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2013. évi tudomanyos beszamolo

I. A kutatohely f6 feladatai 2013-ban

A kozlekedéssel kapcsolatos technologiak termelékenységének novelése témakorben a
digitalis hatasokkal kapcsolatos eredmények gyakorlati felhasznalasanak eldkészitése volt a
feladat. A mikro-kaosz jelenséget leird egyenletek Aaltalanositdsa, a valds rendszereket
jellemzd csillapitas figyelembevétele, valamint egy kisérleti eszkdz készitése a terveknek
megfelelden valosult meg. A munkaterv szerint zajlott egy alulaktualt kisérleti robot épitése
¢s a szabalyozasi algoritmusok tovabbfejlesztése is, valamint az eredmények kiterjesztése az
emberi jaras ¢€s futds vizsgalatara. Emellett az emberi egyensulyozas is megjelent, Uj kutatasi
tertiletként. A maras frekvenciatartomanyon torténd stabilitdsvizsgéalati modszereinek
tovabbfejlesztése, lemez-szerli alkatrészekre torténd alkalmazasa szintén a terveknek
megfelelden tortént meg. A furds tervezett vizsgalata helyett a stabilitasvizsgalati modszerek
automatizalasara terelddott a hangstly, azok varhato ipari alkalmazasa miatt. A kozlekedés
biztonsaganak névelése témakorben a vibroaktuatorral kapcsolatos szoftverfejlesztés és az
ellendérzé kisérletek végzése a terveknek megfeleléen haladt. A kerék-talaj kapcsolat
vizsgélata résztémaban olyan modell felallitdsa valosult meg, mely figyelembe veszi a
gumiabroncs tomegét is. Az 1) modell bizonyos egyszerisito feltevések figyelembevételével
alkalmas lesz az eddigieknél pontosabb stabilitastérképek készitésére. A gerjesztett szaraz
surlodasu oszcillator kisérleti vizsgalatahoz végzett elézetes mérések alapjan meg kellett
valtoztatni a kisérleti eszkdz koncepcidjat. Az eszkodz részletes tervei elkésziiltek, jelenleg az
egyedi alkatrészek legyartasanak eldkészitése folyik.

II. A 2013-ban elért kiemelkedo kutatasi és mas jellegii eredmények

a) Kiemelked6 kutatasi és mas jellegii eredmények. A4 kozlekedéssel kapcsolatos
technologiak termelékenységenek novelése témakorben eldtérbe keriilt a robotok
szabalyozasanak vizsgalata. Elsésorban a digitalis szabalyozasokat jellemzd késés,
mintavételezés és kerekitési hiba kaotikus rezgésekhez vezetd hatdsainak elemzése volt a
feladat. A gyakorlat szamara fontos eredmény az ilyen rezgéseket leir6 mikro-kaosz leképezés
altalanositasa a szabdlyozéstechnikdban kiemelt jelentdségli teljes allapot-visszacsatolasos
linearis rendszerekre. Emellett elkezd6dott a mikro-kdosz kisérleti kimutatasdra alkalmas
berendezés épitése ¢és tesztelése is. Topologiai meggondolasok alapjan lehetdség nyilt a
szabalyozasi hiba analitikus becslésére tobb egyszerti PD szabalyozasu rendszer esetében. Az
eredmények érvényességi korének vizsgalata kapcsan az un. border collision bifurkéciot
sikeriilt azonositani, de a cella-leképezésen alapuld vizsgdlatok mas globalis bifurkaciok
eléfordulasara is utalnak. A cella-leképezéssel elkiilonithetok egymastol az egymas melletti
kaotikus attraktorok vonzasi tartomanyai. igy lehetéség van a kisebb szabalyozasi hibahoz
tartozo attraktorok vonzasi tartomanyanak novelésére a paraméterek megfeleld beallitasaval.
Egy masik alkalmazott mdédszer kombinatorikai alapu, az un. szimbolikus dinamika eszkozeit
hasznalja a kaotikus viselkedés ,,vazat” alkot6 periodikus megolddsok megkeresésére.

Az un. alulaktualt robotok olyan szerkezetek, melyeknél nem minden szabadsagi fokhoz



tartozik aktudtor — azaz az eldirt mozgast biztositd villanymotor. Az ilyen szerkezetek
szabalyozasahoz a rendszer dinamikdjat kell eldnyOsen kihasznélni, ezzel gyors ¢és
energiahatékony berendezések alkothatok. A kutatdécsoport altal vizsgalt egyik robot a
mennyezetrdl 16g le. A hintdzdshoz hasonléan eldszor beleng, majd a megfeleld mozgasi
energia felhalmozodéasa utan kezd6dik meg az eldirt palya kovetése. Ehhez a koncepciohoz
kapcsolodoan egy két karos, valtozo felfliggesztési pontil ingdval modellezhetd alulaktualt
helyvaltoztatdé robot késziilt. A szerkezet analizise és kisérleti felhasznalasa lehetové teszi
egyes emberi vagy allati (pl. farél-fara lendiilés) mozgasok biomechanikai vizsgélatit. Az
alulaktudlt robotok masik vizsgalt csoportjaba az Un. passziv 1épegetdk tartoznak. Az ilyen
robotok vizsgalata sordn szerzett tapasztalatok alkalmasnak bizonyultak az emberi jaras és
futas elemzésére. A hallgatok bevonasaval végzett vizsgalatok a futds energiahatékonysagara
¢s a lépésenként fellépd litésszerli erOhatasokra fokuszaltak. Emellett dinamikai szdmitasok
segitségével sikeriilt tisztazni néhany, a szakirodalomban felvetett kérdést.

Id6s emberekkel gyakran torténik az egyensuly elvesztéséhez (eleséshez) kapcsolodo baleset,
ezért ennek esélyének csokkentéséhez ismerni kell az emberi egyensulyozas mechanizmusat.
A szakirodalom feltételezi, hogy — hasonloan a robotok szabalyozdsahoz —, az emberi agy is
egy hibaval ardnyos beavatkozast allit eld annak érdekében, hogy ne essiink el. Fejlink
fliggblegeshez képest mért szogeltérése, szogsebessége €s szoggyorsulasa — melyeket a belsod
fiil érzékszervei mérnek — adja az alapjat ennek a beavatkozasnak. A kutatdcsoport tagjai az
emberi test és a szabalyozasi kor egyszerli modelljeinek, valamint egy felfelé allitott,
szabalyozott inganak (inverz inga) a segitségével vizsgaltdk az egyenstlyozés folyamatat. A
modell figyelembe veszi az érzékszervek érzéketlenségi zonajat (hogy kis eltéréseket nem
érzékelnek) és azt az id6t, amely az érzékelés és a beavatkozas kozott telik el. A szamitasok
¢s a mérések egyarant az embernél megfigyelhetd jellegzetes imbolygd mozgést adtak
eredménytil, ami arra utal, hogy a szabalyozasi stratégiara vonatkoz6 feltételezések helyesek.

A forgacsoloé technologiak fejlesztése résztéman beliil a kutatds egyik irdnya a maras soran
kialakulo feliileti mindség vizsgélata volt a korabbi modell egy tovabbfejlesztett valtozatanak
segitségével, mely mar alkalmas lemez-szeri munkadarabok megmunkalasanak leirasara is.
Elézetes mérések igazoltdk az eddigi eredményeket. A marasi folyamat stabilitdsszamitasa
terén is jelentds elOrelépés tortént az Gn. tobb frekvencids modszer tovabbfejlesztett
valtozatanak automatizalasdval. A modszer tetszOleges geometridji — példaul hulldmos éla
vagy nem egyenl0 fogosztasi — mar6 szerszdmok leirdsara is alkalmas lett. A modellek
elosztott késéseket tartalmazo differencidlegyenletekhez vezetnek, amelyek stabilitas-
vizsgalatat eddig csak idétartomanybeli modszerekkel vizsgaltak, melyekhez elengedhetetlen
a szerszdmgép modalis analizise. A kutatocsoport altal kifejlesztett modszer alkalmazasdhoz
azonban erre nincs sziikség, mert kdzvetleniil hasznalhato a szerszam atviteli fliggvénye.

A kozlekedes biztonsaganak novelése témakorben folytatodott a Dual Excenter két forgorészes
vibroaktuator fejlesztése. A vibroaktuatorok rezgések segitségével juttatnak el informéaciot
az eszkoz felhaszndlojanak. A Dual Excenter segitségével megtobbszorozodik a rezgések altal
atadhat6 informacié mennyisége, aminek nagy jelentdsége lehet jarmiivek passziv biztonsagi
berendezéseiben. 2013 elsé felében elkésziilt az eszkdz allapotat leirdé adatokat
(szOgsebességek ¢€s fazisszog) feldolgozo programkod a szabalyozashoz. Ezzel parhuzamosan
lehetdvé valt a mért adatok rogzitése, valamint a mitkddéshez sziikséges parancsok kiadasa. A
berendezés alkalmassagat és dinamikai viselkedését vizsgalod kisérletek szerint az a fejlesztés
céljanak megfeleléen mikddik: képes fiiggetlen frekvencidju ¢és amplitdddju rezgések
keltésére. A kisérletek sikeressége miatt a korabban tervezett felfliggesztés elkészitésére ¢és a
modell tovabbi pontositasara egyeldre nem volt sziikség.

A Kkerék-talaj kapcsolat vizsgalatdval foglalkozo kollégak a kerékkopeny talajjal nem



érintkezd részének dinamikdjara Osszpontositottak. A korabbi kutatdsok szerint a kerék
keriilete mentén terjedé deforméciods hulldmok eddig nem vizsgalt paramétertartomanyokban
is okozhatnak ongerjesztett rezgéseket. 2013-ban a kutatdcsoport tagjai a kerékkdpeny olyan
egyszerlsitett modelljét allitottdk fel, amely mar nem csak a kerékkdpeny rugalmas
tulajdonsagait, hanem annak tomegét is figyelembe veszi, azaz lengd kontinuumként
modellezi. A szakirodalomban az ilyen jellegii rezgéseket is figyelembe vevo — végeselemes —
modellek mar rendkiviil bonyolultak, igy azok analitikus vizsgalata nem lehetséges. A kutatés
ezért a kordbban is alkalmazott kefe illetve feszitett hir modellek kiterjesztésére koncentralt.
A beszamolasi évben az ilyen moddon kibdvitett modellhez tartozd mozgasegyenletek
levezetése tortént meg kiillonb6z6 modszerekkel. Eredményiil egy — a korabbiaknal joval
bonyolultabb ¢és analitikusan nehezen kezelhetd — parcidlis differencidlegyenlet adddott. A
gerjesztett szaraz surlodasa oszcillator vizsgalataval kapcsolatban lezéarultak a surlodasi
tényez6 mérésére irdnyuld kisérletek. A tapasztalatok alapjan — egy 0j koncepcié mentén —
elkésziilt egy kisérleti eszkoz terve. Jelenleg a gyartas elokészitése zajlik.

b) Parbeszéd a tudomany és a tarsadalom kozott. A kutatocsoport tagjai érdekes
mechanikai kisérletek bemutatasaval vettek részt a BME egyetemi nyilt napon. A BME-n
tartott Karman-napon mechanika témaju vetélkedd feladatok kidolgozasaval vettek részt a
kollégak. A kutatocsoport vezetdje a ,,Didkok az Akadémian” rendezvény keretében tartott
eldadast kozépiskolasoknak. Az emberi egyen-stlyozassal kapcsolatban egy cikk jelent meg a
Természet Vilaga c. folydiratban, amely a nagykozonség szamara érthetd formdban kozli a
kutatocsoport altal elért eredményeket.

ITI. A kutatohely hazai és nemzetkozi kapcsolatai 2013-ban

- Uj felsboktatdsi kapcsolat: Claremont Colleges, (USA); University of Michigan (USA);
Georgia Institute of Technology (USA); Kumoh National Institute of Technology (Korea)

- Nemzetkozi konferenciak szervezése: Finno-Ugric International Conference on Mechanics.

- Uj tudomdnyos tagsdgok: The International Academy for Production Engineering (CIRP);
American Society of Mechanical Engineers (ASME).

- Uj folyéirat szerkesztéségi tagsag: Journal of Computational and Nonlinear Dynamics.

- Uj ipari kapcsolatok: Ganz Motor Kft., Robert Bosch Kft.

IV. A 2013-ban elnyert fontosabb hazai és nemzetkozi palyazatok rovid bemutatasa

A kutatocsoport vezetdje elnyerte a European Research Council (ERC) Advanced Grant
tamogatasat ,,Stability Islands: Performance Revolution in Machining” cimii palyazataval.
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