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2014. évi tudomanyos beszamolo

I. A Kkutatohely f6 feladatai 2014-ben

A kutatdcsoport 6t éves kutatasi tervében a kézlekedés biztonsdaganak novelése témakorben a
gumikerék deformécioknak a gordiilés stabilitdsara gyakorolt hatdsanak elemzése ¢és a szaraz
surlédasos oszcillator vizsgalata mellett szeleprezgésekkel és anyagi instabilitassal
kapcsolatos kutatds is szerepelt, de forrashidny miatt ez utobbi két téma miivelése nem indult
el. A kerék-talaj kapcsolat vizsgalata résztéméaban a szamitasok azt mutattdk, hogy a
kerékkopeny deformécioja a kordbban vartnal jobban befolydsolja a stabilitast. Ezért a
tervezett numerikus moddszerek kidolgozasa helyett sok korabban felallitott modellt is
megvizsgaltak a kutatok, ezt a hatast is figyelembe véve. A gerjesztett szaraz surlodasu
oszcillator vizsgalata kapcsan a bifurkaciok és a realisabb strlodasi modellek elemzése a
kutatasi tervnek megfelelden haladt, a kisérleti eszkdz gyartdsa folyamatban van. A két
elmaradt téma helyett egy gyakorlatiasabb kutatasi projekt, egy un. vibroaktuator fejlesztése
kezd6dott meg. Az eszkdz prototipusa elkésziilt, tokéletesen muikodik. 4 kozlekedéssel
kapcsolatos technologiak termelékenységének novelése témakorben a forgacsolo technologiak
fejlesztése és a robotok digitalis szabalyozasa volt a két legfontosabb résztéma. A forgacsolas
kapcsan a stabilitasvizsgalat kiillonb6z6 megmunkaldsokra torténd kidolgozasa helyett a maras
¢és az esztergalds stabilitdsanak numerikus és kisérleti modszereinek kidolgozasa tortént meg,
annak gyakorlati fontossdga miatt. Mivel ez a résztéma — egy eurdpai unids palyazathoz
kotddéen — kikeriilt a kutatocsoport témai koziil, az alulaktudlt robotokkal kapcsolatos
kutatomunka valt hangsulyosabb feladatta ¢s a téma cime robotok és szamitogéppel
szabalyozott gépek dinamikdja lett. A munkatervnek megfelelden sziilettek mind kisérleti,
mind elméleti eredmények ebben a résztémaban. A digitalis szabalyozas kapcsan a
munkatervben szerepld, toObbdimenzids esetekre vonatkoz6 kéosz-bizonyitdsok helyett egy
hatékony szamitogépes program késziilt, mely dimenzidtol fiiggetleniil képes a fazistér
struktarajanak feltérképezésére és a szabalyozasi hiba becslésére.

I1. A 2014-ben elért kiemelked6 kutatasi és mas jellegii eredmények

a) Kiemelked6 kutatasi és mas jellegii eredmények. A robotok és szamitogéppel
szabalyozott gépek dinamikdja témakorben eldtérbe keriilt a robotok szabalyozasanak
vizsgélata. Az alulaktualt robotok dinamikdjanak leirasdhoz az Osszetett mechanikai
rendszereknél szokasos természetes koordinatak hasznalata mellett az altalanositas érdekében
ugynevezett szervd kényszerek keriiltek bevezetésre. Az igy kapott, differencidl- és algebrai
egyenletekbdl allo mozgéasegyenlet stabilitdsi tulajdonsagainak meghatarozasa volt az egyik
fontos eredmény. A robot feladatanak iddmegosztasan alapulé modszer segitségével a kutatok
részlegesen fel tudtdk oldani az alulaktualtsag altal eldidézett szabalyozasi problémat. A
bevezetett algoritmus lényegesen eltér a hagyomdnyos eljarasoktol, ezért a kutatocsoport
elkezdte az iddmegosztas stabilitasra gyakorolt hatdsanak vizsgalatat is. Tudomanyos diakkori
munka keretében a beavatkoz6 jel médositasan alapuld (input shaping) szabélyozast hasznalo
daru prototipus késziilt. A kisérleti szerkezet lehetévé teszi a mozgatott teher rezgéseinek



csOkkentésére és a beallasi id6 leroviditésére iranyuld kisérleti vizsgalatokat. A kutatdcsoport
munkatarsai irdnyitasa mellett kifejlesztésre keriilt egy 6nallé navigéciora képes jarmii robot
is. A lépegetd robotokkal kapcsolatban elért eredmények alapjan folytatdédott az emberi futas
vizsgalata. Ennek keretében futokrol készitett videokameras felvételek alapjan egy dinamikai
modell segitségével elemezték a kutatok a testre hatd iitésszerl terheléseket, a sziikséges
izommunkat és a futdshoz sziikséges energia igényt. Ehhez képfeldolgozd és tdbbtest
dinamikai szamitasokat végzo algoritmusokat fejlesztettek ki. Azt is megvizsgaltak, hogy az
emberi test paraméterei hogyan befolyésoljak az optimalis mozgast kiillonbozd célfiiggvények
esetén. Pl. rovid tavu futds esetében a nagy sebesség elérése, mig a hosszu tavua futds esetében
az energiatakarékossag a fo cél. Az eredmények alapjan sportolok mozgasanak elemzésével
csokkenthetd az esetleges sériilések kockézata, valamint gyorsabb fejlddés érhetd el.

A munkatervnek megfeleléen folytatédott a digitalis szabalyozasokat jellemzd késés,
mintavételezés ¢és kerekitési hiba kaotikus rezgésekhez vezetd hatdsainak elemzése is.
Megtorténtek az elsd kisérletek a mikro-kdosz kisérleti kimutatasara alkalmas berendezéssel.
A mért adatok nemlinedris iddsor elemzése az eszkdz modositdsanak sziikségességére
mutatott rd, ami folyamatban van. A szaraz strlodas tobbszor megallitotta a kis kitérésu
rezgéseket, ezért a kutatok ezt a hatast is figyelembe vették a modellben. Cella leképezéssel
végzett vizsgalatok szerint szaraz surlodas jelenlétében is kialakulhat mikro-kdosz és a
fazistérben szamos kiilonféle szerkezetli attraktor vagy repellor is létezhet. 2014 fontos
eredménye volt a kiilonféle struktirak paramétertartomanyainak — és az ezekhez tartozo
bifurkacioknak — a feltérképezése. Az eredmények alapjdn pontosabban meg lehet becsiilni a
szabalyozasi hibat. Egyes paramétertartomanyokban a digitalisan szabalyozott rendszer
specidlis konkav burkologorbéjii rezgést mutatott, amire sikeriilt magyardzatot adni. A
kutatok meghatéaroztak, hogy a digitalis hatdsok mennyire ndvelik meg a beallasi idot.

A forgicsolo technologiak fejlesztése téma miivelését a csoport kordbbi munkatarsai a
kutatocsoporton kiviil folytatjdk, mert — jelentds részben a kutatdcsoportban korabban elért
eredmények elismeréseként — a kutatdocsoport vezetdje egy European Research Grant
palyazatot nyert a forgacsolas dinamikai vizsgalataval kapcsolatban.

A kozlekedés biztonsaganak névelése témakorben folytatodott a két forgorészes
vibroaktuator fejlesztése. A rezgetd berendezés megfelelden mikodik, de mivel
mechanikailag igen érdekes jelenségeket mutat (szinkronizacio, teljesitményrezonancia), ezek
alapos kutatasdhoz egy jol modellezhetd felfiiggesztés tervezésére €s megvaldsitasara volt
sziikség. A forgorészek szinkronizalddott mozgasainak stabilitdsdval kapcsolatos analitikus
eredményeket kisérletekkel igazoltak a kutatok, a kutatocsoportban korabban kifejlesztett Un.
tobbdimenzids felez6 modszer segitségével. A stabilitas biztositdsahoz szabalyozot is be kell
épiteni az eszkOzbe, ezért a kutatocsoport tagjai megvizsgaltak egy PID szabalyozo hatasat is,
kiilonbozé szabalyozasi paraméterek mellett. Fontos eredmény, hogy az integrald tag igen
hatékonyan tudja stabilizalni az amtgy instabil alland6sult mozgasokat.

A Kkerék-talaj kapcsolat vizsgalataval foglalkozd kollégdk a gumiabroncs érintkezési
differencidlegyenletek segitségével tanulmanyoztak. Sikeriilt eldallitani az egyenletek haladd
hullam megoldasat a kerék-talaj érintkezési tartomanyon kiviil is, igy a rendszer stabilitasa
joval kompaktabb formaban vizsgdlhatd. A kerékfelfiiggesztéshez kapcsolodd gumikerék
ongerjesztett rezgéseit két kiilonbozé mechanikai modellben is elemezték a kutatok.
Csillapitatlan esetben a gumikerék deformacioja minden sebesség mellett destabilizalhatja az
egyenes vonalu gordiilést. A feltart rezgéseknek jelentds szerepe lehet a kerékkopeny
zajkibocsatasanak szempontjabodl, a csillapitas értékétdl fliggetleniil. A korabban kifejlesztett
késleltetett gumikerék modell egyszeriibb valtozata implementalasra keriilt egy vontato



jarmiivet és vontatmanyt is magaba foglal6 mechanikai modellben. A kutatdcsoport tagjai Uj
instabil paramétertartomanyokat azonositottak a pontosabb gumikerék deformacié leirasnak
koszonhetden. A vontatmanyok kanyaroddsanak stabilitdsvizsgalatahoz egy merev kereket €s
rugalmas felfiiggesztést tartalmazé mechanikai modellt hasznaltak. A vontatmany
sebességének és fordulasi sugaranak fliggvényében készitett stabilitasi térképek alapjan
kijelenthetd, hogy a modellben alkalmazott rugalmas elemek szdma és elhelyezkedése
mindségileg befolyasolja a kapott eredményeket.

A gerjesztett szaraz surlodasu oszcillatorral kapcsolatos kisérleti berendezés specialis
csapagyainak méreteihez alkalmazkodva at kellett tervezni az eszkozt, melynek legyartasa
rovidesen elkezdddik. A mozgasegyenletek szakaszosan sima volta nagyon megneheziti a
rendszer bifurkacidinak kovetését, pedig ezek jelentdsen eltérhetnek a simitott karakterisztikat
hasznalé6 modellekkel kapott bifurkacioktol. 2014-ben a kutatok megismerkedtek egy olyan
kovetd algoritmussal, mely ebben az esetben is hasznalhat6. Egy szalagon csuszo oszcillator
modell és egy gerjesztett surlodasos oszcillator esetében sikeriilt az algoritmust alkalmazni.

b) Tudomany és a tarsadalom. A kutatocsoport tagjai érdekes mechanikai kisérletek
bemutatasaval vettek részt a BME egyetemi nyilt napon, tovabba ismeretterjesztd eldadast
tartottak a BME Mechatronika Szakosztaly tagjai szdmara, valamint a Miiegyetemi fiatalok az
trben, az Alkalmazott Matematikai Nap és a Golyacsata 2014 rendezvényeken.

III. A kutatohely hazai és nemzetkozi kapcsolatai 2014-ben

- Uj fels6oktatdsi kapesolat: Nanjing University of Aeronautics and Astronautics (Kina)

- Nemzetkozi konferenciak szervezése: A kutatocsoport elnyerte a 2017-es European
Nonlinear Dynamics Conference rendezését.

- Uj ipari kapcsolatok: AUDI Hungaria Motor Kft., Ganz Engineering és Engetikai Gépgyartd
Kft., Lidl Magyarorszag Bt., ThyssenKrupp Presta Hungary Kft.

IV. A 2014-ben elnyert fontosabb hazai és nemzetkozi palyazatok rovid bemutatasa

A kutatécsoport vezetdje altal elnyert European Research Council (ERC) Advanced Grant
palyéazat 2014 marcius 1-jén elindult.
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