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2016. évi tudomanyos beszamolo

I. A kutatohely f6 feladatai 2016-ban

A kutatocsoportban végzett munka az 6t éves kutatasi tervben vazolt feladatokkal folytatodott
a beszamoldasi évben. A robotok és szamitogéppel szabalyozott gépek dinamikdja témakdrben
a kutatocsoport céljai kozott szerepelt a tobbtest-dinamikai rendszerek, példaul alulaktualt
robotok szimulécios ¢és szabalyozasi modszereinek fejlesztése és alkalmazasa. A kifejlesztett
eljaras mar lehetdvé teszi a valos ideji szabalyozast. Mivel az eredményeket az emberi jaras
¢s futds biomechanikdjanak témakorében is sikeriilt alkalmazni, 2016-ra a korabbiak mellett
tovabbi kisérleteket terveztek és valdsitottak meg a kutatdk a talaj-1ab litkdzéssel és az emberi
mozgastervezési stratégidkkal kapcsolatban. A digitalis szabalyozasi problémak kapcsan a
tetszOleges méreti problémara alkalmazhat6 hibabecslési modszer kidolgozasa a
munkatervvel 6sszhangban valdsult meg. A kozlekedés biztonsaganak névelése témakdrben a
kutatok az eldiranyzottnak megfeleléen véglegesitették a gumikerék gordiilésének
vizsgélatahoz épitett kisérleti berendezést és egy numerikus modszer segitségével kijelolték a
mérésre leginkdbb alkalmas paramétertartomanyokat. A szaraz sdarlédasu rendszerek
vizsgélata kapcsan a kutatdmunka a mechanikai érintkezés jellemzése — elsésorban a testek
kozotti normalerd eloszlasanak kisérleti vizsgalata — iranyaba tolddott el. A két forgorészes
rezgéskelté berendezés kutatdsa soran egy olyan eszkoz kifejlesztése volt a cél, amellyel a
piacon 1évokhoz képest 1) funkciok valosithatok meg, példaul rezgések keltése fiiggetlen
amplitddd és frekvencia mellett, széles frekvenciatartomanyban. Emellett a mechanikai
szinkronizacio ¢€s a teljesitményrezonancia jelensége allt a vizsgalatok eldterében.

II. A 2016-ban elért kiemelkedo kutatasi és mas jellegii eredmények

a) Kiemelked6 kutatasi és mas jellegii eredmények. A robotok és szamitogéppel
szabalyozott gépek dinamikaja témakorben folytatdodott az emberi, és altalaban a ldbakon
torténd jaras és futas vizsgalata. A futéds jellegétol fiiggden erds litkozések johetnek létre,
amit lehetdség szerint el kell keriilni a sériilések kockazatanak minimalizélésa, illetve az
energiahatékonysag novelése érdekében. A kutatocsoport 1) eredményei azt mutattdk, hogy
nem csupdn a szakirodalomban vizsgélt talajfogdsi mintazat szamit, hanem a labszar szoge is
fontos a talaj-lab iitkdzés soran. A kutatok altal bevezetett, szabdlyozassal ellatott elméleti
mechanikai modell lehetdvé teszi a paraméterek hangolasat kiilonbozd koltségfiiggvények
mellett, melyek figyelembe veszik a futasi sebességet, az energiahatékonysagot vagy az
itk6zési intenzitdst. A modell alkalmas a stabil, futas-szerli mozgis generalasara. Az
elvégzett laboratoriumi vizsgalatok szerint a talaj-lab {itk6zés pillanatszeri jelenségként
modellezhetd ¢és valdban jelentds energiaveszteséggel jar. A feladattol fliggden az emberi test
szabadsagi fokainak szdma nagyobb, mint amennyire minimalisan sziikség lenne, ezért
tobbféle modon is végre lehet hajtani ugyanazt a mozdulatsort. Az emberi mozgastervezés
megértése  segithet egyes mozgasszervi vagy  idegrendszeri  rendellenességek
diagnosztizalasaban és a gyogytorndztatasban is hasznos lehet. A természet utanzasan alapuld
mozgasok létrehozasa kivanatos az emberekkel egylittmiikodé robotok esetén. 2016-ban a



kutatok behataroltdk azoknak az algoritmusoknak a csoportjat, amelyek megfeleléen
visszaadjak az emberi mozgést. A megszerzett ismeretek birtokdban reprodukélni lehet az
emberi kar mozgésat, amely a késobbi kutatomunkahoz sziikséges.

2016-ban altalanositottdk a kutatok az alulaktualt rendszerek szabalyozasira koradbban
kifejlesztett prediktiv szabalyozé modszert. Az eljards lényege, hogy a rendszer nem
szabalyozott részének mozgési lehetdségeit elére kiszamolva ¢és azokbdl valamely
szempontok szerint a legjobbat kivalasztva a teljes mozgés ismertté valik. Ezaltal a
mozgashoz sziikséges erdk, nyomatékok mar meghatdrozhatok az inverz dinamika
eszkozeivel. A robotok mellett mas alulaktualt szabalyozott mechanikai rendszerek is vannak,
melyekre alkalmazhato a  kifejlesztett prediktiv. modszer. Ilyenek példaul a
jarmiszerelvények, ahol az alulaktudltsag kiilondsen fékezés vagy tolatas soran szamottevo.
Szamitogéppel szabalyozott rendszerekben a digitalis hatasok kaotikus rezgésekhez és nagy
szabalyozasi hibdhoz vezethetnek. A beszdmolasi évben sikeriilt tisztdzni a hibat befolyasold
legfontosabb folyamatokat. Az eredmények szerint border collision bifurkéciok soran ujabb
és ujabb kaotikus attraktorok alakulhatnak ki. Un. krizisek esetében ezek az attraktorok
kinyilhatnak, igy repellorokbdl all6 nagyobb fazistérbeli struktardk alakulnak ki, melyeken
beliil véletlenszerlien valtozhat a rendszer allapota. Nagy mintavételi id6 és kis aranyos
erOsitési tényezd esetén a megkivant allapottol tavolodd iranyu ,,ugrasok”, mig ellenkezo
esetben tullendiilések kovetkeznek be. Bizonyitast nyert, hogy a viszkézus csillapitds a
szabalyozasi hibat csokkenti, mig a differencidlis erdsitési tényezd ndvelése bizonyos
tartomanyokban — a varakozasokkal ellentétben — a szabalyozési hiba novekedése irdnyaban
hat. A konfiguracidk nagy szama miatt nem lehetséges az 6sszes bifurkacié analitikus leirasa.
Ezért egy olyan moddszert dolgoztak ki a kutatdcsoport tagjai, mellyel feliilr6l becsiilheté az
Osszes fazistérbeli koordinata hibaja tetszéleges dimenzidju leképezés esetében. Emellett, a
tervekkel dsszhangban, megtortént a cella leképezés tovabbfejlesztése, mely lehetdveé teszi a
fazistér kiilonbozo tartoméanyainak elemzésével kapott eredmények 0sszefiizését.

A kozlekedeés biztonsaganak névelése témakorben a kutatdocsoport tagjai olyan bistabil
tartomanyok elemzését végezték el, ahol a vontatott kerék stabilitasa jelentdsen korlatozott.
Meghataroztdk azon sebességtartomanyokat, melyekben az egyenes vonalu mozgis és a
kerékszitalas egyiitt jelentkezhet. Igazoltdk, hogy a vontatott kerék bistabil viselkedését az
altaluk kifejlesztett, ,,emlékez6” gumikerék modell nagy pontossaggal leirja, mig a
jarmudinamikaban klasszikusan alkalmazott kvazi-statikus modellek erre nem képesek. Az
»emlékezd” modell validalasahoz nagy pontossagi mérésekre van sziikség. Ezért a kisérleti
berendezés atépitésére €s azon egy specialis jelado elhelyezésére kertilt sor, amellyel akar a
korabban feltart ,,mikrosimmi” jelenség is vizsgdlhatdé. A bistabil viselkedéssel jaro
sebességtartomanyokat a jarmiibol és vontatmanybol alld jarmiiszerelvényre is kimutattak a
kutatok egyszerli elméleti modellek segitségével. Ezen tartoméanyok jelenléte nagy kockéazatot
jelent a kozati kozlekedésben, mivel veszélyes mozgasok indulhatnak be teljesen
biztonsadgosnak hitt sebességtartomanyokban.

2016-ban a két forgorészes rezgéskelté rendszer vizsgalata a nem szinkronizalddott, de
stacionarius mozgasok kutatasara €s leirasara fokuszalt. Bar ez az eszkoz funkciojahoz nem
kapcsolodik szorosan, mindenképpen fontos ismerni azt az iizemallapotot is, amikor a két
forgorész szogsebessége eltér. Nagymértékli zavaras esetén ugyanis eléfordulhat, hogy rovid
ideig ilyen tiizemallapotba keriil a rendszer. Ennek felismerése ¢€s optimdlis kezelése
lehetdséget nyujt a szabalyozas hatékonysaganak javitdsara. A mozgas soran a két forgorész
fordulatszama eltérd, azonban a forgorészek egymashoz képesti helyzetének megfeleléen
periodikusan véltozik. Ennek a pulzéldsnak a frekvenciaja kozelithetd a két forgorész atlagos
fordulatszdmanak kiilonbségével. A nem szinkron mozgasok részletes kisérleti vizsgalata
megtortént 2016-ban, az eredmények igazoltdk az elméleti becsléseket és a numerikus
szimulaciokat. A két forgorészes rendszer esetében a szinkron €s a nem szinkron mozgasok



hatara nem egyértelmii, vannak olyan paraméter egyiittesek, ahol mindkét allandosult allapot
lehetséges. A mérések soran az egyes allapotok hatarait sikeriilt kimutatni attél fliggden, hogy
milyen iranyu az allapotok kozti valtas.

A szaraz sirlédasi rendszerek vizsgilata kapcsan a kutatdbmunka a mechanikai érintkezés
jellemzése — els6sorban a testek kozotti normalerd eloszlasanak kisérleti vizsgalata — iranyaba
tolodott el. A mas kutatokkal egyiittmiikodésben kidolgozott mddszer azon alapul, hogy a fém
testek kozotti mechanikai eré eloszlas €s az elektromos atmeneti ellenallas eloszlasa
Osszefligg. A feladat kisérleti vizsgalatat elsGsorban az neheziti, hogy az érintkezés soran
rendkiviil Osszetett kémiai folyamatok indulnak el, melyek sordn idében valtozik az
elektromos ellendllas. Sikeriilt kimutatni, hogy lehetséges ezeknek a valtozdsoknak a
kompenzalasa. A mddszer szabadalmi eljarasa folyamatban van.

b) Tudominy és a tarsadalom. A kutatdcsoport tagjai a 6-18 éves korosztaly szamara
korcsoportonként kialakitand6, tudoméanyos robotika oktatdsi modell Iétrehozasdban vettek
részt és ismeretterjeszté eldadasokat tartottak a témaban. Emellett kozépiskolds didkokat
készitettek fel a Nemzetkozi Fizika Versenyre (International Young Physicists Tournament,
http://iypt.org/). A kutatdocsoport vezetdje eldadast tartott a Bosch ECB Akadémidn és 1 orés
interjut adott a Tudéspressz6 c¢. miisorban. A kutatok aktivan részt vesznek a BME-n
szervezett nyilt napokon is. A kutatési témak koziil elsésorban a jaras és futds tanulmanyozasa
tarthat szamot széles korti érdeklddésre, mert sziikség van arra, hogy tudomanyosan
alatamasztott instrukciok segitsék az embereket a sériilések nélkiili sportolasban.

ITI. A kutatohely hazai és nemzetkozi kapcsolatai 2016-ban

- Uj felsGoktatdsi kapesolat: South-East University (Nanjing, Kina)

- Nemzetkozi konferenciak szervezése: Az European Nonlinear Dynamics Conference (ENOC
2017), az 14" IFAC Workshop on Time Delay Systems (2018) és a 8th CIRP Conference on
High Performance Cutting (2018) konferencidk szervezése van folyamatban.

- Uj ipari kapcsolatok: MAV Zrt., Miiszaki szakérti munka.

IV. A 2016-ben elnyert fontosabb hazai és nemzetkozi palyazatok rovid bemutatasa

A kutatocsoport vezetdje elnyerte a ,,State Key Laboratory of Nanjing University of
Aeronautics and Astronautics” palyazatat. A magyar-kinai projekt az idokéséses rendszerek
vizsgélataval foglalkozik.
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