
szemléletet jelenthet az iranyitaselméletben, annak ellenére, hogy valamelyest hasonlit a
linearis paramétervaltozos allapottér-modellek affin felbontdsdhoz. Felvetettik azt a
hipotézist, hogy a szabalyozéasi feladat megoldasa soran a linearis matrixegyenlétlenségek
megoldhatdsagat jelentésen befolyasolja az adott dinamikai modell konvex burkanak tipusa,
amely az () reprezentacioban jél szemléltethets, vizsgalhatd és tervezhets. Olyan tervezési
szempontok is (peldaul sztik konvex burkok tipusainak eléallitasa) vizsgalhatoak, melyek az
eddigi analitikus mddszereknél nem meriiltek fel.

A fenti kutatasokat az aldbbi moddszerre alapoztuk: A linearis paramétervaltozos
allapotter-modellek, a linedris matrixegyenldtlenségek, valamint a modern - tagabb
értelemben vett - identifikacids reprezentaciokban megszokott matrixalgebrai operatorok
hasznalata tal bonyolult leirast és tébbszords hierarchikus indexelési technikat igényelt volna,
kiléndsen az N-ed rendt szingularis értékfelbontas kiilonb6z6 kiegészitései és maodositasai
esetében. A tenzoralgebrai operatorok alkalmazasanal a Lathauwer munkaiban ismertetett
szemléletet kovettik.

A kidolgozott modszerek és bizonyitasok az N-ed rendt szingularis éertékfelbontasra
éplilnek. A métrixalgebraban, és kuléndsen a numerikus lineéris algebradban kézponti szerepet
jatszik a matrixfelbontas vagy kanonikus forma. Az egyik leginkabb alkalmazott felbontas a
szingularis értékfelbontas. Megjelenését a miuszaki alkalmazésokban és szinte minden
tudomanyterlleten a szamitégépek megnovekedett teljesitmenye segitette elé. A szingularis
értékfelbontassal kapott szorzat mindegyik Osszetevéjének eltérd, fontos tulajdonsdga van,
melyekre az alkalmazasokban kilonb6z6 feladatok megoldésat épitik.



Az elmult évtizedekben megjelent a tobbdimenzids métrixok szingularis-érték felbontasa,
amit N-ed rendi szingularis értékfelbontasnak neveznek a szakirodalomi tanulméanyok.
Kulcsszerepet kapott a fliggetlen komponens analizisben, és dimenzi6-redukcioként is
megjelent az N-ed rendt faktoranalizisben. Az elmult években Lathauwer szisztematikus
tenzoralgebrai rendszerbe foglalta a szinguléris éertékfelbontést, informéacid és reprezentécid
szempontjabol ) tulajdonsagok bizonyitasaval egyitt. Ezeket az eredmenyeket
kutatasainkban implicit modon hasznaltuk, és megmutattuk, hogy a tenzorok N-ed rendii
szingularis érték szerinti felbontadsanak mintajara olyan tenzorszorzat-modellek definialhatok
és allithatok el6, melyek a szingularis értékfelbontés tulajdonségait kihasznélva a dinamikus
hogy ennek a felbontdsnak az analdgigjara a folytonos fliggvények is felbonthatoak -
numerikus uton - Ugy, hogy azok 6roklik a tenzor-felbontés kedvezé tulajdonsagait.

b E S A tenzor szorzat transzformacio  gyakorlati
alkalmazhatdsaganak illusztralasaként a TORA
(Translational Oscillator with an eccentric Rotational proof
mass Actuator) rendszer megfigyel6 és iranyito tervezesét
(observer and controller design) valositottuk meg. A
vizsgalt rendszer jol modellezi a jarmtrendszerek
dinamikai leirdsdban eléforduld problemakat. Ezzel a
modszerrel a szabalyoz6 tervezése numerikus feladat, mely
kdnnyen megoldhato a MATLAB rendszer
felhasznalasaval. A rendszert, mint LPV (lineéris paraméter valtozés) rendszert leir6 egyenlet
altalanos alakja az alabbi:
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A kozelités hibajara érvenyes az alabbi 0sszefiiggés, ahol e=0 véges R esetén altalaban
nem érheto el.

<g

S-S, -pl)S,

A tenzor szorzat transzformécioval az adott LPV rendszer rendszermaétrixat az alabbi

alakra hoztuk:
(o8 e0f()

, ahol S a kozelitésnél hasznalt LTI rendszerek rendszerekbdl felépiilé N+2 dimenzids
tenzor.

Az eljarés sorén azt kaptuk, hogy a TORA rendszer LPV &llapottér modellje megadhatd
tenzor szorzat modellel nyolc LTI vertex rendszerrel. Mint a mellékelt, a szimulacid
eredményeit bemutaté abrakon lathatd, a tervezett iranyitd és megfigyel6 garantalja a
megkivant stabilitast.

1. Osszefoglalas

A kutatdbmunka f6 célja olyan integralt nagy méreti jarmidinamikai modellek
kidolgozasa volt, melyek egyuttesen képesek alkalmazni a kilénbdzo statisztikai és fuzzy
iranyitastechnikai mddszereket illetve identifikacios eljarasokat a jarmitervezés és méretezés
sajatos problémainak megoldéasa soran.

Kutatasaink soran a linearis és a nemlinearis jarmadinamikai rendszerek bizonytalansagi
tényezoket is figyelembe vevo Uj tipusu modellezési eljardsainak és rendszeridentifikécios
algoritmusainak kidolgozasaval foglalkoztunk. A jarmidinamikai modellezés metodoldgiali
megkozelitésében a hagyomanyos statisztikai rendszeridentifikacios modszerek alkalmazésa
mellett a kiildnb6z6 lagy szamitastudomanyi megkdzelitési modok, igy toébbek kdzott a fuzzy
logika, fuzzy iranyitastechnika, a neurélis és fuzzy-neurdlis haldzatok, tovabba a szinguléris
értékdekompozicio (SVD) mddszerei is szerepelnek.

A kutatobmunka gyakorlati eredményei alkalmazhatéak a hierarchikus modellek
komplexitas redukciojaban, a balesetelemzés, a jarmiidinamikai rendszeridentifikacio és a
jarmiiranyitas komplex feladatainak megoldasa soran.



