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1. Célkitlizések

Az elmult években - 2005 és 2007 kodzott - az OTKA altal tamogatott kutatasban
folytonos idejl nemlinedris rendszerek modellezésével és identifikacidjaval foglalkoztunk. A
feladatot nemlinearis kontextusban az motivalta, hogy az ismeretlen paraméterek minél
pontosabb becslése és bizonytalansaganak meghatarozasa hatvanyozott jelentéséggel bir a

modellbazisu iranyitaselméleti feladatok megoldasaban.

A kutatas elsédleges célkitlizése volt a folytonos idejii nemlinearis
allapotegyenletekkel leirt modellekben szerepld paramétereknek bemenet-kimenet
mérési adatok segitségével torténd becslése, az ugynevezett szirkedoboz (grey-box)
identifikaciés probléma megoldasa. Habar diszkrét ideji rendszerekre mar szamos
eredmény szlletett, a gyakorlati alkalmazasokban legalabb akkora sullyal bir6é folytonos
ideji  nemlinearis rendszerek identifikaciojarol alig rendelkeztink az altalanos

megallapitdsokon tulmené és a probléma Iényegét érintd ismeretekkel.

Az elmult harom évben a kdvetkezé feladatokkal foglalkoztunk.

e Nemlinearis modell grey-box identifikalhatosaganak elemzése, folytonos nemlinearis
rendszerek mérési adatokbodl valé paraméterbecslésére hasznalhatd optimalizacios
feladatok és a lehetséges numerikus megoldd algoritmusok elméleti
tulajdonsagainak elemzése.

e Mobdszertan kidolgozasa nemlinearis rendszerek grey-box identifikalasara, a
jarmldinamikai alkalmazasok specialis igényeinek figyelembe vétele, numerikus
eljarasok kidolgozasa és implementalasa.

¢ Modszertan kidolgozasa az identifikalt paraméterek bizonytalansaganak becslésére.
Jarmidinamikai rendszerek iranyitasi feladatai altal igényelt nemlinearis modellek

identifikalasa.



2. Kutatasi eredmények

Egy nemlinearis modellben szerepld ismeretlen komponensek és paraméterek
identifikalhatésaganak elemzése adott méréseket feltételezve olyan elméleti feladat, ami
minden identifikacios eljaras elsédleges Iépése. Az identifikacids feladat ugynevezett szlirke
doboz (grey-box) modell konstrualasara vezet, mivel ebben a modellben az ismert struktura

és az ismert paraméterek figyelembe vehetdk. [10]

A nemlinearis modell ismeretlen komponenseinek meghatarozasat illetve a becsilt
paraméterek bizonytalansaganak behatarolasat a szakirodalomban nyomon kdvethetd
eddigi eredmények f6leg diszkrét idejl rendszerek esetében vizsgaljak, mig a folytonos idejl
identifikacié terén linearis id8invaridns rendszerekre és specialis autoregresszios
struktdraval adott rendszerekre vannak eredmények. A grey-box paraméterbecslési
probléma megoldasa lényegében egy alkalmas optimalizaciés feladat keretein belll
targyalhatd, aminek gyakorlati megoldasa altalaban olyan iteracios eljarasokat eredmeényez,

melynek konvergencia tulajdonsagairodl az adott kontextusban keveset tudunk.

Jelentés gondot okoz, hogy a folytonos nemlinearis modell ismeretlen paramétereit
mintavételezett jelek alapjan kell becsllni, valamint az, hogy a modell kezdeti értékei nem
ismertek. A kezdeti érték nem ismert volta egyrészt megndveli az identifikalhatésagi
kérdések komplexitasat, masrészt megneheziti olyan szimulacios eredmények el6allitasat,
amire tamaszkodva moddszer adhaté az ismeretlen paraméterek (amik kdzé esetleg az

ismeretlen kezdeti értékek is tartoznak) meghatarozasara. [10,18]

Kutatdsaink soran a folytonos ideji linearis valtozé paraméterii (LPV) modelleken
alapul6é szirkedoboz (grey-box) paraméterbecslési probléma megoldasara fokuszaltunk
kilénoés tekintettel olyan kérdések megvalaszolasara, mint az ismeretlen kezdeti érték altal
okozott bizonytalansag kikliszobdlése vagy a mintavételezési id6 hatasa az identifikacios
eljaras konvergenciajara. A folytonos ideji szlirke doboz modell ismeretlen paramétereinek
becslésére egy megfigyel6 alapu identifikacids modszert javasoltunk, ami a kezdeti értékek

becslésében 1évd hibakra kevésbé érzékeny [2].



3. Alkalmazott kutatasi eredmények

Egy specidlis nemlinearis modellosztalyt alkotnak az un. Wiener tipusu modellek.
Kutatasainkat kiterjesztettik ezen modellek identifikacidjara és az identifikalt modell

iranyitasi célu felhasznalasara [5].

Egyik alkalmazasi példaként a Paksi Atomerémiiben megvalésitott primerkori
nyomasszabalyozé rendszer korszerlsitése szolgalt. A szabalyozasi feladat a primerkdri
nyomas allandé 123 bar koruli értéken tartdsa. A szlrkedoboz identifikacios mddszerek
fontos szerepet jatszottak a nyomasszabalyozd rendszer modellezésében, illetve ezen
keresztil a modell alapu iranyitas tervezésében. Az altalunk tervezett és megvaldsitott (O
szabalyoz6 algoritmussal sikertlt a korabban kb. 1 bar-os tartomanyban ingadozdé
primerkori nyomast stabilizalni, ami igy az erdma lukteté Gzeme mellett is csak egy negyed
bar-on belll marad. A kialakitott szabalyozasi sémaval sikerllt megmutatni, hogy a nagy
megbizhatdésagu matematikai modellek valamint a modern szabalyozoétervezési mddszerek
egyittes alkalmazasaval olyan minéségi javulas érhetd el, amely alapvetd technologiavaltas

nélkll is lehetévé teszi a rendszer hatékonyabb miikddtetését [8].

A kutatas tovabbi, nem elhanyagolhaté célja volt, hogy a kidolgozanddé alapkutatasi
eredményeket mint az identifikalhatésagra és konvergens identifikalé eljarasokra vonatkozé
vizsgalatokat a jarmiidinamikai alkalmazasok specialis igényei altal meghatarozott
feladatok megoldasa soran hasznositsuk. Itt elsésorban rendszer iranyitasi célu folytonos
ideji nemlinearis modellek megadasa és ismeretlen komponenseinek identifikalasa allt a

kutatasok kézéppontjaban.

A jarmdiiranyitasi és a folyamatiranyitasi alkalmazasokban felmeruld specialis gyakorlati
feladatok megoldasara paraméterbecslési modszereket dolgoztunk ki és az igy becsiilt

paramétereket iranyitasi algoritmusok tervezése soran hasznaltuk fel.

Egy tovabbi fontos alkalmazasi terlilet volt a vasuti jarmiivek csuszasmentes
fékezésére iranyuld kisérlet. A szabalyozo tervezés ezen a terlleten nem tekinthetdé egy
szokvanyos rutinszerli feladatnak. A hagyomanyos, és a jarmUiparban elfogadott,
megszokott eljarasok nem alkalmazhatok, a fékezési folyamat szamtalan bizonytalansagot
tartalmazé bonyolult nemlinearis folyamat. A tervezést megel6z6en alapos elméleti
elékészités zajlott le, amely keretein belll elsajatitottuk a szakterllethez tartozo

alapfogalmakat, értékeltiik a szakirodalomban fellelhet6 matematikai modelleket és az



eddigiekben alkalmazott modszereket, majd felépitettiik sajat modellliinket. A vizsgalatok
soran kiderllt, hogy a rendszer szabalyozasanak sarkalatos pontja az aktualis kerék-sin
kapcsolatot jellemzd tapadasi tényez6 becslése. A tapadasi tényezét igen sok tényezd
befolyasolja, a hely és id6 fuggvényében valtozik, sem fizikai O6sszefliggések alapjan
meghatarozni, sem pedig megmérni egyértelmien nem lehet, csak becslése johet széba. A
tapadasi tényez6 becslését nagy mértékben javitja a kerekek relativ csuszasanak (slip vagy
creep) minél pontosabb ismerete, amely a kerékfordulatszamok mellett a kerekek
tengelysebességének mérésével lehetséges. A kutatasok soran sikerilt olyan — a
szabalyozassal parhuzamosan mikoédé — eljarast talalni a tapadasi tényezd becslésére,

amely akkor is mikodik, ha a tengelysebesség mérésére nincs lehetéség [11,16,17].

Kutatdsainkban a kozuti jarmiivekkel kapcsolatos modellezés és identifikacié fontos
szerepet jatszott. A jarmivekben tobbféle, egymastol tdbbé-kevésbé fiiggetlenil mikodé
aktiv rendszert alkalmaznak kildnb6z6 iranyitasi feladatok megoldasara. Ezek az iranyitasi
rendszerek tobbféle hardver elemet tartalmaznak, igy szenzort, beavatkozdt,
kommunikacios csatornat, meghajtast, kapcsolot, mikroprocesszort. A hagyomanyos
jarmdiranyitasi rendszerekben az iranyitasi funkciokat egymastol fliggetlenil tervezik és
realizaljak. Ezek a megoldasok altalaban szlkségtelen hardver redundanciakhoz
vezethetnek. Az integralt iranyitas tervezésének célja a kilonbozé iranyitasi feladatokat
ellatdé rendszerek Osszehangolasa, ami szikségszerlien magas komplexitasi modellhez
vezet. Ez egyrészt annak kbzvetlen kévetkezménye, hogy a modell konstrualasakor a jarmu
kalonb6z6 dinamikai mozgasait figyelembe kell venni, masrészt az iranyitas tervezésének
definidlasakor altaldban nagyszamu mindségi elbirast kell teljesiteni, ami az

iranyitastervezés alapjaul szolgalé modell minéségi kimeneteinek szamat noveli.

A jarm(idinamika altalanos nemlinearis modelljéb8l bizonyos ésszerli egyszerisité
feltételezésekkel élve kapjuk az egyes részrendszerek egyedi linearis illetve kvazi-linearis
modelljeit. Ebben a szakaszban az LPV modellezési paradigmanak kiemelked$ szerepe
van. Az LPV modellezés elénye, hogy a nemlinearis rendszerek teljes mikddési tartomanyat
egy linearis modellel nagy pontossaggal leirja. Az egyes LPV modellekben szerepld
Utemezési valtozék megvalasztasakor a meérési lehetéségek a majdani iranyitastervezés
igényei egyarant figyelembe vehetdk. Az iranyitastervezésben a mechanikai elvek alapjan
konstrualt modellt mindségi specifikaciokkal és bizonytalansagokkal egészitjik ki. A
minéségi specifikaciok altalaban konfliktusban allnak egymassal, azaz valamely min&ségi
tulajdonsag javitasa egy masik mindségi tulajdonsag rovasara torténik. Ezért az
iranyitastervezés megfogalmazasa soran a minéségi specifikaciok kozott kompromisszumot
kell keresni [4,7,9].



A modell bizonytalansagat a modellezésben szikségképpen alkalmazott elhanyagolasok
és a modell paramétereinek pontatlan ismerete okozza. A mechanikai modell paraméterei a
normal Uzem soran akar rovid id6 alatt is megvaltozhatnak és 4&ltalaban hosszabb
idétavlatban meg is valtoznak. A kidolgozott modszereket felfUggesztési rendszer ismeretlen
paramétereinek becslésére alkalmaztuk, mégpedig a felfiggesztés rugalmassagat jellemz6
rugoallandojanak és csillapitasanak becslésére valamint a keréktomeg rugoéallanddjanak
becslésére. [2,18]

A mindségi specifikacidét reprezentald jelekre és a modell illetve paraméter
bizonytalansagokra az  iranyitastervezés  érdekében  frekvencia tartomanyban

megfogalmazott sulyozast alkalmazunk [23,24].

Az integralt iranyitas tervezésének egyik modja az, hogy az egyes iranyitasi
rendszerkomponensek a tobbi funkciéra vald hatasat és mas iranyitasokkal valé
kdlcsbnhatasat mar a tervezés soran figyelembe vesszik. Ebben a megoldasban
nehézséget okoz a tervezés alapjaul szolgal6 altalaban nemlinearis modell komplexitasa, a
tervezés soran figyelembe veendd mindségi specifikaciok nagy szama, tovabba a
beavatkozok mikddésébdl addédd korlatozasok. Az integralt iranyitas tervezésének masik, a
gyakorlatban konnyebben terjedd mddszere a felsészintl iranyitasi platformok megfeleld
megtervezése. Ebben az esetben az integralt iranyitasi rendszer feladata kombinalni és

fellgyelni a meglévé iranyitasi alrendszerek jarmidinamikara val6 hatasait.

Az altalunk vizsgalt alkalmazasi példakban kiemelkedd szerephez jutott az aktiv fékezés
alkalmazasa kozuti jarmlivek esetén. Ebben a kontextusban az oldalirdnyu tapadasi
tényez6, valamint a normalizalt oldaliranyu kerékterhelés ismerete donté fontossagu. Mivel
ezek a mennyiségek kdzvetlenul nem mérhetéek, a mikddés soran alkalmas eljarasokkal
megbizhatd becslésiik elengedhetetlen feltétele a kidolgozott iranyitasi eljarasok
implementalhatésaganak. Ezen a terileten eljarasokat dolgoztunk ki ezen mennyiségek

modell alapu becslésére és integralt iranyitasi sémak tervezésére. [1,3,12,14]

Az identifikacios feladattal dsszhangban aktiv komponenseket alkalmazé hibatiiré
integralt iranyitasi struktarat dolgoztunk ki jarmiiranyitasi feladatok megoldasara. Az
iranyitastervezés célja, hogy normal Uzem esetén az aktiv felfliggesztés az utazasi
kényelmet és az uttartast biztositsa, az aktiv keresztstabilizator a borulasi kockazatot
csokkentse, mig a fék a stabilitasvesztés szempontjabol kritikus esetben aktivizalodik.
Hibatlrd iranyitas elérése érdekében a hibainformaciét egy sulyozasi stratégiaval

illesztettem az iranyitas tervezésébe [7,15,19,20,21,22].



4. Hasznosithatésaq

A kutatasi eredmények egy részét hasznosithatoknak hisszuik. Ezek felsorolasszeriien a
kovetkez6k:

e A kutatasi eredmények kozul mind a grey-box identifikacidt, mind a nemlinearis
modell  alapu  iranyitastervezést a  Paksi  Atomer6mi  primerkori
nyomasszabalyozé rendszerének tervezése soran felhasznaltuk.

e [Egy tovabbi fontos alkalmazasi terulet volt a vasuti jarmivek csuszasmentes
fékezésére iranyuld kisérletek. A kutatasok soran sikerllt olyan — a
szabalyozassal parhuzamosan mikoédé — eljarast talalni az aktualis kerék-sin
kapcsolatot jellemzé tapadasi tényezd becslésére.

o Kutatasainkban a kozuti jarmilvek aktiv fékezésének tervezésével kapcsolatos
modellezés és identifikacio is fontos szerepet jatszott. Ebben a kontextusban az
oldaliranyu tapadasi tényez6, valamint a normalizalt oldaliranyu kerékterhelés
ismerete dontd fontossagu. Eljarasokat dolgoztunk ki ezen mennyiségek modell

alapu becslésére és integralt iranyitasi sémak tervezésére.

A vasuti és kozuti iranyitastervezéssel kapcsolatos javaslataink  jarmdipari

hasznosithatésagaval kapcsolatban a nagyszamu kiilsé tényezd miatt nehéz értékelést adni.

5. A projekt értékelése

Az elvégzett munka 6sszhangban all a munkatervben tervezettekkel.

Gaspar Péter feladata volt nemlinearis modell sziirkedoboz identifikalhatésaganak
elemzése, szlrkedoboz identifikacids modszerek kidolgozasa és a modszerek alkalmazasi
lehetéségeinek vizsgalata. A projekt eredményeinek publikalasaban fontos szerepet jatszott.
Tovabba iranyitotta a projektet, valamint megirta az 6sszefoglaldkat és a beszamolokat.

Szabd Zoltan meghatarozd szerepet vallalt a projektben. Feladata a szirkedoboz
identifikaciés moédszerek kidolgozasaban és az identifikalt paraméterek bizonytalansaganak
becslésében. Elméleti eredményeit fontos cikkekben foglalta 6ssze.

Kuti Istvan feladata a jarmldinamikai rendszerek iranyitasi feladatai altal igényelt
nemlinearis modellek vizsgalataban volt. A modellezésben és a szimulaciés elemzésekben
alkalmazott végeselem modszerek alkalmazasaban fontos szerepet t6lt6tt be. Publikaciokat

készitett és el6dadasokat is tartott.



Varga Istvan feladata volt a médszerek numerikus eljarasainak kidolgozasa, valamint a
szlrkedoboz identifikaciés modszerek kdzuti iranyitasi rendszerekben valé alkalmazasanak
vizsgalata. A primerkdri nyomasszabalyozé rendszer elemzésében és modellezésében
fontos szerepet jatszott.

A kutatasban résztvevék szama kibévult. A kutatocsoportba 2006-ban bevontuk Rodonyi
Gabort, az MTA SZTAKI munkatarsat is. Szerepe kezdetben a jarmidinamikai szimulacios
vizsgalatokban, késébb valds jarmidinamikai kisérletekben valo részvétel volt.

Két fiatal kutaté — Koleszar Péter és Balogh Levente, mindketten a BME Gépjarmivek
Tanszék oktatéi és PhD hallgatéi - fontos szerepet kaptak a kutatasokban, mégpedig a
valés jarmikisérletek elékészitésében. A vasuti jarmiveken alkalmazhatd csuszasmentes
fékezés szirkedoboz modellezésének el6készitésében is részt vettek. Sajnos id6kdzben
mindketten egy ipari fejlesztécégnél vallaltak részfeladatokat, igy az OTKA kutatasban valo
aktiv részvételUk valamelyest csOkkent. Ugyanakkor nagy szerepuk volt abban, hogy a valés
jarmikisérletek megtorténtek és a mért adatok a kutatasi modszerek tesztelése céljabol

rendelkezésre alltak.

A kutatasi eredményekrél dsszesen 37 publikaciot készitettlink, melyek koézul 5 cikk
folyéiratban mar megjelent, 19 cikk konferencias eléadason mar szerepelt. A tovabbi 13
publikacié kozil hatot mar kozlésre elfogadtak, mégpedig kozilik ketté folydiratban fog
megjelenni. A bekildott cikkek kozil négyet folydiratban szeretnénk megjelentetni. Az

elfogadott és megjelenés alatt all6é cikkekre a publikacios listaban a * jel6lést alkalmaztuk.

A kutatasi eredményeket kilénb6z6 konferencidkon tartott eladasokban mutattuk be:
Conference on Decision and Control [4], American Control Conference [12,14], European
Control Conference [16,19,23], Meditteranean Control Conference [2,3,5], IFAC World
Congress [1], Robust Control Design [10], Symposium on Mechatronics Systems [15],
IAVSD Symposium [21], Symposium on Advances in Automotive Control [20]. A nemzetkozi
konferencidkon lehetéségink volt modell alapd a nemlinearis iranyitasi rendszerek
analizisének és tervezésének aktualis eredményeit megismerni és varhato fejleményeirdl
tajékozédni. Toébb cikkinket elfogadtak publikalasra az IFAC World Congress
kongresszuson [1*,2*,4*]. Az elért eredményeket szakmai folyéiratokban -- Control
Engineering Practice [4**], Vehicle System Dynamics [6*], Mechatronics, Int. J. of Vehicle
Design [6,7,9,6**], Int. J. Vehicle Autonomous Systems [2**], Int. J. Vehicle Systems
Modelling [18], Transactions on Control Systems and Technology [5**] — megjelent, illetve

bekild6tt publikaciokban foglaltuk 6ssze.



6. Kooperacio

Nemlinedris rendszerek iranyitasi célu identifikacidja teriiletén sikerilt egyluttmikodést

kialakitani tdbb nemzetk6zi kutatdhellyel, igy a

e Laboratoire d'Automatique de Grenoble-vel;

o Université de Haute Alsace, Laboratoire MIPS, Mulhouse-zal,

e Department of Aerospace Engineering, University of Minnesota-val.
Ezt k6z6s publikaciok mutatjak, tovabba felmerilt a k6zds palyazatokban valé megjelenés
igénye is. A Laboratoire d'Automatique de Grenoble laboratérium kutaté munkatarsaival igen
hatékonyan tudtunk egyutt dolgozni, amit nagyszamu publikacios tevékenysegunk is mutat
[21,22,4*,6%,4**,5**]. A Department of Aerospace Engineering, University of Minnesota
laboratériummal 2008-as évben kozos palyazatot kivanunk benydjtani az US-ben. A
Université de Haute Alsace, Laboratoire MIPS laboratérium kozés EU-s palyazatban

gondolkodunk.

A projekt koltségeinek felhasznalasa alapvetéen azonos volt az eredetileg tervezett
koltségfelnasznalassal. Az OTKA kutatdsi alap segitségével sikerilt konferenciakon
megjelenni és azokon el6adasokat tartani, a kutatas szempontjabol fontos szakirodalmat

siekrilt beszereznink. .

Végezetil még egyszer megkdszonjuk, hogy az OTKA kutatasi alap harom éven

keresztil komolyan hozzajarult az identifikacios célu kutatasainkhoz.
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