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1. Bevezetés, a kutatasi téma aktualitasa, motivacio

Eddigi palyafutdsom sordn volt szerencsém kiilonbozé tlizemek iizemfenntartasi
rendszereinek fejlesztésében részt vennem, legyen az autdipar vagy elektronikai ipar. A
termeldiizemek, Szemmel lathatéan igyekeznek az automatizalas felé elmozdulni, ami teljesen

Uj karbantartasi és lizemfenntartasi stratégiat kovetel meg.

Egyetemi éveim alatt keriiltem kozelebb a villamos hajtasu jarmtivekhez és robotokhoz,
amelyek nagy hatassal voltak rdm. Az elméleti ismeretek elsajatitasa mellett lehetéségem volt
gyakorlatban is megismerkedni a kiilonb6z6 villamos hajtasok felépitésével és a kiilonb6zo
akkumulatorokkal. Ezen ismeretek segitségével tobb alternativ hajtdsi versenyen dobogos
helyezést értiink el a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar szineiben. Az itt felhalmozott
tudasanyag birtokdban nyilvanvalova valt szamomra, hogy a villamos hajtast jarmtveknek és

robotoknak fontos szerepe van, és lesz az iparban.

Manapsag (2017) megfigyelhetd, hogy az autdogyarak egyre inkébb az alternativ hajtasu
jarmiivek fejlesztése felé fordulnak. Uj energiaforrasként a villamos aram hasznalata a
legfontosabb cél a legtobb jarmii- és robotgyartonak. Az 0j hajtaslanc és az energiaellato-
rendszer mas szerviz feltételt kovetel meg, mint egy hagyomanyos, fosszilis energiahordozoval
miik6dé jarmii.

Az Uj hajtaslancok tiizemeltetése szigoru eldirasokhoz kotott, amelyek megszegése
esetlegesen gépledllashoz vagy balesethez vezethet. Ellentétben egy hagyomanyos, belsd égésii
motorral szerelt jarmii esetében a karbantartasi munkak elvégzéséhez a karbantartast végzdknek

megfeleld tapasztalattal is rendelkeznitik kell.

A napjainkban hasznalt ,,Lean” elvek érvényesiilése miatt a fentebb irt tapasztalati adatokra
valo tamaszkodas fontos egy termeldiizem életében. Eldfordulhatnak olyan Koriilmények,
amikor a vevodi igények maximalis kielégitésének érdekében nincs 1d6 a jarmiivek, robotok
karbantartasanak megfelelé iddbeni elvégzésére. A ,Just in Time” elve alapjan a
karbantartashoz sziikséges alkatrészek megfeleld idObeni leszallitdsa is késhet, igy a
karbantartds csuszhat, de egy olyan gyar, amely nem engedhet meg kapacitds csokkenést a
karbantartas oltaran aldozhatja fel a gépet. Eletszerti példa a személyauté karbantartasa, ahol a
megadott szerviz intervallumot kiilonbdzé okok miatt nem mindig és nem mindenkinek sikertil
betartania, amelyek lehet példaul a pénz vagy egy egyszerli id6hiany. Hosszabb tavon ez

meghibdsodashoz is vezethet, de akar a gyartd 6vatossagat is feliilirhatja.



A kutatomunkdm fokusza a termeldiizemekben és egyéb kornyezetben hasznalando
elektromos meghajtast robotok akkumulator paramétereinek vizsgalatara helyez6dott, amelyek

vizsgalatdhoz lagyszamitasi modszereket alkalmaztam.

Az 1j energiaforrasok mellett a robotokba egyre Osszetettebb {izem menedzsment
rendszereket telepitenek ¢s fejlesztenek. Ezek a rendszerek az akkumulétorok allapotat figyelik
¢s a megléve energidval gazdalkodnak, valamint meghibdsodasokat is naplozhatnak,
hasonléan, mint egy OBD-'rendszer. Ezek a rendszerek kiilonbozd mesterséges

intelligencidhoz kapcsolodo alkalmazast futtatnak.

Ezen ismeretek tiikkrében a karbantartasi és tizemeltetési rendszereknek is igazodniuk kell a
robotokon ¢és jarmiiveken hasznalt rendszerekhez. A karbantartasi stratégidk és tervek
kialakitasa soran a mar fentebb emlitett problémak miatt a tapasztalati adatoknak egyre
fontosabb szerepe van. Ezen tapasztalatok minden esetben az emberi hozzéértésen és
szakértelmen alapulnak, mint ahogy azt a Lean filozofia diktalja. A kérdés nagyon is aktualis:
a mesterséges intelligencia eszkozei karbantartasi stratégiak kialakitasahoz alkalmazhatoak-e?

Amennyiben igen, akkor ezek milyen hatassal lehetnek hosszu tavon egy vallalat életére.
1.1 Az értekezés célja

Az értekezés villamos hajtasi robotok és jarmiivek litium polimer akkumulatorainak
lizemeltetési paramétereit vizsgalja, amelyek paramétereltéréssel mitkodnek. Céljaimat az
alabbi pontokban Osszegzem, amelyeket késébb az eredmények Osszegzésénél fejtek ki

részletesebben.
1. Célom a foldfelszini robotok bemutatasa a jelenlegi szakirodalom segitségével.

2. Célom a napjainkban (2017) hasznalt és népszer vallalatiranyitasi filozofia, a Lean,

bemutatdsa és vizsgalata lizemeltetési szempontbdl.

3. Célom a fuzzy logika és Support Vector Machine attekintése és bemutatasa

szakirodalom segitségével.

4. Célom a vizsgdlatra valasztott litium polimer akkumuldtorok iizemeltetési

paramétereinek vizsgélata fuzzy logikaval és SVM? modszerrel.

1 OBD: On Board Diagnostic
2 SVM: Support Vector Machine



5. Célom, hogy laboratériumi koriilmények kozott olyan méréseket tudjak végezni egy
prototipus jarmiivon, amelyek segitségével 1) {lizemeltetési paraméterek

hatarozhatok meg.

6. Az értekezés célja, hogy a mesterséges intelligencia eszkdzeivel Osszekapcsolja a
jelenleg hasznalt lizemeltetési és karbantartasi rendszereket és a gyakorlatban

eléforduld felhasznaloi tapasztalati adatokat.

7. Végezetill célom, egy olyan fejlesztési javaslat kidolgozasa, amely mesterséges
intelligencia segitségével hosszi tavon képes az egyes lizemi berendezések
karbantartasi és lizemeltetési tervének atalakitdsara, ezzel segitve a karbantarto

csoportok munkajat.

1.2 Kutatéi hipotézisek

A dolgozatomban az alabbi kutatoi hipotézisek teljesiilését vizsgalom:

1.

A villamos energia egyre fontosabb szerepet tolt be napjaink kozlekedési eszkdzeiben
¢s kiilonbozdé robot alkalmazasok esetében. Az optimalis energiafelhasznaldshoz
elengedhetetlen iizem menedzsment rendszerek alkalmazédsa. Optimalis energia
felhasznalasa segitségével a gyarak, lizemek megfeleld kiszolgalasa elengedhetetlentil.
fontos.

A villamos hajtast jarmiivek egyik fontos eleme az akkumulator, amelyek koziil a litium
akkumulatorok hdditanak a legszélesebb korben, kodszonhetden a kivalo fizikai
tulajdonsdgaiknak. Az akkumulatorok lizemeltetési paraméterei modosithatok vagy
kiszélesithetdk mesterséges intelligencia hasznalatdval. Az igy kiszélesitett
paraméterekkel azok teljesitménye javul.

A mesterséges intelligencia megfeleld6 modszer gépek, berendezések miiszaki
allapotanak diagnosztikajara, allapotfelmérésére és a felhasznaldi szokéasok figyelésére.
Fuzzy logika segitségével lehetdség van az emberi tapasztalatok modellezésére, amely
megkonnyiti a karbantartast és lizemeltetést.

Support Vector Machine (SVM) moédszerrel lehetdség van mérési adatok osztalyozasara
¢s olyan optimalis hipersik meghatdrozasara, amely segitségével az ilizemeltetési
paraméterek ) szemszogbdl kozelithetdk meg.

Support Vector Machine és fuzzy logika egyszerre alkalmazhatd tizemeltetési és
karbantartdsi problémak esetében. A két modszert kordbban még nem alkalmaztak

egyidejiileg ilyen problémakorben.



1.3 A kutatas modszere

Egy kutatési vagy fejlesztési feladattal kapcsolatosan mindig fontos az egyes modszertani
1épések elokészitése. Ebbdl kifolyolag fontos megvalaszolni €s tisztdzni, hogy a vizsgalat,
kutatas vagy fejlesztés miért is folyik. Ezen 1épések kidolgozasa soran megvalaszolando, hogy
mit vizsgalok, mivel és hogyan vizsgdlom, bizonyos esetekben a feladat idobeni lefolyésa is

fontos informéciohordozassal birhat.

Munkdm soran felhalmozott eredményeim segitségével célom, hogy bemutassam a
napjainkban hasznalt villamos hajtast robotok és jarmivek litium polimer akkumulatorainak

paraméter eltéréssel lizemeltetett lehetdségét és annak biztonsagos felhasznalasat.

Kutatasom két részre bonthatd. Els6é 1épésben ezen tapasztalati adatok kiilonboz6 ipari
létesitmények karbantartd csoportjaitdl szarmaznak, amelyeket nagymértékben hasznositani
tudtam munkam soran. A karbantartd csoportokkal tortént interjuk mellett szamos szakmai
kiadvany, konyv, folydirat cikk és weboldal allt a rendelkezésemre. A kutatas soran foként
kiilfoldi irodalom feldolgozasara keriilt nagyobb hangsuly, mivel a fejlesztések tobbsége az
Eszak-amerikai, nyugat eurdpai térségben jelentés, de mind ezek mellett Japan és Korea is élen
jar autoném jarmi- és robotikai fejlesztésekben. Kutatasok és fejlesztések soran meglehetdsen
kevés hangstlyt kap a manapsag népszeri vallalatiranyitasi filozofia, amely nem mas, mint a
Lean. A Lean filozoéfia kutatasi €s fejlesztési tevékenységek soran ritkan vagy egyaltalan nem
jelenik meg. Munkam soran igyekeztem a probléma megkozelitését és a fejlesztési javaslatokat

eme filozofia alaptorvényeinek a segitségével meghatarozni és a problémékra megoldast talalni.

Maisodik 1épésben az altalam vizsgalt jarmli akkumuléatorainak mérését végeztem el €s
dolgoztam fel MATLAB® program segitségével, amelyben témavezetdm, Prof. Dr. habil
Szabolcsi Robert egyetemi tanar szakmai tdimogatasa nagymértékben hozzajarult a szimulaciok
sikeréhez. Az altalam végzett mérések laboratoriumikoriilmények kozott torténtek. Ebbol
kifolyblag a mérések és szimuldciok sordn bizonyos kornyezeti hatdsokat (pl.:

hémérsékletvaltozas) és azok befolyasat az akkumulatorokra nem vizsgéltam.

A mérések helyszinéiil szolgalo laboratériumot 2013 decemberében adtdk at a Debreceni
Egyetem Miiszaki Karan, amelyet az akkori ZF Lenksysteme Hungéria Kft. tdmogatott.
Napjainkban (2017) a labor Robert Bosch Automotive Steering Kft. Jarmiitechnikai Labor
néven ismert, ennek oka, hogy a ZF Lenksysteme egri gyara beolvadt a Bosch csoportba.

A dolgozat a kutatds soran felhasznalt jarmli bemutatasaval indul. Ez a fejezet bemutatja a

jarmuvet, a meghajtasahoz sziikséges akkumulatorokat €s azok fontosabb paramétereit. A



dolgozat masodik f6 fejezete a robot sz6 terminologiaja és fejlodésiiket foglalja 6ssze. A fejezet
részletesen kitér a foldfelszini robotok fejlodésére. A harmadik fejezet elsd felében a Lean
vallalatiranyitasi filozé6fia és annak azon aspektusai keriilnek bemutatasra, amely napjainkban
elengedhetetleniil fontosak a termeld vallalatoknak, amelyek logisztikai rendszeriikkben
robotokat alkalmaznak. A fejezet masodik felében a logisztikai miiveletek soran elszenvedett
terhelések 0sszegzése olvashato és hogy ezek a terhelések milyen hatdssal vannak az adott robot
energiaellatd rendszerére. A negyedik fejezet a fuzzy logika torténelmi hatterét és az alapvetd
halmaz miiveleteket foglalja 6ssze, majd egy villamos hajtasu jarmii akkumulatorainak
megbizhatdsagat vizsgalja fuzzy logika segitségével. A fejezet a dolgozat elején bemutatott
jarmi akkumulatorainak paraméter eltéréseinek vizsgalataval zarul. Az 6todik fejezet a Support
Vector Machine elméleti hatterét és felhasznalasi teriileteit mutatja be. A fejezet tovabbi
részeiben a prototipus jarmi akkumulatorainak SVM fuzzy analizise olvashato. A dolgozat
tovabbi részében a Kovetkeztetések, Tézisek és a Tudomanyos eredmények hasznositasa cimi
fejezet kapott helyet. Ezek a fejezetek tartalmazzak a kutatas soran felhalmozott tapasztalatokat
¢s 1j ismereteket, valamint iranyvonalat adnak az eredmények hasznositasat illeten. A
dolgozat a Felhasznalt irodalom, Szerzéi publikaciok, Abra-, Tablazatjegyzék, Mellékletek

valamint kdszonetnyilvanitas fejezetekkel zarul.
1.4 Kutatas soran hasznalt prototipus jarmii bemutatasa

A kisérletek soran egy prototipus elektromos hajtasti jarmi keriilt felhasznalasra, amely az
UGV3-khez és AGV*-khez hasonléan litium polimer akkumulatorokat hasznalt aramforrasnak
(1. abra).

1. abra: Kutatas soran alkalmazott villamos hajtdsu auto

A jarmi vaza aluminiumbol késziilt és két DC 48V-0s 4 kW-0s soros villanymotor hajtotta

meg. A motorok vezérlésére egy 48V/350 A-es DC motorvezérld keriilt felhasznalasra.

3 UGV: Unmanned Ground Vehicle
4 AGV: Automated Guided Vehicle



2. abra: Az akkumulator cellak

A meghajtashoz 16 db akkumulator cella (2. &bra) keriilt felhasznalasra, amelyek toltését
egy 48V/30A t61t6 berendezés biztositotta. Az akkumuldtorok f6 paramétereit az 1. tdblazat

tartalmazza.

1. tablazat: Akkumulator adatok [36]

Mikodési fesziiltség 2,8-32V
Névleges fesziiltség 32V
Maximalis toltési fesziiltség (elsé toltés) 4V
Ajanlott toltési fesziiltség 38V
Legkisebb megengedett fesziiltség 25V
Miikodési hdmérseklet -45°C-85°C

A 16 db akkumulator cella soros kapcsolas kialakitasaval keriilt felhasznaléasra, és a hozza
kapcsolodo ugynevezett *Battery Management System’ (BMS). Ennek az egységnek a feladata

az akkumulatorok energiaszintjének figyelése és szabalyzésa (3. abra).
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3. abra: Battery Management System (BMS) [36]
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Az akkumulator cellak a vezetdiilés mellett foglalnak helyek, oldalanként 8-8 db. A beépités

az 4. abran lathato.

4. dbra: A beépitett akkumulator celldk

Erintésvédelmi és {izembiztonsagi okokbél a jarmiire vészleallitd gomb is keriilt, amely a
jarmi vezet6jének és a kiilsd személyzetnek egyarant konnyen elérhetd pozicidoba keriilt

elhelyezésre.
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2. A robotokrol roviden

Napjainkban egyre fontosabb szerepet kapnak a robotok, legyen az katonai vagy polgari
felhasznalas. Ipari koriilmények kozott elséként az autoipar hasznalta Oket, mint festd és
hegesztd robotok, de megjelennek élelmiszeriparban, gyogyaszatban, energiaszektorban és

replilégépiparban is. [13]

A kiilonboz6 iparagak folyamatos koltségesokkentési modszereket és projekteket inditanak
vilagszerte, amelynek szerves része az automatizalas és a robotok hasznalata. Ez elore vetit
tobb olyan lehetdséget vagy vizidt, amikor a robotok az embertdl dtvesznek vagy atvethetnek
bizonyos munkakoroket. Ezek a munkakorok elsdsorban olyan tevékenységek, amely esetében
az emberi tevékenység kivaltasa konnyen megoldhatd. Ilyenek, a monoton ismétlodé
tevékenységek, kiilonb6z6 nehéz targyak mozgatisa olyan egyszerii utvonalakon, ahol a

varatlan események valdosziniisége meglehetdsen kicsi. [13][47]

Az eddig leirtak alapjan fontos magéanak a robot szonak a megértése, valamint a robotok

fejlodésének megismerése.
2.1 Robot sz6 etimologiaja

A robot és robotika szavak megmagyarazasara szamos kutatd €s ir6 probal meg
magyardzatot adni €és rengeteg tudomanyos és nem tudomanyos miiben hivatkoznak ra.
Maganak a “robot’ sz6 megalkotojanak Karel Capek-et tartjak, hol ott O maga is elismeri, hogy
nem O, hanem testvére, Jozef Capek talalta ki a szot. A robot szot K. Capek elészor a Rossum’
Universal Robots (R.U.R.) cimi irasaban irja el6szor, ami 1920-ban jelent meg. A R.U.R.
miitben megalkotott robot idével teljesen 6nallo lesz, és a megalkotdja ellen fordul, majd
rabszolgajava teszi az embert. [90][106][MJ120]

Ezutan a sz6 hasznalata nemzetk6zi szinten is elfogadotta valt. Szépirodalomi miivekben a
robottol, mint technikai eszkozt6l tobb elvards van, amely elvarasok kialakulasahoz
nagymértékben hozzajarult a hires sci-fi ir6 Isaac Asimov. Ezekben a miivekben a robotok
tobbnyire ugy jelennek meg, amik az emberhez hasonlo fizikai és/vagy szellemi tevékenységet

végeznek és az emberek altal eldallitott szerkezetekrdl van szo.

A robotok rendszerint mozgasra képesek, tobb szabadsagfokkal rendelkeznek.
Tevékenységiiket részben vagy teljes egészében onalloan végezhetik, tehat autonomok. Ebbdl
kifolyolag a  mesterséges intelligencia  eszkdzeinek  felhasznaldsa  sziikséges

programozhatdsaguk rendkiviil rugalmas. [26][106]
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2.2 Robotok kialakulasanak torténete

1948 és 1952 kozott az NC® technolégia oriasi fejlédésnek indul az Egyesiil Allamokban.
Azon beliil az 0j technologia segitségével lehetdség nyilt a térbeli feliiletek megmunkalasara

egyszerre 3 iranyba. 1946 ¢s 1950 k6zott megépitik az els6 tdvmiikodésti manipulatort az USA-

ban. [26][103][106]

Az els6 robot szabadalom az angol Cyril Walter Kennward nevéhez fiizédik 1954-ben.
1957-ben Joseph Engelberg és George Deol megalapitotta az Unimation nevezetii céget, amely
kifejezetten robotok fejlesztésével és gyartdsaval foglalkozott. A két mérndk egyiittmiikodése

soran megéplilt az els6 ipari robot Unimate markanév alatt. [17][18][26] [103][106]

A robot tervezését tobbnyire sci-fi elemek inspiraltak. Az elsé ,,munkéba allitott” Unimate-
et a General Motors Inland Fisher Guide gyaraban hasznaltak Ewing varosaban New Jersey

allamban 1961-ben. A robot szamjegyvezérléssel miikodott és hidraulikus hajtassal szerelték.

[17][44][73][106]

Az elsé 1épegetd robot McGhee & Frank nevéhez fiizodik 1966-bol. A robot neve Phoney
Poney. Ez a robot volt az elsé szamitdgép onjaro (1€pegetd) robot, amelyet szamitogép vezérelt.
A robotot az Egyesiilt Allamokban tervezték és épitették az University of South Carolin-an. R.
Mosher vezetése alatt megalkotasra kertilt a GE Quardruped (5. abra) nevezetli 1épeget6 robot.

Ez arobot volt az els6 manualis iranyitassal mikodtetett sétald jarmii. A projekt 1968-ban zarult

le. [29][106]

5. abra: GE Quardruped [29]

1971-ben megépiil az Gigynevezett Standford kar (6. abra), amely tisztan villamos hajtést
kapott és a PUMA robotok el6futarainak tekintheték. A robotot Victor Scheinman

gépészmérnok hallgaté tervezte, aki a Stanford Egyetem Mesterséges Intelligencia

5 NC: Numerical Control

13



laboratériuméban dolgozott (SAIL). Az altala tervezett robotnak 6 szabadsagfoka volt, €s ez

volt az els6 olyan gép, amely kifejezetten szamitogépes iranyitashoz késziilt. [103][106]

6. abra: Stanford kar [77]

1975-ben bevezetik az Unimation PUMA robot sorozatot. 1985-ben elkezdddik az autonom
mobil robotok fejlesztése, amely napjainkig toretlen lendiilettel zajlik. Az autondém mobil
robotok egyre inkabb betornek a mindennapi életiinkbe, gondoljunk csak az otthonra
megvasarolhatd robot porszivokra. Az autondém robotok és jarmivek elterjedése egyre
intenzivebb. Az autondm technolodgia elhagyta a gyarak és laborok zart kdrnyezetét és egyre

inkabb a hétkoznapi jarmiivekben is megjelenik. [106]

A kovetkezd alfejezetben a robotok generdcids csoportositasa €s alkalmazasuk keriil

bemutatasra.

2.3 Robot generaciok

crer

mozgatasara tervezték. Ilyen mozgatds a felemelés és a lerakds. Ezen mozgasokat
termeldiizemek tudtdk a leginkabb alkalmazni. A robotok elsé generacidja nem rendelkezett
szenzorokkal, amelyek segitségével a kornyezetiiket tudjak vizsgalni. Ezaltal a folyamataikat

nem tudtak megallitani vagy modositani. [26][106]

A robotok programozhatdsaga meglehetdsen alacsonyszintii volt. Az igy megirt program a
robot mozdulatait egyértelmiien meghatarozta. Az elsd ilyen robot, amely az elsé generacioba
tartozik €és a robottechnoldgia egyik nagy uttérdje a mar az el6zd fejezetben ismertetett
Unimate. 1966-ban az Unimate robotot fejlesztok piacot kerestek az Egyesiilt Allamokon kivil.
A robot licenc-ét a finn Nokia gyarnak adtak, amely robotokat gyartott Skandinaviaban és
Kelet-Eurépaban. Eurépa mellett Azsidban is folytak egyeztetések robotok gyartasarol.
Engelberg 1969-ben a Kawasaky Heavy Industries-zel kotott szerz6dést (ma Kawasaki
Robotics), hogy az azsiai piacra gyartsanak robotokat. Az igy gyartott robotok robbanasszertien
tortek be a jarmtiparba. [26][47][106]
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Az autdgyarak kozott egy szoros verseny alakult ki, amely végeredményben a gyarak
versenyképességét javitotta nagymértékben. A General Motors (GM) 1969-ben épitette meg
gyarat Lordstown-ban Ohio allamban, amely Unimate ponthegeszté robotokat hasznalt. A
termelékenység olyan mértékben megnovekedett, hogy a gyar képes volt 110 db autd
hegesztését elvégezni egy ora alatt. Ez tobb mint kétszerese volt az akkori mas gyarakhoz

viszonyitva. A GM a robotok segitségével forradalmi jitast ért el az autdiparban.

A II. Generacios robotokrol az 1970-es évektdl beszéliink. Ezek a robotok kiilonb6z6
érzékeldket kaptak, amelyek segitségével a kornyezetiiket vizsgéalni tudtdk. Az igy kapott
informaciok alapjan tevékenységiiket modositani tudtak, abban az esetben, ha az adott szituacid
ezt megkivanta. Ezeknek a robotoknak a programozasa mar magas szinti programnyelveken
tortént. Az érzékeldk és a robotok robbanasszerii fejlodésének koszonhetéen 1972-re 12 olyan
vallalat volt, amely ipari robotokat gyartott az Egyesiilt Allamokban. Ugyanebben az évben
Kawasaki egy teljes gyartosort szerelt fel robotokkal a Nissan Motorsnal. Ez egy fontos

mérfoldko a japan autdiparban a versenyképesség megdrzésének érdekében. [26][73][106]

Svédorszagban kifejlesztésre keriilt az els6 villamos meghajtasi robot, amelyet
ivhegesztésre hasznalnak. Megjelennek az elsd teljesen szamitogép vezérelt robotok elsdsorban
alapanyag megmunkalasi teriiletekre, mint firds, mards és bizonyos illesztési miiveletek
elvégzésére. A jarmiigyartd cégek sajat robotfejlesztésbe kezdenek. A versenyképesség
megorzésének érdekében az eurdpai gyartok is rohamtempoban kezdtek Unimate robotokat

hasznalni. Ilyen gyérak voltak a BMW, Volvo, Mercedes-Benz, British Leyland és a Fiat.

A 1II. Generaciés robotok mesterséges intelligencia eszkozeit hasznéljak. Ennek
koszonhetden az érzékeldktdl kapott jeleket nem csak feldolgozzak, hanem képesek a
kornyezetrdl tarolt modellt 6nalldéan modositani, képesek informacid kivalasztasra és azok
parositasara. Megjelennek az 6nallo viselkedési algoritmusok és kiilonbozé dontési rendszerek.
Ennek a generacionak jellemzdje az Osszetett tevékenység végzése. A robotok tevékenységei
bdviilnek, mas teriileteken is teret hoditanak maguknak, mint a laboratoriumok, mélytengeri

vagy Urkutatasok, mez6gazdasag, kozlekedés és szallitas. [26][73][106]

A robotok generacios csoportositasa mellett az International Federation of Robotics (IFR)
is definial csoportositasi lehetdséget. A robotok lehetnek ipari és szerviz robotok. Az ipari

robotokat mechanikai kialakitasuk szerint tovabbi csoportokra bontotta az IFR [106]:
- derékszogi;

- hengerkoordinatas;
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- gOombkoordinatas;
- SCARA;
- humanoid robot;

[106]-ban megfogalmazott definicid szerint a szerviz robotok olyan gépek, amelyek részben
vagy teljesen autondém modon az ember vagy mas berendezés, gép szamara hasznos
tevékenységet végeznek. Fontos megjegyezni, hogy gyartasi tevékenység nélkiil. A kutatas
targyat képezé UGV és AGV-k az IFR altal felallitott osztalyozasok alapjan a szerviz robotok

kozé és azon beliil is az egyéb autonom funkcidkkal ellatott robotok kozé tartoznak.

Pintér Jozsef: Robottechnika: Fejlodéstortének, alkalmazasok, robot fogalma atfogo képet
fest a robotok alkalmazasi teriileteirdl. Szazalékos lebontasban figyelhetjiik meg a robotok

alkalmazasat az egyes szakteriileteken (2. tablazat).

2. tablazat: Robot alkalmazasok [67]

1980-as évek 1990-es évek
ponthegesztés 28% anyagmozgatas 25%
ivhegesztés 20% hegesztés (pont és iv) 15%
festés 11% festés 10%
szerelés 7% szerelés 35%
munkadarab kezelés 24% egyéb tevekénység 15%
kutatas, oktatas 10%

Az 1980-as évek masodik felétdl megindul az tgynevezett ,,csalddas” idOszaka a
termeldilizemekben, gyarakban egyszeriien elfogyott az egyszerli alkalmazasok piaca, ahova
egyszerlien és olcson robotokat lehet alkalmazni. Egy komplex szereld folyamat végrehajtasara
nem voltak még meg a megfeleld érzékeldk és szoftverek. Ebbdl kifolydlag a robotgyartok
termelési €s értékesitési mutatdoszamai romlani kezdtek, tehat a robotokra valo igény, kereslet

csokkent. [67]

A 2. tablazatban lathatd, hogy az 1990-es évektdl jelentds szazalékban a szerelés és az
anyagmozgatas jelenik meg, mint f6 hiizéagazat az ipari létesitményekben hasznalt robotok
teriiletén. Fontos megjegyezni, hogy az anyagmozgatas teriiletén nem csak a ,,klasszikus” robot
karokrdl van szo, hanem fokozatosan megjelennek az AGV (Automated Guided Vehicle) és
UGV (Unmanned Ground Vehicle) rendszerek. [67]

2005-ben a robotok tobb mint 50%-a a jarmiiparban volt fellelhetd. Egyes elemzések

szerint napjainkra a robotpiac tobb tiz milliard dollaros tlizletagga fejlodott és 6tévente 25%-0S
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robotigény novekedés figyelheté meg és egyre inkdbb nodvekszik a kiilonb6zo specidlis

alkalmazasokra torténd rendelések. [67]
A kovetkezo alfejezet az AGV és UGV rendszereket mutatja be.
2.4 AGV és UGV rendszerek

Modern gyarakban egyre népszeriibbek a kiilonb6z6 automata anyagmozgatd berendezések
ezekhez egyre szélesebb korben hasznalnak robotokat. Ilyen robotok az AGV-k (Automated
Guided Vehicle). Hasonl6 robotok nem csak zart koérnyezetben fordulhatnak el6, hanem
Hterepen” is, ahol ugynevezett UGV-ket (Unmanned Ground Vehicle) alkalmaznak. Az AGV
¢s UGV rendszereket eldszor is kiilon kell valasztani. Hasonl6 felépitéstiek és hasonldé modon

miikddnek, mégsem ugyanarrol az eszkdzokrdl beszéliink.

Az ,,Unmanned” sz6 személyzet nélkiilit jelent magyarra forditva, tehat az Unmanned
Ground Vehicle-t személyzet nélkiili szarazfoldi jarmiinek lehetne forditani. Ezek a jarmtivek
olyan elektromechanikus berendezések, amelyek képesek mozgésra, helyvaltoztatasra,
valamint kiilonboz6 érzékeldkkel vannak felszerelve és valamilyen szamitogépes hardware-rel.

[51]

A személyzet nélkiili rendszerek képesek az eléirt feladatot teljesen, vagy annak egy részét
Onalléan, autondom modon végrehajtani. Az autondom jarmiveknek nevezziik azokat a
jamriveket, amelyek képesek onalldéan gyorsitani, lassitani és irdnytvaltani. Az ilyen jarmiivek
lehetnek tav vezéreltek vagy teljesen autonomok. Ahhoz, hogy 6nalldan vagy tavvezérelve

tudjanak feladatot ellatni szenzorokra és beavatkozokra van sziikségiik példaul.: infra, CCD stb.
[41][51][63]

A mai fejlesztések korében nem csak a szarazfoldi jarmiivek népszertiek, hanem a

kiilsnboz6 egyéb varidcioi is (UXV) [51][77]:

- levegd (air): UAV;,
- vizi: UUV (Unmanned Underwater Vehicles), USV (Unmanned Surface Vehicles);
A fent emlitett jarmtivek mindegyike tartalmazza a kovetkezo részeket [51][MJ111]:

- mechanikai elemek (hajtas, energiaellatas, alvaz stb.);
- elektronika;

- rakomany/hasznos teher;

- kommunikacids rendszer;

- vezérlo;
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- felhasznaloi interfész;
A felsorolds alapjan lathatd, hogy a jarmiivek vagy robotok kozel ugyanazokbdl az
elemekbdl éplilnek fel, kiilonbséget a feladatuk €s azok ellatasdnak modja kozott lehet

felfedezni.
2.4.1 Unmanned Ground Vehicle

Az els6 UGV-knek tekinthetd eszkozt az 1930-as években és a korai 1940-es években
épitették a Szovjetunidoban, ennck a neve Teletank volt. A robot megalkotasa a Il. Vilaghabora

miatt valt fontossa. Ez a robot taviranyitasu volt és a T¢éli Haboru alatt hasznaltdk 1939 és 1941

kozott. [70][MI120]

Fontos megjegyezni, hogy nem csak a szovjetek hasznaltak hasonld fegyvereket a Il.
Vilaghaboru folyaman. Hasonloképpen cselekedtek a britek is. Az altaluk kifejlesztett jarmii
radi6 taviranyitassal miik6dott és a prototipus a Matilda I1. nevet kapta, amely a 7. abran lathato,
mindez 1941-ben tortént. [108][MJ120]

7. abra: Matilda II [108]

A szovetséges csapatok mellett Németorszag is fejlesztésekbe kezdett. Az Aaltaluk
kifejlesztett Goliath hasonlit talan legjobban a napjainkban hasznalt vagy értelmezett UGV-
khez. [MJ120]
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8. abra: Goliath és napjaink UGV-i [6]

A 8. dbran lathat6 (feliil) maga a Goliath robot, alatta pedig a napjainkban hasznélatos
katonai robotok. A képen kivaldoan megfigyelhetd a hasonlosdg a régi és a modern eszkzok
kozott, persze mindez csak kiils6leg mutat hasonlosagokat. A Goliath robot 60 kg
robbandanyagot volt képes magaval szallitani. [41][MJ111][MJ120]

Ahogy lathato, e robotokat ember iranyitotta valamilyen modon, pl. radidtechnika vagy
egyeb, akdr vezetékes tavvezérlés segitségével. Napjainkban a mesterséges intelligencia

folyamatosan veszi at a vezetd szerepet a robotok és az autoném jarmiivek iranyitasanal.
[76][MJ111]

A Il. Vilaghdbora utin a fejlesztések zome az Egyesiilt Allamokban folyt. Hamar
felismerték, hogy a robotok kivaloan alkalmazhatéak az emberek szdmara veszélyes helyeken
vagy akar zart kornyezetben is. A mesterséges intelligencidnak kodszonhetéen az 1960-as
években indult meg az UGV-k rohamtempodban torténd fejlesztése. Az elsd ilyen robot a
DARPA altal megalkotott SHAKEY volt (9. abra). Ez a robot egy specialis kerekekre épiilt,
amely kiilonb6z6 szenzorok és kamerak segitségével tajékozodik.
[23][41][87][101][102][MJ111]

=3

4

F

9. abra: Shakey [87]
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SHAKEY robotot a DARPA az 1980-as években ismét elovette egy 0j program kialakitasa
soran, ennek a neve az ,,Autonomous Land Vehicle” volt. Ez a jarmii egy standard 8 kerekes
jarmu alapjaira épiilt, amely 45 mérfold/oras (~72 km/h) sebességre egyenletes talajon (aszfalt),
terepen pedig 18 mérfold/oras (~ 28,8 km/h) sebességre képes. [23][41][87][101][102]

A Ground Surveillance Robot projekt keretein beliil egy 7 tonnds M-114 harckocsi keriilt
atalakitasra, hogy megfeleld katonai feladatokat kiszolgalhasson. A Teleoperated Buggy volt a

masik olyan jellegili atalakitas, ahol egy meglévo jarmiivet alakitottak at.

Itt debiitalt az ugynevezett ,,Advanced Teleoperator Technology”. A technoldgia sikere arra
0sztondzte az amerikai politikat, hogy ijabb programokat ¢s kutatdsokat inditsanak robotika
tertiletén. 1985-ben egy foldi és levegd TeleRobot (Ground/Air TeleRobotic Systems,
GATERS) rendszer keriilt elinditasra az amerikai haditengerészet vezetése altal. [23][41][101]
[102]

A GATERS program célja, olyan jarmiivek kifejlesztése (TeleOperated Vehicle, TOV),
amelyek tamogatjak a kiilonb6z6 UGV rendszerek fejlesztését és azok katonai célu
felhasznalasat. Az elsé ilyen jarmii egy HMMWV (Humwee, 10. abra) volt, amely a
Teleoperated Buggy épitése és fejlesztése soran felhalmozott tapasztalatokbol épiilt fel. Az igy
épitett jarmiivek kiilonbozo érzékelokkel és kamerdkkal lettek felszerelve, amelyet igynevezett
RSTA® csomagnak neveznek. Az igy kialakitott rendszer 1988 majusaban keriilt bemutatasra
az amerikai Camp Pendleton-ban. A HMMWV-k mindegyike fegyverzettel volt ellatva,
amelyet taviranyitassal lehetett aktivalni és hasznalni. A taviranyitds 15 km-es tavolsagbol
miikodott, ami fontos kiilonboz6 vegyi tamadasok vagy feladatok esetében. Ez a sikeres
program hivta életre az tigynevezett *Teleoperated Mobile Anti-Armor Platform’-ot (TMAP).
Ezt a prototipus rendszert 1987 és 1988 kozott gyartottdk. Ezek mar egy vegyes dizel
elektromos hibrid rendszerek voltak. [23][84][85][101][102]

® RSTA: Reconnaissance, Surveillance, and Target Acquisition
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10. abra: Teleoperated HMMWV [84]

Az 1990-es évektdl a személyzetnélkiili jarmuvek fejlesztése egy kézbe 6sszpontosult az
Egyesiilt Allamokban, ez a "Unmanned Ground Vehicles Joint Program Office’ volt. Az elsd
projekt a ’Tactical Unmanned Ground Vehicle’ volt, majd ez a program folytatddott az
ugynevezett ’Surrogate Teleoperated Vehicle’ fejlesztésével, ahol a hadsereg és a
haditengerészet igényei talalkoztak. Ez a jarm{i méreteit tekintve elég kicsi volt ahhoz, hogy
konnyedén lehessen helikopteren szallitani vagy egyéb mas szarazfoldi jarmiivel, mint példaul
a HMMWV. Felépitését tekintve egy 6 kerekli alvazra épiilt. A jarmiivet az operator
taviranyitassal mikodtette, amelyhez kamerakon kiviil még GPS is a segitségére volt. Nappali
idészakban szines, mig éjszakai iranyitashoz fekete fehér kijelzoket hasznaltak, emellett még

egyéb mas lézeres optikai érzékel6k és szenzorok miikodtek a jarmiivon (11. abra). [23][41]
[84][85][101][102]

11. abra: Surrogate Teleoperated Vehicle [85]

A ’Surveillance and Reconnaissance Ground Equipment (SARGE) egy forgd racsos
szerkezetet hasznalt, amelyen két Gsszesen 4 kamera kapott helyet. A jarmii egy 4 kerekli
platformra épiilt.

Az eddigi jarmiivek minden esetben tavirdnyitassal miikodtek, tigy, hogy egy operator vagy
pildta iranyitotta azokat valds idében. A GECKO programban ez megvaltozott. Egy Uj

irdnyitasi rendszer keriilt bevezetésre, amelynek a neve ’Feedback Limited Control System’
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(FELICS) volt. Az operator egy kijelzén eldore definidlta a jarmi utjat és a jarmi azon
automatikusan végig ment. A jdrmii maximalis sebessége tobb mint 20 mérfold/oéra (~ 32 km/h)
volt. [23][102]

A kovetkezo mérfoldkovet az ARPA DEMO programjai jelentették. Megjelentek azok a
fejlesztések, amelyeknek koszonhetdéen a jarmiivek kooperativ munkat tudtak végezni a
feladataik ellatasa kozben. Bemutatasra kerilt az ,,Autonomous Land Vehicle in a Neural
Network” (ALVINN), amely egy utkovetd szamitogépes algoritmus volt. 1995 jaliusaban a
jarmivek egy ko6zos misszion vettek részt. A felderités soran a jarmiivek megtalaltdk a
célpontjukat, adatokat kiildtek az operatornak és egy Apache helikoptert6l tamadast kértek. Az
operator a parancsot természetesen feliilbiralja és a tamadast is 6 hagyja jova. [23][102]

Harcéaszati szempontbol mésik probléma az elaknésitott harctertilet, erre kiilon fejlesztések
iranyulnak, hogy az aknamentesitést valamilyen jarmii vagy robot végezze, és adott esetben
lehetéleg ne keriiljon emberéletbe egy ilyen helyszinen torténd feladat végrehajtasa.

[23][32][41][102]

12. abra: Mini-Flail [32]

Az ilyen jellegli jarmivek fejlesztése a dél-szlav, boszniai hdbort idején kapott nagy
lendiiletet. Ahogy a 12. abran is lathato a jarmii egy tengelyre felszerelt lancokat forgat, amely
a taposoaknakat és robbandszereket miikodésbe hozza igy hatdstalanitva azokat. A kiilonb6zd

miiszaki problémak miatt a programot leallitottak. [23][32][102]

1999-ben jelentek meg a ’Remote Ordnance Neutralization” (RON) robotok, amelyek a
vezetOnélkiili jarmiivek fontos részét képezik. Tobb szaz ilyen rendszerii robot késziilt. Ezek a

robotok villamos hajtassal rendelkeznek. [23][33][102][MJ111]

Napjainkban egyre inkabb el6térbe keriilnek az ugynevezett Man-Portable Robotic Systems
rendszerek (MPRS). Ennek a programnak a keretében olyan konny(i, hordozhaté robotok
kifejlesztése a cél, amelyek konnyen szallithatok, épiileten beliil, kiviil, csatorndkban ¢és

barlangokban egyarant konnyen hasznalhatok (13. abra). [23][102][MJ111]
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13. dbra: MPRS URBOT Field Robot [20]

A 13. abrén is lathatd, hogy ezek a robotok kisebb mérettel rendelkeznek, mint az eddigi
tarsaik. Meghajtasukhoz sziikséges villamos aramot akkumulatorokbdl nyerik. Felderitésen
kiviil veszélyes (biologiai, vegyi vagy radioaktiv) anyagok kezelésére is hasznalhatnak ilyen
robotokat. Az ilyen tevékenységre hasznalt robotokat ugynevezett robot karral szoktak ellatni

és taviranyitassal miikodtetik 6ket. Erre mutat példat a 14. abra. [23][63][102][MJ111]

14. abra: MATILDA robot [62]

Egyre inkabb eclterjeddben vannak az tugynevezett URBOT-ok. Ezek a robotok
tavirdnyitastak, teljesen vizallok és tobb kameraval rendelkeznek. Az operator tavirdnyitassal
miikddteti a robotokat. A robotok jratolthetd akkumulatorokkal miikddnek, amelyek 4-5 6ra
lizemiddt tesznek lehetdveé. Kivald mandverezhetdségiiknek koszonhetden rendkiviil jol

hasznalhatok csatornakban vagy varosi hadszintereken. [62][63][102][MJ111]

Napjainkban nem csak harcészati célokra hasznalnak UGV-ket, hanem kutatomunkéra és
kozlekedési eszkozként is. Urkutatasi célokra elészor a NASA alkalmazott UGV-ket. Napjaink
kozlekedési rendszereiben is egyre inkabb eldtérbe kerlilnek a vezetd nélkiili jarmuvek,
gondoljunk itt a mar vezetd nélkiil miikodé metrd szerelvényekre vagy a TESLA autdgyar altal

gyartott jarmiivekre, amelyek egyre tobb 6nvezetd funkciot tartalmaznak. [63][102][MJ111]
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2.4.2 Automated Guided Vehicle

Az Automatic/Automated Guided Vehicle (AGV) felépitését és milkodését tekintve
rendkiviil hasonlo az UGV-hez. Szamitogép vezéreltek, kezelé nélkiiliek, elektromos
meghajtasuak és tobbnyire anyagmozgatasra hasznaljak oket. Ezek a robotok valamilyen
jelolést kovetnek a padlon, vagy optikai navigaciot hasznalnak, esetleg valamilyen magneses
anyagot alkalmaznak a navigacié sikeres végrehajtdsdhoz. Az esetek tobbségében ipari
kornyezetben hasznaljak Oket. Az els6 AGV-t 1953-ban készitette a Barrett Electronics of
Northbrook lllinois-ban az Egyesiil Allamokban. 1973-ban a Volvo a svédorszagi Kalmar
tizemében tobb mint 280 AGV-t kezdett el hasznalni. 1976-ban megjelent az elsé
egységrakomany szallitasara alkalmas AGV. [1][9][82][MJ111]

Hasznalatuk elterjedésének tobb oka van. Monoton, ismétlédé munkakat végeznek, nehéz
anyagokat mozgatnak sokkal, nagyobb pontossaggal, mint a human munkaer6. Fontos
megjegyezni, hogy tobb miiszakban is tizemeltethetdk, igy hosszabb tavon jelentds koltségeket
sporolhat meg az tizemeltetjének. A rendszer felépitését tekintve az konnyen bévithetd, illetve
a robotok utvonala konnyen modosithato. Az UGV-kel ellentétben nem taviranyitassal
miikddnek, hanem elére meghatarozott igynevezett korjaratokon végeznek feladatokat. Ezaltal
miikodésiik kiszamithatobb, karbantartasuk konnyebben tervezhetd. Termeld vallalatoknak ez
nagyon fontos, és a napjainkban népszeri Lean termelési filozofia keretein beliil kiemelten
fontos a kiszamithatosag, amig egy ember adott esetben eléggé bizonytalan tud lenni.
[1][9][82][89][MJ111]

AGV-nek tobb tipusat kiilonboztetjiikk meg:

villas;

vontato;

egységrakomanyos;
- egyéb;

A 15. 4bran lathaté AGV egy egységrakomanyt szallit. Megfigyelheték a padlon 1€vo
jelolések, amelyeket mozgasa soran kovet. [1][9][30][90][82][MJ111]

Az elére meghatarozott Utvonaluk szamitogép segitségével késziil el. Négy kiilonbozd

modon kodzlekedhetnek tizemen belil;

- optikai: szines jelolok;
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- huzal: beagyazva a padloba;
- Inercia: giroszkdp, magnesek segitségével,

- lézer;

15. abra: Automated Guided Vehicle [9]

A termelGiizemek nagy része zart vagy részben nyitott, ebbol kifolydlag az AGV-k
meghajtasara nem lehet belsd égésli motort vagy hibrid rendszereket hasznalni. Az AGV
miikodtetéséhez villamos energiara van sziikség, amelyet akkumulatoraiban tarol. AGV-ket
manapsag mar nemcsak az autdipar hasznal, hanem egyéb mas teriileteken is megfigyelhetok,

mint kutatasfejlesztés, egészségligy vagy a repiiléterek. [1][9][30][82][MJ111]
2.5 A fejezet dsszefoglalasa, kovetkeztetések

A masodik fejezetben ismertettem a robot sz6 eredetét és torténeti hatterét, majd a robotok
fejlodés torténetét €s generacios csoportositasat. Részletesen kitértem a felszini pilota nélkiili
jarmiivekre és robotokra. A fejezetben bemutattam katonai célokra hasznalt UGV-Ket és az ipari

vagy polgari felhasznalasra kifejlesztett AGV-ket.

Megallapitottam, hogy a Masodik Vilaghabor adott nagy lendiiletet a katonai robotok
fejlodésének. A harcold felek mar miikodé harckocsit alakitottak at, és hasznaltak fel
fegyverként. Az 1960-as évekt6l, amikor a mesterséges intelligencia rohamos fejlédésnek
indult megjelentek a kisebb méretli villamos meghajtasu robotok. Elterjedésiik foként az

autoiparban tortént robbandsszertien, ahol nagymértékii kapacitasnovekedést okoztak.

Bemutattam, hogy a robotokat eleinte Osszeszerelési, hegesztési és egyéb egyszeriibb
miiveletekhez hasznaltdk. Napjainkra ez teljesen megvaltozott. Mind katonai és polgari
felhasznalasi korokben egyre fontosabb szerepet kapnak az 6njard vezetd nélkiili robotok. A
kezdeti fejlesztések soran meglévl jarmiivek keriiltek atépitésre, amelyek valamilyen

taviranyitasi technologiaval miikddtek és belsé égésti motorok hajtottak dket.
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3. Lean és az UGV/AGYV rendszerek

Ahogy az el6zd fejezetben olvashatd volt a robotok egyre nagyobb teret hoditanak ipari
létesitményekben. Ennek szamos oka van. A robotok megbizhatd milkddésének
eredményeképpen a termékek mindsége hosszi tavon javul. A mindség béli javulas
eredményeképpen a vallalat mindségiigyi reklamacidhoz kapcsolodd koltségei csokkennek és
a vevoi elégedettség megnd. A vevo elégedettség novekedésével 1j vevok is megjelenhetnek a

vallalat életében.

Fontos megjegyezni, hogy a karbantartasi, lizem gépéire és folyamataira iranyuld
fejlesztések thlnyomd része szinte minden esetben a vevoi igények ndvelését vagy javitasat
célozza meg. Az ilyenfajta fejlesztéseket kiilonbozé mindségbiztositasi rendszerek és a

napjainkban népszerli Lean vallalatiranyitasi filozofia is eldirja.
3.1 Lean torténete

A Lean egy vallalatiranyitasi rendszer vagy inkabb filozofia, amelynek f6 célja, hogy az
adott vallalat minél gazdasagosabban allitsa el6 a termékeit és/vagy szolgaltatasait, és azt minél
jobb mindségben. Ez a filozofia napjainkban kezd egyre népszerlibbé valni a nyugati
termeldiizemeknél és egyre inkdbb a szolgéltatd szektorokban is. A Lean nem egy 0j keletli
dolog, eredetileg Japanbol ered, amikor az orszag a Masodik Vilaghabori utan igyekezett
gazdasagi versenyképességét novelni. Célja, hogy kiillonb6zd moddszerek felhasznalasaval a

folyamatokban 1év6 veszteségeket megsziintesse. [21][50][55][66][107]

A Lean legfontosabb képviseléje Taiichi Ohno (1912-1990), aki 1932-t61 a Toyotanal
dolgozott, mint termelési igazgatd. Eiiji Toyodaval tanulményozni kezdték a Ford és a General
Motors termelését ¢és azt a kovetkeztetést vontak le, hogy az emlitett két cég termelése
alkalmatlan a Kisszérias gyartasokra. Uj otletekkel alltak eld, amelyek segitségével a
folyamatokat tokéletesiteni tudtdk. Oket tekintjiik a *Just in Time’ (JIT) és a Toyota Production
System (TPS) megalkotoinak. A Toyota sikerein felbuzdulva egyre tobb japéan, eurdpai és
amerikai vallalat kezdte alkalmazni a Lean és a TPS eszkozrendszerét. [55][66][107]

1978-ban megjelent Taiichi Ohno-t6l japan és angol nyelven a Toyota termelési rendszerrél
sz616 konyv Toyota Production System — TPS cimmel. A konyvet 1988-ban angol nyelven is
megjelentették és szinte a vilag minden pontjan elérhetdvé tették. Nyugati vonatkoztatasban
James P. Womack-re és tarsaira oriasi hatassal volt a konyv, amelynek koszonhetéen tobb
tanulmanyutat tettek Japanban. A tanulményutak eredményeképpen 1996-ban keriilt kiadasra a

mai napig toretlen sikernek 6rvendd ’Lean Thinking’ cimii konyv James P. Womack és Daniel
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T. Jones szerzéparostol. Munkajukban megfogalmaztak a Lean 5 alappillérét [21][50][55][66]
[107][123]:

,,minden munkafazisnak, folyamatnak meg kell hatarozni az értékteremto részeét,
tehat rogziteni kell, hogy mi az, amiért a vevo fizet és mi az, amiért nem, mi az érték

a vevd szamara ,,[107][123]

,azokat a folyamatokat, amelyek értékteremtok at kell alakitani, hogy egy
folyamatos értékaramma valjanak, magyarul a folyamatlépéseket ossze kell

kapcsolni, hogy egy értékfolyamatot alkossanak” [107][123]

- ,az eértékaramon beliil fontos, hogy az anyag, erdforras, informacio megfelelo
modon daramoljon a rendszerbe annak megfeleloen, hogy a vevdi igények hogyan

alakulnak ,,[107][123]

,,a gyadrtdst minden esetben a vevii igényekhez igazitva kell kialakitani, fontos
figyelembe venni, hogy a vevé milyen gyakran valtoztatjia az igényeit, termékeit,
milyen termék spektrumbol, milyen atfutdsi idovel igényel az adott termeld

vallalattol, ebben a pillérben megjelenik a hizéelv” [107][123]

- ,a kész folyamatokat minden esetben tokéletesiteni kell, f6 cél a veszteségek
elimindldasa a folyamatokbol, tokéletes folyamat nincs, a folyamatos fejlodeést kell

szem eldtt tartani, ezért fontos a folyamatok dllando feliilvizsgalata” [107][123]

Egyéb megkozelitésb6l a Lean nem mas, mint a Toyota Production System nyugati
szemmel. A Lean 6 feladata a vevd szemszogébdl az érték meghatarozasa. Az, hogy kiilsé
vagy bels6 vevOrdl van sz6 1ényegtelen. Kiilsé vevo lehet egy viszonteladd vagy masik vallalat,
mig belsé vevOre kivalo példa a gyaron beliil egymashoz kapcsolodd gyartdsi folyamatok.

Milyen tevékenység az értékteremtd tevékenység? [21][50][107][123]
- az atevékenység, amiért a vevo fizet és hajland6 fizetni,

- olyan tevékenység, vagy folyamat, amely a termék tulajdonsagait Gigy befolyasolja

vagy valtoztatja meg, hogy az kozelebb keriil a vevo elvarasaihoz.

Mik vagy kik lehetnek egy UGV-knek vagy AGV-knek a vev6i? Harcaszati célok esetén
nyilvan az altala tamogatott katonai alakulat, mig egy ipari alkalmazas esetén maguk a termelési
folyamatok. Ahogy az el6z0 fejezetben olvashattuk egyre tobb olyan ipari [étesitmény talalhato,
amelyek valamilyen robotot hasznalnak logisztikai célra. Egy olyan modern vallalat, amely

Lean elvek szerint van felépitve és a szerint miikodteti folyamatait, annak kulcsfontossagu egy
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megfeleld pontossaggal miikodd robot. Gondoljunk itt a meglévé Milk Run és korjarat
rendszerii logisztikai szallité eszkozokre. Ahhoz, hogy egy megfeleléen iitemezett
szallitmanyozasi rendszert mukodtessiink fontos ismerni a Just in Time és a vevdi igény

fogalmat.
3.2 Just in Time és a vevéi igények

A ’Just in Time’ (JIT) egy Lean eszkdz. Ennek a Lean eszkdznek a birtokéban lehetdség
van a koltségek ¢€s a veszteségek csokkentésére, de egy rendkiviil sériilékeny vagy torékeny
eszkozrdl van sz6. Ezt az eszkozt az 1970-es években kezdték alkalmazni elsdként a Toyota

tizemeiben. Legnagyobb Iétjogosultsaga az 1973-as olajembarg6 utan lett. [2][12][66][100]

Ezzel az eszkozzel lehetdség nyilik arra, hogy a vevonek (legyen az kiilsé vagy belsd) a
termék megfeleld idoben, megfeleld6 mennyiségben leszallitasra keriiljon. Ez nem csak azt
jelenti, hogy a terméknek készen kell allni, hanem azt, hogy pontosan abban a pillanatban kell
késznek lennie, amikor a vevonek arra sziiksége van. Minden cstszas vagy hiba a rendszer

bukasat vagy csuszasat idézheti el6. [2][12][66][100]

Egyszerlien gondolkozva feltételezhetnénk, hogy nagy készletet kell tartani, és akkor nem
lesz probléma. Napjainkban, amikor a legfontosabb a koltséghatékonysag, ez nem engedhetd
meg. A raktarozas sem a Lean elveknek sem pedig gazdasagi elveknek nem megfeleld, mivel
araktarkészletekben hatalmas mennyiségli pénz all. Ebbdl kifolydlag nem megengedhetd, hogy
a termék sziikség el6tt rendelkezésre alljon. Ez nem csak a termel6folyamatokban jelentkezik,
hanem egyéb kiilsé beszallitotdl is elvarhatd, hogy JIT rendszerben dolgozzon. Ilyen lehet a
megrendelt karbantartashoz szlikséges eszk6zok rendelési ciklusa és azok megérkezése. A *Just
in Time’ sz6szerinti forditasa is az el6z6ben leirtakat jelenti, mégpedig: éppen idoben. A német

szakirodalom 5R-nek is nevezi, az 'R’ a német ’richtig’ szobol ered. [2][12][66][100]

Ahogy az el6zdekben olvashatd volt ez az egyszerli fogalom egy rendkiviil Gsszetett
rendszert takar. Ha a rendszer barmelyik részében hiba keletkezik, akkor az egész vallalat
miikodését is veszélybe sodorhatja, elég egy logisztikai eszk6z varatlan miuszaki
meghibasodasara gondolni, amelyhez nem all rendelkezésre a megfeleld alkatrész a javitashoz.
Maris késik a vevohoz kiszallitandd termék, amely a folyamat végén elégedetlen vevokhoz és

bevételcsokkenéshez vezethet. [2][12][66][100]

A legtobb cég napjainkban kifejezetten megrendelésre gyartanak sziikebb értelemben

nézve. A nem megfeleld szallitas vagy rossz mindség komoly vevoi reklamacidkhoz vezethet.
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Fontos a vevoéi igények ismerete ahhoz, hogy egy jol miikodo JIT rendszert lehessen kiépiteni.
[66]

Termel6 tizemeken beliil az egyik legfontosabb JIT eszkoz az tgynevezett Milk Run vagy
kisvonatos korjarat. Ezek segitségével torténik a termeld egységek alapanyaggal valo ellatasa
vagy két gyartd egység kozotti szallitds. Ennek egyik legdinamikusabban fejlodé aga az
UGV/AGV-k segitségével torténd megvalositas.

3.3 Milk Run - korjarat

A Milk Run vagy mas néven Korjdrat robotok feladata, hogy a gyartdsdhoz sziikséges
alapanyagokat, kellékeket és szerszamokat szallitson a munkaallomésok és raktarok kozott. A
Milk Run szallitmanyozasi vagy ellatasi rendszert két csoportjat kiilonboztethetjiik meg, ez
lehet kiilsd és belsd rendszer. A belsd rendszer az, amikor egy létesitményen beliil (példdul:
gyar vagy lzem) tOrténik a szallitds. Ennek segitségével lehetdség nyilik a széllitas
standardizalasara és a veszteségek csokkentésére. Jo szallitdsi rendszernek koszonhetden a
koltségek akar 30%-kal is csokkenthetok. A rendszer célja a megfeleld idében torténd
megfeleld mennyiségli anyag szallitasa a lehetd legnagyobb hatékonysaggal. A gyartésoroknak
a vevdi igényekhez maximalisan igazodni kell, a gyartaskozi készleteket nem lehet novelni,
ezért a JIT rendszer bevezetése volt sziikséges a gyartosorok vagy gyartocellak kozé. A kiilso
rendszer, amikor a gyarak kozott torténik az anyagszallitas, ez lehet egy varoson vagy akar egy

orszagon beliil is. A 16. abra egy Milk Run AGV-t mutat. [22][35][98]

16. dbra: Milk Run [MJ120]

A Milk Run rendszerek mitkddhetnek huzé rendszer (Pull System) vagy Kanban kartydk
segitségével. Amikor a gyartas elindul, csak akkor visznek alapanyagot a helyszinre, amikor az
valoban sziikséges ¢s csak annyit, amennyire a gyartocellanak szliksége wvan. Itt
visszakoszonnek az eldzd fejezetben bemutatott ’Just in Time’ elvek. A sziikséges
alkatrészigényt Osszeszamoljak és annak megfelelé mennyiséget széllitanak ki. Ez 4ltaldban
nem csak egy alkatrészt jelent, hanem tobbet. Ennek a szamithatésdgnak koszonhetéen a Milk

Run-ok titemideje és koltsége tervezhet6vé és szamithatova valik. Abban az esetben, ha a Milk
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Run korjaratokhoz robotokat hasznalnak, akkor azok utvonaldt szamitdégép segitségével

rogzitik, amik barmikor Gjra programozhatok. [22][35][98]

Fontos tisztazni olyan alapvezd fogalmakat, mint az iizemeltetés, iizemfenntartas ¢és
karbantartas. Mind a két tevékenység kihat egy vallalat termelésére és annak berendezéseire.
Az lizemeltetés egy eszkoz iizemeltetése az eszkozzel, vagy annak valamely rendszerével,
berendezésével a gyartas és a kiselejteséz kozott torténtek osszessége.” GOmOri munkajaban az
iizemfenntartasnak a kovetkezd definiciot rogziti: ,, Uzemfenntartas az a miiszaki tevékenység,
amellyel valamilyen vég targyi eszkozeinek dallando, rendeltetésszerii hasznalatat bizonyitjdk,
elvégzik az ezzel kapcsolatok szervezési, korszerisitési, oktatdsi, nyilvantartasi és tigykezelési
feladatokat, tizembehelyezik az uj berendezéseket, az elavultakat selejtezik, tandacsot adnak az
uj berendezések beszerzésére.” Az lizemfenntartashoz szorosan kapcsolodik a karbantartas,
amelyet sziikebb és tdgabb értelemben is megkozelit Gomori: ,,4 karbantartas sziikebb
értelemben: amikor kiilonosebb segédeszkozok nélkiil végziink valamilyen targyi eszkozon
olyan miiveleteket, amelyek a targyi eszkozok iizemképes allapotat biztositjak. Tagabb
értelemben: mindaz, amit el kell végezni egy tdargyi eszkéz jo miikodése érdekében az

tizembehelyezéstdl a kiselejtezésig. ” [34][69]
3.4 Terhelés halmazok

Amiota az els6 ember szerszamokat és eszkozoket kezdett hasznalni rajott, hogy azokat
egyre jobb mindségben és egyre jobb megbizhatosaggal kell azokat elkészitenie és hasznalnia.
Ezek tiikrében az eszk9zok élettartama megnovekedett. Az eszkdzok hasznalata kdzben és utan
az emberek elkezdték az eszkozoket ellendrizni, javitgatni, ez a tevékenység, mar az 6korban
megjelent. Az akkori ,,mérnokok™ €s felhasznalok felismerték a karbantartds fontossagat és azt
a tényt, hogy tobb valtozata lehet a karbantartasnak. A kenési karbantartdsok jelentOsége
megndtt az 0kori Egyiptomban, a kor mérnokei pedig elkezdték a kenési ciklusok litemezését.
A gordg ¢és romai kulturdban a kutatok feljegyzéseket taldltak, amelyek technikai
beavatkozasokrol €s rekonstrukciokrol szoltak. Alapjaiban vizsgalva ezek a feljegyzések a
katonai vagy harcaszati eszkozokre vonatkoztak. Leonardo da Vinci nevéhez szdmos gép
kotddik. Rengeteg kutatast és feljegyzést végzett, mikozben a felhasznalt alapanyagokat és a
konstrukcios modelleket és azok javitasi lehetdségét vizsgalta. Ezek a feljegyzések vagy

nevezhetjiik kutatasoknak is a gépek jobb iizembiztonsagat eredményezték.

Az Ipari Forradalom idején a londoni mérndkok szintén realizaltdk a karbantartas

fontossagat. Munkajuk soran alapvetd karbantartasi 1épéseket fogalmaztak meg és ugynevezett
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gép allapotfelméréseket végeztek. A gyarszintli karbantartasi tervek ez id6 tajt kezdtek
sz¢élesebb korben elterjedni. A XIX. szdzad végén mar kiilonbozo karbantartdsi stratégiak
jelennek meg. Fontos megjegyezni, hogy ezek a stratégidk elsdsorban katonai felhasznalasi
korben jelentek meg. Ezek a korai stratégidk egy folyamatos fejlesztésre sarkaltak az ipart. A
legfontosabb dolog, amit a XIX. szdzadi karbantartasi stratégidk felismertek az a vevéi igény
¢és elégedettség volt. A XXI. szdzadban a karbantartds a mindségbiztositasi rendszer részét
képezi. A karbantartas és a megfeleld ilizemeltetés az AGV-k és UGV-k esetében is
elengedhetetleniil fontos. A nem megfeleld karbantartas és lizemeltetés a gépek kiesését

eredményezheti. [13][MJ120]
A robotokat felhasznalasi teriilet alapjan 4 f6 csoportba tudjuk besorolni [13][MJ120]:

- felderit6 robot;

- elharito robot;

- logisztikai robot;
- tamado robot;

Ez a 4 csoport kivaloan szemlélteti a robotok felhasznalasi teriiletét, de nem teszi lehetéve,
hogy karbantartas és lizemeltetés szempontjabol megfeleléen csoportositani tudjuk éket. Egy
UGV esetében a karbantartasi 1épések hasonloak, mint barmely mas gépnél. Viszont a széles
felhasznalas lehet6vé teszi, hogy egyre Osszetettebb feladatokat kapjanak a robotok, amelyek
kiilonb6z6 és egyre Osszetettebb terheléseket jelentenek. Gondoljunk itt egy alapanyagot
szallitd robotra egy gyarban ¢és egy, a fukushimai atomerdmi romjai kozo6tt munkat végzo
robotra. Ez az alapveté ok, ami miatt bizonytalansag fedezhetd fel a karbantartasi és
lizemeltetési stratégiak kozott. Uzem kozben tobb kiilonbdzd terhelések és hatasok érhetik a
robotokat. Ezek koziil a leginkabb el6fordulok [13][56][68][MJ120]:

- hdterhelések;

- mechanikai terhelések;

- paratartalom valtozas;

- hasznos/haszontalan terhek;

- tehetetlen tomegek;

- 1ddjaras;

- extra terhelések (iitések, sériilések);

- egyéb mechanikai és elektronikai sériilések;
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- talaj minéség, domborzat;
- utfeliilet mindség;
- szerelési és gyartasi pontatlansagok;

A magas homérséklet az elektronikai és mechanikai alkatrészeken akar visszafordithatatlan
karosodasokat tud eredményezni. Elég egy tulmelegedett nyomtatott aramkorre vagy egy a
dilatdcio miatt megrepedd fém alkatrészre gondolni. A kiilonb6z6 idéjaras- és paratartalom
valtozas szintén megvaltoztathatja a villamos berendezések mitkddését. A talaj mindsége
szintén kihatdssal lehet a robotok mozgésara. A kerekek vagy lanc(jard) talpak megesuszasa

miatt tobblet energiafelhasznalasra lehet sziikség, amely a hatotavolsagot csokkentheti. [57]

[60][MJ120]

Ezeket a terheléseket tigynevezett kiils6 terheléseknek nevezziik. Ezeknek egy része akkor
is jelentkezhet, amikor a robot hasznalaton kiviill van. Ezek a terhelések a robotok

akkumulatoraira vonatkozva a 17. abran lathato halmazokba sorolhatok. [57][68][MJ120]

Rendszertelen terhelés Rendszeres terhelés
(idében) (idében)

Témado Robot
Elharité Robot

Logisztikai Robot

17. abra: Terhelés halmazok [MJ120]

A logisztikai robot tobbnyire ugyanabban a kérnyezetben keriil felhasznalasra és ismétl6do
miveleteket végez, amelynek kovetkeztében a meghibasodédsok és szerviz igény szamithatd. A
tdmado és az elharitd robotok valtozo kornyezetben hasznalatosak és az esetek tobbségében
mas és mas feladatot kapnak kiildetésenként. A felderité robotok a halmazok metszésébe
keriiltek elhelyezésre. Ennek oka, hogy felhaszndldsi szokastol tekintve a terheléseik lehetnek
rendszertelenek vagy rendszeresek, példaul: létesitmény Orzés esetén a terhelések id6ben
meghatarozott médon és nagysagban torténnek. Az ismertetett terhelések és igénybevételek

mindegyike kihat a robotok akkumulatorainak allapotara és hatékonysagara. [57][68][MJ120]
3.5 Miért fontos a megfelel6 karbantartas és iizemeltetés?

Ahogy az ¢l6z6 fejezetekben ismertettiik, az UGV-k és az AGV-k rengeteg ipari és nem

ipari feladatok ellatasa alkalmasak, valamint két fajta terhelés érheti dket: a rendszeres és a
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rendszertelen terhelés. Karbantartas szempontjabol az ismétlédoé terheléseket elszenvedd robot
karbantartasi tervének a kidolgozasa az egyszeriibb feladat. A legegyszeriibb példa erre a
logisztikai robotok. A 18. abra egy Milk Run robot napi ,rutinjat” szemlélteti.
[19][57][MJ120][MJ21]

Készaruraktar Termelés Alapanyagraktar
=—f=—] u
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=] =
W
E]
T 3
3
s

18. dbra: Milk Run robot utvonal [MJ121]

A termel6iizemek tobbnyire ugyanazzal a termékspektrummal dolgoznak egész évben,
amelyhez hozza igazitjdk a korjaratok szamat, litemidejét és a szallitandd anyagok mennyiségét.
Ebbdl kifolydlag a logisztikai vagy termelési alkalmazottak ugyanazokat a terheket helyezik el
a robotokon, ugyanazon a sebességen haladnak és ugyanazokon az allomasokon allnak meg.
Nyilvanvaldan ezen a folyamatos fejlesztés jegyében torténd ’layout’ (alaprajz) modositasok
valtoztathatnak. A terhelések id6beni valtozasara mutat példat a 19. abra. [19][57][68][MJ120]
[MJ121]

o [t]

08
0.6
o4

0.2

t[s]

19. dbra: Idében rendszeres, ciklikus terhelés [MJ121]

Ahogy a 19. abran lathat6 a robot terhelése egy miiszakon beliil tobbszor valtozik, de
minden egyes korjarat megtétele utan ugyanaz a terhelési jelleg ismétlddik periodikusan. A

piros fliggbleges csik reprezentalja egy miiszak vagy ciklus végét. A robotokat ugyanabban a
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kornyezetben hasznaljak, tehat jelentés hdmérsékleti vagy iddjaras altal okozott valtozasnak

nincsenek kitéve.

Az el6z6 fejezetekben ismertettem, hogy vannak olyan robotok, amelyeket nem allandé
kornyezetben hasznalnak és kiilonb6zo terheléseknek teszik ki 6ket hasznélatuk sordn. A
hasznalatukba nem lehet felfedezni visszatéré mozgasokat (sebesség, megtett Ut stb.), valamint
a robotokat, mint mechanikai mind pedig egy¢éb kiilsé kdrnyezeti hatés érheti, amely kihatassal

lehet a robot miikodoképességére. Terhelésiiket a 20. dbra mutatja.
o [t]

1

[k}

0.2

t[s]

20. abra: Rendszertelen, sztochasztikus terhelés [MJ121]

A robotok energiafelhasznaldsat és motorjainak allapotat nagymértékben befolyasolja a
talaj mindség is. A kerekek megcstiszasa esetében tobblet energia sziikséglet 1éphet fel és a
,»Point of no return” modosulhat. Ez a pont azt jelenti, ahonnan a robot mar nem tud visszatérni
a kiindulasi pontjara. Mivel egy 6njar6 robot rendkiviil draga ebbdl kifolyolag az elvesztése
komoly anyagi problémakat okozhat. Az ilyen jellegli nem vart hatasok soran felmeriil a kérdés,
hogy van e lehetéség arra, hogy az akkumulatorokat a megadott hatdraikon tal is
lizemeltethessiik? Ez a kérdés az akkumulatorok iizembiztonsagat is felveti.

[57][60][68][MJ120][MJ121]
3.6 Akkumulatorok és Battery Management System

Napjainkban egyre nagyobb teret hoditanak a villamos és a hibrid hajtasok. Ehhez
elengedhetetleniil fontos a megfeleld energiatarold kivalasztasa. A megfeleld akkumulator

kivalasztasahoz a kovetkez6 szempontok a fontosok [25][MJ112][MJ113]:
- fajlagos teljesitmény [kW/1; kW/kg];
- fajlagos energia [(kW*h) /1]; [KW*h) /kg];
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- kisttési/toltési ciklusok szama;

- hatasfok (%);

- Onkisiilés mértéke (%o/nap);

- kornyezetbaratsag;

- beszerzési koltség;

- elofordulas (rendelkezésre allas);

A tervezés soran fontos kiemelni, hogy olyan akkumuldtort kell valasztani, amely kell6

képen konnyl az adott alkalmazashoz. Erre azért van sziikség, hogy a robot ne az energiatarolo

szallitasahoz eméssze fel az energia zomét, valamint képes legyen a gyorsan valtozoé toltési €s

kistitési folyamatokat elviselni. [25][MJ112][MJ113]

A fajlagos teljesitménytdl a jarmi dinamizmusa fligg, a fajlagos energiatol pedig az, hogy

a jarm{ mekkora utat képes megtenni tisztan elektromos energiaval. Ez az egyik legfontosabb

kérdés a ma hasznalt elektromos hajtasu jarmtivek esetén. A Tesla S modellje ~440 km

megtételére, a Nissan Leaf 199 km megtételére alkalmas. Ezek a hatdtavok nagymértékben

elmaradnak a ma hasznalatos hagyomanyos fosszilis tlizel6anyaggal miikodo tarsaiknal. Ez a

hat6tav probléma ugyantigy felmeriil robotok alkalmazasa esetén. Egy belsé égésii motorral

szerelt robot nagyobb tavot tehet meg, mint egy pusztan villamos hajtassal rendelkezd. A

jelenleg  hasznélatos akkumulatorok fObb adatait a 3. tabldzat tartalmazza.
[5][25][64][95][96][MJ112][MJ113]
3. tabldazat: Akkumulatorok adatai [25]
Akkumulator Fajlagos energia Fajlagos teljesitmény Elettartam Ar
(W*h) /kg | (W*h)/l |  Wikg Wil ciklusszim | év | EUR/(KW*h)
olom 30-50 70-120 150-400 350-1000 500-1000 3-5 100-150
nikkel-
) 40-60 80-130 80-175 180-350 >2000 3-10 225-350
kadmium
nikkel-
e 60-80 150-200 200-300 400-500 500-1000 5-10 225-300
fémbhibrid
ndtriume | go100 | 150-175 | 155 255 800-1000 | 510 | 225-300
nikkelklorid
litium-ion 90-120 160-200 ~ 300 300 1000 5-10 275
litium-polimer 150 220 ~ 300 450 <1000 - <225
cink levegd 100-230 120-250 ~100 120 - - 60
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Ahogy a 3. tablazatban lathato fajlagos teljesitmény- és a fajlagos energia szempontjabol
kiemelkeddk a nikkel alapti akkumuléatorok. Fontos megjegyezni, hogy a kadmium nehéz fém,

amely a kérnyezetre és az egészségre egyarant karos. [25][MJ112][MJ113]

A natrium-nikkelklorid akkumulatorok magas hémérsékleten is képesek miikodni (270-
350°C). Ezek hasznalata népszeri soros hibrid rendszerek esetében. A hé veszteségek
csokkentése érdekében kettds falt termoszedényt hasznalnak. Ahhoz, hogy az akkumulétorok
elérjék az lizemi homérsékletiiket flitésre €s homérséklet szabalyzasra van sziikség, ami
nagymértékben megbonyolitja az alkalmazasukat. A litium-ion akkumulatorok tulajdonsagai
kivaloak, fejlesztésiik folyamatosan zajlik, ami jelenleg a legfontosabb, hogy gyartési koltségiik
alacsonyabb legyen. Az tigynevezett cink levegd akkumulator nem tdlthetd fel, lemeriilés utan
cserélni kell. Ennek a hasznalata tisztdn elektromos hajtds esetén johet szoba. Az
akkumulatorok cseréje, valamint azoknak feldolgozasa specialis szaktudast és gépeket igényel.

[5][25][MJ112][MJ113]

A modern hibrid autokba és 6njard jarmivekbe korszerli vezérlé egység gondoskodik az
akkumulatorok allapotarol (Battery Management System — BMS). Ezeknek a rendszereknek a
feladata nem csak annyi, hogy a toltési folyamatokat ellendrzik, hogy az akkumulator ne legyen
tultdltve, és soha ne meriiljon le teljesen. Az 1) fejlesztésii BMS rendszerek teljes
allapotfeliigyeletet végeznek. Ilyen korilmények kozott az akkumuldtorok élettartama
rendkiviil magas is lehet. A Battery Management System egy, a belsé égésii jarmiiveknél
hasznalt OBD rendszerhez hasonlithat6. A villamos energia egy energiahordozobol keriil
felhasznalasra az eszk6zokben, ami lehet, hang, mozgas vagy fény, attol fliggden, hogy az
eszkozt mire hasznéljak. Az energiaatalakitast egy ugynevezett energialanccal lehet jellemezni,
amely a kovetkezd f6 részekbdl tevodik dssze.
[56][58][59][61][62][81][MJ112][MJ113][MJ114]:

- toltéberendezés;
- akkumulator;
- DC/DC konverter és kiillonb6z0 terhelések, ellenallasok;

Az elsé esetben az akkumulatorok toltését foglalja magédban, amelybe beletartozik a
megfeleld t6ltési szintek monitoringozasa €s a toltési frekvencidk figyelése is. A teljesitmény
vagy er0 menedzsment része, hogy a lehetd legkisebb energiat hasznalja fel az lizemeltetés
soran. Erre j6 példa az 0j szoftver és hardverfejlesztések, amelyek egyik 6 célja a minimalis
energiafelhasznalas, elég csak a notebookokra és okos telefonokra gondolni. A szoftverek

kikapcsoljak a rendszer azon részeit, amelyet nem hasznalnak vagy a miikddéshez sziikséges
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ora jelet csokkentik. Az igy kikapcsolt és nem sziikséges elemek lehetévé teszik a kisebb
energiafelhasznéldst. Az energia menedzsment a végrehajtasi feladatokat vagy funkciokat dleli

fel. Ez biztositja, hogy a rendszerben az energiakonverzi6 a lehetd leghatékonyabban menjen

végbe. [37][MI112][MJ113]

A BMS alapveto feladata tehat, hogy biztositsa az optimalis energiafelhasznalast, €s hogy
az akkumulatorokban keletkezd karosodasokat minimalizalja. Ez ugy érhetd el, hogy a rendszer

nyomon koveti az akkumulatorok toltési és kisiitési ciklusait és folyamatait. [37]

[MJ112][MJ113]

Ahogy az eddigiekbdl kidertiilt az akkumulatorok taltdltottsége és mély kislitése egyarant
negativan befolyasolja azok mukddését. Tultdltés esetén az akkumulatorok felmelegedhetnek
¢és bizonyos tipusok esetében tliz vagy robbanés keletkezhet. A tilzott mértékii, mély kistités
pedig fizikai kdrokat okozhat az akkumulatorokban. Az értekezés célja, hogy megvizsgalja és
bizonyitsa, hogy létezik olyan mddszer, modszerek, amelyeknek segitségével mind a taltoltés,
mind pedig a mély kisiités nem tesz kart az akkumulatorokban, viszont a rendelkezésre allasukat

megnoveli és az lizembiztonsaguk nem valtozik.
3.7 Villamos fesziiltség mérése Arduino-val

Az akkumulétorok villamos fesziiltségének mérésére szamos eszkoz talalhato a piacon. A
kutatashoz egy Arduino UNO eszkozt hasznaltam. Az Arduino eszkozok egy ATMEL AVR
mikrovezérld csaladra épiild specialis fejlesztdplatform. Elterjedésiik annak kdszonhetd, hogy
viszonylag olcsok ¢és mas mikorvezérlokhoz képest konnyen programozhatok, valamint

egyszerien csatlakoztathatok mas eszk6zokhoz. [79][MJI115]

as mikrovezérlére épiil, amely egy 28 1abti mikrovezérld, 20 input és output 1abbal rendelkezik.
Ebbbl 6 db analdog bemenet, 6 db PWM ’kimenetként hasznilhatd, két 1ab pedig kiils6
megszakitashoz hasznalhatd. A csatlakozok hiivelysoraihoz konnyen, forrasztds nélkiil

csatlakoztathatunk vezetékeket. A 21. abran egy Arduino UNO és fobb részei lathatok. [MJ115]

" PWM: pulse-width modulation, impulzusszélesség-modulaci6
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21. abra: Az Arduino UNO felépitése [MJ115]

A mikrovezérld6 USB kabellel csatlakoztathatd szamitogéphez, amelyen keresztiil a

megfeleld tapellatast is megkapja az eszkoz. [MJI115]

Az Arduino termékcsaldd nem pusztan egy mikrovezérld, hanem tartalmaz egy
fejlesztokornyezetet is. Szamitogépen keresztiil lehetdéség van arra, hogy a mikrovezérlot
felprogramozzuk a sajat programnyelvén. A szamitogépen az eszkozzel megegyezO nevil
program elinditdsa utdn van ra lehet6ség, amelyen ugynevezett ’sketch’ programokat lehet

létrehozni. A megirt programot pedig USB kabellel lehet az eszkozre ratolteni. [MJ115]

Ez a fejlesztOkornyezet a C++ programnyelv egy egyszertiisitett valtozatat hasznalja és eldre
elkészitett konyvtarakat tartalmaz, amelyek a bonyolultabb programok elkészitésekor
nyujtanak segitséget. Az eszkdz nagy eldénye, hogy nincs sziikség a rajta 1évé AVT
mikrovezérld részletes mitkodésének ismeretére. Ennek a programozasat a fejlesztokdrnyezet
elfedi a felhasznald eldl. A periféridk hasznalata az esetek tobbségében megadhatd egy

egyszerl paranccsal. [MJ115]

A mikrovezérlét lehetéség van a MATLAB® matematikai programon keresztiil is
hasznalni. A program hasznalataval lehetdség nyilik interaktiv fejlesztésre, jelek figyelésére és
hibdk kisziirésére. Tovabbi lehetdséget biztosit szervomotorok, 1éptetdmotorok vezérlésére,

valamint egyéb periférias eszk6zok kezelésére is. [8][MJI115]

A MATLAB® Simulink alapvetéen nem tamogatja az Arduino-t, ezért ehhez sziikség van
egy kiegészitd telepitésére, amelynek a neve: MATLAB® and Simulink Support for Arduino.
Alternativ programoz6 eszkozként alkalmazhato (direkt programozas) még a Simulink Support for
Arduino Hardware is. A Simulink lehetdséget biztosit, hogy kiilonboz6 algoritmusokat hozzunk
létre, és hogy azokat tesztelhessiik. Az Arduino csalad bizonyos modelljeinek esetében

lehet6ség van interaktiv feliileten nyomon kovetni az adatokat (Tunne Monitor). A MATLAB®
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Simulink szintén tartalmaz eldre telepitett konyvtar strukturat, ami a programozashoz nyu;t

segitséget. [8][MJ115]

Az akkumulator fesziiltségmérésére Arduino UNO-val késziilt. A kontroller 0 és 5V kozotti
fesziiltséget képes elviselni. Az 5V feletti fesziiltségérték esetén az eszk6z akar karosodast is

szenvedhet, ezért a mérendo telepet ellenallasokkal kell csatlakoztatni. [7][24][80][MJ115]

Az ellenallasok fesziiltségosztoként mitkddnek, amelynek segitségével az eszkdzre kotott
fesziiltség érték csokken. Igy az ellenallasok a mérendd tartomanyt kiszélesitik. A kontrollerbe
épitett ADC (Analog to Digital Converter) 1024 kiilonb6z6 szintet tud olvasni 0 és 5V kozott.
A 10V-ig kiterjesztett tartomanyban a fesziiltségszintek jobban szétoszlanak, ezért az eszkoz
kevésbé volt érzékeny a valtozasokra. Az ellenallasok értékét ndvelni lehet, amelynek

koszonhetden a fesziiltség érték csokken, ezaltal a mérési pontossag ndvekszik.

[71[24][80][MJ115]

Az Arduino-ra egy Ri= 100kQ és egy R>=10kQ ellenallasok csatlakoztatasa utan lehetdvé
valik a 0 és 55V kozotti fesziiltségmérés. Ekkora méretii ellenallasok segitségével 11-ed részére

csokken a telep fesziiltsége. (55V/11=5V) A fesziiltségosztdé szamitdsdhoz a kovetkezd

képleteket hasznaltam [MJ115]:

_ Ra
Vout - ((R1+R2)) Vin (1)

Az Arduino fesziiltségosztdja, ha megfelelden miikodik és a Vout maximalis értéke 5V,

akkor a kovetkezd Osszefiiggés eredményezi az é4ramkorre csatlakoztathatdé maximalis

fesziiltséget [MJ115]:

5
Ve = G i) @
Az ellenallas értékeit minden esetben korrigalni kell a kész programban azért, hogy a
mikrovezérld a megfeleld fesziiltségértékeket mérje. A programban a kovetkezd képlet kertilt

felhasznalasra, amely segitségével a valos fesziiltségérték keriilt mérésre [MJ115]:

%4

VZ - (7'2/(7”1*'7”2))
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A tesztmérési aramkort a 22. 4bra szemlélteti. Ennek a kapcsolasnak koszonhetden
lehetdség volt a mérési eredmények ellendrzésére, anélkiil, hogy a mar a bevezetésben
ismertetett jarmi akkumulatoraib6l barmilyen hibds eredmény sziilessen. A kapcsolasban
helyet kapott két kapcsolo, amelyek koziil az egyik a motor forgési irdnyat valtoztatja, mig a

masik a rendszert helyezi fesziiltség ala. [MJ115]
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22. abra: Arduino fesziiltségmeérd aramkor [81][MJ115]

A motor forgasi sebességét egy potenciométerrel lehet szabalyozni, igy lehetévé valik az

aramfelvétel mérésére kulonbozo terhelések mellett.
3.8 A fejezet osszefoglalasa, kovetkeztetések

A harmadik fejezetben bemutattam napjaink egyik legfontosabb termelési filozo6fidja a
Lean. A Lean egy Japanbdl eredd filozofia, amely igyekszik a vallalatok versenyképességét
megorizni, termékeik mindségét javitani és a vevoi elégedettséget fokozni. A Lean torténeti
hattere mellett ismertetésre keriilt a 'Just in Time' elv és a Milk Run. A Just in Time egy olyan
Lean eszkoz, amelynek a segitségével lehet6ség van akkor és csakis akkora mennyiséget
széllitani, amennyit a vevd igényel. Ez a termeldiizemnek vagy szolgaltatonak
koltségesokkentést eredményez. A Milk Run azon eszkdze a Lean-nek és folyamatfejlesztd
technikdknak, amelyet azért alkalmaznak, hogy a 'Just in Time' elv a lehetd legjobban
érvényesiiljon. A Milk Run rendszerek eldszeretettel haszndlnak ember irdnyitotta gépek

helyett AGV és UGV alkalmazasokat.

A fejezetben Osszefoglalom a robotokat éré terheléseket, amelyek alapjan két halmazba
csoportositja az felszini vezetdnélkiili robotokat. Ez a két csoport a rendszertelen terhelések és
a rendszeres (idoben allandd) terhelések. Ezek a terhelések nagymértékben befolyasoljak a
robotok altal hasznalt akkumulatorok élettartamat. Bemutatasra keriiltek a napjainkban
hasznalatos akkumulatorok és azok legfontosabb tulajdonsagaik, valamint a belsé égésii
motoroknal hasznalatos OBD rendszerekhez hasonlé Battery Management System-ek (BMS).
A fejezet a kutatas soran alkalmazott Arduino UNO bemutatasaval és a mérés soran hasznalt

kapcsolassal zarul. [MJ112][MJ113][MJ120]
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4. Paraméter eltérések és a fuzzy logika

Az el6z6 fejezetekbdl kidertilt, hogy villamos hajtassal szerelt robotok igen népszeriiek és
fontosak a mai modern termeléiizemekben. Ezek a robotok elengedhetetlenek bizonyos Lean
elvek kivitelezéséhez is. A robotok iizemeltetésében a paraméter eltérések kulcsfontossagu

szerepet jatszanak. Legyen ez az eltérés tudatosan megengedett vagy véletlenszerd.
4.1 Paraméter eltérések

A gépek, berendezések ¢s technikai rendszerek iizemeltetése nem mas, mint egy
sztochasztikus terheléseket 1étrehozd folyamat. Ezek a terhelések kihatnak kdzvetlen vagy
kozvetve az egész berendezésre. Az lizemeltetés folyamata soran a terhelések folyamatosan
rontjak a gépek allapotat, amivel a tervezés folyamata soran szamolnak. Az allapotfelmérések
¢és diagnosztikak segitségével elvégzett karbantartdsok pedig javitjak a gépek allapotat. Ebbol
kifoly6lag a rendszer iizemeltetése egy sztochasztikus folyamat. A legyartott allapottol a
selejtezésig a gépek karbantartasi és javitasi munkakon esnek at, majd pedig hasznalat soran

egyéb terhelések jelentkeznek rajtuk. [68]

A berendezések és azoknak az alkatrészei mar a gyartas soran bizonyos szorodast mutatnak.
Példaként gondolhatunk itt mar alapanyag eltérésekre. Gyartasi szériak esetében eléfordul,
hogy egy szériahoz tobb sarzsot (charge, 6ntésszam) hasznalnak fel. Minden egyes beérkezo
alapanyagot vizsgéalatnak vetnek ald, az autdiparban tgynevezett 3.1-es miibizonylat ellendrzés
torténik. Anyag Osszetételi vizsgalat esetén a vegyértékek %-os tol-ig hatarral szerepelnek az
eldirasban. A kiilonbozé ontésszdmok esetén az Osszetétel valtozhat, ami kihat a végtermék

megbizhatosagara és élettartamara is.

Masik példa a gyartaskozi ellendrzések folyamata, amelyet mindségbiztositasi szempontbol
szintén eldirnak. Az itt alkalmazott leggyakoribb modszer az ugynevezett SPC (Statistical
Process Control). SPC alkalmazasa soran az lizemekben el6irtaknak megfeleléen bizonyos
1d6kozonként (vagy minden munkadarabon) elére definialt méréseket végeznek. Az SPC
alkalmazasa soran lehetdség van annak a megfigyelésére, hogy a gyartas mennyire ,,sz0r”, tehat
a névleges mérettdl mennyire tér el a munkadarab mérete. Ezek a méretszorédasok szintén

kihatassal vannak a munkadarab és gép élettartamara vagy mikodésére. [86]

Osszefoglalva a kovetkezé jellemzok befolyasolhatjik az adott gép vagy gépalkatrész

tulajdonsagait:

- tervezési €s gyartastechnologiai sajatossagok;
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- alapanyag fizikai és kémiai tulajdonsagai;

- lzemeltetési koriilmények (miszaki, gazdasdgi, foldrajzi, kulturdlis képzettségi

tényezok);
- ahelyszinen ténylegesen megvaldsulo lizemeltetési folyamat;

A felsorolt tényezOk mindegyike jelentkezik az iizemeltetés teljes ciklusan, ami torténhet

egyidejiileg vagy kiilon-kiilon is.

A miszaki ¢életben paraméter eltérésnek nevezziik a rendszer szerkezeti, lizemeltetési és
tizem kozbeni jellemzdknek a névleges értéktdl vald eltérését. A névleges értéket minden
esetben a gyarto definialja és dokumentélja, amely dokumentaciot a felhasznal6 rendelkezésére
bocsat. Ezeket az eltéréseket az alkalmazott iranyitdsi rendszer mar nem tudja korrigalni,

kivéve, ha az eltérés kis értékii. [68]

Szerkezeti jellemzOk eltérésérdl beszéliink abban az esetben, ha a vizsgalt rendszer
szerkezetében és annak funkcionalis felépitésében észleliink eltéréseket, ilyen lehet a
méretvaltozas vagy akar a deformacié. Egy ilyen kosar deformacié a gérgdk megszorulasat
eredményezheti, amely soran tigynevezett h6sokk keletkezhet a csapagyban, ami akar tiizet is

eloidézhet.

Uzemeltetési  jellemzok eltérésének nevezhetjiik az iizemeltetési koriilmények
megvaltozasat, példaul 1ddjaras valtozas, valamint az lizemeltetési folyamat irdnyitasa soran
fellepd eltéréseket, mint az eldirt karbantartasi folyamatoktol vald eltérést. A korabbi
fejezetekben ismertetésre keriilt a *Just in Time’ elv, amely sordn egy nem megérkezd alkatrész
csuszast eredményezhet a karbantartds elvégzése soran. Az iizemi jellemzok pedig a rendszer
tizemi jellemzdinek eltérése a gyartd altal meghatarozott értékektdl. Egy jellemzd eltérése

vonzatként mas paraméterek eltérését eredményezi vagy eredményezheti. [68][69]
A paraméter eltérések harom csoportba sorolhatok [68]:
- paraméterbizonytalansagok;
- anomaliak;
- nem megengedhet6 eltérések;

Paraméterbizonytalansagok esetén olyan kismértékii eltérésekrél beszéliink, amelyek a
rendszer tervezésekor figyelembe vehetdk és kezelhetok. Az anomalidk olyan megengedhetd

eltérések, amelyek a rendszer optimalis lizemeltetési szintjétdl eltérd jellemzoket generalnak,
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rendszerleallast és meghibasodast nem okoznak. Anomalidk hatdsa esetén az eldirt szint ald
nem csOkken a rendszerbiztonsdg. A nem megengedett eltérések olyan jelenségek, amelyek
tullépik a megengedett miiszaki és gazdasagi elGirasokat és clveket. Ebben az esetben a
meghibasodasok olyan mértékiiek, hogy a berendezés miikddése megsziinhet és balesetforrast

is eredményezhet. [68]

Gazdasagi- és lizemvezetési szempontbol a leginkabb fontosak az tizem kdzbeni anomaliak.
Mekkorak a megengedett anomaliak? Lehet-e az eltéréseket tudatosan felhasznalni tizemeltetés

soran barmilyen rendszerszintii hiba megjelenése esetén?

Az eltérések bizonyos mértékig megengedettek egy technikai rendszerben. Elég csak a
jarmiivek karbantartasara gondolni. Az autok esetében megtett tdvolsag €s id6 intervallum van
rogzitve a szervizkdnyvekben. A legtobb embernek nem sikertil pont az eldirt idépontban vagy
tavolsag utdn elvinni az autdjat a szervizbe. Ebben az esetben az lizemeltetési paraméterektdl
eltérden hasznaljak a jarmiivet, mivel az el6irt karbantartds csuszik. Az autd viszont tovabbra
is a megfelelé hatékonysaggal lizemel, itt fontos megjegyezni, hogy a karbantartas halogatasa
nem mehet a végtelenségig, kiillonben az autd nagyobb karosodast szenved. A 4. és 5. fejezet
részletesebben foglalkozik a paramétereltérések feldolgozasanak ¢és azok gyakorlati

alkalmazaséanak lehetdségeivel.
4.2 Fuzzy logika - bevezetés

A fuzzy egy angol sz6, amely szotari forditds szerint homalyos, életlen szavak angol
megfeleldje. Hasznalatat tekintve a fuzzy nem mas, mint a pontatlansag egy fajtaja. Célja olyan
modszerek megalkotasa, melyek a tilsdgosan bonyolult hagyomanyos vizsgalati eszkzok
nélkiil képesek kezelni az Osszetett problémakat. Mérndki szempontbol a fuzzy logika
segitségével lehetdéség van analdg folyamatokat digitalisan kezelni, ezéltal lehetdség nyilik

szamitogépek alkalmazasara, amelyek nagymértékben megkonnyitik a szadmitisokat.

[48][65][68][69]

A fuzzy logikat mas néven szoktak az elmosodott halmazok logikédjanak nevezni.
Lényegében fuzzy logika alatt egy komplett elméletcsalad rejlik. Ezt a fajta logikat legjobban

egy példan keresztiil lehet megérteni.

Klasszikus példaként a Szoritész paradoxont vagy mas néven a kupacparadoxont lehet
felhozni. A paradoxon egy homok vagy kavics kupacrol szol. Ha egy kavicskupacbol elvesziink
egy kavicsot, attol még az a kupac, kavicskupac marad. Tehat akarhany kavicsot vesziink el a

kavicskupacnak, kavicskupacnak kell lennie. A valdsagban viszont ez nem lehetséges, egy
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bizonyos mennyiség elvétele utdn mar nem beszélhetiink kavicskupacrol. Hasonlo példa még
az ugynevezett kopasz ember paradoxonja is. Egy dus haju ember nyilvanval6an nem kopasz.
Ha egyenként kihtizzuk a hajszalait, hol lenne az a pont, ahol mar kopasz emberrdl beszéliink?
Mindkét paradoxon esetében a Iényeg az, hogy a jellegzetességek fokozatosan, apranként
valtoznak vagy tiinnek el. Ebbdl kifolyolag lesz olyan allitas, amely nem nevezhetd igaznak, de
ugyanakkor hamisnak sem, mert csak részben igazak. A fuzzy logika az az eszkodz, amely

megengedi a részben igaz allitasokat. [48][71][92]

Az Okortol kezdve a klasszikus logikat az igaz ¢és a hamis értékpar vilagaba igyekeztek
besorolni. Ez a jellegzetesség a gorog filozofus, Arisztotelész (i.e. 384-322) esetében is
megfigyelhetd. Tehat a klasszikus logika értelmében egy allitasnak vagy igaznak, vagy pedig
hamisnak kell lennie (0, 1), valamelyiknek feltétleniil teljesiilnie kell. A fenti két példa kivaloan

szemlélteti, hogy a val6sagban ezek nem mindig érvényesiilnek. [69][92]

Az arisztotelészi logikat G. Boole (1815-1864) angol matematikus foglalta Ossze.
Hétkoznapi nevén ez a Boole algebra vagy kétértékii matematikai logika. A kétértékii logika és
halmazelmélet mellett mar az oOkorban felmeriilt a tobbértékli logika hasznélata. A
legjelentdsebb haromértékii rendszernek bizonyult, ahol az igaz és hamis értékek mellett
megjelent az eldonthetetlen harmadik logikai igazsagérték. A szimbolumok a kdvetkezé képen
alakultak [69][92]:

- igaz=1;
- hamis=0;
- eldonthetetlen = ¥5;

Tudni kell, hogy a haromértékii logika sokféleképen definialhato, ezaltal szamos lehetdsége

van az alapmiiveletek alkalmazasara.

Az ismertetett paradoxonok problémai nem elégségesek arra, hogy a fuzzy logikahoz
hasonld eszkozok sziilethessenek. Az igény ott keletkezik, amikor olyan komplexitasu
feladatokat kell megoldani, amelyet egy ember kénnyedén el tud végezni, de szeretnénk ezt a
képességet automatizalni. Ehhez hasonl6é ambiciokkal dolgozott Kempelen Farkas (1734-1804)
is, aki beszéld géprdl tartott eldadast és a ,legenda” szerint sakkozd gépet is tervezett.
[48][69][92]

Az els6 komoly 1épést a szintén magyar szarmazasti Neumann Janos (1903-1957) tette meg.

Az O nevéhez fiizédik az elsé modern szamitogép létrejotte és az O elvei alapjan miikodtek, ez
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volt a Neumann Architektura. Az altala létrehozott gépek nem rendelkeztek ©6nalld
intelligenciaval, Neumann a modern szamitégép alapjait fektette le. A félvezetd alapu
szamitogépek megjelenése oriasi fejlodést eredményezett. Megjelentek olyan algoritmusok,
amelyek az emberi intelligenciat igyekeztek lemasolni vagy utanozni. Ezeket a modszereket

"Mesterséges Intelligencia’ néven elemzi a szakirodalom. [48][69][92]

Napjainkban az egyik legnépszeriibb miiszaki innovacié az dnvezetd jarmiivek és robotok
fejlesztése. A feln6tt emberek tobbsége konnyedén elvezet egy autdét vagy motort annak
ellenére, hogy rengeteg informacid, inger éri €s igy is dontések sorozatat kell meghoznia. A
jarmugyarak igyekeznek stratégiai elénybe keriilni ebben a kié¢lezett versenyben. A versenyt az
fogja nyerni, aki hamarabb alkotja meg azt a jarmiivet, amely mindenféle korlatozas nélkiil
onalloan lesz képes vezetni. Ez a feladat rendkiviil kényes. A részben vagy teljesen dnvezetd

jarmiivek hasznalatabol tobb baleset is keletkezett, amelyek okai egyeldre tisztazatlanok. [97]

Egy, a jarmiivezetéshez hasonlo feladat megvalositasa rendkiviil Osszetett és bonyolult,
matematikailag mar-mar kezelhetetlen. Ennek érdekében a modellt igyekezni kell a lehetd
legjobban leegyszertisiteni és egy kozelitd érték segitségével megoldani a miiszaki problémat.
A leglijabb eredmények arra vilagitanak ra, hogy részleges igazsdgot megengedd eszkozok -
mint a fuzzy logika — képesek j6 megoldast adni nagybonyolultsagi problémak megoldasara.
[69][92]

4.3 A fuzzy logika torténete

A fuzzy logika el6zményeként Lukasiewicz tobbértékii logikajat tekintjik. Ez volt az a
logika, amelyet megszamlalhatatlan végtelen értékre is altalanositottak. A fuzzy logika és
halmazelmélet alapjait L. A. Zadeh, a Berkley egyetem professzor irta le. Zadeh mar az 1960-
as években felvetette Gtletét. Az 1965-ben megjelent *Fuzzy Sets’ cimli munkéja egyértelmiien

leirta az alapgondolatokat, modszereket és definiciokat. [69][92]

A fogadtatas vegyes volt, sokan a valosziniiség elmélet egy uj megfogalmazasaként
tekintettek ra, ebbdl kifolyolag megkérdbjelezték 1étjogosultsagat. Egy masik nézet az
arisztotelészi logika tulajdonsagait tartotta szem el6tt, a harmadik kizéardsa és az ellentmondas
torvényének nem teljesiilése miatt a fuzzy logikat értelmetlennek mindsitették, ez a nézet
egészen az 1990-es évekig fennallt. A sok tamadas ellenére a fuzzy kutatdsok szama mégis
folyamatosan emelkedett, ezek a kutatasok egyértelmiien tartalmaztak elméleti és gyakorlati

alkalmazasokat is. [69][92]
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1973-ban Zadehnek egy ijabb kulcsfontossagu publikécioja jelent meg. Ebben az irdsdban
bebizonyitotta, hogy lehetséges, "ha - akkor" tipusti szimbolikus szabalybazisok és a fuzzy
olyan szabélybazisra (CRI®), amely segitségével lehetéség van a fuzzy szabalybazisok és a
fuzzy vagy nem fuzzy megfigyelések kombinacidjaval fuzzy kovetkeztetések kiszamitasara.
1974-ben E. H. Mamdani professzor a Zadeh altal kifejlesztett és leirt modszert egyszerisitette
és csokkentette a szamitdsi bonyolultsagot. Az altala egyszerlisitett modszert kivaldoan
alkalmazta egy gbézgépes rendszer irdnyitasara. Az elsé sikeres ipari alkalmazas Dénidban
sziiletett, amely egy cementmi iranyitasa volt. 1975-ben Budapesten tartott Alakfelismerési

eléadason, Zadeh képfeldolgozasi lehetdségekre is ramutatott. [69][92]

A legnagyobb attorést kétségkiviil a Mamdani modszer jelentette. 1984-ben megalakult a
Nemzetko6zi Fuzzy Rendszer Szovetsége (International Fuzzy Systems Association - IFSA).
1987-ben a masodik vildgkongresszusan szamos iskola és kutatdintézet mutatta be eredményeit,
foként iranyitastechnika és képfeldolgozas teriiletén. A konferencia résztvevdi megtekinthették
a Sendai varosban miikodd vezetd nélkiili metrot, amely fuzzy iranyitassal mitkodott. A varos

Japanban talalhat6, amely a Mijagi prefektara székhelye. [69][88][92]

A fuzzy logika Japanban hihetetlen nagy fejlédésnek indul, az 1987-ben nem csak az egyedi
onvezetd vonat miikodott a szigetorszagban, hanem szennyviztisztitok és alagltszelldztetd
rendszerek is fuzzy iranyitassal mikodtek. A fejlédés olyannyira rohamos volt, hogy a nagy
haztartasi gépeket gyarto elektronikai cégek, mint a Sony vagy a Hitachi sorra hozta ki az olyan
berendezéseit, amely fuzzy logikat hasznaltak a miikodésiik soran. Mivel ezek a termékek a
mindennapi élet részét képezik igy a fuzzy logika koran betdrt a japan oktatasba, ahol a

gyerekek mar altalanos iskolaban megismerkedtek a fuzzy logika lapjaival. [69][92]

1989-ben a Japan Nemzetkozi Kereskedelmi Minisztérium 50 japan multinacionalis
vallalattal 1étrehozta a Nemzetkozi Fuzzy Technologiai Laboratérium Alapitvanyt, amely tobb
kutatd labort finanszirozott €s tamogatott, majd 1990-ben a Tokidi Miszaki Egyetemen
felallitotta a Fuzzy Elméleti Tanszéket. A fuzzy logika felhasznalasaval kialakitott haztartasi
gépek mas tavol keleti orszagban is népszeriiek lettek, igy ezek fejlesztése, gyartadsa és
forgalmazasa megindult Kinadban, Dél-Koreaban ¢és Tajvanon is. A haztartasi gépek mellett a
fuzzy logika betort a jarmiigyartas teriiletére, ahol a Volkswagenekben megjelent az els6 fuzzy

logikan alapul6 adaptiv sebességvalto. [15][69][92]

8 CRI: Compositional Rule of Inference

46



Az Egyesiil Allamokban hosszi1 ideig csak az tirkutatisban és a hadiiparban hasznéltak a
fuzzy logikat. Az egyik leghiresebb alkalmazas az elsd iraki habort (Sivatagi Vihar) alatt
bevetett Patriot rakétak voltak. A rakétak éjszakai célpont azonosité rendszere fuzzy logikan

alapult, amelyet a Missouri Egyetem fejlesztett ki. [69][92]

1992-6ta Eurdpaban minden évben megrendezésre keriil a Dortmundi Fuzzy Napok. Japan
mintat kovetve megalakul az Eszak-Rajna-Vesztfaliai Fuzzy Inicativa, melynek keretén beliil
megalakul a Dortmundi Fuzzy Demonstracios Centrum. Eurdpaban az egyik legjelentGsebb

fuzzy logikaval foglalkozo egyetem az aacheni Eszek-Rajna Vesztfaliai Egyetem. [69][92]

A miiszaki élet mellett a fuzzy logika masik jelentds teriilete az orvostudomany, ahol mar
tobb, napjainkban hasznalatos eszkoz is miikodik fuzzy logikaval, mint az altatast vagy dializist
végz0o gépek. A pénziigyi és gazdasagi életben szintén szerepet jatszik a fuzzy logika. Népszerii
kockazatfelmérések, kockazatelemzések €és pénziigyi elérejelzések haszndlata esetén. Fontos
megjegyezni, hogy napjainkban mar egyéb mas szubszimbolikus mesterséges intelligencia
eszk6zok is megjelentek, mint a neuralis halozatok vagy lagyszamitasi modszerek és ezek

nagyon gyakran kombinalédnak egymassal, mintegy kiegészitve egymast. [69][92]
4.4 Halmazelméleti ismeretek

A halmazokat az ABC nagy betiiivel jel6ljiik, azoknak elemeit pedig az ABC kis betiiivel.
Egy halmazt akkor tekintiink adottnak, ha a vizsgalt ,,dologrol” eldonthetd, hogy eleme-e annak
a halmaznak vagy nem. Egy dolog tobbszordsen nem lehet eleme egy halmaznak. [52][65][92]

Egy tetszbleges klasszikus halmaz vagy mas néven ’crisp set’ harom kiilonb6z6 modon
adhaté meg. Az elsé mdd, a halmaz elemeinek felsorolasa, pl.: A = {2,4,6,8}, a halmaz elemeit
meghatarozo egyértelmii szaballyal, pl.: D = {3 — al oszhat6,12 —
nél nagyobb szamok} = {x|x > 12,és x oszhat6 3 — al}, azaz a D halmaznak azon x
szamok az elemei, amelyek nagyobb 12-nél és oszthatok 3-mal, vagy pedig karakterisztikus
fliggvénnyel is definialhato. Legyen az E halmaz az X alaphalmaz egy részhalmaza. Ebben az
esetben A karakterisztikus fliggvénynek nevezziikk az X halmaz felett azt a y, =X —
{0,1} fiiggvényt, azaz [52][65][92]

_(Lhay €A,
060 ={g et S @

Az tires halmaz olyan halmaz, amelynek nincs eleme, jele: @ . A részhalmaza B-nek, ha x €
A - x € B, azaz az A halmaz minden eleme a B halmaznak, jele: A c B. A egyenlé B-vel,

ha A € B AB c A, A=B. Minden halmaz részhalmaza 6nmaganak és az alaphalmaznak is. A
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valodi részhalmaza B-nek, ha A € B A A # B. Az A halmaz minden eleme egyben eleme a B
halmaznak is, de a B halmaznak van olyan eleme, ami nem eleme A-nak. Az iires halmaz
minden halmaznak részhalmazaként tekinthet6. A és B diszjunkt abban az esetben,haAn B =
@. [52][65][92]

Az A és B halmazok egyesitését unionak hivjuk. Az uni6 azon elemeket tartalmazza,
amelyek vagy az A, vagy a B halmazban megtalalhatok, nem kizar6 ok, hogy egyidejiileg egy
elem mindkét halmaznak eleme legyen. Jele: AU B. A és B halmazok metszetébe azok az
elemek tartoznak, amelyek megtalalhatok mind két halmazban. Jele: AN B. Az unid és a
metszet miivelete tetszéleges argumentumra alkalmazhat6. A halmazmiiveletek legfontosabb

tulajdonsagait a 4. tablazat foglalja 6ssze. [52][65][92]

4. tablazat: Halmaz miiveletek [52][92]

o, AUB=BUA
Kommutativitas
ANB=BNA
e, (AuB)uC=AUu(BUC(C)
Asszociativitas
AnB)NC=An(BNnC)
. AUA=A
Idempotencia
ANA=A

An(BUC)=(ANB)UANC)
AuBNC)=(AUB)N(AUuC)
AUANB)=4A
AnNn(AuB)=A

Disztributivitas

Elnyelési torvények

AuX =X
ANg=09
AUup=A
Identitas 2
ANnX=A
Involiicié A=A
Ellentmondas torvénye ANA=¢
Kizart harmadik térvénye AUA=X
) ANB=AUB
De Morgan azonossagok -
AUB=ANB

Ha egy halmaz tetszdleges részhalmazaira fennall a fenti tulajdonsadgok koziil barmelyik,
vagyis egy halmaz hatvanyhalmaza ugynevezett Boole algebrat alkot a kdvetkez6 miiveletekre

nézve [52][65][92]:
- unio;

- metszet;
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- komplementer.

A logikai fiiggvényekhez ugynevezett igazsagtablazat készithetd, amely a bemeneti
adatokhoz hozzarendeli a kimend adatok igazsagértékeit. Az adatok kozott fennallhat ,,és” A;
,»vagy” V; és ,nem” — . [52][65][92]

A ¢és B halmaz Descartes szorzatan (vagy direkt szorzatan) azt a halmazt értjiik, amelynek
olyan rendezett parok az elemei, amelynek az els§ eleme A halmazba, mésodik eleme B
halmazba tartozik, szorzatuk pedig minden lehetséges part tartalmaz. Tehat x € Aésy € B,
AXB={(x,y)|x € A,y € B}. A Descartes Szorzat tetsz6leges szdml argumentumra
felirhato. [52][65][92]

4.5 Miiveletek fuzzy halmazokkal

Ahogy az el6z6 fejezetben olvashat6 volt, a fuzzy logika hatalmas fejlédésen ment keresztiil
az elmult években, és megjelent a mindennapi héztartasi eszk6zokben; a rohamosan fejlédd
gyartd lizemekben, ahol az automatizalds egyre nagyobb teret hodit; és a jarmiigyartasban,

amely egyre inkabb az autonom ¢és alternativ meghajtast jarmiivek felé tendal. [52][65][69]

Az Arisztotelész altal megalkotott klasszikus logika értelmében csak két allapot 1étezik, ez
az igaz ’1’ és a hamis ’0’. Fuzzy logika segitségével felvehetd barmely [0; 1] kozotti zart
intervallumon definialt barmelyik valos értéket. Pokoradi konyve [69] egy kivalo példan
keresztiil mutatja be a fuzzy halmazelmélet alapjait. A példa egy B jelii paramétert vizsgal,
amely értékeinek 3 és 4 kozott kell lennie. [52][65][69]

3<B<4 (5)

Az egyenlet azt mutatja, hogy a B értéknek 3 és 4 kozott kell lennie, valamint megengedi
az egyenlOséget is a két értékkel. Gyakorlati életben viszont a fenti képlet nem elégithet6 ki

ilyen konnyen.

Méromiiszeres mérések esetén a gyartasnal folyamatosan tapasztalunk pontatlansagokat,
szorasokat, vagy a kornyezet befolyasolasa miatt pontatlan mérések sziiletnek. Ebben az
esetben beszélink tvgynevezett elfuzzysodott eredményekrdl, vagyis a B érték

meghatarozasaban pontatlansag 1¢ép fel.

A fenti feltétel igaz voltat a u(B) tagsagi fliggvénnyel lehet jellemezni. A klasszikus logika
értelmében a tagsagi fliggvény csak a kovetkezo értéket veheti fel [52][66][70]

0<u<1 (6)
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A példara vonatkoztatva a pontatlansag a kovetkez6 modon adhatéo meg [69]:

(0 ha x <2
x—2 ha 2<x<3
u(B)={ 1 ha 3<x<4 (7
LS —x ha 4<x<5
0 ha 5<x
A 23. abra szemlélteti a Boole és a fuzzy halmazok 6sszehasonlitasat.
1 -jl(B} *— 1 -H(B) - -
[]
1 ‘..
05 - 05 .
' 1
1 1]
0 T T H ] 1 ] I le 0 I 'I.' I I "I— I I T —rx |
0123456788510 012345678910

23. dbra: Bal oldalon egy Boole, jobb oldalon pedig egy fuzzy halmaz [69]

Zadeh a Boole algebraban hasznalt miiveletek esetében is valtoztatasokat végzett. Metszet

helyett Minimum operatort, unio helyett pedig a Maximum operatort vezette be. A jeloléseket

az 5. tablazat foglalja 6ssze. [10][52][65][69]

5. tablazat: Fuzzy miiveletek [69]

Boole Fuzzy Miivelet

Metszet Minimum (AN B) = MIN(u(4), 1(B))
Uniod Maximum (AU B) = MAX(u(A),u(B))

Negacio Negécio6 u(d) =1 - u(4)

Az olyan rendszerek, amelyek fuzzy logikat hasznalnak, azok egy id6ben tobb logikai
szabalyt, vagy mas néven szabalybazist kovetnek. Ezeknek a sajatossdga, hogy egy idében
eltéré eredményeket produkalhatnak. A fuzzy logika ezt az ellentmondast oldja fel. Egy ilyen
rendszer 4 6 1épésbdl épiil fel, amelyet a 24. abra mutat be részletesen. [52][65][69]

X

e Defuzzyfikacio

X,
Fuzzyfikacio Ertelmezés Osszegzés

24. abra: Fuzzy rendszer és a benne lejatszodo folyamat [MJ110]
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Az abra balr6l jobbra haladva keriil bemutatasra. Az elsé 1épést fuzzyfikacionak nevezziik.
A rendszer bemend jeleihez egy-egy fuzzy tagsagi érték keriil hozzarendelésre. Ekkor a mar
ismertetett eszkozoket hasznaljuk az adatok pontatlansagainak ¢és bizonytalansagainak
jellemzésére. Az értelmezés szakaszban a meghatarozott fuzzy értékek segitségével
meghatarozasra keriilnek a mar felallitott szabalyok eredményei. Fontos, hogy ezeket a

szabalyokat a rendszer felallitasakor rogziteni kell. [52][69][MJ110]

Az Osszegzés 1épésben az Osszes olyan eredmény Osszefiizése megtorténik, amelyeknek az
eredménye nem nulla. Az dsszeflizés sordn az 5. tablazatban 1évo Osszefiiggések keriilnek
felhasznalasra. Az utolso 1épés a defuzzyfikacio, amely soran a kimend jelek értékei keriilnek
visszakonvertalasra valos értékké. A konvertalashoz tobb modszer ismeretes, de a harom

legnépszeriibb [69][92][MJ110]:
- Salypont médszer (COG);
- Geometriai kozéppont modszer (COA);
- Maximumok Salyozott Atlaga médszer

A sulypont modszer a leggyakrabban hasznalt defuzzyfikacioés modszer. Nagy elénye, hogy
konnyen hasznalhato trapéz-, és haromszog alaku szabalyoknal. A COG altalanos forméja
[69][92][MJ110]:

I DG
SR 2 w(@)dz

(8)

YCOG

A Geometriai kozéppont modszer nagyon hasonld a stlypont mddszerhez. Az egyediili
kiilonbség a két modszer kozott a szdmitdas menete. A sulypont modszer a tobb
részkovetkeztetés altal lefedett teriileteket tobbszordsen szamolja, mig a geometriai kdzéppont
modszer csak az Osszegzett kovetkezményeket szdmolja €és az igy atlapolt teriileteket csak
egyszeres sullyal veszi figyelembe. Formaja [69][92][MJ110]:

2 uy@zdz
J2 us (@)dz

Ycoa =

©)

A harmadik modszer a maximumok sulyozott atlaga. Ez a modszer a leggyakoribb modszer
a gyakorlatban. A modszer a legnagyobb tagsagi fliggvény értéket mutatja. Abban az esetben,
ha eléri a legnagyobb eredményt egy adott intervallumban, akkor annak a szakasznak ki kell

szamolni a kozépértékét. Formaja [69][92][MJ110]:

_ Z?=1 HiZj

Ywmm = o (10)
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A fuzzy logika megjelenése alapjaiban valtoztatta meg a mérnoki vilagot és
szemléletmodot. A ,,Smart Engine” felirata termékekben fuzzy logikat alkalmazo részegységek

dolgoznak. Ezek az eszk6zok folytonos be és kimend jelet hasznalnak. [69][92][MJ110]

Mérndki szempontbol leginkabb az {izemeltetés és diagnosztika teriiletén alkalmazhat6 a
fuzzy logika. Hibak és eltérések elemzésére szamtalan eszkdzt hasznalnak a miiszaki életben.
Ezek koziil az egyik legjelentdsebb a hiba-fa elemzés. Ennek a hasznalata viszont a klasszikus
logikahoz vezethet vissza. Ebbdl kifolyolag a fuzzy logika alkalmazasa jobb megoldast adhat.
[69][92][MJ110]

Diagnosztikai és ilizemeltetési feladatok megoldasa esetén a szakemberekkel folytatott
egyeztetés a legfontosabb. Az emberi tudés és tapasztalat nehezen szamszertsithetd, viszont a
gyakorlat azt mutatja, hogy az emberi tapasztalat feliilirhatja a szamitott és a gyarto altal eldirt
lizemeltetési paramétereket. Ezek az ugynevezett szakértdi felmérések és riportok képezik a
gyarak ugynevezett ,,know how” -jat, ami bizonyos esetekben ipari titoknak is mindsiil. Viszont
ezek az adatok jelentds objektivitassal birnak, amelyek veszélyeztethetik az lizembiztonsagot,
vagy a termelési mutatdoszamokat negativ iranyba befolyasolhatjdk. Ezen objektivitasok ¢és
tapasztalati adatok feldolgozasaban, és megértésében lehet nagy szerepe a fuzzy logikanak.
[69][92][MJ110]

4.6 Akkumulator paraméter vizsgalat fuzzy szabalybazissal

Az elektromos hajtasi  jarmiivek akkumulatorairol attekintést nyujtanak a
[11][28][541[58]1[61]1[93][97]1[99] irodalmak. Ezek a tanulmanyok tudomanyos és kormanyzati
kutatdsokat egyarant tartalmaznak. A felsorolt munkakbol kideriil, hogy politikai és gazdasagi
szempontbol is jelentés e jarmiivek térhoditasa. A kisérlet soran 10 db Litium polimer
akkumulatorral dolgoztam. A mérési adatokat az 6. tablazat szemlélteti. Az akkumulatorok
mérési eredményei talalhatok benne, amelynek értékeit atlagolva kertiltek felhasznalasra fuzzy

dontés soran. Az Ah-adatok a BMS szoftver miikodésétdl fiiggden eltérnek.
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6. tablazat: Akkumuldtor adatok [MJ110]

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. Atlag

NOK \Y% 4,6046 4,602 4,65 4,603 4,61 4,689 4,6021 4,6002 4,6023 4,6005 | 461637

Ah | 48,23867 | 48,21143 | 48,71429 | 48,2219 | 48,29524 | 49,12286 | 48,21248 | 48,19257 | 48,21457 | 48,19571 | 48,36197

\Y 4,201 4,204 4,209 42 4,205 4,208 4,206 42 4,201 4,2 4,2034
Ah | 44,01048 | 44,0419 | 44,09429 44 44,05238 | 44,08381 | 44,06286 44 44,01048 44 44,03562

oK \Y 3,6 3,6 3,609 3,607 3,603 3,607 3,6 3,602 3,606 3,609 3,6043
Ah | 37,71429 | 37,71429 | 37,80857 | 37,78762 | 37,74571 | 37,78762 | 37,71429 | 37,73524 | 37,77714 | 37,80857 | 37,75933

NOK \% 3,2 3,201 3,208 3,207 3,202 3,2 3,209 3,203 3,2 3,201 3,2031

Ah | 33,52381 | 33,53429 | 33,60762 | 33,59714 | 33,54476 | 33,52381 | 33,6181 | 33,55524 | 33,52381 | 33,53429 | 33,55629

A téblazat elsd oszlopaban talalhat6 ,,OK” és ,,NOK” feliratok az értékek megfeleldsségét
mutatjak, azaz azokat a tartomanyokat jelolik, amelyekben az akkumuldtorok megfeleld
hatasfokkal, biztonsaggal hasznalhatok. Azon értékek keriiltek a megfeleld kategoridba,
amelyek a gyarto altal ajanlott értékek. A vizsgélat célja, hogy a kiillonb6zd pontatlansdgokbol
adodo anomalidk mellett hogyan hasznalhatok az akkumulédtorok. Fontos kiemelni, hogy az
adatok mérnok és mérndk csoportok tapasztalataibol szarmaznak ¢€s a vizsgalt akkumulatorra

vonatkoznak. [MJ110]

- NOK: Nem megfelel6 érték
- OK: Megfeleld értek
Fesziiltség szempontjabol:
- Nem megfeleld 0 - 3,2031 V kozott
- Megfeleld: 3,6043 — 4,2034 kozott
- Nem megfeleld: 4,61637 V felett
Ah (t61tés) szempontjabol:
- Alacsony: 0 - 33,55629 Ah kozott
- Megfeleld: 37,75933 — 44,03562 Ah kozott
- Magas: 48,36197 felett
A megbizhatosag 3 fuzzy halmaza a kovetkezd (tapasztalati adatok alapjan):
- az akkumulator megbizhatosag alacsony: 0-40%
- az akkumulator megbizhatdsag kdzepes: 50-70%
- az akkumuléator megbizhatosag megfeleld: 60-100%.

A tagsagi fliggvények vizsgalata MATLAB® matematikai program hasznalatival tortént,

amelynek segitségével megallapithatok azok az iizemeltetési paraméterek, amikor a jarmii
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akkumulatorai a lehetd legnagyobb megbizhatosaggal iizemeltethetok, vagyis az
akkumulatorok fesziiltségértékei, és Ah értékei megfeleldek, és igy a megfeleld
megbizhatosaggal iizemeltethetok az akkumulatorok, tehat a rendelkezésre allasuk a lehetd

legnagyobb lesz. A kovetkezOkben a tagsagi fiiggvények megallapitasa torténik. [MJ110]

A megfelel6 tagsagi fliggvények (25. dbra):

Alacsony Kizepes Magas

output variable “Megbizhatisa g.."

25. dbra: Megbizhatosag %o-os eloszlasa [MJ110]

Az Ah értékek tagsagi fliggvényei:

0 ha x<0 vagy x > 37,7593
u(alacsonyAh) = 1 ha x < 33,556 (11)
37,7593 ha 33,556 < x < 37,7593
0 ha x < 33,556 vagy x > 48,2386
” _ ) x—33556 ha 33,556 <x < 37,7593
u(megfeleloAh) = 1 ha 37,7593 < x < 44,0356 (12)
48,2386 —x ha 44,0356 < x < 48,2386
0 ha x < 44,0356
u(magasAh) = {x — 44,0356 ha 44,0356 < x < 48,2386 (13)
1 ha 48,2386 < x

A 26. abran az (8), (9) és (10) fiiggvények egyiittes abrazolasa lathato.

hlacsunyih ' r.1e:_:|felelﬁ'a'h ' ' r.1agasﬂh

\/
WANVAS

- 1 1

=g = ] am
u

input variable “&h"
26. abra: A 3 tagsagi fiiggveny dabrazolva [MJ110]
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Fesziiltség értékek tagsagi fiiggvényei:

0 ha x<0 vagy x > 3,6043
u(alacsonyV) = ; 1 ha 0 <x<3,2031 (14)
3,6043 —x ha 3,2031 < x < 3,6043

0 ha x < 3,2031 vagy x> 4,6046
oo )x—32031 ha 3,2031<x < 3,6043
u(megfeleloV) =1 1 ha 3,6043 < x < 4,2034 (15)

4,6046 —x ha 4,2034 <x < 4,6046

0 ha x < 4,2034
u(magasV) ={x —4,2034 ha 4,2034 < x < 4,6046 (16)
1 ha 4,6046 < x

A 27. abran a (11), (12) és (13) fuiggvények egylittes abrazolasa lathato.

Ala ||:5|:| my,, I I Meg fallelﬁ.v, I Ma gag,

\

- 1 1 1 1 1

v - : i;put variable V"
27. abra: A 3 tagsagi fiiggvény abrazolva [MJ110]

A szabalyok felallitdsanal figyelembe kell venni, hogy az akkumulétorok alacsony és tul
magas fesziiltségértékei befolyasoljdk annak megbizhatosagat, és az akkumulatorok fizikai
tulajdonsagait, ¢és a felhasznalt aramerdsség befolyasolja az akkumulédtorok hasznos
¢lettartamat. A felsorolt paraméterek romlasa esetén az akkumulatorok megbizhatosaga
csokken, aminek eredményeképpen a jarmiivek rendelkezésre allasa csokken. Ahhoz, hogy az

akkumulatorok allapota a lehetd legjobb legyen a kovetkezd szabalyok kertiltek definidlasra

[MJ110]:
- HA afesziiltség alacsony AKKOR a megbizhatdsag alacsony;
- HA a fesziiltség megfelel6 AKKOR a megbizhatdsag magas;
- HA a fesziiltség magas AKKOR a megbizhatdsag alacsony;
- HA a fesziiltség megfelel ES az Ah alacsony AKKOR a megbizhatdsag magas;
- HA a fesziiltség megfeleld ES az Ah magas AKKOR kozepes;

- HA a fesziiltség megfeleld ES az Ah kézepes AKKOR a megbizhatosag kozepes.
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Ezen szabalyok figyelembe vételével a 28. abran lathato grafikon feliiletét kapjuk.

Megbl’zha‘téségﬁ

28. dbra: Fiiggveény feliilete [MJ110]

A 28. 4bran lathato feliilet egyértelmiien behatarolja azokat a paraméter intervallumokat,
amelyben az akkumulatorok a legnagyobb megbizhatosaggal ¢és gazdasagossaggal
tizemeltethet6k. Az idealis fesziiltségértéken, és alacsony Ah-s értéken a kisérlet soran hasznalt
akkumulatorok megbizhatdsdga igen magas. Ennek hatuliitdje, hogy az akkumulator

toltéstarold képessége csokken. [MJ110]

Szakért6i adatok és vélemények alapjan az akkumulatorokat legtobbszor a fesziiltség also
tiréshatarat hasznaljak és viszonylag magas Ah-n, melynek oka, hogy a jarmi
menetteljesitménye megfeleld legyen. Ilyenkor az akkumulatorokat 3,7V-ig engedik kisiitni és
44 Ah-n hasznaljak, ebben az esetben a megbizhatdsag 65%-0s a megengedhetd legalacsonyabb
fesziiltségen (29. abra). [MJ110]

V=37 Ah

Megbizhatosag_% = 65

NHHHEHM
DAL
LU

29. abra: Szakértoi adatok alapjan hasznalt akkumulatorok [MJ110]
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4.7 Szigmoid fiiggvények

A fuzzy tagsagi fiiggvények egy lekepézést valositanak meg. Ez a lekepézés a vizsgalt
teriilet alaphalmazbeli (vagy univerzumbéli) értékei és a [0, 1] intervallum k6zott torténik. A
tagsagi fliggvény (n) feladata, hogy kifejezze, hogy az univerzumbéli elem milyen mértékben
tartozik egy igynevezett nyelvi értékkel leirt csoportba. Ilyen vizsgalatra és leirasra alkalmasak

az ugynevezett szigmoid fiiggvények. [31][38][39][42][46][94]

A szigmoid fiiggvény egy gyijtonév, amely az ’S’ alaku fiiggvényképpel rendelkezd
valosértek, folytonos fliggvényeket foglalja magaban. Az e fajta fiiggvények jellegzetessége,
hogy szimmetridt mutatnak az induld és a megallapodd tartomanyban, rendelkeznek egy
monoton felfutasi szakasszal, egy kozéps6 lassan valtozd szakasszal majd egy a ndvekedést

megkozelité konstans szakasszal.

A felsorolt 3 szakasz egy ’S’ betlire hasonlit. [31][38][39][42][46]

1 T T
0.9} !
0.8¢
0.7+
0.6}
0.5+
0.4}
0.3
0.2+
01F

U 1 1
-10 -5 0 5 10

30. abra: Szigmoid fiiggvény [72]
Bizonyos folyamatokrol hidnyozhat részletes leiras, ezeket a szigmoid fliggvény pétolhatja

¢s abrazolhatja az adott fliggvényt, folyamatot. Nagyon gyakran a szigmoid fiiggvény az
ugynevezett logisztikai fliggvényre utal. [31][38][39][42][46]

A logisztikus fliggvény elsdsorban a XX. szdzadban Orvendett nagy népszerliségnek,
amikor a statisztikai 6konometriai modellezés egyik fontos eszkoze volt. Napjainkban inkabb
egy determinisztikus trendmodell alapfiiggvényének hivnank. A vizsgalt folyamatokra
jellemzd, hogy egy bizonyos ideig ndnek, majd egy id6 utdn elérik azt a szakaszt, amikor a
novekedés korlatjai mar éreztetik hatdsukat, ennek kovetkeztében a ndvekedés mértéke

csokken, a 0-hoz konvergal egy id6 utan. Ezt a 30. abra kivaloan szemlélteti.

A logisztikus fiiggvény altalanos alakja a kovetkez6 volt [31][38][39][42][46]:

_ k
1+qge~bt’

Vt (17)
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k,a,b > 0 paraméter eloszlasokkal. Késébb ettdl eltérd paraméterezés is hasznaltak.

A kiilonboz6é paraméterek a fliggvény mds ¢és mdas tulajdonsagait befolyasoljak.
[31][38][39][42][46]

A szigmoid filiggvény Aaltalanos alakja, amely egyszeriien hasznalhaté fuzzy
fliggvényekhez:

1
1+eai(bi_x)

ui(x) = (18)

4.8 Akkumulator paraméter eltérés vizsgalata fuzzy logikaval

A jarmii elektromos hajtasahoz felhasznalt akkumulatorok megfigyelt paraméterei a V
fesziiltség [V], valamint a toltés [Ah]. Ez a két paraméter nem csak az elektromos jarmiivek
hajtasat biztositd motorok teljesitménye miatt fontos, hanem biztonsagtechnikai kérdések is

felmertilnek veliik kapcsolatban.

Ebbol kifolyolag elengedhetetleniil fontos az adatok figyelése. Litium-polimer
akkumulatorok esetében a megengedett legnagyobb és legkisebb értékek felfelé, illetve lefelé
torténd tullépése az akkumuldtorok tailmelegedéséhez vezethet. Ez a talmelegedés az
akkumulatorok rendelkezésre allasat is csokkentik. A vizsgalat soran a f6 cél a megengedhet6
legnagyobb paraméter eltérés meghatarozasa, amely soran az akkumulatorok megbizhatosaga

nem csokken. [MJ116][MJ117]

A littum-polimer akkumulatorok gyakorlati hasznalata sordn megfigyelhetd, hogy a
tapasztalati és az elméleti also ¢és felso toltottségi értékek nem egyeznek. Ezek az eltérések
szarmazhatnak a tolté berendezés pontatlansagabdl, vagy a tapasztalatokon alapuld tudatosan
mas értékeken torténd lizemeltetésen. Ezek a tapasztalatok azt mutatjak, az akkumulatorokat
tagabb tlréshatarok kozott lehet hasznalni, mint ahogy azokat laborkdrilmények kozott

meghataroztak vagy, ahogy azt a gyart6 eldirta.

Az elméletileg meghatarozott maximalis, névleges értéket 100 %-nak tekintve
megallapithatd, hogy akar 105 % feltoltés is megengedhetd. Valamint a 76 %-os elméleti
lemeritettség helyett akar 61 % is megengedhetd. [MJI116][MJ117]

A tapasztalati értékek fobb statisztikai adatait a 7. tablazat szemlélteti.
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7. tablazat: Az akkumulatorok relativ eltérései [MI116][MJ117]

Tapasztalati értékek
Min 100%
Max 105,67%
Vimax [%] —
Atlag 104,85%
Median 104,76%
Min 100%
Max 105,57%
Ahmax [%6] -
Atlag 104,75%
Median 104,67%
Min 76,19%
Max 61,19%
Viin [%]
Atlag 61,9%
Median 61,9%
Min 76,2%
Max 61,37%
Ahmin [%] ,
Atlag 61,85%
Median 61,85%

A fenti statisztikai adatok alapjan a paraméter eltérések fuzzy tagsagi értékei a kovetkezd

altalanos szigmoid fiiggvénnyel szamithaté [MJ116][MJ117]:

1
1+eai(bi_x)

pi(x) = (19)

Az aj és b értékek egy a (19) -es egyenletbdl 1étrehozott egyenletrendszer segitségével
hatarozhatok meg (mell¢klet 1-4.), ahol az aj paraméter hatarozza meg, hogy a fiiggvény milyen
meredeken emelkedik (vagyis a kozépponton valé athaladast, ami p=0,5) mig a bj paraméter az

idStartamot hatdrozza meg, vagyis, hogy ,,mikor” metszi a fiiggvény a ’p’ kodzéppontot.
[MJ116][MJ117]

8. tablazat: A (19) egyenlet egyiitthatoi [MI116][MJ117]

Paraméter (i) ai o]
Vinax 2,5 102,835
ANnmax 2,0 101,785
Vinin 15 68,690
Ahpin 1,55 67,795

A fliggvények egylitthatoit a 8. Tablazat tartalmazza. A tagsagi fliggvényeket pedig a
31. — 34. abrak szemléltetik. Az abrazolas MATLAB® programmal tortént (mellékletek 9-10.)
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31. dbra: Vmax tagsagi fiiggvény [MJ116][MJ117]
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32. abra: Vmin tagsagi fiiggveny [MJ116][MJ117]
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33. dbra: Ahmax tagsagi fiiggvény [MJ116][MJ117]

o ] ] — 1 1 1 1 | L
&0 &2 64 &6 68 70 72 T4 76 78
Ah X [44]

34. abra: Ahmin tagsagi fiiggvény [MJ116][MJ117]

Az akkumulatoroknak két allapota van, amelyet a BMS figyel. Az egyik az tgynevezett
maximalis szint, amelyet toltés soran az akkumulator elérhet, és egy also, vagy minimalis szint
ameddig az akkumulator kisiithetd. Mindkét szint elérése esetén valamilyen beavatkozas
sziikséges. Az egyik esetben a toltést meg kell kezdeni, mig a masodik esetben abba kell hagyni.
A megengedhetd paraméter eltérések meghatarozasdhoz a kovetkezd logikai kifejezések

kertiltek figyelembe vételre [MJ116][MJ117].
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Ha az akkumulator feltoltott, akkor a toltési folyamatot meg kell szakitanunk. Ebben az
esetben a kovetkez6 logikai szabaly keriilt felhasznalasra [MJ116][MJ117]:

- HA a 'V eléri a fels6 Vmax hatart
- VAGY az Ah eléri a fels6 Ahmax hatart
- Akkor az akkumulator t6ltését meg kell szakitani

A feltételek kozott VAGY logikai kapcsolat all fent, tehat legalabb az egyik feltételnek
teljesiilnie kell, azaz a fuzzy logika alkalmazasa esetén a MAXimum operator keriilt

felhasznalasra. Ezen logikai szabaly igazsagérték-feliilete a

.u(Vmax;Ahmax) = MAX( - - ) (20)

1+e avmax(bvmax=V)’ 1+eaAhmax(bAhmax_Ah)

fiiggvénnyel adhaté meg, mely az 35. dbran lathato.
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35. abra: Az akkumulator feltéltéséhez kapcsolodo szabaly igazsagértékeinek feliilete
[MJ116][MJ117]

Ha az akkumulator kisiitott (lemeritett) allapotba kertil, akkor a toltési folyamatot el kell
inditanunk. Ebben az esetben a logikai szabdly a kovetkezOképpen fog alakulni

[MJ116][MJ117]:
- HAaV eléri az als6 vmin hatart;
- VAGY az Ah eléri az als6 Ahmin hatart;

- AKKOR az akkumulator t6ltését meg kell kezdeni;
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A feltételek kozott ebben az esetben is VAGY logikai kapcsolat all fent, igy elegendd csak

az egyik feltétel teljesiilése is a kifejezés igaz voltdhoz. Ezen logikai szabaly igazsagérték-

feliiletét a

1

ﬂ(Vmin;Ahmin) = MAX(

fiiggvénnyel tudjuk megadni, melyet az 36. abra szemléltet [MJ116][MJI117].

)
1+e aymin(bymin=V)’ 1+e%Ahmin (b ARmin—4h)

(21)

Az akkumulatorok megengedhetd toltési ¢€s kisiitési értékeinek meghatarozasakor

figyelembe Kkell venni a szabalyzd rendszer és a felhasznaloi szokasokbol eredd

pontatlansdgokat, melyek hatdsa kovetkeztében nem a megfelelé idoben (paraméter esetén)

torténhet t6ltés megszakitasa, illetve inditasa. Ezért az ismertetett logikai szabalyok és tagsagi

fiiggvényeik alapjan kell a toltési-kisiitési folyamatot iranyitani.

A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy célszerli a megengedett igazsagértékeket 0,7

— 0,8 kozott meghatarozni. Ez azt jelenti, hogy 0,8-as igazsagérték felett az akkumulatorok

tultoltése vagy kistitottsége veszélyessé valhat. A 9. Tablazat az akkumulator feltoltottségéhez,

a 10. Téablazat pedig a meritésé¢hez kapcsolodo, 0,7 és 0,8 igazsagértékhez tartozd értékeket

mutatja. [MJ116][MJ117]
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36. abra: Az akkumulator lemeritéséhez kapcsolodo szabaly [MJ116][MJ117]

ah,; (%]

9. tablazat: A Vmax és Ahmax igazsagértékeihez tartozo eredmények [MJI116][MJ117]

3V max [%0] SAhmax [%0]
pu=0,7 p=0,8 pn=0,7 p=0,8
103,2 % 103,4 % 102,2 % 102,5 %
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10. tabldzat: A Vmin és Ahmin igazsagértékeihez tartozo eredmények [MJ116][MJI117]

8Vmin [%] aAhmin [%]
pu=0,7 p=0,8 pn=0,7 p=0,8
69,26 % 69,62 % 68,34 % 68,69 %

A 9. és 10. tablazatok alapjan a V fesziiltség, illetve Ah toltottségi intervallumokat
szemlélteti az 37., illetve az 38. abra. A két abra alapjan lathat6, hogy az el6irt (az abrakon
névl.’) savhoz képest a 0,7 és 0,8-as érték nagyobb teret ad a felhasznalonak. [MJ116][MJ117]

4=0.8 D
4207

nevl.
V%]
70 80 90 100

37. abra: Fesziiltség intervallumok [93]

=08 O
4=0,7 D

nevl. D
Ahf%]
70 80 90 100

38. abra: Ah intervallumok [MJ117]

A diagramokbol ¢és tablazatokbol lathatd, hogy az akkumuléatorok hasznalata eltérd lehet az
eloirtaktol. Megfigyelhetd, hogy az akkumulatorok meritési fesziiltsége (~0,36 %) nagyobb
tliréshataron beliill mozog, (abban az esetben, ha a p értéke 0,7 és 0,8), mint a toltési fesziiltsége
(~0,3%). A feltoltési és lemeritési kapacitas azonos tlirési intervallummal bir. A kapott
szdzalékos értékek nem tlinhetnek soknak 1 db akkumuldtor esetén, viszont egy 10, 15

akkumulatort hasznald jarmi esetében ez a kapacitasnovekedés jelentds. [MJ116][MJ117]

A gyakorlati tapasztalatok alapjan felvett igazsagértékeknek kdszonhetden az
akkumulatorok toltési ciklusainak szama csokkenhet. Mivel az akkumulatoroknak nem csak a
minimum szintjei, de a maximum értékei is valtoznak, ebbdl kifolyolag a jormii hatékonysaga
¢és rendelkezésre allasa megnovekszik. Egy feltdltéssel nagyobb Ut megtételére lesz képes a
jarmi, jobb gyorsulds és nagyobb végsebesség érhetd el. Hosszu tadvon az lizemeltetési
koltségek csokkenhetnek, ha a tliréshatarokat megfeleld6 mértékben valtoztatjuk meg. Az

tizemeltetési koltségek talmutatnak az akkumulator puszta toltésén vagy azok cseréjén. A
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karbantartdsi munkak szama csokken, ezaltal humaner6forrds szabadithato fel, ami mas
feladatok elvégzésére fordithat6. A rendelkezésre allas kifejezetten fontos lehet veszélyes
feladatokat ellaté autondm jarmiivek esetében vagy ipari létesitményeknél, ahol a vevo és a
kiilonb6z6é munkaallomasok kiszolgalasa az egyik legfontosabb feladat. Az akkumulatorok
¢lettartamanak novekedése globalis mértékben csokkenti a kiselejtezésiik utani inkurrencia
koltségeket, €s csokkenhet a gyartas soran fellépd kornyezetet terheld egyéb hatasok mértéke
is. A fentiek alapjan kijelenthet6, a fuzzy szabalybazisi dontésnek komoly lehetOségei vannak
energetikai kérdések megvalaszolasaban vagy azok leegyszeriisitésében, legyen az jarmii, robot

vagy épiiletenergetika. [MJ116][MJ117]

A fuzzy logikaval végzett vizsgalat eredménye, hogy az lizemeltetési hatarok kitolhatdk, a
paramétereltérések konnyen értelmezhetdk. Az igy vizsgalt adatok elemzése viszont lassu és
majdcsak nem egyedi esetekrdl beszélhetiink. Ipari alkalmazas esetén nem latszik egy nagyobb
kép a vizsgalt rendszerrdl és a csak fuzzy logikaval vizsgalt értékek nem alapulnak statisztikan
vagy hisztorikus adatokon, pusztan csak a szakért6i vélemények és tapasztalatok alapjan lehet
eredményt kapni. A probléma kikiiszobolésének érdekében sziikséges statisztikai alapon

mukodoé rendszer hasznalatara.

4.9 A fejezet dsszefoglalasa, kovetkeztetések

A negyedik fejezetben elészor a paraméter eltérés fogalmat tisztaztam és felhivtam a
figyelmet ennek gyakorlati fontossagara. A fejezetben attekinthetd a fuzzy logika torténete és
annak elméleti hattere. Az irodalmi attekintés utan megallapitottam, hogy a fuzzy logika
rendkivill nagy népszeriiségnek 6rvend vilagszerte, nagymértékii attorést viszont csak az 1990-
es évektdl figyelheté meg. A negyedik fejezetben tisztaztam az alapvetdé halmazelméleti

fogalmakat, amelyek segitéségével a fuzzy logika konnyebben értelmezhetd.

Kutatomunkam soran gyakorlati tapasztalatokra tdimaszkodtam és fuzzy logika segitségével
megallapitottam, hogy melyek azok a tartomanyok a vizsgalathoz hasznalt akkumulatornal,
amikor még azok megfeleld hatékonysdggal és ilizembiztonsaggal lizemeltethetok. 3D-S
grafikon segitségével konnyedén megallapitottam, melyek azok a tartomdnyok, ahol az
akkumulatorok iizemeltetése kielégits. Ennek eredményeképpen az akkumulatorok élettartama

¢s megbizhatosaguk megnovelhetd. [MJ110]

A kutatas kovetkez6 fazisaban az akkumulatorok paraméter eltéréseit vizsgaltam. A kapott
eredményekbdl és diagramokbol igazoltam, hogy az akkumulatorok az eléirtaktol eltérd

paraméterekkel lizemeltethetok. A kisérleti modellel bebizonyitottam, hogy lehetdség van a
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toltési intervallumok megndvelésére igy a tobblet fesziiltséggel ndvelhetd a maximalisan eldirt
villamos fesziiltség értéke. Hosszl tavon az tizemeltetési koltségek csokkenése idézhetd eld,
abban az esetben, ha a tiiréshatdrokat a megfeleld intervallumban hatarozzuk meg. Ebben
segitség a 4.8 alfejezetben alkalmazott 3D-s feliilet. A csokkentett tizemi koltségek és
csOkkentett karbantartdsi munkalatok miatt a karbantartdé csoportok munkdja atszervezheto,

atcsoportosithat6. [MJ116]

A kisérleti eredmények fontos eldrelépést jelentenek a kornyezetvédelem teriiletén is. A
kibdvitett lizemeltetési hatarokkal az akkumuléatorok toltése ritkulhat, az energiagazdalkodas
atalakulhat, valamint lehet6vé valhat, hogy jarmévenként kevesebb akkumulatort épitsenek be,
igy nem csak kornyezetvédelmi elényok, hanem gazdasagi elonyok is keletkezhetnek. Abban
az esetben, ha kevesebb akkumulator keriil felhasznalasra, akkor az akkumulatorok gyartasabol

szdmrazo kornyezeti terhelés is csokkenhet.
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5. Support Vector Machine és a fuzzy logika alkalmazasa

5.1 Support Vector Machine torténete

A szamitogépek és a kiilonb6z6 informatikai eszkdzok fejlodésének kdszonhetden egyre
nagyobb igény mutatkozik a valds idejli matematikai és szamitogépes modellezésre. Ehhez
elengedhetetleniil fontos az ismétlodd, egymasra hasonlité mintdk felismerése,
megkiilonboztetése és azok osztalyozasa. Napjainkban a mesterséges intelligencia leginkabb
fejlodé vonulata a statisztikai tanul6d algoritmusok vagy mas szdéval a gépi tanulas. A gépi
tanulds lehetdvé teszi, hogy az tgynevezett tanulohalmazokbodl vagy mintahalmazokbdl a
halmazokon talmutaté kovetkeztetéseket vonjunk le, mely halmazok a valos vilag
megfigyeléseit tartalmazzak. A statisztikai elven miikodo algoritmusok egyik legnépszeriibb és
leggyakrabban hasznalt eszkdze a Support Vector Machine (SVM) moddszer. Magyar
szakirodalomban ez az eszk6z Tartd Vektor Gépként ismert. Konnyen hasznalhaté magyar
kifejezés nélkiil az SVM kifejezést hasznaljuk. Az SVM modszer az utdébbi 30-40 évben
rohamos fejlodésen esett at, amelyet V.N. Vapnik munkassdganak koszonhetiink.

[31[4][14][16][27][40][43][49][75][78][83][91][104][MJ109]

Az SVM modszer egy specialis neurdlis haldzatnak tekinthetd. Szakirodalomban viszont
legtobbszor a statisztikus tanulasi elmélet keretébe soroljdk. SVM segitségével fontos
eredményeket értek el képek, szovegek osztalyozasdban ¢és kézzel irt szamjegyek
felismerésében. A Support Vector két nagy csoportjat az osztilyozasra és regressziora
kialakitott varidnsai alkotjak. Sajatossaguk, hogy a statisztikai modell felallitdsakor nem

hasznaljak fel a rendelkezésre allo tanulohalmaz 6sszes 1étez6 elemét. [MJ109]
5.1.1 Support Vector Machine alkalmazasa osztalyozasra

Osztalyozas esetén az egyes osztalyoknak csak azon mintavektorai hasznalhatok, amelyek
az osztalyokat elvalaszto hipersikhoz a legkdzelebb helyezkednek el. A kdvetkezo leiras [27]
¢s [104] munkékon alapszik.

Vizsgaljuk meg a kovetkezd mintat,
(xljyl) '-~(xnryn); xiERd; yi € {_Ll} (22)

Amint lathato, a minta elemei két osztalybdl szarmaznak. Abban az esetben, ha x;eRY
mintaelem az A: osztalybdl szarmazik, akkor y; = 1. Ha az A; osztalybol szarmazik, akkor
pedig y; = —1. Ez a tanulohalmaz linearisan szeparalhato, abban az esetben, ha 1étezik olyan

hipersik, amelynek egyik oldalan vannak A1, a masik oldalan pedig A2 elemei. [4][27][MJ109]
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Tehat szeparalhat6 a
x@)=c (23)
hipersikkal, ha teljesiil a kovetkezo:
@) >¢ if yi=1, (24)
xp0) <c if yi=-1, (25)

ahol @eRY egységvektor, ¢ € R és <a, b> pedig az a és b vektorok kozotti belsd szorzatot jeldli.
Az igy kapott hipersik gyakorlati szempontb6l kiemelked6 fontossagu. Az 39. abra két részbol
tevOdik Ossze. Az abra ’a’ részében egy nem optimalis szeparalas lathatd, mig a ’b’ részében

egy SVM modszer segitségével torténd szeparalas figyelheté meg. [4][27][MJ109]

O O O O
A, osztaly g O O A, osztaly 8 O
@) (@)
O © O o
O
O O
O Uno O
O A, osztaly 0 A, osztaly
O O
a b,

39. dbra: Szepardlas [27][MJ109]

Az 39. dbra ’b’ oldalan lathato vékony vonalak az igynevezett margok. A két margd kozott
helyezkedik el a szeparald egyenes, vagyis hatarsav. A 39. ’b’ abran jol lathatd, hogy a
meghuzott margok a lehetd legtavolabb helyezkednek el egymastol, a margdkra illeszkedd
pontokat (az abran kor és négyzet) pedig tartd vektoroknak nevezziik. [4][27][MJ109]

5.1.2 Support Vector Machine — Veszteségfiiggvények (regresszio)

Els6ként a Support Vector Machine jelent meg binaris osztalyozasra, majd 1997-ben a
Support Vector Regressziora (SVR). Az SVM a vizsgalt tanuldhalmaz elemeit olyan
sokdimenzios térbe transzformalja, ahol a két osztalyba sorolhatd pontok egy hipersikkal
a hipersik egyenletébe vald behelyettesitésébdl all. Az SVM a tanuldhalmaz vektorjainak tobb
dimenzidji térbe vald transzformalasat ugy végzi el, hogy a szamitasi igényt igyekszik
minimalizalni. Ezt a regresszidos folyamatot Vapnik el6szor 1997-ben alkalmazta.
[4][14][27][MJ109]
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A regresszid feladata a megfigyelések kozotti funkcionalis kapcsolat felirdsa. A regressziot
tobbféleképen kiillonboztetjiik meg. Az egyik, hogy rendelkeziink-e barmilyen informécioval a
kapcsolat jellegérdl. Regresszid szamitas esetén nem definialhato az osztalyozasnal értelmezett
margd. Ebbdl kifolyolag szilikség van egy olyan értelmezésre, amely lehetové teszi az SVM

kiegészito feltételének hasznalatat. [4][14][27][MJ109]

Az osztalyozd ¢€s regresszids feladatok kozott konnyen megteremtheté a kapcsolat,
mégpedig ugy, hogy a fiiggvényapproximacios feladatoknal az atlagos négyzetes hiba helyett
az ugynevezett e-érzéketlenségi savval rendelkezd abszolutérték hibafiiggvényt alkalmazzuk,
kiilfoldi szakirodalomban ez € — insensitive loss function-ként ismert. Statisztikdban a
klasszikus regresszi6 analizis alakja [4][14][27][MJ109]:

(v - fx o) (26)

ahol x inputhoz, y outputhoz tartozik. Az e-inszenzitiv veszteségfiiggvény esetében az g-nal

kisebb eltérésekre nem vagyunk érzékenyek. Az g-nal nagyobbakra pedig nem négyzetesen,

hanem linearisan vagyunk érzékenyek. [4][14][27][MJ109]

Tehat:
Ls(y _f(x! (X)) = |y - f(x' a)ls (27)
a linearis e-inszenzitiv veszteségfiiggvény, ahol (40. abra)
0, ha |f(x,a)| <,
—flx,a)l|. = 28
|y f( )ls {lf(x,a)_yl_E, ha |f(x,a)|>s, ( )

|x]e

N |/

40. abra: ¢ intenziv veszteségfiiggveny [27] [MJ109]

S
>

5.2 Akkumulator fesziiltségparaméter vizsgalata SVM médszerrel

Az SVM mddszer nagyon népszerii képfeldolgozo és szovegkeresé alkalmazasokban. [91]
Az SVM felhasznalashoz specialis programnyelv hasznalatara van sziikség, ez a program nyelv

az R programozasi nyelv. [3][40][43][45][53][74][105]
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A villamos jarm{ akkumulator adatainak vizsgalatahoz [74] volt segitségemre. Villamos
autondém jarmiivek fejlesztéseinek esetében, ahogy addig olvashattuk kiemelkedden fontos a
megfeleld hatotavolsag. A kutatdbmunka soran egyértelmiivé valt, hogy az eldirt és a hasznalat
soran keletkezett igynevezett statisztikai adatok ellentmondasban vannak egymassal, tehat a

jarmiivek lizemeltetési modja eltér az eldirttol.
A kisérletek soran két adatcsoportot hataroztam meg:
- eldirt akkumulator fesziiltségértékek;
- tapasztalati akkumulator fesziiltség értékek.
A mérések soran 0sszegzett adatokat a 11. tablazat szemlélteti.

11. tablazat: Az eloirt és a mert fesziiltségparaméterek

Mérések
szama [db]

Fels6

fesziltség | 36 368|369 | 3,7 | 374 | 3,75 | 3,781 | 3,82 | 3,83 | 3,833
értékek

Gyarto altal
eloirt
maximalis
fesziiltség

Also
fesziiltségérték

3,55

2,2 2,25 | 2,283 | 2,293 | 2,456 | 2,534 | 2,574 | 2,697 | 2,713 | 2,965

Gyarto altal

eldirt 3
minimum

fesziiltségérték

A tablazat tartalmazza az eldirt fesziiltségértékeket maximum és minimum toltés esetén,
valamint tartalmaz 10 olyan esetet, amelyek esetén a fesziiltségértékek a jarmii fejlesztdi és
hasznaloi hataroztak meg. Ezek az adatok eltéréseket mutatnak az eldirtaktol, de még az
akkumulatorok megfelel6 tizembiztonsaggal mikodnek ezeken az értékeken, viszont rovidebb
ideig.

Az igy kapott eredményekbdl szamitott atlag nem adott volna megfeleld értéket ahhoz, hogy
az akkumulatoroknak 100%-ban pontosan megadhatdva valjon az 0 fesziiltségértékei. Az SVM
vizsgalathoz egy MATLAB®-ban hasznalt SVM alprogram keriilt felhasznalasra. A program a
mar fentiekben ismert margokat €és hipersikot rajzolja meg, a pontok mozgatasaval a margo
folyamatosan valtozik, tehat a program automatikusan ujra szamol. A program a MATLAB®

bioinformatika kiegészité eszkoztarat és a LibSVM kiegészitét hasznalja (13. és 14. melléklet).
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Az 41. abra az 1j felsé fesziiltségértéket szemlélteti, ami 3,665V. A 41. abran 10 db, a
jarmifejlesztd csapat altal meghatarozott érték lathato, amelyet a képen kék keresztek jelolnek.
A szamitas €s a megjelenités érdekében létre kellett hozni egy masik csoportot vagy osztalyt.
Ezt a csoportot a piros kereszt jel6li, ami nem mas, mint a gyart6 altal meghatarozott maximalis
fesziiltségérték. Az ’x’ tengelyen taldlhatd a mérések szama Az ’y’ tengelyen pedig a
fesziiltségértékek olvashatok le. Ahogy az el6zd fejezetben ismertetésre keriilt az SVM
modszer meghatarozza az optimalis hipersikot és a margokat. A kék keresztek, amelyek zold

korben talalhatok az ugynevezett support vector-ok, vagy mas néven tarto vektor.

ight vector:
-0 13609 | Fesziltség [V]
Theta:
-49.63
Errorrate: 03 9
Marqin:0.042
(O Perceptron +
3.8 + :
+ & % e
3.7 T +
3.6 l 1
+ + + + +
3.5
34
Mérések szama [db]

33 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
41. abra: SVM "felso" fesziiltségértékek [MJ118][MJ119]

Az 42. 4bra felépitése hasonld az 41. abraéval. A 42. 4bra a kislitéshez sziikséges
informaciokat, vagy mas megfogalmazasban az also fesziiltségértékeket tartalmazza. Az
értekek meghatarozasa hasonloképpen tortént, mint az el6zé esetben. A szinjeldlések is
megegyeznek. A kék az 1j szakértdk altal meghatarozott érték, mig a piros az akkumulator
gyartoja altal meghatarozott érték. A program altal 0j alsé fesziiltségértékként a 2,75V kertlt

elfogadasra.
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vector:

0 -8 Fesziiltség [V]

Theta: 3.2
23

Error rate: 0

Margin:0.1 253' 1

3 e e O O TN P
2.8 l -

2.7

Percestron

2.6

2.5 +

2.4 +

2.3 Mérések szama [db]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

42. abra: SVM "also" fesziiltségértékek [MJ118][MJ119]

Ahogy a vizsgalatbol lathaté az akkumulatorok fesziiltség hatarértékei kitolhatok. A
vizsgalt akkumulatorok szakértdk, felhasznalok bevonasaval kertiltek megvizsgalasra és 10 db
uj fesziiltségértéket hatdroztak meg. SVM szamitas utdn 3,665V ¢és 2,75V lett az Uj
fesziiltségérték, a gyarto altal eldirt 3,55V és 3V helyett. Az 0j hatartétékeket mindkét esetben

az optimalis hipersik és marg6i hataroztak meg, amit a fejlsztok elfogadtak.

A tablazatos adatok statisztikai szempontbdl keriiltek vizsgalatra, amelyhez SVM maddszert
hasznaltam. Pusztan ezzel az eszkozzel az értékek nem kielégitdk, ennek oka a mar kordbban
bemutatott egyéb pontatlansaghol adodo eltérések. Ezeknek a kisziirésére fuzzy logikat

hasznaltam.

5.3 Akkumulator fesziiltségadatok vizsgalata fuzzy logikaval

Korabbrol ismeretes, hogy az akkumulatorok miiszaki paramétereinek gyakorlati értékei
mast mutatnak, mint a kataldgusokban és gyartdi weboldalakon megadottak. Az akkumulatorok

adatainak és paraméterletéréseinek vizsgéalat a 4. fejezetben bemutatott modon tortént. A

szazalékos értékeket a 12. tablazat tartalmazza.
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12. tablazat: Az akkumulatorok relativ elterései SVM haszndlat utdn

Tapasztalati értékek
Min 100,00%
Vmaxsvm [%] Max 104,5%
Atlag 102,13%
Min 75,07%
Vminsvm [%] Max 65,48%
Atlag 68,11%
Min 100,00%
Vimax [%] Max 105,41%
Atlag 104,85%
Min 84,05%
Vimin [%] Max 61,97%
Atlag 70,32%

A tagsagi fliggvények egylitthatoi a 13. tablazatban talalhatok meg (mellékletek 5-8.).

13. tablazat: Az akkumulatorok relativ eltéerései SVM hasznalat utan

Paramater (i) aj bi
Vmaxsvm 2,473 101,756
Vminsvm 1,776 73,056

Vimax 2,831 104,501
Vmin 1,063 73,869

Az 43.; 44.; 45 és 46. abra a tagsagi fuggvényeket abrazolja (mellékletek 11-12.).

06 f
205 J{

03 /

7

1 — 1 | | I

0
100 101 102 103 104 105 106 107
v, [l

43. abra: Vmax tagsagi fiiggvény [MJ118][MJ119]
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44. abra: Vmin tagasgi fiiggveny [MJ118][MJ119]
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45. abra: VmaxSVM tagsagi fiiggvény [MJ118][MJI119]
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46. dbra: VminSVM tagsagi fiiggvény [MJ118][MJ119]

A fesziiltségszintek szabalyzasaért a BMS (Battery Management System) egység felel.
Alapesetben az akkumulatorokban tobbletfesziiltség 1ép fel, amelynek értéke meghaladja a
névleges vagy nominalis fesziiltségértékét. Ezt a tobbletfesziiltséget a szabalyozd huzamosabb

ideig nem képes elviselni. Szakértdi vélemények és kisérletek alapjan masfélszeres tobblet

fesziiltség atmenetileg kezelhetd és még nem vezet leallashoz.

Hasonloan az el6z6 fejezetben leirtak alapjan (29) és (30) -as képletek segitségével tortént

meg az abrazolas. A 3D-s abrakon a pusztan fuzzy logikaval végzett elemzés és az SVM ¢és

fuzzy logikaval tortént elemzés lathato.

1 ) 1 )
)
1+e2Vmaxsvm (bvmaxSVM _X) 1+eanax(meax_x)

lvl(VmaXSVM; Vmax) = MAX(

1 1
)
1+e2VminsvM (meinSVM_X) 1+eanin(mein_X)

H(ViinsvM; Vinin) = MAX(

A 47. és 48. abran 3 tengely talalhatd. A p értéke a fliggbleges tengelyen, mig a két
vizszintes tengelyen a maximalis és minimalis fesziiltségértékek. A bal oldalan az SVM-mel is
megvizsgalt, mig a jobb oldalon a csak fuzzy logikaval vizsgalt. Az abrazolt 3D-s grafikonon,
ahol a fliggvények feliilete latszik szinek is segitik a konnyebb megértést. Uzemeltetési

szempontbol a piros szinnel jeldlt teriiletek jelentenek nagy kockézatot, mig a kék szinnel jelolt

részek nagyfokl megbizhatésagot mutatnak.
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47. abra: Vmax és VmaxSVM igazsagértékeinek feliilete [MJ118][MJ119]
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48. abra: Vmin és VminSVM igazsagértékeinek feliilete [MJ118] [MJ119]

A 3D-s grafikonok segitségével az igazsagértékek megvalasztasa 0,8 és 0,7-re esett,

pontosan, mint az el6z0 esetben. Ennek az eredményét a 14. és 15. tdblazat tartalmazza.
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14. tablazat: A felsd szinthez tartozo igazsagértékek ertékei

104,8%
pu=0,7
3,82V
Vier 105%
pn=0,8
3,83V
102,1%
pu=0,7
3,62V
VmaxSVM 102 3(y
,a%
pn=0,8
3,63V

15. tablazat: Az also szinthez tartozo igazsagértékek értékei

74,67%
pn=0,7
2,65V
V R
" 75,19%
pn=0,8
2,68V
73,54%
pn=0,7
2,69V
Vminsvm -3.85%
,85%
pn=0,8
2,71V

Az eredmények jol szemléltetik, a pusztan fuzzy logikédval és a fuzzy logikaval kiegészitett
SVM modzerrel végzett szamitasok kozotti kiilonbségét. Az SVM modszer segitségével
lehetdség van statisztikai alapon végzett szamitasra és elemzésre. A modszer elénye, hogy
historikus adatokra épiil, aminek segitségével visszamendleg kovethetd a rendszerben fellépd
valtozasok és felhasznaldi szokasok. A linerdsi osztdlyozas sordn az optimalis hipersik
segitségével megallapithatd egy 10j lizemeltetési hatar. A pontatlansagok és a mérési
bizonytalansagok érdekében fontos az eredményeket tovabbi fuzzy analizissel vizsgalni és a

pramatér eltéréseket ezzel meghatarozni.

5.4 A fejezet dsszefoglalasa, kovetkeztetések

Az 6todik fejezetben bemutattam a Support Vector Machine modszert és annak fontosabb
felhasznalasi teriileteit. Az értekezés elején bemutatott elektromos hajtast  jarmi

akkumulatorait hasznaltam a mérésekhez.

A kutatds soran 10-10 darab uj fesziiltségértéket hataroztam meg a jarmii fejlesztését végzo
mérndkokkel ¢és hallgatokkal. SVM moddszer segitségével bizonyitottam, hogy ezek a

fesziiltségértékek az akkumulatorok felso és also fesziiltségértékei helyett adnak 1) tdmpontot.
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SVM moddszer segitéségével az adatokat osztdlyoztam €s meghataroztam az 0j fesziiltség

hatarokat, mint maximalis és minimalis fesziiltség értékként. [MJ109][MJ118][MJ119]

Az igy statisztikailag vizsgalt adatok kozel nem elégségesek gyakorlati szempontbol.
Korabbi fejezetekben megallapitottam, hogy egyéb kiilsd hatasok és mérési pontatlansagok
befolyasoljak a mért eredményeket. Ennek a kikiiszobolésére az SVM moddszer segitségével

eléallitott adatokat fuzzy logika segitségével tovabb vizsgaltam. [MJ109][MJ118][MJ119]

A fejezetben igazoltam, hogy a pusztan fuzzy logikaval vizsgalt paraméter eltérések és az
SVM ¢és fuzzy logikaval végzett szamitas kozott kilonbség van. Végeredményképpen
bizonyitottam, hogy a csak fuzzy logika alkalmazasa esetén az akkumulatorok tagabb
tartomanyban iizemeltethetdk, mig az SVM ¢és fuzzy logika egyiittes alkalmazasa sziikebb
lehetdségeket biztosit. [MJ109][MJ118][MJ119]

Gyakorlati szempontbdl a sziikebb tartomany kifizetddébb, mivel a fesziiltségtobbletet a
jarmi villamos rendszerei nem feltétleniil képesek huzamosabb ideig elviselni, amely a jarmi
karosodasat eredményezheti. A fesziiltségtobbletbdl keletkezd teljesitményndvekedés pedig a

jarmi menetdinamikajaban tetsz6legesen hasznosithato. [MJ109][MJ118][MJ119]
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6. Osszefoglalas

A dolgozatom egy villamos hajtasu jarmii bemutatasaval kezdodik, amelynek segitségével
Onjaro villamos hajtasu robotok akkumulator paraméter eltéréseinek vizsgalatat végeztem el. A

jarml bemutatasa utan a robot sz6 €s a robotok eredetét mutattam be.

A masodik fejezetben attekintést nyujtok az AGV és UGV-k fejlédésérdl és fajtairol. A
fejezetbdl kideriil, hogy ezen jarmiivek egyre nagyobb teret hdditanak katonai €s ipari
alkalmazasok esetén. Napjainkban (2017) egyre népszeriibbek a villamos meghajtassal szerelt
valtozataik, amelyeknek kornyezetvédelmi szempontbol fontosak, politikailag tamogatottak és

egyeb kivalé menetdinamikai tulajdonsagokkal rendelkeznek.

A kutatasom f6 fokusza az ipari létesitményekben hasznalt AGV jarmiivekrol szol.
Megallapitottam, hogy a villamos hajtast AGV és UGV-k terheléstdl fliggden ugynevezett
terhelés halmazokba sorolhatok be, amely halmazok segitségével az lizemeltetési koriilmények

¢és feltételek behatarolhatok.

A Lean elvek ismertetése utan érthetd, hogy az e fajta jarmiivek maximalis rendelkezésre
allasa egy termel6lizemben elengedhetetleniil fontos. Ennek oka a vevdi igények kielégitése és
a megfelel6 mindségli termékek eldallitisa. Minden jarmii meghibasodas és tizembdl vald
kiesés a termelGlizem gyartasi folyamatait és a felhasznalast veszélyezteti. Ebbol a
megallapitasbol kiindulva a kutatasom az akkumulatorok paraméter eltéréssel valo

lizemeltetését vizsgalja és hangsilyozza.

A méréseimbdl lathatd, hogy lehetdség van az akkumulatorok paraméter eltéréssel valo
lizemeltetésére ugy, hogy az akkumuldtorok T{lizembiztonsdga nem csokken. Ez
elengedhetetlentil fontos, mivel egy ilyen jarmii beszerzési koltsége rendkiviil magas. A
kutatasom soran lathatéva valt, hogy pusztan fuzzy logikaval vizsgalt eredmények nem
elégségesek. Az 1) akkumulator fesziiltség hatarok megéllapitdsahoz ) mddszer bevezetése
sziikséges, ez a modszer a Support Vector Machine, amelyet eldszeretettel hasznalnak képek

osztalyozasara vagy szovegkeresésre.

A moddszer segitségével sikeriilt egy, a Debreceni Egyetem fejlesztOcsapata altal is
elfogadott 1j fesziiltséghatarokat megallapitanom gy maximalis, mint a minimalis
fesziiltségszintek iranyban is. Ennek az eredménynek a kovetkeztében lehetdség nyilik arra,
hogy az akkumuldtorok tadgabb hatarok kozott mitkddjenek, de az egyéb kiilsé €s belsd
bizonytalansagok miatt sziikség van egy fuzzy logika segitségével végzett paraméter eltérés

vizsgélatra.
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A fuzzy vizsgalat utan Osszehasonlitottam az SVM-fuzzy és csak fuzzy vizsgalat
eredményeit. Az dsszehasonlitasbol megallapitottam, hogy a pusztan fuzzy logikaval végzett
vizsgalat tagabb hatarokat eredményez. Mivel a gyartd altal eldirt paraméterektdl eltérd

lizemeltetés torténik, aminek a kovetkezménye, hogy az lizembiztonsag megvaltozik.

Az SVM-fuzzy vizsgalat eredményeképpen az iizembiztonsagban torténd valtozas
minimalizalhaté és ez altal a jarmirendelkezésre allasa novelhets. A fesziiltséghatarok
kitolasaval tobblet villamos teljesitmény nyerhetd. Ennek a tobblet teljesitménynek a

felhasznalasa torténhet hatotdvnovelésre, nagyobb végsebesség vagy jobb gyorsulés eléréséhez.
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7. Uj tudomanyos eredmények

Az értekezésemben bemutatott kutatdémunka 0j tudoméanyos eredményeit az aldbbi

tézisekben foglalom 6ssze. Ertekezésemben 6 kutatoi hipotézist fogalmaztam meg.

Az els6 hipotézisben feltéleztem, hogy a villamos energia kulcsfontossagu szerepet tolt be
az ipari kdrnyezetben és harcaszatban hasznalt robotok esetében is. Tovabba feltételeztem azt,
hogy a robotokhoz sziikséges valamilyen lizem-menedzsment rendszer. Kutatdsom soran els6

tézisemben sikertiilt igazolni ezt a hipotézist.

1. Megallapitottam, hogy a napjainkban hasznalt, modern villamos hajtasu jarmiivek,
autonom jarmiivek és robotok esetében alkalmazni kell energia menedzsment rendszert,
valamint, hogy az energia menedzsment rendszerek feladata, tobb mint a meghajtashoz
szlikséges energidval vald gazdalkodas. A rendszereknek mas iizemeltetési paraméterek

monitoringozasat is el kell végezni. [MJ111][MJ112][MJ113][MJ114]

Masodik hipotézisemben feltételeztem, hogy litium akkumulatorok eloirt tizemeltetési
paraméterei megvaltoztathatdk, kibovithetdk, igy megnovelhetd a jarmii hatotava, lizemeltetési
¢és karbantartasi stratégidja modosulhat. Ennek kapcsan megvizsgaltam a ma hasznalatos
robotok felépitését és a modern vallalatiranyitasi filozofiakat és rendszereket, amelyek
segitségével igazoltam az 4llitdsomat. Az eredményeimet a mésodik és harmadik tézisem

tartalmazza.

2. Megallapitottam, hogy a mai modern termeld rendszerek esetében az autoném
logisztikai jarmuvek lizemeltetési paraméterei eltérhetnek az eldirtaktol. Az eltérés okat
okozhatjak a fokozott vevoi igények kielégitése miatt keletkezd tobblet terhelések vagy
a ’Just in Time’ (JIT) rendszerben fellépd bizonytalansagok és az idében nem

megérkezo alkatrészek. [MJ120][MJ121]

3. Meghatdroztam iizemi terhelések és igénybevételek két olyan halmazat, amelyekbe a 4
foldfelszini autoném robot jarmiivet csoportositottam. Megallapitottam, hogy a robotok
akkumulatorainak hasznalata eltérhet az eldirttol. Megvizsgaltam ¢€s értelmeztem a
terhelésekbdl és kiils6 hatasokbol (példaul: fokozott vevoi igények) adodo lizemeltetési

paramétereltéréseket. [MJ116][MJ120][MJ121]
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Harmadik hipotézisemben feltételeztem, hogy mesterséges intelligencia eszkozeivel

lehetdség van miiszaki allapotfelmérésre, diagnosztikara.

Negyedik hipotézisemben feltételeztem, hogy lehet6ség van emberi szokasok és
tapasztalatok modellezésére. Kutatdsom soran igazoltam, hogy lehet0ség van mesterséges
intelligencia eszkdzeivel lizemeltetési paraméterek modositdsara és hogy a fuzzy logika
alkalmas felhasznaloi és lizemeltetdi tapasztalatok ¢és benyomasok modellezésére és

elemzésére. Eredményeimet a negyedik tézisem tartalmazza.

4. Az akkumulator paramétereltérések vizsgalatat szakért6i és felhasznaloi tapasztalatok
segitségével végeztem. A paramétereltérések vizsgalatdhoz fuzzy halmazelméletet
hasznaltam. A paramétereltérések vizsgalata szigmoid fiiggvények segitségével
lehetséges. Szigmoid fiiggvények felhasznalasaval fuzzy tagsagi fliggvények kivaldan
meghatarozhatok és a paramétereltérések értelmezheték. A kapott eredmény
lizembiztonsag szempontbdl nem kielégitd, a mddszert statisztikai adatokon alapuld
eszkozzel kell kiegésziteni, példaul Support Vector Machine modszerrel.
[MJ110][[MJ116][MJ117]

Otddik hipotézisemben feltételeztem, hogy Support Vector Machine modszerrel lehetéség
van adatok osztalyozésara, és olyan optimalis hipersik meghatidrozasara, amely nem csak az
adatokat valasztja el egymastol, hanem Uj lizemeltetési hatar is deifnialhaté vele. Munkam
soran a feltételezést igazoltam. SVM linearis osztdlyozds esetén meghatarozhatdé olyan
optimalis hipersik, amely segitségével 1 ilizemeltetési hatarérték allapithatd meg.

Eredményeimet az 6todik tézisem foglalja ossze.

5. Megallapitottam, hogy akkumulatorok paramétereltéréseinek vizsgalatahoz lehetséges
Support Vector Machine osztalyozast alkalmazni. Igazoltam, hogy az osztalyozashoz
szamitott optimalis hipersik és margoi hasznalhatok 1j ilizemeltetési paraméter
értekként. Megallapitottam, hogy a pontatlansagok és bizonytalansdgok miatt tovabbi
fuzzy logikai vizsgalat sziikséges. [MJ109][MJ118][MJ119]

Hatodik €s egyben utolso hipotézisemben feltételeztem, hogy lehetéség van Support Vector
Machine és fuzzy logika egyidejii alkalmazasara, amelyek segitségével az lizemeltetési hatar
megvaltoztathatd ¢és fuzzy logika segitségével a pontatlansagok és bizonytalansagok

kikiiszobolhetok. Eredményemet a hatodik tézisem foglalja 6ssze.
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6. Support Vector Machine és fuzzy halmazelméletre €piild6 akkumulator tizemeltetési
paraméter meghataroz6 modszert dolgoztam ki. A mddszer alkalmas olyan idedlis
akkumulator lizemeltetési paraméterek meghatarozasara, ahol az akkumulatorok kelld
biztonsadggal {lizemeltethetok. SVM ¢és fuzzy logika egyidejii alkalmazéasa soran
szigorubb hatarok kozott hasznalhatok az akkumulatorok, mint pusztan fuzzy analizis

soran. Ennek kdszonhetden az tizembiztonsag novekszik. [MJ109][MJ118][MJ119]
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8. Tudomanyos eredmények hasznositasa

A felsorolt tézisek és eredmények széles mérnoki korben hasznalhatok, legyen az
energetika, automatizalas, lizemfenntartas vagy karbantartas. A mesterséges intelligencia egyre
sz¢lesebb korben terjed el a mindennapokban és az ipari 1étesitményekben. A gyarakban egyre
tobb nagyteljesitményii szerver miikddik, amelyeken kiilonbozd vallalatiranyitasi programok

futnak, mint SAP vagy Oracle.

Ezeknek a programoknak koszonhetden a vallalatoknak Iehetdsége van gépjeik ¢€s
berendezéseik ilizemeltetési paramétereinek statisztikai elemzésére. Ezen elemzések
kovetkeztében lehetdség van kiilonbozé beavatkozasokra vagy moddositasokra legyen az

gyartasi vagy karbantartasi folyamat.

Ilyen eszkdz a nemzetkozileg is elfogadott SPC, amely segitéségével nem sziikséges
minden munkadarab megmérése, hanem statisztikai alapon torténik meg a gyartas korrigalasa
vagy éppenséggel leallitasa. Napjainkban az SPC-t az 6sszes nagy autdogyar hasznalja, amelyet

az IATF 16949-es mindségbiztositasi szabvany magaban is rogzit.

A dolgozatban bemutatott SVM modszer segitségével lehetdség van egy vallalat gépéinek
tetszOlegesen kivalasztott lizemeltetési paramétereinek figyelésére és azok feldolgozasara. Az
igy feldolgozott adatok segitségével a paraméterek megvaltoztathatok, amelyeknek
koszonhetden a karbantartasok szama csokkenhet, a karbantartasi periodusok idétartama pedig

nagyobb lehet.

A csokkentett karbantartasok szamdval a karbantartasi és lizemeltetési koltségek hosszabb
tavon csokkenhetnek és a karbantartd csoport munkdja is megvaltozhat. A megvaltozott
munkdnak koszonhetéen a periodizalasi sorrend szintén valtozdsokon mehet keresztiil, ami
ujabb koltségesokkentést eredményezhet és/vagy a termelékenység javuldsat eredményezheti.
Lathat6, hogy az dolgozatban bemutatott modszer segitségével a leirtak, tehat az 0j paraméterek
definialds lehetséges. A modszer hasznalat real time koriilmények kozott nehézkes, nagy
szamitasi miiveletet igényel. Hasznalata célszer(ibb az 1j ipari forradalom jegyében (Ipar 4.0)
vagy mas néven az Internet of Things (IoT) technoldgian lizemeltetni €s Big Data rendszerekbe

integralni.
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A: amper

AGV: Automated Guided Vehicle

Ah: Amperoéra

ALVINN: Autonomous Land Vehicle in a Neural Network
BMS: Battery Management System

COA: Geometriai kdzéppont mddszer
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db: darab
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EUR/(kW*h): Eurd/(kiloWatt*6ra)
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GATERS: TeleRobot (Ground/Air TeleRobotic Systems)
IFR: International Federation of Robotics

IFSA: International Fuzzy Systems Association
JIT: Justin Time

kW*h/kg: kiloWatt*6ra/kilogramm

kW/kg: kiloWatt/kg

KWI/I: kiloWatt/liter

KW: kilo Watt

MPRS: Man-Portable Robotic Systems

NC: numeric control

OBD: On Board Diagnostic

PWM: Pulse Width Modulation

RSTA: Reconnaissance, Surveillance, and Target Acquisition
SARGE: Surveillance and Reconnaissance Ground Equipment
SPC: Statistical Process Controll

SVM: Support Vector Machine

SVR: Support Vector Regresszid

TMAP: Teleoperated Mobile Anti-Armor Platform
TOV: TeleOperated Vehicle

UAV: Unmanned Air Vehicle:

UGV: Unmanned Ground Vehicle

USV: Unmanned Surface Vehicles

UUV: Unmanned Underwater Vehicles

V: volt

W/kg: Watt/kilogramm

WI/I: Watt/liter
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0,99916 * ®(P=10567) — g 4 5 104 }
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0,99916 =

2. szamu melléklet: Ahmax szigmoid fliggvény szamitott paraméterei

1

0,99948 = 1 + ea(b—10557)

0,02738 = m

0,99948 + 0,99948 * ¢#(b=10557) — 1}
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3. szamu melléklet: Vmin szigmoid fliggvény szamitott paraméterei
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1+ ea(b—76,19)
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1+ ea(b—61,19)
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0,99999 =

1,30071 x 107> =

4. szamu melléklet: Ahmin szigmoid fliggvény szamitott paraméterei

0,99999 = 1 + ea-762)
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1 + a(b-61,379)

9,66490 x 107° =
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0,99887 =

1+ ea(b—104,5)
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6. szamu melléklet: Vvinsvm szigmoid fliggvény szamitott paraméterei

0,97284 =

1 + ea(-75,07)

1
-6 _
1,43664 x 107> = 1 + ga(b—6548)

102



0,97284 + 0,97284 % ¢2(b=7507) — 1 }
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099995 = —— =55
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-6 —
291083 %107 = ——5 0y

0,99995 + 0,99995 * ¢2(P~108) — 1 }
2,91033 % 107° 4+ 2,91033 % 1076 % 2(?=100) — 1
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8. szamu melléklet: Vmin szigmoid fiiggvény szamitott paraméterei

0,99998 = 1 + ea(b—84,05)

1
1 4 ea(b—61,97)

3,21609 * 107° =

0,99998 + 0,99998 * ¢2(P—8405) — 1 }
3,21609 * 107° + 3,21609 % 107° % ¢2(b=6197) — 1

0,99998 x ¢@(b=8405) — 7 4 105 }
3,21609 x 1076 % ¢2(=6197) = () 99999

e@(b=8405) — 2 00004 * 10-5}
e®(b=61,97) — 310933,4627
a(b — 84,05) = —10,81975}
a(b —61,97) = 12,64733

ab — 84,05a = —10,81975}
ab —61,97a = 12,64733

—22,08a = —23,46708
a=1,0628
1,0665(b — 84,05) = —10,81975
1,0665b — 89,32834 = —10,81975
1,0665b = 78,50859
b = 73,86958
9. szamu melléklet: Szigmodi fliggvények 2D-s abrazolasanak MATLAB® kodjai (3.
fejezet)

Vmax
x=100:0.1:106;
a=2.5;
b=102.835;
y=1./(1+exp(a*(b-x)));
plot(xy)

Ahmax

x=100:0.1:106;

a=2;

b=101.785;
y=1./(1+exp(a*(b-x)));
plot(x,y)

Vmin

x=61:0.1:77,

a=1.5;

b=69.690;
y=1./(1+exp(a*(b-x)));
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plot(x,y)

Ahmin

x=61:0.1:77;

a=1.55;

b=67.795;
y=1./(1+exp(a*(b-x)));
plot(X,y)

10. szam melléklet: Szigmoid fiiggvények 3D-s abrazolasanak MATLAB® kédjai (3.
fejezet)

[X,Y] = meshgrid(100:0.1:106:0.1:106);
a=25;
b =102.835;
q=2,
w =101.785;
Z = zeros(size(X,1),size(X,2));
for i = 1:min(size(X,1),size(X,2))
try
for j = 1:min(size(Y,1),size(Y,2))
x = X(1,1);
y=Y(.1);
mu_x = 1/(1 + exp(a * (b-x)));
mu_y = 1/(1 + exp(q * (W-y)));
Z(i,J)) = max(mu_x,mu_y);
end
catch ME
ME
end
end
%Y (Y>4) = NaN;
surf(X,Y,2)

[X,Y] = meshgrid(61:0.1:77:0.1:77);
a=15;
b = 69.690;
g =1.55;
W =67.795;
Z = zeros(size(X,1),size(X,2));
for i = 1:min(size(X,1),size(X,2))
try
for j = L:min(size(Y,1),size(Y,2))
x = X(1,i);
y=Y(1);
mu_x = 1/(1 + exp(a * (b-x)));
mu_y = 1/(1 + exp(q * (W-y)));
Z(i,J)) = max(mu_x,mu_y);
end
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catch ME
ME
end
end
%Y (Y>4) = NaN;
surf(X,Y,2)

11. szamu melléklet: Szigmodi fliggvények 2D-s dbrazolasanak MATLAB® kédjai (4.
fejezet)

Vmax

x=100:0.1:108;
a=2.831;

b=104.501;
y=1./(1+exp(a*(b-x)));
plot(x,y)

Vmin

x=0:0.1:85;

a=1.063;

b=73.869;
y=1./(1+exp(a*(b-x)));
plot(x,y)

SVM

Vmax

x=100:0.1:105;
a=2.473;

b=101.756;
y=1./(1+exp(a*(b-x)));
plot(x,y)

Vmin

x=0:0.1:74;

a=1.776;

b=73.056;
y=1./(1+exp(a*(b-x)));
plot(x,y)

12. szama melléklet: Szigmoid fiiggvények 3D-s abrazolasainak MATLAB® kddjai (4.
fejezet)

[X,Y] = meshgrid(100:0.1:108:0.1:108);
a=2473;

b =101.756;

g=2.831;

w =104.501;

Z = zeros(size(X,1),size(X,2));

for i = 1:min(size(X,1),size(X,2))

try
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for j = 1:min(size(Y,1),size(Y,2))
X = X(1,i);
y=Y(.1);
mu_x = 1/(1 + exp(a * (b-x)));
mu_y = 1/(1 +exp(q * (w-y)));
Z(i,)) = max(mu_x,mu_y);
end
catch ME
ME
end
end
%Y (Y>4) = NaN;
surf(X,Y,2)

[X,Y] = meshgrid(60:0.3:85:0.3:85);
a=1.776;
b = 73.056;
g=1.063;
w = 73.869;
Z = zeros(size(X,1),size(X,2));
for i = 1:min(size(X,1),size(X,2))
try
for j = 1:min(size(Y,1),size(Y,2))
x = X(1,i);
y=Y(1);
mu_x = 1/(1 + exp(a * (b-x)));
mu_y = 1/(1 + exp(q * (w-y)));
Z(i,)) = max(mu_x,mu_y);
end
catch ME
ME
end
end
%Y(Y>4) = NaN;
surf(X,Y,2)

13. szami melléklet [117]: Support Vector Machine osztalyozo program MATLAB®
kodja
classdef svm_demo < handle
properties
svm_type ='s'

fig;
running = true;

plot_area;
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draw_flag = true;
cont_flag = false;

lin;

weight_handle;

w_arrow = [0.9482 0.8060; 0.8068 0.9482];
wW_input;

t_input;

w_arrow_angle = pi/ 3;

w_arrow_size =0.2;

inputs;
outputs;
colors;
data_drag;
errors;
error_disp;
margin_disp;
support;
data_handle;
errors_handle;
Z_vector;

sv_handles;
svcircle_handle;
sv_data;

poS_X;
POS_Y,

pos_z

neg_x;

neg_y;

neg_z;
tubepos_x;
tubepos_y;
tubepos_z;
tubeneg_x;
tubeneg_y;
tubeneg_z;
pos_handle;
neg_handle;
tubepos_handle;
tubeneg_handle;

train_method = [];
do_train = false;
train_group;
svm_radio;
perc_radio;
train_but;
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boundary = [-3 5; 5 -3]
boundary_handle;

grab_drag = false;
theta_drag = false;
theta_drag_point;

theta_drag_inte;

w_text;

t_text;
train_box;
rand_weights;
rand_but;
sep_but;
method_menus;
graphics_menus;

end
methods
function a = svm_demo()

a.lin = LinearClassifier([1 1], @()a.lin_change());
a.train_method = a.svm_type;
screen_size = get(0, 'ScreenSize");
a.fig = figure('Name', 'SVM Demo’, 'Position’, [(screen_size(3) - 600) / 2
(screen_size(4) - 450) / 2 600 450], 'MenuBar', 'none',...
'ResizeFcn’, @(varargin)a.do_layout);

a.plot_area =
axes(‘'Units','Pixels','ButtonDownFcn’,@(varargin)a.check_data_down());
bgc = get(a.fig,'Color");

a.w_text = uicontrol('Style','text’,'String','Weight vector:','BackgroundColor’,...
bgc,'Horizontal Alignment','left’, 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold");
a.w_input(1) = uicontrol('Style','edit’,'String',a.lin.weights(1),...
‘Callback’,@(varargin)a.winput_change(), 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold’);
a.w_input(2) = uicontrol('Style','edit’,'String',a.lin.weights(2),...
‘Callback’,@(varargin)a.winput_change(), 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold’);
a.t_text = uicontrol('Style','text’,'String’, Theta:','BackgroundColor’, bgc,...
'Horizontal Alignment’, 'left’, 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold’);
a.t_input = uicontrol('Style','edit’,'String',a.lin.theta,...
‘Callback’,@(varargin)a.t_input_change(), 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold’);
a.error_disp = uicontrol('Style','text’,'String','Error rate: 0','BackgroundColor',...
bgc, 'HorizontalAlignment', 'left’, 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold’);
a.margin_disp = uicontrol('Style','text’,'String','Margin: 0','BackgroundColor’,...
bgc, 'Horizontal Alignment', 'left’, 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold’);
a.train_group = uibuttongroup('Parent’, gcf, ...
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‘SelectionChangeFcn’, @(varargin)a.method_select(varargin{2}));
a.svm_radio = uicontrol('Style', 'RadioButton’, 'String’, 'SVM', 'Position’, [5 30 150
20],...
'Parent’, a.train_group, 'UserData’, a.svm_type);
a.perc_radio = uicontrol('Style’, 'RadioButton’, 'String’, 'Perceptron’, 'Position’, ...
[5 5 150 20], 'Parent’, a.train_group, 'UserData’, 'p’);
set(a.train_group, 'SelectedObject’, a.svm_radio);
a.train_box = uicontrol('Style', 'Checkbox’, 'String’, 'Continuous Training', 'Callback’,

@(varargin)a.cont_train());

a.train_but = uicontrol('String’, "Train’, 'Callback’, ...
@(varargin)a.lin.train(a.inputs, a.outputs, a.train_method));

a.rand_weights = uicontrol('String’', 'Randomize Weights', 'Callback’,

@(varargin)a.set_rand_weights());

a.rand_but = uicontrol('String','Random Data',...
‘Callback’,@(varargin)a.random_data(false));

a.sep_but = uicontrol('String','Seperable Data',...
‘Callback’,@(varargin)a.random_data(true));

options = uimenu('Label’, 'Data’);

uimenu(options, 'Label', 'Load data’, ‘Callback’, @(varargin)a.load_data());

uimenu(options, 'Label', 'Save data’, 'Callback’, @(varargin)a.save_data());

options = uimenu('Label’, 'Graphics');

a.graphics_menus(1) = uimenu(options, ‘Label’, ‘No line smoothing & manual alpha-
blending’, ...

'Checked', 'on','Callback’, @(varargin)a.use_graphics(1));
a.graphics_menus(2) = uimenu(options, 'Label’, 'Use line-smoothing & transparency’,

'‘Checked’, 'off','Callback’, @(varargin)a.use_graphics(2));

options = uimenu('Label’, 'SVM Algorithm");
a.method_menus(1) = uimenu(options, 'Label’, '‘Auto’, ‘Checked’, 'on’, ‘Callback’, ...
@(varargin)a.set_svm_type(1));
a.method_menus(2) = uimenu(options, ‘Label’, 'LibSVM', '‘Checked', 'off’,
‘Callback’, ...
@(varargin)a.set_svm_type(2));
a.method_menus(3) = uimenu(options, ‘Label’, '‘Bioinformatics’, ‘Checked’, 'off’,
‘Callback’, ...
@(varargin)a.set_svm_type(3));
a.method_menus(4) = uimenu(options, 'Label’, 'Optimization’, 'Checked’, 'off,
‘Callback’, ...
@(varargin)a.set_svm_type(4));
hold on;
a.data_handle = scatter([], [, [], '+, 'SizeData’, 100, 'XDataSource', 'a.inputs(:, 1)',...
"YDataSource', 'a.inputs(;, 2)', 'CDataSource’, a.colors', 'HitTest', 'off',...
‘LineWidth', 3);

a.svcircle_handle = scatter([], [], 'og’, 'SizeData', 160, ‘LineWidth', 2, 'HitTest', 'off");
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a.sv_data = zeros(2, 2, 10);

a.sv_handles = plot(zeros(2, 10), zeros(2, 10), 'LineWidth', 2,...
‘LineSmoothing', 'off', 'Color’, [0.3 0.6 0.3], 'HitTest', 'off");

a.weight_handle = plot([0 a.lin.weights(1) a.w_arrow(1, 1) a.w_arrow(1, 2)

a.lin.weights(1)], ...

[0 a.lin.weights(2) a.w_arrow(2, 1) a.w_arrow(2, 2) a.lin.weights(2)],...
-b', 'MarkerSize', 10, 'LineSmoothing’, 'off', 'LineWidth', 2, "XDataSource', ...
'[0 a.lin.weights(1) a.w_arrow(1, :) a.lin.weights(1)]’, "YDataSource', ...
'[0 a.lin.weights(2) a.w_arrow(2, :) a.lin.weights(2)]’, 'HitTest', 'off");

a.boundary_handle = plot(a.boundary(:, 1), a.boundary(:, 2), '--r', '‘LineWidth’, 2,...
‘LineSmoothing', 'off', 'ButtonDownFcn', @(varargin)a.boundary_down,
‘XDataSource',...
‘a.boundary(:, 1), "YDataSource', ‘a.boundary(:, 2)');

a.compute_surf();
a.pos_handle = patch(a.pos_x, a.pos_y, a.pos_z, [1 0.8 0.8], 'HitTest', 'off',...
'FaceAlpha’, 1, 'EdgeColor’, 'none’);
a.neg_handle = patch(a.neg_x, a.neg_y, a.neg_z, [0.8 0.8 1], 'HitTest', 'off',...
'FaceAlpha’, 1, 'EdgeColor’, 'none’);
a.tubepos_handle = patch(a.tubepos_x, a.tubepos_y, a.tubepos_z, [0.6 0.6 0.8],
'HitTest', 'off',...
'FaceAlpha’, 1, 'EdgeColor’, 'none";
a.tubeneg_handle = patch(a.tubeneg_x, a.tubeneg_y, a.tubeneg_z, [0.8 0.6 0.6],
‘HitTest', 'off',...
'FaceAlpha’, 1, 'EdgeColor’, 'none’);

plot([repmat(-5:0.5:5, 21, 1) repmat((-5:0.5:5)", 1, 21)], ...
[repmat((-5:0.5:5)", 1, 21) repmat(-5:0.5:5, 21, 1)], k', 'HitTest', 'off");
plot([repmat([-5 0 5], 3, 1) repmat([-5 0 5]', 1, 3)], ...
[repmat([-5 0 5], 1, 3) repmat([-5 0 5], 3, 1)], 'k', 'HitTest', 'off");
grid off;

set(a.plot_area, 'xlim’, [0 5], 'ylim', [3.3 4], 'clim’, [-1 1]);

set(a.fig, 'WindowButtonMotionFcn', @ (varargin)a.mouse_move,...
'‘WindowButtonUpFcn', @(varargin)a.mouse_up, ‘CloseRequestFcn’,
@(varargin)a.close);
hold off;

while (a.running)
a.draw_flag = true;
drawnow;
a.draw_flag = false;
uiwait(gcf);

end

end

function do_layout(a)
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pos = get(a.fig, 'Position’);

fig_width = pos(3) - 210;

fig_height = pos(4) - 60;

fig_size = min(fig_width, fig_height);

set(a.plot_area, 'Position’, [180 (pos(4) - fig_size - 30) fig_size fig_size]);
top = pos(4) - 40;

set(a.w_text, 'Position’,[10 top 150 20]); top = top - 30;
set(a.w_input(1),'Position’,[10 top 70 20));

set(a.w_input(2),'Position’,[90 top 70 20]); top = top - 30;
set(a.t_text,'Position’, [10 top 150 20]); top = top - 30;
set(a.t_input,'Position’,[10 top 150 20]); top = top - 30;
set(a.error_disp,'Position’, [10 top 150 20]); top = top - 30;
set(a.margin_disp, 'Position’, [10 top 150 20]); top = top - 65;
set(a.train_group,'Position’, [5/pos(3) top/pos(4) 160/pos(3) 60/pos(4)]); top = top -

25;

set(a.train_box,'Position’,[10 top 150 20]);top = top - 30;
set(a.train_but,'Position’,[10 top 150 20]);top = top - 30;
set(a.rand_weights,'Position’,[10 top 150 20]);top = top - 30;
set(a.rand_but,'Position’,[10 top 150 20]);top = top - 30;
set(a.sep_but,'Position’,[10 top 150 20]);

end

function compute_surf(a)
X = [-5 a.boundary(((a.boundary(:, 1) > -5) .* (a.boundary(:, 1) <5)) == 1, 1)' 5];
y = [-5 a.boundary(((a.boundary(:, 2) > -5) .* (a.boundary(:, 2) < 5)) == 1, 2)' 5];
[X Y] = meshgrid(x, y);
preds = a.lin.classify([X(1:numel(X))' Y (1:numel(Y))7);

X_pos = X(preds > -1);
Y_pos = Y(preds > -1);
if (size(X_pos, 1) > 2)
hull_pos = convhull(X_pos, Y_pos);
a.pos_x = X_pos(hull_pos);
a.pos_y =Y_pos(hull_pos);
a.pos_z = -ones(numel(hull_pos), 1);
else
a.pos_x=[000];
a.pos_ y=[000];
a.pos_z =-[111];
end

X_neg = X(preds < 1);
Y_neg = Y(preds < 1);
if (size(X_neg, 1) > 2)
hull_neg = convhull(X_neg, Y_neg);
a.neg_x = X_neg(hull_neg);
a.neg_y =Y _neg(hull_neg);
a.neg_z = -ones(numel(hull_neg), 1);
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else
a.neg x=[000];
a.neg y=[000];
a.neg_z=-[111];
end

distances = sum((a.sv_data(:, 2, :) - a.sv_data(;, 1, :)) .~ 2, 1);
[v i] = min(distances(distances > 0));
if v
set(a.margin_disp, 'String’, strcat('Margin: ', num2str(sqrt(v))));
m = a.lin.boundary_grad;
c=asv_data(2, 1,1) - m.*a.sv_data(l, 1, i);
edges=[-5(-5*m)+c;(5-¢c)./m55(B*m)+c;-(5+c)./ m-5];
indices = sum(abs(edges), 2) <= 100;
m = a.lin.boundary_grad;
new = (2.* a.sv_data(:, 2, 1)) - a.sv_data(:, 1, i);
c =new(2) - m.* new(1);
edges2=[-5(-5*m)+¢;(5-¢)/m5;5(5*m)+c;-(5+c)./m-5];
indices2 = sum(abs(edges), 2) <= 100;
b_all = [edges(indices, :); edges2(indices2, :); a.boundary];
x =b_all(;, 1);
y =b_all(, 2);
preds = a.lin.classify([x y]);
X_pos = x(preds < 1);
y_pos = y(preds < 1);
if (size(x_pos, 1) > 2)
hull_tube = convhull(x_pos, y_pos);
a.tubepos_x = x_pos(hull_tube);
a.tubepos_y =y pos(hull_tube);
a.tubepos_z = -ones(numel(hull_tube), 1)/2;
else
a.tubepos_x =[00 0];
a.tubepos_y =100 0];
a.tubepos_z =-[111];
end
X_neg = x(preds > -1);
y_neg = y(preds > -1);
if (size(x_neg, 1) > 2)
hull_tube = convhull(x_neg, y_neg);
a.tubeneg_x = x_neg(hull_tube);
a.tubeneg_y =y _neg(hull_tube);
a.tubeneg_z = -ones(numel(hull_tube), 1)/2;
else
a.tubeneg_ x=[000];
a.tubeneg_y =[000];
a.tubeneg_z =-[111];
end
else
a.tubepos_x =00 0];
a.tubepos_y =00 0];
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a.tubepos_z=-[111];

a.tubeneg_x =[000];

a.tubeneg_y =[000];

a.tubeneg z =-[111];
end

end

function lin_change(a)
a.w_arrow = reshape(feval(@ (beta)arrayfun(@(x)(a.lin.weights(mod(x+1, 2) + 1)) - ...
(a.w_arrow_size .* (((a.lin.weights(1) >=0) .*2) - 1) .* ...
sin(a.w_arrow_angle + ((x <= 2) .* -beta) + ((x >=3) .* ...
(beta - pi ./ 2)) + ((mod(x, 3) ~=1) .* pi ./ 2))), 1:4),
atan(a.lin.weights(2)./a.lin.weights(1))), 2, 2);
refreshdata(a.weight_handle, ‘caller’);
m = a.lin.boundary_grad;
¢ = a.lin.boundary _inte;
edges=[-5(-5*m)+c;(5-¢)/m550B*m)+c;-(5+c)./ m-5];
a.boundary = edges(sum(abs(edges), 2) <= 10, 3);
refreshdata(a.boundary_handle, 'caller’);

set(a.w_input(1),'String',round(a.lin.weights(1) .* 1000) ./ 1000);
set(a.w_input(2),'String',round(a.lin.weights(2) .* 1000) ./ 1000);
set(a.t_input,'String',round(a.lin.theta .* 1000) ./ 1000);

a.update_classification();
try
a.compute_surf();

end

set(a.pos_handle, "XData', a.pos_x, "YData', a.pos_y, 'ZData’, a.pos_z);

set(a.neg_handle, 'XData', a.neg_x, "YData', a.neg_y, 'ZData', a.neg_z);

set(a.tubepos_handle, 'XData', a.tubepos_x, "YData', a.tubepos_y, 'ZData’,
a.tubepos_2);

set(a.tubeneg_handle, "XData', a.tubeneg_x, "YData', a.tubeneg_y, 'ZData,
a.tubeneg_z);

uiresume(gcf);
end

function data_change(a)
a.inputs = min(max(a.inputs, -5), 5);
a.z_vector = zeros(numel(a.outputs), 1);
if (a.train_method =="'p")
a.lin.train(a.inputs, a.outputs, []);
else
a.lin.train(a.inputs, a.outputs, a.train_method(a.do_train));
end
a.colors = [a.outputs == 1 a.z_vector a.outputs == -1];
refreshdata(a.data_handle, ‘caller’);
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uiresume(gcf);
end

function update_classification(a)
if (numel(a.inputs) ~= 0)
[predictions sv] = a.lin.classify(a.inputs);
a.errors = a.inputs(svm_demao.ssign(predictions) ~= a.outputs, :);

for i=1:numel(a.sv_handles)
if (i <=numel(sv))
a.sv_data(:, 1, i) = a.inputs(sv(i), 3);
pm = svm_demo.threshold(-1/a.lin.boundary_grad);
pc = a.inputs(sv(i), 2) - pm*a.inputs(sv(i), 1);
a.sv_data(l, 2, i) = (pc - a.lin.boundary_inte) ./ (a.lin.boundary_grad - pm);
a.sv_data(2, 2, 1) = ((a.lin.boundary_grad .* pc) - (pm .* a.lin.boundary _inte)) ./ ...
(a.lin.boundary_grad - pm);
else
a.sv_data(;, :, i) = zeros(2, 2);
end
set(a.sv_handles(i), 'XData', a.sv_data(1, :, i));
set(a.sv_handles(i), "YData', a.sv_data(2, :, i));
end
set(a.svcircle_handle, "XData', a.sv_data(1, 1, 1:numel(sv)));
set(a.svcircle_handle, "YData', a.sv_data(2, 1, 1:numel(sv)));

error = size(a.errors, 1) ./ numel(a.outputs);
set(a.error_disp, 'String’, ['Error rate: ' num2str(error)]);
end

end
function set_rand_weights(a)

wl = (rand .* 6) - 3;

w2 = (rand .* 6) - 3;

theta = sign(rand - 0.5) .* (w1 + w2);

a.lin.set_weights([wl w2], theta);

if (a.train_method(a.do_train) ~='p’)
set(a.train_box, 'Value', 0);
a.cont_train();

end

end

function winput_change(a)
set(a.train_box, 'Value', 0);
a.do_train = false;
w1l = str2double(get(a.w_input(1),'String"));
w2 = str2double(get(a.w_input(2),'String"));
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a.lin.set_weights(Jwl w2], a.lin.theta);
end

function t_input_change(a)

set(a.train_box, 'Value', 0);

a.do_train = false;

a.lin.set_weights(a.lin.weights', str2double(get(a.t_input, 'String")));
end

function close(a)
a.running = false;
uiresume(gcf);
delete(gcf);

end

function grab_down(a)
a.grab_drag = true;

end

function boundary_down(a)

a.theta_drag = true;
a.theta_drag_point = a.lin.theta;
a.theta_drag_inte = a.lin.boundary _inte;

end
function check_data_down(a)

point = get(a.plot_area, 'CurrentPoint’);
if min(max(abs(a.lin.weights' - point(1, 1:2)))) <0.25
a.grab_down();
end
if (numel(a.outputs) > 0)
[v 1] = min(max(abs(a.inputs - repmat(point(1, 1:2), size(a.inputs, 1), 1)), [1, 2));
if (v<0.25)
a.data_drag =i;
end
end

end
function mouse_move(a)
if (~a.draw_flag)

if (a.grab_drag)
set(a.train_box, 'Value', 0);
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a.do_train = false;
set(a.train_but, 'Enable’, 'on");
point = get(a.plot_area, '‘CurrentPoint’);
point(1, 1:2) = min(max(point(1, 1:2), [-4.95 -4.95]), [4.95 4.95]);
a.lin.set_weights(point(1, 1:2), a.lin.theta);
elseif (a.theta_drag)
set(a.train_box, 'Value', 0);
a.do_train = false;
point = get(a.plot_area, '‘CurrentPoint’);
point(1, 1:2) = min(max(point(1, 1:2), [-4.95 -4.95]), [4.95 4.95]);
[m1 c1] = deal(a.lin.boundary_grad, a.theta_drag_inte);
m2 = svm_demo.threshold(-1 ./ m1);
c2 = point(1, 2) - m2 .* point(1, 1);
x3=(c2-cl)./(ml-m2),
y3=(m2 .* x3) + c2;
dis = norm(point(1, 1:2) - [x3 y3]) .* norm(a.lin.weights);
sig = -sign((point(1, 1:2) * a.lin.weights) + a.theta_drag_point);
a.lin.set_weights(a.lin.weights', a.theta_drag_point + sig .* dis);
elseif (a.data_drag > 0)
point = get(a.plot_area, 'CurrentPoint’);
a.inputs(a.data_drag, :) = point(1, 1:2);
a.data_change();
end
end

end

function mouse_up(a)
a.grab_drag = false;
a.theta_drag = false;
a.data_drag = 0;

end

function random_data(a, separable)

if (separable)
a.inputs = zeros(10, 2);
a.inputs(1:5, :) =svm_demo.normrnd(2.5, 1, 5, 2);
a.inputs(6:10, ;) = svm_demo.normrnd(-2.5, 1, 5, 2);
a.outputs = ones(10, 1);
a.outputs(1:5) = -1;

else
a.inputs = (rand(10, 2) * 10) - 5;
a.outputs = sign(rand(10, 1) - 0.5);

end

a.data_change();

end

function load_data(a)
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[file path] = uigetfile(*.mat', 'Pick a data file");
if exist(fullfile(path,file), 'file")
load(fullfile(path,file));
if (exist('inputs’, 'var') && exist(‘outputs’, ‘var') && size(inputs, 2) == 2 &&...
size(inputs, 1) == numel(outputs) && size(outputs, 1) == numel(outputs))
a.inputs = inputs;
a.outputs = outputs;
a.data_change();
else
errordlg('Data file must contain inputs: Nx2, outputs: Nx1', 'Invalid data file',
'modal’);
end
end
end

function save_data(a)

if (numel(a.outputs > 0))
[file path] = uiputfile("*.mat’, 'Pick a data file");
inputs = a.inputs;
outputs = a.outputs;
save(fullfile(path, file), 'inputs’, 'outputs’);
msgbox(['Data saved to ' file], 'Save successful’);

else

errordlg(‘Cannot save empty dataset’, ‘No data to save', ‘modal’);
end

end
function cont_train(a)

a.do_train = ones(get(a.train_box, 'Value");
a.lin.train(a.inputs, a.outputs, a.train_method(a.do_train));
if (numel(a.do_train))

set(a.train_but, 'Enable’, 'off');
else

set(a.train_but, 'Enable’, 'on");
end

if (~a.cont_flag)
a.cont_flag = true;
while (exist('a', 'var') && a.running && numel(a.do_train))
if (a.train_method =="'p")
a.lin.train(a.inputs, a.outputs, a.train_method(a.do_train));
end
pause(0.5)
end
if (exist('a’, 'var"))
a.cont_flag = false;
end
end
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end
function method_select(a, s)

a.train_method = get(s.NewValue, 'UserData’);
a.lin.train(a.inputs, a.outputs, a.train_method(a.do_train));

end
function set_svm_type(a, type)

for index=1:4

set(a.method_menus(index), '‘Checked', 'off");
end
set(a.method_menus(type), 'Checked’, 'on’);

strings = 'slbo’;
type_string = strings(type);
if (a.train_method ~="'p’)
a.train_method = type_string;
end
a.svm_type = type_string;
set(a.svm_radio, 'UserData’, a.svm_type);

end
function use_graphics(a, type)

for i=1:2
if (i==type)
set(a.graphics_menus(i), 'Checked’, 'on’);
else
set(a.graphics_menus(i), ‘Checked’, 'off");
end
end
switch (type)
case 1
set(a.tubepos_handle, 'CData’, [0.6 0.6 0.8], 'FaceAlpha’, 1);
set(a.tubeneg_handle, '‘CData’, [0.8 0.6 0.6], 'FaceAlpha’, 1);
set(a.sv_handles, 'LineSmoothing’, 'off’);
set(a.weight_handle, 'LineSmoothing’, 'off');
case 2
set(a.tubepos_handle, 'CData’, [0 0 0], 'FaceAlpha’, 0.4);
set(a.tubeneg_handle, 'CData’, [0 0 0], 'FaceAlpha’, 0.4);
set(a.sv_handles, 'LineSmoothing’, 'on’);
set(a.weight_handle, 'LineSmoothing’, 'on’);
end
uiresume(gcf);
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end
end
properties (Constant = true)
normrnd = @(mu, sigma, varargin)randn(varargin{:}) .* sigma + mu;
end
methods (Static = true)
function output = Isign(input)
output = sign(input);
output(abs(input) < 0.001) = 0;
end

function output = ssign(input)
output = ((input > 0) * 2) - 1;

end

function output = threshold(input)
output = max(min(input, 100000), -100000);

end
end

end
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14. szama melléklet [117]: Support Vector Machine osztalyozas

classdef LinearClassifier < handle

properties
weights;
theta;
boundary_grad;
boundary _inte;
callback;
sv_indices;
trained = false;

end

methods

function a = LinearClassifier(weights, callback)
a.weights = weights'";
a.theta = -sum(a.weights .* 2);
a.calc_boundary_grad();
a.callback = callback;

end

function set_weights(a, weights, theta, sv_indices)
if (nargin == 4)
a.sv_indices = sv_indices;
a.trained = true;
else
a.sv_indices =];
a.trained = false;
end
if (sum(abs(weights)) == 0)
weights = [0.01 0.01];

end
if (theta == 0)
theta = 0.00000001;
else
end

a.theta = theta;
a.weights = weights’;
a.calc_boundary_grad();
a.callback();

end

function calc_boundary_grad(a)
scaled_weights = -(a.theta .* a.weights) ./ (norm(a.weights)"2);
a.boundary_grad = svm_demo.threshold(-scaled_weights(1) ./ scaled_weights(2));
a.boundary_inte = scaled_weights(2) - (scaled_weights(1) .* a.boundary_grad);
end

function [outputs sv] = classify(a, inputs)
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offset = (inputs * a.weights) + a.theta;
if (a.trained)
sv = a.sv_indices;
else
It_indices = offset < 0;
[v1 sv1] = min(offset + It_indices .* 100000);
[V2 sv2] = max(offset + ~It_indices .* -100000);
if (v1>50)
SV = sv2;
elseif (v2 < -50)
SV = svl;
else
sv = [svl; sv2];
end
end
outputs = -svm_demo.Isign(offset);

end
function train(a, inputs, outputs, mode)

it (size(inputs, 1) > 0)
if (mode)
svm_location = which('svmtrain’);
if strfind(svm_location, 'libsvm’)
if (mode =="s")
mode ='I';
elseif (mode =="'b")
error('Bioinformatics mode is selected, but LibSVM is further up the
path. Please select LibSVM or change your path.");
end
elseif ~isempty(svm_location)
if (mode =='s")
mode ='b’;
elseif (mode =="I")
error('LibSVM is selected, but the bioinformatics toolbox is further up
the path. Please select Biolnformatics or change your path.");

end

elseif exist(‘quadprog’, 'file’)
mode ='0";

else

error('Unable to find svmtrain or quadprog; make sure you have libsvm,
bioinformatics toolbox, or optimization toolbox’);
end
switch (mode)
case 'b'

struct = svmtrain(inputs, outputs, 'AutoScale’, false, 'BoxConstraint’, 50,
'‘Method', 'SMOQO";

w = (struct.Alpha’ * struct.SupportVectors);

a.set_weights(w, struct.Bias, struct.SupportVectorindices);
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case 'l
model = svmtrain(outputs, inputs, -t 0 -c 50');
w = (model.sv_coef' * full(model.SVs));
sv_count = size(model.SVs, 1);
d_count = size(inputs, 1);
a.set_weights(w, -model.rho, ...
mod(find(cell2mat(arrayfun(@(i, j)sum(inputs(i, :) == full(model.SVs(j, 3))), ...
repmat((1:d_count)', sv_count, 1), reshape(repmat(1:sv_count, d_count, 1),
sv_count.*d_count, 1), ...
‘UniformOutput’, false))) - 1, d_count) + 1);
case '0'
[w fval ex op 1] = quadprog([1 0 0; 0 1 0; 0 0 0], zeros(3, 1), ...
-([inputs ones(size(inputs, 1), 1)] .* repmat(outputs, 1, 3)), ...
-ones(size(inputs, 1), 1), [1, 00, 1, O0. [, ---
optimset('LargeScale’, 'off', 'MaxIter', 10000, 'Display’, 'off"));
a.set_weights(-w(1:2)', -w(3), find(l.ineglin));
case 'p'
w = a.weights'’;
bias = a.theta;
for i=1:numel(outputs)
if (a.classify(inputs(i, :)) ~= outputs(i))
w =w - 0.01 .* (outputs(i) .* inputs(i, :));
bias = bias - 0.01 .* outputs(i);
end
end
a.set_weights(w, bias);

end
else
a.set_weights(a.weights', a.theta, a.sv_indices);
end
end
end
end

end
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