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Csatolt diszkrét és folytonos dinamikai rendszerek stabilitasa és nemlinearis rezgései

OTKA azonosit6: T0433682
A munka kezdete és befejezése: 2003. februar 1. - 2006. december 31.
Témavezetd: Dr. Stépan Gabor egyetemi tanar, tanszékvezetd

A kutatécsoport személyi dllomédnydban tobb valtozas is tortént a projekt 4 éve folyaman, az
azonban végig az eredeti terveknek megfelel6en folyt. El6szor ezeket a személyi valtozasokat
foglaljuk 0Ossze roviden, ismertetve egyuttal a kutatok egyéni szakmai elismeréseit is a
projekttel kapcsolatos munkdjuk soran.

A kutatasban résztvevok koziil Szalai Robert 2003 6szén csatlakozott a csoporthoz, majd
Fulbright 6sztondijjal 2004. szeptember 1.-t61 2005 jdlius 1.-ig az MIT Department of
Mechanical Engineering-en dolgozott, kutatasi témdja (elsésorban a numerikus algoritmusok
fejlesztése) azonban véltozatlanul a csoportéhoz kapcsolddott, a projektnek megfelels volt.
Hazatérte utan 2005 tavaszan megvédte PhD dolgozatat, majd 2006 nyar 6ta a University of
Bristol, Department of Engineering Mathematics posztdoktorként alkalmazott kutatéja.

Baksa Istvén is 2003 6szén keriilt a csoportba doktoranduszként, 6 kisérleti berendezést épitett
erdszabdlyozasok vizsgédlatdhoz, majd 2005 nyardn a montredli McGill University
gépészmérnoki tanszékén volt tanulmanyiton a témaban. Dolgozatit még nem adta be, de a
projekthez erGsen kapcsolodo szakteriileten a Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft.-nél kapott
kutato-fejlesztéi  dllast 2006 G6szén, nem sokkal a projekt lezdruldsa el6tt, szakmai
kapcsolatunk azéta sem szakadt meg.

Triesz Péter a munka kezdete 6ta tagja volt a csoportnak mint akadémiai kutatécsoport tag,
majd doktorandusz, els6sorban 6 foglalkozott az eredmények rotordinamikai alkalmazdsaival.
Munkdjat egy elnyert fél éves Edtvos kutatdi 0sztondij is segitette a University of Bristol-on
2004 G6szén. 2005 februdr 1-t8l a gydri Szent Istvdn Egyetemen kapott tandrsegédi allést,
jelenleg ott fejezi be PhD tanulményait. Az eredményeket még a jelen pélyadzat keretében
publikélta konferencidkon, az utébbi évben viszont mar Ondlléan folytatja kutatdsait uj
munkahelyén és vett részt Bécsben 2006-ban a Rotordinamikai Vildgkongresszuson.

Kovécs Laszl6 az els6 2 évben doktoranduszként, azéta az akadémiai kutatocsoport tagjaként
vett részt a projektben. Egy sikeres kanadai-magyar TET palydzat segitette, hogy 2004-ben
Kanaddban volt 3 hénapos tanulmdnyiton a McGill Egyetemen. PhD dolgozatat a projekt
lezérulasaval kozel egy idSben, 2006 végén nyujtotta be, jelenleg birdlat alatt van.

Takdcs Dénes a Bristoli Egyetemen készitette diplomatervét, 6 2005 szeptemberében
doktoranduszként kapcsolddott be a kutatdsi projektbe elsGsorban a rugalmas kerék
gordiilésének dinamikai vizsgélata kapcsan.

Insperger Tamas statusa nem véltozott a projekt folyaman, de itt emlitjiik meg, hogy munk4jat
Magyary Zoltan 0sztondij is segitette 2003 és 2005 kozott, jelenleg Bolyai 6sztondijas. Ebbdl
a kutatdsi projektbdl indult, valt ki, az ,act-and-wait” szabdlyozds alapgondolata, mellyel
azutdan masik fiatal kutatonkkal, Szab6 Zsolttal egyiitt 6ndllé kutatdsi projektbe is kezdtek.
Ugyancsak Bolyai 0sztondijas a kutatdcsoport mdsik tagja, Cserndk Gébor, aki az utdbbi


https://core.ac.uk/display/11853358?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

OTKA T 0433682 Zaréjelentés - 2

évben mér szintén 0ndllé témdval indult el sajat projektben, ebben azonban ismét az itteni
munka segitette.

A kutatds folyamdn tehat jelent6s mozgdas volt a csoportban, szdmos 1j gondolat, kutatdsi téma
is keletkezett, tobb nemzetkdzi kooperacioval (University of Bristol, Washington University,
McGill University, University of Ljubljana, University of Dortmund).

2003

A terveknek megfeleden attekintettiik a nemlinedris diszkrét és folytonos rendszerek
vizsgalatdnak szakirodalmat, és jelenelegi kutatdsi irdnyait. Ebben a tekintetben a Bristoli
Egyetem Alkalmazott Matematika Tanszékével kooperaltunk, ahol szakaszonként folytonos
idokésleltetett rendszerekkel foglalkoz6 projekt fut. Részt vettiink szeminariumaikon és egy
altaluk szervezett kisebb konferencidn, tovdbba egy doktoranduszunk is ott toltott par
honapot, kozos publikdcid is késziilt ezek alapjan.

A kifejezetten alapkutatasi jellegli munkdk koziil a diszkrét rendszerekhez tartoz6 kozponti
sokasdgi transzforméciok elvégzésére dolgoztunk ki algoritmust. Eldallitottuk a bifurkdcids
vizsgalatokhoz sziikséges normdl formdkat. A szdmitdsok elvégzéséhez szamitogépi algebrai
modszereket €s szoftvereket fejlesztettiink. A munka megkezd6dott a diszkrét és folytonos
rendszerek esetében is az egységes szamitdshoz — ez a késleltetett egyenletek esetén egy uj
figgvénytér hasznalatat igényli, melynek hasznédlatdhoz egy holland kutatéval vettiik fel a
munkakapcsolatot a bristoli kooperacion keresztiil. Ilyen jellegli vizsgdlatokra a kozepes

sebességli mards esetében van sziikség, ennek megoldésa volt az egyik elsd alkalmazasi cél.

A nagysebességli mards kapcsdn, a késleltetett hatdsokat iitkozésként modellezd
rendszerekben sikerrel alkalmaztuk a kidolgozott moddszereket, ezt konferencia
kiadvanyokban publikaltuk is, beadtunk folyéirat cikket is. Kutatdink részt vettek az ASME
két konferencidjan is, ami lehet8séget adott a szerszamgéprezgési kutatdsi tapasztalatok
cseréjében, illetve a részben kozosen végzett kutatdsok publikdcidiban. Mddszeriinket tobb
amerikai kutatéhelyen kezdték ezutdn alkalmazni, szdmos hivatkozast kapunk, kiilfoldi
szakértdi cégektdl is volt érdeklddés eredményeink irdnt. Ugyancsak 2003-ban részt vettiink
az IUTAM kaotikus mozgasokkal foglalkozé szimp6ziuman, ahol a nemlinedris eredmények
elméleti, dltaldnos érvényii részét ismertettiik.

Ugyancsak a terveknek megfeleléen befejeztiik és publikéltuk azokat a kisérleti munkékat,
amleyeket az er8szabdlyozds kapcsan az EU ReHaRob projektben is alkalmaztak. A
robottechnikai alkalmazési eredményeket az IFToMM Vildgkongresszusdn (a halasztds miatt
csak 2004 elején) adtuk eld. Az egyikben az erdszabdlyozdssal, a masikban az erdsitési
tényez8k paraméteres gerjesztésével foglalkoztunk. Utobbi esetben kordbbi, paraméteres
gerjesztéssel torténd stabilizalasi eredményeinket vittiik 4t egy uj alkalmazési teriiletre, ami
igy ismét egy kapcsolt folytonos és diszkrét rendszer volt. Késdbb ez lett az ,,act-and-wait”
szabdlyozds alapotlete, ami tilmutat a jelen projekten.
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2004

A projekt tervnek megfelelden a masodik évben a kutatdsi munka négy olyan teriileten ért el
eredményeket, amelyekben az els6 évben kidolgozott és megalapozott k6z6s mddszereket
alkalmaztuk: a diszkrét rendszerekhez tartozé kozponti sokasdgi transzformaciok elvégzésére
kidolgozott algoritmust, a bifurkacios vizsgalatokhoz eldallitott normal formdkat, tovabba a
szamitasok elvégzéséhez fejlesztett szamitogépi algebrai modszereket. Az év elején fejeztiik
be az ezeket kiegészitd, a csatolt diszkrét és folytonos rendszerek esetében az egységes
szamitashoz sziikséges, a késleltetett egyenletek esetén egy uj fliggvénytér hasznalatit igényld

moddszerek programozasat.

Mig a kutatds els6 évében a nagysebességli mards kapcsdn a késleltetett hatdsokat még
titk6zésként modelleztiik és igy csak diszkrét matematikai modelleket analizaltunk stabilitasi
szempontbdl, addig a masodik évben mér olyan modellek vizsgélatét is el tudtuk végezni a
kidolgozott médszerekkel, amelyekben a nagysebességli mar6 szerszaméleinek a munkadarab
anyagdban valé mozgédsat nem kellett infinitezimadlisan kicsinek tekinteni. Az eredmények
kozott olyan meglepdeket is taldltunk, miszerint nagysebességii forgicsolds esetén korabban
altalunk felfedezett, és azo6ta amerikai kutatok altal mérésekkel is igazolt peridduskett6zo
rezgésekben jelentkezd stabilitdsvesztések paraméter tartomanya véges, lencse alakd is lehet a
forgacsoldsi paraméterek operdcids terében. Ennek kisérleti igazoldsdval tobb kiilfoldi
(szlovén, német, amerikai) kooperdcids partneriink is probédlkozott, részeredményekr6l tobb
kozos el6-publikdcioban, konferencia cikkben szdmoltunk be. Végiil spanyol kutatok
publikéltak el6szor az elmélettel teljesen egyezd mérési eredményeket 2006-ban.

Megemlitjiikk, hogy a szerszamgéprezgési modellekben a kutatdsi terviinknek megfelelGen
kerestiik kaotikus mozgédsok jelentkezését. A taldlt €s bizonyitott kaotikus rezgések paraméter
tartomdnyanak azonositisa azonban nem taldlt érdekl6désre a gépészmérndk technolégus
kutatok kozott, mikdozben a fizikusok altal egyik meghatdrozonak tekintett nemlinedris
dinamikai lapban sikeresen publikaltuk, és az ottani szakmai korokben ugy hivatkozzak mint
az egyikét a kevés olyan példdnak, ahol kaotikus mozgds 1étét bizonyitottuk egy a
gépészmérnoki gyakorlatbdl szarmaz6 nemlinedris mechanikai modellen.

A kritikus fordulatszam felett jaré tengelyek ,,rubbing” jelenségének elemzése sordn az egyik
legfontosabb eredmény az egy szabadsidgi fokd impakt illetve szdraz surlodédsos
oszcillatorokndl tapasztalt bonyolult rezgések és a forgd tengely csapdgyhazzal vald
itkozéseinek lehetséges kaotikus rezgései kozotti fizikai kiilonbségek feltdrdsa, és annak a
matematikai modellekben vald értelmezése volt. Az elkésziilt és pontositott modellekre
késziilt szamitogépi algoritmusok tobb, eddig nem elemzett és értelmezett rezgési tipust tartak
fel, illetve megtaléltuk egy lehetséges tutjat, mechanizmusét annak, hogyan és miért alakulnak
ki kaotikus rezgések az ilyen rendszerekben. Az eredményeket konferencia kiadvanyokban
publikéltuk.

A robotok erdszabdlyozdsdra torténé alkalmazds esetében egy a McGill Egyetem
Gépészmérnoki Tanszékével elnyert mobilitasi palyazat is segitette a kutatdsokat. A ReHaRob
projekt korabbi eredményeinek publikdldsa mellett elvégeztiik a probléma lényegét tiikr6zd
legegyszertibb mechanikai modell teljes analitikus vizsgélatdt, feltartuk az Osszes lehetséges
stabilitdsvesztést, bifurkdciét, meghatdroztuk a kiillonbozé szempontok szerint optimalis

erGsitési tényezOk €s mintavételezési id6k meghatarozasat. Err6l tobb cikkben szdmoltunk be,
melyek késdbb Kovécs Laszlé PhD dolgozatanak téziseit adtak.



OTKA T 0433682 Zaréjelentés - 4

2005

A projekt a tervnek megfeleléen a harmadik évben a kifejlesztett algoritmusok €s mddszerek
alkalmazasi teriileteire koncentrdlt. Ez igényelt bizonyos kisérleti munkdt, a kisérletekkel
verifikalt modellek matematikai, numerikus analizisét, tovabba kisebb mértékben az
algoritmusok fejlesztésével is foglalkoztunk, amennyiben az egyes alkalmazasi feladatok
annak pontositasit igényelték.

Az algoritmusok pontositasdaval kapcsolatban két eredményt emeliink ki. Insperger Tamassal a
kapcsolt folytonos és diszkrét idokésleltetéseket tartalmazd rendszerekre kidolgozott szemi-
diszkretizaciés modszer magasabb rendi véltozatait is kidolgoztuk, amit az irodalomban mar
at is vettek, mds, szabdlyozdstechnikai feladatokban is alkalmaztak. Ez adta az otletet az
eredetileg numerikus moddszerként kidolgozott eljards alkalmazdsara nagy idSkésleltetést
tartalmaz6 rendszerekben digitdlis szabdlyozds mellett, melyet ,,act and wait control”
elnevezéssel publikdltunk eldszor konferencia kiadvdnyokban, de késébb tobb folydirat
publikécié is késziilt. A masik moddszert Szalai Roberttel fejlesztettiik periodikus palydk
kovetésére nemlinedris csatolt diszkrét és folytonos rendszerekben. A rangos folydirat
publikécié csak 2006-ban jelent meg.

Az alkalmazdsi feladatok mechanikai modelljeivel kapcsolatban két kisérlet sorozatot is
végeztiink sajit laboratériumunkban, egyet pedig nemzetkozi egyiittmiikddésben szlovén és
német kollégdkkal (utébbiakat az OTKA témahoz kapcsolt EU COST illetve TET pdlyazat is
tdmogatta).

Az els6 kisérlet sorozatot egy az erGszabdlyozas késleltetett hatdsait tartalmazé szerkezeten
végeztiik el, melyet kis koltséggel épitettiink. Az eredményeket eldszor ismét csak konferencia
kiadvany cikkekben publikaltuk, de azokat késdbb felhaszndltuk a kornyezetiiket megérintd
robotok stabilitdsi vizsgalata kapcsdn kapott elméleti eredményeink igazoldsidra. Az EU FP5-
0s ReHaRob projekt ugyan ekkor mér lezarult, de annak eredményeiben az erdszabédlyozassal
kapcsolatos eredményeink megjelennek, és azokat szamos férumon, tudomanyos népszertisitd
eléaddson, napilapokban, televizidban, radiomiisorokban ismertettiik. A McGill egyetemmel
kezdddott egyiittmiikodésiink ebben az évben is folytatdédott az erdszabalyozési alkalmazasok
kapcsan, a TET projekt meghosszabbitasara sikerrel palyaztunk.

A mdsodik kisérleti sorozatot Takdcs Dénes végezte el rugalmas gumikopennyel gordiilé
keréken. A kisérletek ismét alacsony koltséggel, a tansz€k Biomechanikai laboratériumanak
futészalagjan késziiltek (ennek koltségeit még részben a kordbbi EU FPS5 fedezte), de a mérési
eredmények feldolgozdsdhoz hasznaltuk a kordbbi OTKA miiszerpdlydzaton beszerzett
PULSE dinamikai mérérendszert is. Sikeriilt kvéazi-periodikus rezgéseket azonositani, melyek
egyértelml bizonyitékat jelentik az id6késleltetés jelenlétének, hatdsanak. Az eredményeket
eldszor ismét csak konferencidkon ismertettiik. Az elméleti vizsgalatok ekdzben a nemlinedris
rezgésekre 1is kiterjedtek, ebben a Bristoli Egyetemmel hagyomdnyos kapcsolataink is
segitettek (pl. az AUTO tudoményos szoftver telepitése tanszékiink gépein). Kordbbi, a
Michigani State University gépészmérnoki tanszékével kozos TET projektiink eredményei a
rugalmas kerékkel val6 fékezéssel kapcsolatban szintén ebben az évben keriiltek publikalésra,
ezeket reméljiilk majd egy kovetkezd projektben Osszekapcsolni az idén elvégzett gordiilési
rezgési kisérletekkel. Az eredményeket probdljuk Osszekapcsolni a szabdlyozdsi vonalon
kidolgozott médszerekkel, ezzel ABS rendszerekben valé alkalmazésok el6tt nyilhat meg az
ut.
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1. abra: Az elkésziilt kisérleti berendezések és két példa kisérleti stabilitasi térképre

Unstable

Kiemelten sikeres alkalmazasi teriilet volt tovabbra is a szerszamgéprezgések, pontosabban a
nagysebességli mards vizsgdlata. Ezt terveink szerint mar lezartuk volna, de a kiilfoldi
partnerektSl, sok esetben személyesen ismeretlen kollégaktdl olyan mennyiségli kisérleti
eredmény feldolgozdsat és értelmezését kérték modszeriinkkel, amit feltétleniil folytatni
lattunk érdemesnek. Szamitdsi modszereinket egyértelmiien elfogadta és atvette a nemzetkdzi
kutatéi kozosség. Egyik példaként emlitjik meg, hogy szlovén kollégak vezetésével a
Dortmundi Egyetem nagysebességli megmunkdlé kozpontjdn a legmodernebb, valds, ipari
szerszamgépen végeztek igen draga kisérleteket. A kisérletek soran folyamatos kapcsolatban
voltunk, azok irdnyat, paramétereit veliink folyamatosan egyeztették, és az daltalunk
kidolgozott szamitogépi programokkal dolgoztuk fel a mérési eredményeket. Mindez igen sok
tarsszerzGs publikdciok sorozatdhoz vezetett, ami a szakteriilet legjobb folyéirataiban és
konferencidin jelent meg.

Az elméleti eredmények egy masik, eldre nem tervezett alkalmazasi lehetSségeként adodott az
egymast kovetd jarmlvek dinamikai viselkedésének vizsgédlata, ami a szerszdmgépek
rezgéseivel analdg jelenség a jarmiivek vezetSinek reflex késése miatt. A diszkrét dinamikai
hatdsokat itt az a kiilonleges nemlineritds jelenti, ami akkor jelentkezik, amikor az autdk
egymast megfeleld féktavolsaggal kdovetve bizonyos helyzetekben, dug6k kialakuldsakor, meg
kell, hogy élljanak. Ez egy onszabalyozott diszkrét hatds, ami hasonl6 a szerszamkés anyagbol
valo kilépéséhez, vagy a gordiilld kerekek megcsuszasdhoz. Az eredményeket rangos
folyoiratban publikaltuk, és itt is varhatd, hogy tudomanyos népszerisits cikkeket jelentetiink
majd meg, eléaddsokat tartunk, melyekkel az eredményeket gyakorlatilag érthets, egyszeri
formdban is kozoljik. Ezzel a példdval elméleti eredményeink jOl reprezentélhatok,
népszerlsithetdk.
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2006

A kutatds zar6 évét a terveknek megfelelGen elsGsorban az elért eredmények hasznanak,
hatékonysdgédnak ismertetésére forditottuk, ebben az évben 6 folydirat cikkiink jelent meg a
szakteriileten meghatdroz6, impakt faktorral rendelkez6 nemzetkozi folydiratokban.
Eredményeink nemzetkodzi bedgyazddasat, elismerését mutatja, hogy (a néha jelentds szdmu)
tarsszerzOnk Onhivatkozdsainak kisziirése utdn is, mar most 49 SCI éltal nyilvéantartott
fiiggetlen hivatkozdst kaptunk csupan ezen OTKA projekt keretében 2003 6ta publikdlt
cikkeinkre, és tovabbi 31 konferencia kiadvanyban megjelent hivatkozasrdl tudunk.

Kutatasi tevékenységiinkben jelent6sebb munkaraforditast igényelt még a futépados simmi
kisérletek pontositott megismétlése, a mérSberendezés tovabbfejlesztése. Ez a munka nem
tekinthetd lezartnak ezzel a projekttel, melyre aldbb még visszatériink. A mérések minden
eddiginél Osszetettebb nemlinedris rezgési jelenségekre utalnak. Az eddig eldre jelzett két
rezgés kombindcidjabol kialakuld kvazi-periodikus rezgések mellett olyanokat taldltunk,
melyek mért spektrumédban id6szakonként 5 frekvencia csucs is jelentkezik, és ezek koziil
harom fiiggetlennek tinik. A jelenségekre egyelére nem tudunk analitikus magyardzatot adni,
de elméleti mechanikai modelliink tovébbfejlesztése utdn szimuldcids program fejlesztésébe
kezdtiink. Ez utébbiak mar nem szerepeltek eredeti munkaterviinkben.

Végiil itt emlitjiik meg, hogy az elért eredményeknek és a kialakult kutatocsoportnak jelentds
szerepe volt abban, hogy az év folyamdn sikeres palydzatot adtunk be az EU FP6 utolsé
felhivési korében ismét egy robotikai témdval. A palyazati anyagban felhasznéldsra keriiltek
eddigi eredményeink, mind szakmai, mind tudomdnymetriai szempontbdl, és a megfeleld
menedzsment mellett ez is hozzdjarult, hogy a 112 pdalydzatbél a 3. helyre rangsorolva
keriiltiink csoportunkban a 10 nyertes kozé.

Osszefoglalas

Gépészmérnoki feladatok megolddsakor, ahol mozgasok leirdsa, tervezése a cél,
hagyoményosan folytonos szemlélet dominal. A miiszaki-technoldgiai fejleszt€s azonban sok
olyan rezgési problémaba iitkdzott az utobbi évtizedben, ahol a fejlddés tovabbi korlatjat
jelents rezgéseket diszkrét hatdsok okozzdk. Ennek alappéldai a robotika rezgési jelenségei,
ahol a newtoni dinamikéval leirhat6, folytonosan viselked$ rendszert mikroprocesszorok
segitségével szabdlyoznak, és igy a mintavételezésen és kerekitési hibakon keresztiil idébeli és
térbeli digitalis hatdsokat kapcsolnak hozza. Diszkrét és folytonos rendszerek dinamikdjanak
egylittes vizsgélatdra sziikség van akkor is, ha a fizikai rendszer maga szabalyozza a folytonos
rendszert diszkrét médon, mint a nagy amplitid6ji szerszdmgéprezgések, a gyorsan forgd
tengelyek rubbing jelensége, vagy a kerekek térbeli gordiilése és cstiszasa sordn jelentkezd
kapcsolgatds esetén.

Olyan algoritmusokat dolgoztunk ki, amelyek a lehetd legkevesebb numerikus kozelitést
tartalmazva, pontosan és egyszerlien adjdk meg az ilyen rendszerek stabilitdsanak feltételeit,
illetve a stabilitdsvesztéskor kialakuld rezgések jellegét, frekvencidit, amplitudoéit. Ezekkel a
modszerekkel — sikeriilt pl. robotok emberekkel valé érintkezéséhez  sziikséges
erdszabdlyozasokat tervezniink az EU rehabiliticidés robot projektjében, j nagysebességi
mardsi technoldgidkat javasolnunk, magyardzatot adnunk kerekek fékezéskor kialakul6
laterdlis (simmizd) rezgésére.
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Zaro6 megjegyzések

Végiil néhany gondolat az eredmények hasznositdsi lehet6ségeirdl, hogyan latjuk az
egyébként alapkutatdsi eredményeket tovabbvinni az innovécids lanc kdvetkezd pontjain.

Az er6szabdlyozds a rehabilitdcios robot prototipusdban felhaszndldsra keriilt, jelenleg is
folynak vele klinikai tesztek. Az eddigi eredmények igéretesek, és a robot tovabbfejlesztése is
folyamatban van az ABB cég kozremiikodésével, hosszabb tdvon eladhatd termékké vélhat.
Az eredetileg EU FP5 projekt keretében fejlesztett rehabiliticids robotot nagy létszdmu
nemzetkozi csoport tervezte és épitette, ennek kicsi, de kulcsfontossagu, alapkutatds jellegi
része volt az erdszabdlyozas megvaldsitdsa. Ez 2005 6ta tovabbi GVOP pélyazatbdl az ABB
cég bevondsdval all tovédbbfejlesztés alatt. Ennek a fejlesztésnek egyik kulcseleme az
erGszabdlyozds tokéletesitése a digitdlis hatasok csokkentésével, melyeket részben a projekt
keretében elért eredmények alapjan tudtak a cég fejlesztdé mérndkei megbecsiilni. Az
erGszabdlyozds dinamikai modelljére alkalmazott modszeriink zart alakd becslést ad a
rehabiliticiés robot betanitds alatti ,ellendlldsa”, rezgésmentes szabdlyozdsa és a
szabdlyozdsban jelentkez6 id6késés ¢€s mintavételezési frekvencia kozott. Ezzel
megbecsiilhetd volt az ABB cég szamara, milyen médon és mennyivel gyorsitsdk meg a robot
szabdlyozdsi koreit, hogy az a betanitdst végzd gydgytorndszok szadmadra kényelmesen
hasznalhat6 legyen.

A szerszamgéprezgési eredmények technoldgiai optiméldsra hasznélhatok, ezeket a Boeing
cég technoldgiai csoportjdban St. Louisban alkalmazzdk, a Washington University gépész
tanszékének kozvetitésével, akikkel egyiittmikodtiink a cég szamdéra végzett, kutatisi jelleg
kisérleti munkdjuk értékelésében. Idehaza a SIEMENS Erdmiitechnika cég mutatott
érdeklédést SD nagysebességli mardgépeiken vald alkalmazdsra turbina és kompresszor
lapatok megmunkdldsakor. Velikk céggel egyelére csak kapcsolatfelvétel tortént,
szandéknyilatkozat egyiittmikodésre, a kialakult fejlesztési elgondolds nem hozhat6
nyilvanossagra.

A kerék simmivel kapcsolatos eredmények hosszi tidvon az ABS rendszerek
tovibbfejlesztésében segithetnek, elsGsorban a megéllds elétti pillanatokban bekovetkezd
blokkolas elkeriilésére. A Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft-vel az egyiittmiik6dés folyamatos,
a projektben dolgozé doktorandusz (Baks I) a cégnél helyezkedett el. A Knorr-Bremse-nél a
vildgon A4ltaldnosan haszndlt Pacejka féle ,,médgikus formuldt” épitik be a processzorok
szabalyoz6 algoritmusaiba. Ez kis sebességeknél hibazik. Ennek korrigdlasdra tudunk
javaslatot tenni, melyet a kisérletekkel egyiitt a Michelin eurdpai kutatdsi igazgatdjanak,
Delmas drnak is bemutattuk 2006-ban, aki a munka folytatdsara biztatott, és kapcsolatfelvételt
igért, amennyiben az eredmények az id6késleltetett gumikdpeny modell kapcsdn tovébbra is
biztatéak. Nélunk tett latogatdsidt a magyarorszigi tartdzkoddsa szakmailag legérdekesebb
pontjdnak mindsitett késébbi targyaldsain. Az Airbus Bristol melletti gydranak repiil6gép
futémii és kerék szabdlyozdsaval foglalkozo6 részlegében is ismertettiik elképzeléseinket 2006
végén, akikkel a bristoli kollégdk mar kozos projektekben allapodtak meg 2006-ban, projekt
javaslatainkban jorészt a mi eddig eredményeinket citdlva, €s a mi bevonasunkat is igérve.
Mindezek a kutatasok azonban mdr a kovetkezd évek feladatai lesznek.



