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2015. évi tudomanyos beszamolo
I. A kutatohely f6 feladatai 2015-ben

A kutatdcsoportban végzett munka az 6t éves kutatasi tervben vazolt feladatokkal folytatodott
a beszamolasi évben. A kézlekedés biztonsaganak novelése témakorben a Kkerék-talaj
kapcsolat vizsgalatdhoz eldiranyzott kisérleteket készitették eld a kutatok. Gumikerék
modelleken végzett szimulacidk segitségével meghataroztdk azon paramétertartomanyokat,
melyekben kisérletek végezhet6k a kontakt tartomdnyban lezajld cstuszdsok vizsgalatara. A
kutatasi tervbol forrashidny miatt kimaradt t¢éméak muvelése helyett egy gyakorlatiasabb téma,
a két forgorészes rezgéskeltd kifejlesztése kezdddott el 2012-ben. A 2015-ben végzett
kutatomunka harom f6 feladata a berendezés kisérleti stabilitdsvizsgéalatanak elvégzése ¢€s a
szabalyozd algoritmus tovabbfejlesztése, valamint az aszinkron mozgasok analitikus
stabilitasvizsgalata volt. Az elért eredmények igéretesek, ugy elméleti, mint kisérleti vonalon.
A szaraz surlodasa oszcillatorral kapcsolatos fo feladat a nem sima bifurkaciok analizise
volt. A kutatdsi cél megvalosult, sikeriilt kimutatni, hogy milyen bifurkaci6 vezet
aszimmetrikus megoldasokhoz. A robotok és szamitogéppel szabalyozott gépek dinamikaja
témakorben fontos feladat volt a sok szabadsagi foku, ugynevezett tobbtest-dinamikai
rendszerek hatékony szimuldcids és szabalyozdsi modszereinek feltarasa, fejlesztése és
alkalmazasa. Szamos olyan eredmény sziiletett, melyeket az alulaktuélt robotok €s az emberi
jaras ¢és futds témakorében sikeriilt alkalmazni. Megvaldsult az a kordbban megfogalmazott
c¢l az alulaktualt robotok mozgasszabalyozasaval kapcsolatban, hogy a robot dinamikajat
minél jobban ki lehessen hasznalni. A digitalis szabalyozasi problémak kapcsin egy
digitalis szabalyozasu fékberendezés modellezése szintén a munkatervvel Osszhangban
valdsult meg. Emellett a kutatocsoport két tagja is sikeresen megvédte PhD dolgozatat.

II. A 2015-ben elért kiemelked6 kutatasi és mas jellegli eredmények

a) Kiemelkedd kutatasi és mas jellegli eredmények. 4 kozlekedés biztonsaganak névelése
témakorben a gumikerék ¢érintkezési tartomanyaban lejatszodd csuszasok hatékony
szamitasaval kapcsolatban igéretes eredményeket értek el a kutatok. A csuszas szokvanyos
modon vald szamitasa altalanos esetben ellehetetleniti a kontakt tartomany 1n.
memoriahatdsanak figyelembevételét. Ebben az esetben ugyanis a deformacidkat leird
matematikai formuldk nem egyszeriisithetok. A kutatok a végzett szimulacidés eredményeket
megvizsgalva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a gyakorlat szdmara érdekes paraméterek
esetén az ¢rintkezési tartomany elején €s végén jon létre csuszdsi zona. Ezen zondk
csiiszasanak vizsgalatara egyszerlibb megoldast allitottak eld, igy sikertiilt leirniuk a csuszasi
jelenséget a memoriahatas figyelembevétele mellett, amivel gyors és hatékony szimulacios
koédot tudtak kifejleszteni. A vontatmdnyok kanyarodds kozbeni stabilitdsat is tovabb
vizsgaltak. Stabilitasi térképek ¢és bifurkacios diagramok segitségével kimutattak, hogy
talalhato egy kritikus ardny a kerék felfiiggesztés hossz- és keresztiranyl merevsége kozott.
Ezen kritikus arany mellett valik a kerék a legérzékenyebbé a kiils6 zavarasokkal szemben. A
kritikus merevségi arany ismerete jol hasznosithatd a vontatott kerekek (pl. akar babakocsik
Oonbeallo kerekeinek) tervezésekor.



A gerjesztett szaraz surlédasu oszcillator vizsgalatara kifejlesztett kisérleti berendezés
elkésziilt, a hozz4 tartoz6 meghajté motor beszerzése folyamatban van. A vizsgalt rendszer
sajatossaga, hogy bizonyos szimmetrikus megoldasok stabilitdsvesztése utan aszimmetrikus
megoldasok jelennek meg egyes paramétereknél. A megtalalt megoldas tipusok kozotti nem
sima atmenet miatt tisztdzasra vart, hogy hogyan keletkeznek az aszimmetrikus megoldasok.
A beszamolasi évben a lehetséges megoldas szakaszok megfeleld osztidlyozasaval un. kovetd
algoritmust sikeriilt alkalmazni, amivel a kutatok kimutattdk, hogy az aszimmetrikus
megoldasok un. crossing-sliding bifurkécio sordn keletkeznek, majd egy nyereg-csomod
bifurkacio utan valnak stabilla — ez magyarazza a valtast a két megoldas tipus kozott.

A két forgoreészes rezgéskeltovel kapcsolatosan tobb iranyban is folytak kutatasok 2015-ben.
A korabbi analitikus és numerikus eredmények igazoldsara végzett kisérleti stabilitasvizsgalat
egyrészt alatamasztotta az eddigi eredményeket, masrészt felvetett ujabb izgalmas kérdéseket
is. Eddig ugyanis azok a mozgasok voltak a stabilitasvizsgalat eldterében, amikor a két
forgorész mozgasa szinkronizalddott. A mérések viszont felvetették a nem szinkronizalddott
mozgasok kapcsan is, hogy bizonyos koriilmények kozott stabilak lehetnek. Kideriilt, hogy
van egy olyan paraméter tartomany, ahol mindkét féle mozgas eléfordulhat. A kisérletek arra
is ramutattak, hogy a kifejlesztett szabalyozo teljesitményét sziikséges javitani. Ez az
alkalmazott kontroller cseréjével €s a szabalyozo algoritmus fejlesztésével valdsult meg. Ez
utoébbi cél érdekében numerikus vizsgéalatokat végeztek a kutatok a Kalman-szlird
alkalmazhat6sagarol és kifejlesztettek egy egyszerii modellt, amivel a szabalyozés soran a
rendszer allapota becsiilhet. Elkezdddott a térbeli mozgédsok vizsgalata is. A cél annak
kimutatasa, hogy a térbeli mozgasok kozben bonyolult szinkronizacids jelenségek
jatszddhatnak le az eszk6z rogzitésétdl €s tehetetlenségi paramétereitdl fiiggden.

A robotok és szamitogéppel szabdlyozott gépek dinamikdja témakorben folytatodott az
alulaktualt robotok vizsgilata. Ezek a rendszerek altaldban kis sulyuak és a mozgas soran
nagy sebesség elérésére képesek. Az ilyen robotalkalmazasok elterjedése egyre szélesebb
korii, azonban az ipari alkalmazdsukban nem tortént még attorés. Ahhoz, hogy ez az attorés
megtorténjen és ezek a robotok az iparban is biztonsaggal hasznalhatoak legyenek,
elkeriilhetetlen megfeleld szabalyozési stratégidk kidolgozasa. A kitlizott kutatasi tervnek
megfelelden, a kutatocsoport tovabbfejlesztette a korabban kidolgozott periodikus szervo
kényszerek modszerét. A moddszer kiterjesztésre keriilt arra az esetre is, amikor a rendszer
valamely beavatkozoja mar nem képes eldallitani a megfeleld bemenetet, azaz szaturacio 1ép
fel. Az elméleti modszerek kisérleti ellendrzése is megkezdddott. A kutatési terven feliil
kidolgozasra keriilt egy 0j eljaras is, mellyel a rendszer akkor is szabalyozhatdé marad, ha az
ugynevezett belsé dinamikdja instabil tulajdonsagokkal rendelkezik.

Az emberi jaras és futas biomechanikai elemzése fontos a mozgasszabalyoz6 szervek
mikodésének megértése szempontjabol. Emellett a teljesitmény és az energiahatékonysag
javitasat eldsegité eredmények hasznosithatdak a sportolok szdmara. Tovabba a sériilések
kockéazatanak csokkentése miatt is fontos a jaras és futdas biomechanikdjanak pontos
megértése. A kutatocsoport kutatdsainak eredményeképpen a szakirodalomban taldlhato, az
emberi jards ¢és futds vizsgdlatara szolgdld egyszeriisitett biomechanikai modellek
feliilvizsgalata ¢és kiegészitése tortént meg. A tovabbfejlesztett modell sokkal jobban
illeszkedik a valosagban tapasztalhat6 jelenségekhez. Kidolgozésra keriilt egy modszer, amely
alkalmazhat6é a modell kisérleti validacidjara. Ennek kapcsan egyszerusitett biomechanikai
modellek méréssel torténd validacigja is elkezdddott. Nagyszamu kisérlet elvégzése tortént
meg a lehetd legszélesebb paramétertartomanyon. A mérési eredmények jo egyezést mutattak
a biomechanikai modellek altal megjosolt ereményekkel. Az eredmények a passziv 1épegetd
robotokndl szerzett tapasztalatokkal is egyeznek, igy altalanos kovetkeztetések vonhatok le az
emberi ¢s a kétlabu robotokkal megvalositott helyvaltoztatassal kapcsolatban.

A digitalis szabalyozasok kis amplituddju kaotikus rezgésekhez vezethetnek. A beszamolasi



évben a terveknek megfelelden elkésziilt az ilyen rendszerek vizsgéalatdit megkonnyitd, un.
altalanositott cella-leképezést megvalodsitd program. Osszevetve a korabban alkalmazott
egyszerli cella-leképezéssel, elmondhatd, hogy az 1) algoritmussal olyan struktardk is
megtalalhatok a fazistérben, amik kordbban rejtve maradtak. A kialakuld kaotikus rezgések
amplitiddjanak €s a szabalyozasi hibanak a kapcsolatat is megvizsgaltak a kutatok. Részletes
numerikus és analitikus vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a szabdlyozasi hibara egyszerii
becslés adhatd, a korabban gondoltnal szélesebb paraméter tartomanyban. A kutatis egyik
legfontosab eredménye, hogy 0Osszefliggés mutathatd ki a fazistérbeli strukturdk jellege és
bizonyos matrixok sajatértékei kozott, ami megkonnyiti a mddszer altalanositasat tobb
dimenzids esetekre. Az elméleti eredményeket egy egyszerti fékmodell vizsgalatara is sikertilt
alkalmazni, ahol periodikus palyéra szuperpondlodo kaotikus rezgések alakultak ki.

b) Tudomany és a tarsadalom. A mérnoki tudoményok, irdnti érdeklddés felkeltése
érdekében a kutatdcsoport vezetdjével készitett interjuban latvdnyosan megjelentek a
kutatocsoport kerékdinamikai eredményei a kdzszolgalati adé6 Minden tudas cimii miisoraban.
A kutatdcsoport tagjai aktivan részt vesznek a BME-n szervezett nyilt napokon is. A kutatasi
témak koziil leginkdbb a két forgorészes rezgéskeltd eszkdz alkalmas latvanyos mechanikai
jelenségek bemutatasara. Emellett a jaras és futds tanulmanyozésa tarthat szamot széles korti
¢érdeklddésre, mert sziikség van arra, hogy tudoméanyosan aldtdmasztott instrukciok segitsék
az embereket a sériilések €s karos hatdsok nélkiili sportolasban.

III. A kutatohely hazai és nemzetkozi kapcsolatai 2015-ben

- Uj felséoktatasi kapcsolat: Southeasth University Nanjing, Semmelweis Egyetem

- Nemzetkozi konferenciak szervezése: 2015-ben folytatédott az ENOC 2017 (European
Nonlinear Dynamics Conference) konferencia szervezése.

- Uj ipari kapcsolatok: Siemens Zrt.

IV. A 2015-ben elnyert fontosabb hazai és nemzetkozi palyazatok rovid bemutatasa

A kutatdcsoport kordbban elnyert palyazatainak futamideje még nem jart le 2015-ben.
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