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2011. évi tudomanyos beszamolo

I. A kutatohely f6 feladatai 2011-ben

A gépek és jarmiivek stabilitasi- és rezgésvizsgalata témakorben a marasi folyamat
frekvenciatartomanyon alkalmazhat6 stabilitdsvizsgalati modszereinek tovabbfejlesztése volt
a fo cél. A kidolgozott modszer a hagyomanyos eljarasoknal jelentésen gyorsabb ¢és
megbizhatobb eredményeket garantal. A kutatdcsoport altal kordbban kifejlesztett dinamikus
gumikerék modell gyakorlati alkalmazéasainak kibdvitése is fontos feladat volt. Ezzel
kapcsolatban a legértékesebb eredmény egy teljes személygépjarmli modell stabilitasi
térképének megszerkesztése volt. A szamitogéppel szabalyozott rendszerek témakorében
tovabbra is kiemelt kutatdsi teriilet volt az 1n. alulaktualt robotikai rendszerek
szabalyozasanak tanulmédnyozésa, ugyanis ezekkel gyorsabb ¢és energiatakarékosabb
miikddést lehet biztositani. A vizsgalatokhoz moduléris kisérleti eszkdz készitése kezdddott
el, mely gyorsan €s rugalmasan konfiguralhat6 at kiillonb6z0 strukturakba. A jarmiialkatrészek
tonkremenetelével kapcsolatos kutatomunka a kontinuum mechanika un. ,;rate dependent”
anyagmodelljeinek az anyagi instabilitdsi problémak numerikus analizisére gyakorolt
hatasaval foglalkozott. Fontos eredmény, hogy a kapott matematikai struktirdk hasonloak a
szamitogéppel szabalyozott rendszerek kapcsan vizsgaltakhoz.

I1. A 2011-ben elért kiemelkedo kutatasi és mas jellegii eredmények

a) Kiemelked6 kutatasi és mas jellegli eredmények. A4 gépek és jarmiivek stabilitasi- és
rezgesvizsgalata témakorben elsdsorban a mardsi folyamat frekvenciatartomanyon
alkalmazhat6 stabilitasvizsgalata kapcsan sziilettek 1) eredmények. A frekvenciatartomanyon
hasznalt moddszerek 4ltal vizsgalt paramétertér mindig eggyel nagyobb, mint az
id6tartomanyon hasznalt moédszereké, ezért a stabilitdsi hatarok detektalasa is hosszabb 1dot
vesz igénybe. Az un. Hill-modszer vagy az in. multi-frequency-solution algoritmus sebessége
drasztikusan novelheté a csoport altal kidolgozott j keresési eljards bevezetésével. A
probléma megoldasat a felez6 modszer magasabb dimenzidkra torténd altalanositasa
jelentette, amivel a szamitds 1doigénye Osszemérhetd lett az iddtartomanyon végzett
szamitdsokéval. A moddszer szamos mas gydkkeresési problémanal is alkalmazhato.
Nemlinearis egyenletrendszerek esetén 1s automatikusan megtalalja a tobbszords
megoldasokat, a modszer konvergencidja is garantalt, és nem csak adott pontokat lehet
megkeresni vele tobbdimenzids terekben, de vonalakat, feliileteket, vagy mas objektumokat
is. A kutatocsoport altal alkalmazott moddszer a Nyquist kritériummal kiegészitve a
stabilitasvaltozas iranyarol is ad informacidt, amire a hagyomanyos modszerek nem képesek.

A forgacsold szerszdm realis paraméterek mellett gyakran elvalhat a munkadarabtdl, és ez a
feliileti mindség romlasahoz, illetve a szerszdm tonkremeneteléhez vezethet. A kutatocsoport
tagjai feltérképezték a szerszammerevség és a forgacsoldsi sebesség paramétersikjan, hogy
hol alakulhat ki megszakitott forgacsolds. Egy masik jelenség, az élsisak kialakuldsa is
karosan hat a forgacsképzddésre. A felallitott, idokésleltetett modell szerint ez a jelenség
gyakran aperiodikus forgacslevalasztashoz vezet. Mivel a rendszer fazistere végtelen



dimenzids, a kaotikus rezgések kimutatdsdhoz nem elég megbizhaté az iddsor-analizis. Ezért
egy olyan programkdd késziilt, mely kozelitéleg kiszamitja a Ljapunov-spektrumot, és ennek
segitségével becslést ad az attraktor fraktaldimenzidjara — amely végesnek bizonyult.

A késleltetett differencidlegyenletekkel kapcsolatos stabilitadsvizsgélatok részét képezte a
kutatocsoport altal korabban kifejlesztett gumikerék modell beépitése a szakirodalomban
altaldnosan hasznalt személygépjarmli modellbe is. Ez az ugynevezett bicikli modell —
elhanyagolva a jarmii oldaliranyu kiterjedését és fiiggdleges dinamikajat — minddssze Ot
paraméter segitségével alkalmas a gépjarmili allando sebességli, egyenes vonalu mozgasa
soran megjelend Ongerjesztett rezgések vizsgalatara. A jarmi linedris stabilitasi térképe a
haladasi sebesség ¢€s a sulypont elhelyezkedését leird paraméter sikjaban keriilt megrajzolasra
kiilonboz6 egyéb paraméterek mellett. Bebizonyosodott, hogy egyes sebességtartomanyokban
az egyenes vonali mozgas elvesziti linedris stabilitdsat és a jarmii ongerjesztett rezgéseket
végez hol az els6 hol pedig a masodik sajatfrekvencidjahoz tartoz6 modussal. A gumikerék
deformacioi szintén megjelenithetok, numerikus szimulacio segitségével.

A beszamolasi évben folytatddott az egyszabadsagfokl, szdraz surlddasos oszcillator
vizsgalata. Két fiiggetlen numerikus modszerrel is sikeriilt kimutatni kaotikus rezgéseket. Az
els6 moddszer meghatarozza két, egymashoz kozeli kezdeti feltétellel inditott megoldas
tavolodasi litemét, azaz a legnagyobb Ljapunov-exponenst. A masik modszer az un. kéosz-
szinkronizécion alapul: az eredeti egyenletrendszert 0j valtozok bevezetésével megkettdzve és
az 1j egyenleteket csatolo tagokkal kiegészitve, az eredeti és az 01j egyenletrendszer kaotikus
megoldasai a csatolési tényezd bizonyos pozitiv értékeinél szinkronizdlodnak. A legnagyobb
ilyen érték a maximalis Ljapunov-exponens. Az eredmények egy nagyon sziik tartomanyban
tranziens kdéosz jelenlétére utaltak. A kaotikus viselkedés varhatd idejének becslésére
numerikus és szemi-analitikus modszerek alkalmazasaval keriilt sor. Az eldzetes kisérleti
vizsgélatok szerint lehetséges az elméleti eredmények paramétertartomanyat megkdzelitd
surlodasi tényezokkel jellemezhetd anyagpar kivalasztasa a késébbi dinamikai kisérletekhez.

A szamitogéppel szabalyozott rendszerek témakorében tovabbra is kiemelt kutatdsi irany az
alulaktualt, azaz nem minden szabadsagi fokukban szabalyozhat6 robotikai rendszerek
szabdlyozasanak tanulmanyozasa, melyek a hagyomanyos robotoknal fiirgébb é&s
energiatakarékosabb miikodést biztositanak. A szabalyozasi algoritmusok tesztelésére eddig is
rendelkezésre allt kisérleti berendezés, aminek a komplexitasa miatt a kisérleti eredményekbdl
nehezen lehetett levonni pontos kdvetkeztetéseket. 2011-ben sor keriilt egy olyan modularis
kisérleti berendezés megtervezésére és részben kivitelezésére is, ami gyorsan €s rugalmasan
konfiguralhato at kiilonbozo strukturakba, példaul soros és parhuzamos kinematikaja, illetve
alulaktudlt vagy redundans robotok egyarant megépithetéek. Egy tovabbi eredmény annak
megmutatasa volt, hogy az alulaktudlt rendszerek szabalyozésara korabban kifejlesztett
algoritmus sikeresen alkalmazhato teljesen aktudlt robotok (pl.: ipari robotok) motorjainak
telitddésekor fellépd problémak feloldasara.

A szabalyozott rendszerekkel kapcsolatos elméleti vizsgalatok a digitalis hatdsok —
mintavételezés, késés és kerekitési hiba — kaotikus viselkedést okoz6 hatasara koncentraltak.
A beszamoldsi idészakban sikeriilt athidalni a korabbi nehézségeket, melyek egy PD
szabalyozas kaotikus megoldasai 1étezésének bizonyitdsa soran jelentkeztek. A realis
paraméterek mellett kialakuld rezgéseket egy kétdimenzios diszkrét leképezéssel lehet leirni,
ezért un. Smale-patkot lehetett szerkeszteni, ami a kaotikus viselkedés egyértelmii
bizonyitéka. Az eredmények ravilagitottak, hogy a gyakorlatban nem a digitalis hatasok miatt
bekovetkezd kis amplitudoju rezgések okozhatnak problémat, hanem az, hogy t6bb attraktor
is megjelenhet, tavol a megkivant véghelyzettdl. Felmeriilt az a kérdés, hogy nem a digitalis
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megfigyelt jelenségeket. Sikeriilt megmutatni, hogy ez a hatds elhanyagolhatd. Tovabbi
vizsgalatok torténtek a dinamikai rendszerekben mutatkozo6 anticipacid stabilitdsra gyakorolt
hatasaival kapcsolatban is. Egy véges szabadsagfoki rendszer esetében az analitikus
vizsgalatok szerint az anticipativ rendszer kedvezdbb stabilitasi szempontbol.

A jarmiialkatrészek tonkremenetelével kapcsolatos kutatomunka a kontinuum mechanika tn.
»rate dependent” anyagmodelljeinek az anyagi instabilitasi problémék numerikus analizisére
gyakorolt hatasaval foglalkozott. Ebben az esetben is egy diszkrét dinamikai rendszer
vizsgalatardl van sz0, de az algebrai operatorok helyett differencidloperatorok spektrumainak
a meghatarozasara van sziikség. Az eredmények szerint a ,,rate independent” anyagmodellek
anticipativ jellegli diszkrét dinamikai rendszerekre vezetnek, amelyek a szdmitogéppel
szabalyozott rendszerek témakorében alkalmazott matematikai eljarasokkal vizsgalhatok.

b) Parbeszéd a tudomany és a tarsadalom kozott. A kutatocsoport tagjai érdekes
mechanikai kisérletek bemutatasaval és ismeretterjesztd eléadas tartasaval vettek részt a BME
egyetemi nyilt napon, ahol szamos kozépiskolads didk érdeklddését sikeriilt felkelteni a
miszaki tudomanyok irdnt. A BME-n tartott Kdrman-napon is ismeretterjesztd eléadassal és
mechanika témaju vetélkedo feladatok kidolgozéasaval vettek részt a kollégak.

III. A kutatohely hazai és nemzetkozi kapcsolatai 2011-ben

- Uj felséoktatdsi kapcsolat: Egy kolléga kiilfoldon (Centre for Intelligent Machines,
Department of Mechanical Engineering, McGill University) végzett kutatomunkat. A
kutatocsoport minden tagja aktivan oktat a BME-n.

- Nemzetkozi konferenciak szervezése: 1) CASYS 2011 (Liege, Belgium): Member of
Scientific Committee, 2) Thermal Stresses 2011 Congress: General Chair.

- Uj tudomdnyos tagsdgok: Observer Member of IFToMM Technical Committee on Robotics
and Mechatronics, Member of the Honorary Editorial Board of the Journal of Advances in
Vibration Engineering, Australian Mathematical Society, American Mathematical Society

- Uj ipari kapcsolatok: Bugaboo, Grundfos

IV. A 2011-ben elnyert fontosabb hazai és nemzetkozi palyazatok rovid bemutatasa

Egy 2011-ben benyujtott ¢és elnyert, 2012-ben indulo, “Gépszerkezetek érintkezési
paramétereinek azonositdsa nemlinedris dinamikai kisérletekkel” cimi, 4 évre 16183 eFt
koltségvetésit OTKA palyazatban a kutatdcsoport vezetdje €s harom tagja vesz részt.
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