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Járművek tervezésének, üzemeltetésének további korszerűsítése, vala
mely szempontok (pl. üzemanyag-fogyasztás csökkentése) szerinti optimalizá
lása két lényeges probléma megoldását teszi szükségessé. Egyrészt, pontosan 
ismerni kell a járműveknek az üzemeltetés folyamán a felhasznált szerkezeti 
anyagok fizikai-kémiai tulajdonságai, a tervezési, gyártástechnológiai viszo
nyok és az üzemeltetési körülmények által determinált sztochasztikus folyama
tok szerint változó tényleges jellemzőit. Másrészt, meg kell határozni a kaI'ban
tartó, kiszolgáló, ellenőrző, javító gépekre, szervezetekre, emberekre épülő üze
meltetési rendszernek, mint a járművek rendeltetés szerinti használata, táro
lása, szállítása, karbantartása, javítása diszkrét állapotokból álló komplex üze
meltetési folyamatnak az üzemeltetési objektumra (járművekre) gyakorolt 
tényleges hatását. I\Iindkét feladat lényegében sztochasztikus mezőbeni érté
kelési probléma. Vagyis a tényleges üzemi és üzemeltetési jellemzők lényegében 
nem határozhatók meg. Értékelésük, becslésük identifikációs módszerek alkal
mazásávallehetséges. 

Az identifikáció 

Az üzemeltetési eljárások, körülmények egysége, a járművek, azok egyes 
funkcionálisan kapcsolódó csoportjai, vagy akár egyes csomópontjai is felfog
hatók mint vizsgálati rendszerek. A tényleges jellemzőkre ezen rendszerek dina
mikájára vonatkozó ismereteink kiterjesztése érdekében van szükség. 

Az identifikáció meghatározott rendszerek (modellek) osztályából olyan 
rendszer kiválasztása a rendszer (objektum) be- és kimenő jelei alapján, amely 
ekvivalens a vizsgált rendszerrel [1]' A rendszer "ekvivalensségét" hibakrité
rium, vagy veszteség-függvény segítségével lehet vizsgálni. Az identifikációs 
eljárás megvalósításának menetét tükrözi az 1. ábra. 

Az identifikáció lényegéhen azonosítás. Paraméter azonosításról beszé
lünk, ha az ohjektum dinamikáját jellemző paramétereket; s állapot azonosítás
ról, ha olyan változót (vektor) határozunk meg, amely ismeretéhen az objek-
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1. ábra. Az identifikáció megvalósíttÍ.sának elve 

tum bemenő jele alapján meg lehet állapítani annak "viselkedési formáját" [2]. 
ylü"dkét esetben - természetesen rendcll;:fzni kell megfelelő menn)'iségfí 
apriori információval az objektum szel'kfzetéről és mtíködéséről. Csak így lehet 
létrehozni az objektum matematikai modell-rendszerét, amelyből aztán azono
sítani lehet az ekvh-alens modellt. 

Az identifikáció egy komplex módszer, amely a klasszikus matematika 
(függvény tan, differenciál egyenletrendszel'ek, lineáris algebra, mátl'ix-elmélet), 
a valószínfiségszámítás, a matematikai statisztika, sztochasztikus folyamatok 
elméletei, a visszacsatolással rendelkező rendszerek irányításelmélete, s az ana
lóg és digitális technika alkalmazásával éri el céljait [l, 3]. 

Az identifikáció célja 

Az identifikáció gyakorlatilag bármilyen objektum esetében vizsgálati 
módszer lehet. Így társadalmi ·változások, társadalmi fejlődés, vállalati gazdál
kodási, irányítási rendszerek, biológiai változások, technológiai folyamatok 
sth. is tanulmányozhatók ilyen formán. Az identifikációs eljárások használatá
nak legnagyobb jelentősége a közlekedési eszközök (űrhajók, l'epülőgépek, ha
jók, vonatok, autók stb.) dinamikájának a vizsgálatában van. 

Az identifikációs eljárás alkalmazása többféle célt is szolgálhat. A fonto
sabb célok a következők: 

1. Vizsgálat. (A számítási eredmények más, további feladatok megoldását 
segítik elő. PI. diagnosztika, üzemeltetési rendszer fejlesztése.) 

2. Tervezés. (Optimális rendszerek kialakítása, gazdaságosabb modell ke
resése.) 

3. Irányítás-vezérlés. (Adaptív vezérlő rendszerek, optimális irányítás 
megoldása.) 

4. Modellezés. (Tervezés alatt álló rendszerek vizsgálata, kritikus esetek, 
meghibásodások hatásainak, indítási és kifutási üzemmódoknak a tanulmá
nyozása.) 

5. Vizsgálatok tervezése. (Kísérleti próbajáratások üzemmódjainak, pl. 
repti1őgépek berepiiIési programjainak a meghatározása.) 
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6. ElőíráE'ok alkalmassági vizsgák k.észítésére (Műszaki vizsgák követel
m';uyreudszerének, különösen repülőgépek légi-alkalmassági előírásainak és 
vizsgálati módszereinek a meghatározása.) 

Az identifikáció, vagyis a tényleges jellemzők meghatározásának a célja 
döntően befolyásolja az identifikációs módszer kiválasztását. ~Iindemellett 
azonban egy sor kérdést is tisztázni kell. Ilyeneket [l], mint pl.: Milyen mo
deBt kívánunk létrehozni - statikust, dinamikust, lineárist, nem lineárist? 
L"het-e reális időben felépíteni a modellt? Lehet-e folyamatosan \rizsgálni a 
modellt? l\:Iilyen gazdasági, vagy más mutatókat kell figyelembe venni? Mennyi 
apriori információ áll rendelkezésünkre? Mérhetők-e igen, igen, de zajjal 
együtt, nem - a be- és kimeneti jelek? Mi a hiányzó információk megszerzésé
nE'K optimális módja? ... E kérdések megválaszolása után lehet csak kivá
las::tani az identifikáció megvalósításának módját. 

Identifikációs módszerek 

A járművek tényleges üzemi és üzemeltetési jellemzőinek a meghatároz á
S21"<' főképpen a következő ismert matematikai módszerekre épülő identifiká
('i6" E'ljárások [l, 3, 4, 5] alkalmazhatók: 

Speciális bemeneti jelek (lépcsős, impulzus, vagy szinuszos függvé
nyek) alkalmazása. (Egy bemeneti jel hatásának kitett lineáris, stacionáris 
folyamatokhoz alkalmazható. Használható olyan esetekben is, amikor A. több 
lwmeneti jel egymástól jól elkülöníthető.) 

- A legkisebh négyzetek módszere. (Stacioner, és az idő függvényéhen 
csak lassan változó paraméterekkel rendelkező instacioner rendszerek esetében 
5zükás alkalmazni. Felhasználható úgy diszkrét, mint folytonos rendszerek 
vizsgálatára. Alkalmazására töhbnyire akkor kerül sor, ha a vizsgálandó Illodell 
"viszonylag egyszerii, vagy ha az ohjektum azonosítandó paramétereiről, a 
sz~ochasztikus véletlen folyamat jellemzőiről kevés apriori információ áll ren
delkezésre. ) 

- Regressziós eljárások. (Lehetőséget teremtenek egyszerre töhb beme
neri jel hatása alatt álló rendszerek paramétereinek az azonosítására. Rekurrens 
függvények alkalmazásával az identifikáció pontossága tovább növelhető.) 

- Identifikáció a maximális hasonlóság elve szerint. (Alkalmazása bo
nyolult rendszerek esetében indokolt. Lényege, hogya hibakritérium minimali
zálásával a modell és a valódi rendszer maximális hasonlóságára törekszik. 
Használatához apriOl·i információval kell rendelkezni a mérendő jelekről.) 

- Identifikáció a maximális aposzteriális valószínűség alapján. (Diszkrét 
azonosítási modell, melyben a hiba kritériumot a mérési eredmények Bayes 
szerinti [2] aposzteriális valószíniíségek sűrűsége alapján maximalizált érték 
jeHemzi.) 
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- Kálmán szűrő alkalmazása. (A méréseket zavaró "fehér zaj" jellemzői
nek az állapottér-beli apriori ismeretében viszonylag kis számítástechnikai 
kapacitással is igen jó eredményeket nyújtó módszer.) 

- Bonyolult rendszerek esetében egyszerűbb és könnyebben kezelhető 
eljárások az indirekt módszerek: gradiens módszer, önszahályzó eljárás. ismé
telt indentifikáció, prognosztizációs eljárás stb. 

Repülogépek tényleges jellemzoinek a meghatározása identifikációs módszerek~ 
kel 

A repülőgépek mozgását derékszögű, függőlegesen szimmetrikus, sebes
ségi (sebesség irányához kötött, a repülőgép súlypontj ába helyezett) koordináta 
rendszerben bizonyos, általánosan elfogadott egyszerűsítések [6] mellett (a haj
tómű tolóereje az XOZ síkkal párhuzamos síkban található, a repülőgép tömege 
állandó, a giroszkopikus, és a corioliszi erőket elhanyagolva, a repülőgépet iner
cionális-tömeg-szimmetrikus [Ixz = IyZ = O] merev testként felfogva), az oldal
és a hosszirányú zavart mozgásokat szétválasztva pl. a rövid periudikus hossz
dinamikai stahilitás vizsgálatára a következő egyszerű formában is kifejezhető 
öt paramétert tartalmazó, s két egyenletből álló egyenletrendszert lehet felÍnlÍ: 

x = o:(t)x(t) 

U gyanez diszkretizált formában 

[3(t)u(t). 

x[n l] = A(t)x[n] B(t)u[n] 

alakú lesz; ahol x(t)ERn állapot-vektor, u(t)ERnl bemeneti jel-vektor, o:(t). f3(t). 

illetve az A(t), B(t) a meghatározandó paraméterek mátrixai [4]. 
Érthető, hogy a két egyenletrendszer megoldása egymáshoz közeli ered

ményt ad. Ezért az o:(t), [3(t) mátrixokat az A(t), B(t) mátrixok azonosításával 
értékeljük. Ennek érdekében vizsgáljunk meg p realizációt a T = pT o]J = s 

realizáció s tartományban. :NIinden realizációs tartományhan adott .!lt diszkre
tizációs idővel ~·szer rögzítsük az xi.j (i, j = l ... n) és az Sk,l (k, l = l ... lll) 
jeleket. 

Bevezetve az 
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jelöléseket, az A(t) és a B(t) mátrixok elemeinek, az ai)' bk/ elemek meghatáro
zására a p-edik realizációs tartományban a következő egyenletet kapjuk: 

MTxi = [MTM]Ki • 

A becsült (Ifj' bk/ értékek alapján az iXlr), p?!) (p = r;-s) már könnyen ki
fejezhető, A = E + ToiX; B Top illetve az időfüggő o'.;,.it), Pk/(t) tényezőket a 
t1iszkrét értékek segítségével valamely közelítő függvénnyel (pl. Ne'wton-poli
nomokként) megadható. 

Adaptív, vagy aktív (a szerkezet manőverezési és légköri turbulencia 
miatti terhelését automatikusan csökkentő) repülőgép vezérlő rendszerek ter
vezésekoL megvalósításakor már nem lehet a repülőgép mozgását ilyen egysze
rtí formában tárgyalni. Rugalmas repülőgép vizsgálatakor pl. már 400-nál is 
több paramétert kell meghatározni [7]. A repülőgépek mozgásállapotát jellemző 
f'gyenletrendszer linearizált fOTmában ekkor is a következő egyszerű alakban 
felírható: 

x = Ax -+ Bu, 

y = Cx -.:... Du, 

ahol xER" állapot-vektor, uERm bemenő jel-vektor, yERP kimenő jel-vektor, 
és A, B, C, D állandó mátrixok. 

Az identifikáció ilyenkor a rendszer átviteli fiiggvényének, illetve az át
yiteli függvény paramétereinek a meghatározására irányul. Az átviteli függ
vényt a 

H(s) = D + CT(sI - A)-l h = -"----=-------"--

formában szokás megadni [8]; ahol s a differenciálás operátora, I hibakrité-
rium-mátrix, bi meghatározandó paraméterek. 

Az identifikáció végrehajtása így is igen komoly problémát jelent. Csak 
dinamikus változásokat vizsgálva lehet az átviteli függvényt meghatározni. 
Az identifikáció végrehajtása belátható, hogy lényegesen leegyszerűsödik, ha 
áttérünk az ÚJ frekvencia tartományokba [8] Ekkor különböző frekvenciájú 
bemeneti jeleket adva (pl. a kormányszerv rezgetésével), s megmérve azok 
amplitúdóját, sorban meg lehet határozni a 

alakú átviteli függvény valós és képzetes paramétereit. (A pontosság növelése 
érdekében a mérési adatokat előzetesen szűrőn kell átengedni; pontosítani kell 
a benieneti jeleket, azok frekvenciáját; kompenzálni kell a mérőelemek érzé
kenységét, a szűrők simítását; figyelembe kell venni a méréseket zavaró zaj-



hatásokat.) Végül az egyes mérési eredmények alapján pl. a legkisebb négyze
te::: hiba módszerével meghatározható a tényleges átviteli függvény. 

Yizsgálataink során analóg számítógépen modellezett repülőgépek röúd 
periodikus hosszdinamikai stabilitásának tanulmányozásakol' a vázolt identifi
kációs módszert használva megállapítottuk, hogy a repülés közben feh-ett in
formációk alapján a repülőgépek tényleges jellemzői - már ilyen egyszerű mód
szer használatakol' is - 10 ... 14%-os pontossággal meghatározhatók. Egysze
rűbb légivizsgálatokban is [9] ugyanilyen pontosság érhető el. Lényegesen pon
tosabb és jobb mliszerezéssel a fontosabb jellemzők egy százalékos pontossággal 
meghatározhatók [9]. 

Vizsgálataink egyértelműen bizonyították, hogy járművek - különösel? 
repülőgépek - tényleges üzemi és üzemeltetési jellemzőinek a meghatározására 
(dinamikus üzemi változások során felvett he- és kimeneti jelek alapján) ki-á
lóan megfelelnek az identifikációs eljál'ások. 
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