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A replil6gép atesés utani szt il mozgasa vizsgélata a U a

modern repilésmechanikai kutatasok elSterébe keriilt. Ezen vizsgalatok célja, a
replilésbiztonsag magasabb szintre torténé emelése, amely a repuldgépgyartok és
uzemeltetok alapveté uzleti érdeke A kovetkezd cikk a fent emlitett folyamat egyik

lehetséges valosziniiségi leirasat mutatja be.

A probléma

A repulogép atesés utani sztochasztikus mozgasanak vizsgalatara egy 3D-beli

fotogrammetriai mozgasvizsgalati haldzatot allitunk fel. A mozgasvizsgélati halézat a

vizsgalat targyat képezo replilégép 0l és szt il asa Vi
lehet6vé tevé digitalizalt, real-timc-os kamerakbél all. Végezzink J-1,2, ... M szam(
kisérletet a fenti mozgas vizsgélatara, a vizsgélat targyat a kovetkezé vektor véltozo
képviselje:
LO» (i)
=g 3- 1w
ahol: .v,(r) i-1.2,3 a repiildgép silyponti koordinatajanak idébeni leirasa
p.(f) i*1,2.3 a reptlogép tehetetlenségi féiranyai koril torténd szégelfordulasok
id6beni leirasa.
A fotogrammetriai mozgasvizsgalati hélézat, a sztodiasztikus mozgas diszkrét
mintavételezését jelenti az elére meghatarozott /,G{f0;r] iddintervallumon (>

indexhalmaz).
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I/a dbra Ybéabra
2/a dbra 2/t>4bra
Az 1. és 2. dbrakon lathaté mozgasvizsgélati halézat minden J«1,2, .. M In €[r0;7]

vizsgalati idéponthoz egy feltételes - szclsoértékprobléma, iterativ szam utan torténd

megoldasaval lehet6vé teszi a reptilogép barmely identifikalt pontjanak 3D-bcli kozelitd
meghatarozasat.

A 2. abran lathato ina ismerete, a fentiekhez hasonld

modell segitségével szarmaztathaiéva teszi az (1)-ben szereplG zj (li ) v-ektoit, minden

tjx vizsg, uzen kisérleti

alapjan allitsuk el6 (1) valés -

valésziniiségi - vektorvaltozo vertikalis val6szintiségi leirasat, a kovetkezd médon.

A sz(irés

Az (1)-re igazak a kovetkezok:

I Az y_j(tj) vektor diszkrét idGpillanatokban ismén.
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2. Az (ji) vektor mérési hibaval terhelt.

Az 1.-2. miatt célszerd Y_j(lj) szlrése. Alkalmazzunk felilatcreszto sziir6t, hiszen az
adott mechanikai rendszerre igaz az, Itogy. a ntozgas barmely id6pillanataban létezik
olyan:

IA-.-6je R 2

Kiszobértékvcktor, melyet a rendszer mechanikai tulajdonsagaibdl kovetkezéleg at nem

Iéphet.

- z
Kovetkezménye: Nem létezhetnek valamely w B(z/b) hatarfrekvencia

vektor normajanal nagyobb normaju frekvencia - vektorok a realizaciok kozott.

Végezziik cl gondolatban a kévetkez6 kiterjesztést:

15(0 =»£/, (0«  I*«*+°°) V2] (3/a)
«|IW

L * ha /€ (—ee>;00\I; 77 w (v

A ikai rendszer j agabol adodik, hogy:

dmin"3 4)

Mivel a [/0;'y] kompakt halmaz és £/ (r)€c’[-w;+00] fim.m. VJ

Ita: ire N\io;T\
r_
akkor JYat(r)?(r- )31 =jYJt(/)# (r- nd1 létezik VJ; i-1,2, .. 6 (5)

tovabbi: (S) kovetkezményeként a {/»77] idGintervallum barmely diszkrét felosztésahoz
létezik a kovetkezd diszkrét konvoldcio.
i (6)

Alkalmazzuk a binomialis simitast a (6) kovetkezményeként a t. felosztas mellett az

ij ) VvJvektorokon.
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A binomialis simitas c, diszkrét generatora.

Az (1) VI -revalé (6); (7) alkalmazasa altal olyan
£,(/*)=> konvollciéssziirés =>£,(/,) VI; Ii c {0O;F] (8)
vektorsereget kapunk, amely altal reprezentalt folytonos £,(/,) /e(/0;7]

realizaciokban nem léteznek a (2/b) éltal meghatdrozott (a mérési hibak altal

Iétrehozott) hatarfr ia k iak

Interpolacio

A kovetkezG feladatot a (8)-as altal a tt D6-beli feleld
mindségi interpolacioja, amit koordinatanként végezzink.

Az interpolacié mindségét a (3/a); (4) tulajdonsagok hatérozzék meg. azaz

1,,(1,)=> interpolaci6 =itV ;i)6£'[/,7] , VJ;/=12.6 ; <t*i,-3 (»)
A feladata megoldhaté p>4-cd foku spline-k alkalmazasaval a koordinatafuggvenyeken

A fenti szlirést és interpolaciot alkalmazva minden kisérlet diszkrét (mérési hibaval

terhelt) mérési eredményei fuggvé talybeli, szdrt, folytonos

realizaciokkal reprezentalt.

A folyamat vertfoalis - val6sziniiségi leirasa a (r,;79 idGintervallumon.

Végezzik cl a (9) alapjan a keresett eloszlasfiiggvény approximaciéjat a (/a.7]

idgintervallumon Rzcn bsszetett feladat két mellékfcladatra bonthat6 szét:

la, A folytonos £,(/) (9) VJ alapjan vegyik fel valamilyen racsot a
[v.77->f» | ~ indexhalmaz felhasznalasaval,

b, tx racson végezziik el a siriiségfiiggvé pp!
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Fi%D) Vi-re |/ oixe A >R (10)
2. Végezziik d az (1/a); (1/b) feladatban meghatarozott /(x ;~ ) fol>lonos kiterjesztését
a [#V] id&intervallum tartomanyon

A feladat megoldasahoz fontoljuk meg a kovetkezéket.

Igaz a kovetkezd:
I. - A O(C2) mindeniittstirGa z i le /f nyilt halmazon. (1)

- V/ec*(ft) és gel/(C 1) fuggvényekhez J olyan {?.(fi)} {?..(fi)}c  (fi)
fuggvénysorozat, mely supj.| és |.|f normaban egyenletesen konvergal f-hez és
g*hcz.

Ahol:

c* (0): az akarhanyszor differencialhaté kompakt - tart6ji figgvények tere
fi nyilt, korlatos halmaz (le Ii*
2. Yj(i)aH ¢ R* Vlie[/,;r] ésVlazaz (12)

A (9) realizaciok korlatosak és igy befolyasolhatak egy H c /T-bcli kompakt
halmazba.

Definialjuk a kévetkezd fliggvényosztalyt:
G={g Ifuggetlen Gauss - vektor - siirliségfiiggvények osztalya) (14)

Végezziik cl a kovetkezd leszoritast:

(15)

ahol: me R* varhatoérték

ES*=JiagA, Ai 0

Vegyiik észre (14); (1S)-b6l. hogy:

Sf&é'.i)m(«ﬂ vgeO-n

igy a kévetkez6 kérdést kell feltenniink
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A (i fuggvényosztaly mindenatt s(rG a (!5)-bcn  szereplé leszoritott

(riségfiiggvények osztalyan?! => Ha mii att siird, akkor az analitikus kozelitéshen

(I 1)-beli konvergencia mindség elérhetd, illetve:
Mivel az £_,(/) VJ val6szinliségi - vcktorvaltozé eloszlasbeli tulajdonsagaitél a

H g R*halmazon kivil a kisérleti eredményeink alapjan nincs informaciénk az

approximalt f(r,tJu (10) suriiségfliggvény H-n kivili vi ését, mint hipotézist

fogadjuk el, azon megkotéssel, hogy.

A pontos /' (r/)surGségflggvényc a vizsgalt ikai rendszer

alapjan igaz az. hogy:

Jolyan halmaz, hogy "0 mindeniitt

Igazak a kovetkezék:

1 vPtiptel/l al?, =>J gefi hogy gip~tglp,) (16)
2. VI>;/>,eH =0J gcé hogy £(/>)*0

3 VgilSt*3*»c,gl-cjgjeG

4. c,g9, +Cjg jt6

igy a feltett kérdésre a Stone - Weirstrassc approximécios tétel alapjén a kévetkezéket

(Stone - Weirstrassc tétel elégsé feltétel.)
J-het olyan /(/?*)j slrdségfuggvény, melyre nem teljesil az V *e/?" szamhoz J
olyan g e 0 fiiggvény, melyre igaz
an

A (14); (15) alapjan a (18) figyelembevételével végezziik el a felvetett approximécios
feladatot a kovetkez6 médon.

Alk8lmaciikAlsfiyctksz6Ikeét;

I A prébafilggvény

2. Maximum - Likelihood (paraméter becslés) jarast (18/b)
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A repiil6gép ateiés utani asa ertikali 6szinisép leirasa

A (18/a) és (IS/b> egyiittes alkalmazésa egy feltételes - szélsérték problémét definil,

azaz keressik:

&= +A</ A valtozok: (19/a)
1»\8*\c (19/b)
iml2..m

(19/c)
ahol: /, ¢ rogzitett pont.

Felmertil az a kérdés, hogy (19) megoldasaként adodé fiiggvény tcljcsiti-c a
stirliségfuggvényekkel szemben tamasztott kovetelményeket

Igazolas:

1. Mivel g,eG integralhaté =o £ cfg, isintegralhatdé mc N*

2. Vizsgaljuk a kOvetkczo: dx =JV *fg,dx = =1 a(19/c) miatt.
e *

3. Az Jgtbc szigortan monoton fiiggvény = ~~clg, is szigorGan monoton
fuggvényosztalybcli

4 £c,*g, 20 VxE€ERmhiszen g, 20 Vx€R"

A (19/a); (19/b); (19/c) feladatok megoldasét jellemezze a kovetkezd:

ssti)={ (ia.("1))>"(xa,*(>i))»Qc, ("I }iK ™" (20)

Mivel a (18/a)-ban definialt prébafuggvény a (19/c) feltétellel a paraméteres
megoldasok csaladjaba tartozik, igy a (20) mcgoldasvcktor minden Ky(/)e //*
allapottérbeni  ponthoz  egyértelmien hozzarendeli a  folyamatot kozelitd
stirtiségfiiggvényt

Végezziik el a | x(r,) folytonos kiterjesztését a [/0,7 ] idGintervallumban.
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?(/,) altal kifcszitctt H " tér két killonboz6 alterén eltérd tulajdonsagl interpolaciot

kell végezniink ahhoz, hogy a diszkrét ido jé 1év6 id6| is

megtartsaaz /(*;/,) sirlségfuggvény tulajdonsagat
a, Xcf altérben (21

Ix id6pontok altal definialt £+([x) vektorok az R*“ egységgombon foglalnak helyet.

Ahhoz, hogy az optimalizalt (18/a) prébafiggvény (19/c) j agat megtartsa, a
Ix idjpontokhoz tartozé c*(r,) vektorokat az egységgomb feliletén, megfeleld

simasaggal kell interpolalni

A feladat megoldhatd, a megoldassal itt nem kivanunk foglalkozni
(22)

Minden, megfelel6 simasag hagyomanyos interpolacios eljaras alkalmazhato.
Alkalmazas:

A (21) és a (22) altal definialt folytonos paraméterek segitségével barmely t€ [/,,/]

idépontokhoz, és barmely fic ti* korlatos halmazhoz hozzarendelhetsé a folyamat

kozelit6 valoszintisége:
/>fc()€B 11=f)=*jEc, (*& kW &JW *)* (23)

Ha B valamilyen gémb az /(*-ban, akkor ez igy is felirhato:
X, =1 cosp, r,«(CIZ]) (24)

X, =r$in$>, cos$», | e[o.n]J =234

X, =zsindr, sin<j, sinp, sinp4cos{»,

xé =/-sinp, sin$>, sin<0,sin$94 sings>.

1=12,.,6
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A repiil6gép atesés utani asa ertikali: 0szinliség leirasa

Osszefoglalas:

Afenti probléma Kasszikus megoldasa a | & [ic,7]-6ivj az empirikus eloszlasfiiggvény Jelallilasat
kavéiéit meg az if" allapottérben A lehetséges késés kisérleti szam miatt, ezek Igen gyenge becslését
mutatjak a valédi eloszlasfilggvénynek, tovabba nincs mod az eloszlasfiiggvényfolytonos kiterjesztésére a
vizsgalati idGintervallumon.

/1; én altalam kidolgozott eljaras a vizsgaltfolyamat eloszl ényének minGségi

fiiggéen, kevés ismeri Kisérleti eredmény alkalmazasa esetén Is képes a keresett valdszintiségek
feltérképezésére.
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