Jarmdstabilitas kanyarodas kézben

BOTTYAN ZSOLT
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2017/2018/11.
Témavezeto: Varszegi Balazs, egyetemi tandrsegéd, varszegi@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A dolgozatban azt vizsgaljuk, hogy egy adott korivre tor-
ténd szabalyozéaskor stabil lehet-e egy gépkocsi mozgéasa. A
vizsgalat két jarmtimodellel torténik. Az els6 modellben egy
egyszer( kinematikai modellt alkalmazunk, az tn. biciklimo-
dellt, gordiilést feltételezve a kerekek és az ut kapcsolataban. A
masodik modell egy dinamikai modell, amely figyelembe veszi
a gumiabroncsok viselkedését is. Az analitikus szamitasok
eredményeit numerikus szimulacioval tamasztjuk ala. Ezekben
az esetekben a szabalyozas valos idejli visszacsatolassal miiko-
dik. A valésagban azonban nem lehet idékésés nélkiil vissza-
csatolni a hibat. A szabalyozastechnika kritikus része az id6ké-
séssel torténod visszacsatolas, ezért a kinematikai modellen 1d6-
késés esetére is elvégezziik a vizsgalatot. A dinamikai modell
bonyolultabb €s nagyobb szdmu mozgasegyenletel segitsége-
vel pedig numerikus szimulaciot hajtunk végre.
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1. abra: A kormadnyszég alakulasa az idé fiiggvényében,
PD-szabdlyozo haszndlataval

2. Alkalmazott modszerek

A stabilitas vizsgalatat a kinematikai modellen eldszor a hi-
baval aranyos szabalyozotaggal végezziik. A hibat az eldirt és
a valds palyaiv sugaranak kiilonbségeként definialjuk. Ezt a
szabalyozot bévitjiik késobb a hiba derivaltjaval aranyos tag
bevezetésével. Az analitikus szamitasok €s a numerikus szimu-
lacidk eredményeinek Osszehasonlitdsa utan az idoékésés hata-
sat vizsgaljuk a stabilitasra. Stabilitési térkép segitsegével ha-
tarozzuk meg a stabil paramétertartomanyt. A térképet tobb se-
bességnél és idokésés értéknél is megrajzoljuk, majd ebben az
esetben is futtatunk numerikus szimulaciét. A dinamikai mo-
dell mozgasegyenleteit a Kane-modszer szerint hatarozzuk
meg, majd idokésés nélkiili numerikus szimulaciot hajtunk
végre a kinematikai modelléval azonos feltételekkel.
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3. Eredmeények

Kinematikai modelliink esetében az aszimptotikusan stabil
egyensulyi helyzetbe valé beallashoz elégséges volt egy PD-
szabalyozo hasznalata. A stabilitasi kritériumok ebben az eset-
ben elég tag hatarok kozott engedik meg a paraméterek valasz-
tasat. A vizsgalat soran kideritettiik, hogy egy egyszerii P-sza-
balyozéval nem érhet6 el aszimptotikus stabilitas, annak eléré-
séhez sziikséges egy D-tag is. A stabilitasi térképeken lathato,
hogy a sebesség novelésével a stabil tartomany tertilete sziikiil.
A mi esetiinkben 10 [m/s]-rol 35 [m/s]-ra torténd valtas esetén
igen jelentds ez a teriiletsziikiilés. Hasonl6 eredményt hozott a
a stabil tartomany idokésés ndvelésével jaro teriiletvaltozasa is.
Az 1dokésés értékének 0,5 masodpercrdl 1 masodpercre torténd
novelésével a stabil tartomany teriilete drasztikusan lecsok-
kent. A dinamikai modellnél a kinematikai modell egyenstlyi
helyzetét és stabilitasi kritériumait felhasznalva nem jutottunk
az egyensulyi helyzet koriili stabil mozgashoz. A rendszerben
allanddsul egy hiba, amelyet PD-szabalyozoval nehézkes ki-
kiiszobolni. A hiba kikiiszobolésére PID-szabalyozot lehetne
hasznalni. Az integral6 tag megfelelé megvalasztasaval a hibat
meg lehet sziintetni.
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2. abra: A dinamikai modell palyajanak eloirt
(narancssarga) és valos (kék) sugara a szimulacio sordn

4. Osszefoglalas

A kinematikai €s dinamikai modelleket 6sszehasonlitva 14t-
szik, hogy mig az egyszeriibb modell PD-szabalyozoval is sta-
bill4 tehetd, a dinamikai modell esetében ez mar nem elégsé-
ges. A kinematikai modell harom, viszonylag egyszerii moz-
gasegyenletet eredményezett, mig a dinamikai modell esetében
a mozgasegyenletek szama mar 6t. Ebbdl 1athato, hogy a mo-
dellek valdsagot jobban kozelitd finomitasa bonyolultabb sza-
balyozokat igényel a stabilitas eléréséhez.




Squash labda becsapdédasanak végeselemes szimulacigja

FEJER ANDRAS
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszts Specializacio, 2017/2018/11.
Témavezetd: Kossa Attila, egyetemi docens, kossa@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A dolgozatom célja egy squash labda becsapodasanak vizs-
gélata a becsapodas el6tti sebesség fliggvényében. A squash
labda egy gumibdl késziilt gombhéj, melynek belsejében kor-
nyezeti nyomasi levegé van. A labda dinamikajat a labda
belsejében 16v6 levegd és a természetes gumibol késziilt kiil-
seje egyarant befolyasolja.

2. Alkalmazott mo6dszerek

2.1. Mérések

AlapvetGen kétféle mérést alkalmaztam. ElGszor a Miszaki
Mechanikai Tanszéken talalhatod nagysebességt kamera se-
gitségével készitettem felvételeket a labda becsapodasarol,
hogy meghatarozhassam a visszapattanasi sebességeket.

S, Mises
(Avg: 75%)
+6.210e-01

+4.146e-01
+3.631e-01
+3.115e-01
+2.599e-01

+1051e-01
15382602
+1.9256-03

1. 4bra. A mért és szimulalt deformaciok Osszehasonlitasa

To6bb nyomokisérletet is végeztem kiilonbo6z6 squash lab-
dakon. Minden labdét kétszer mértem le, egyszer tgy, hogy
nem volt lyuk a labdan, és egyszer gy, hogy furtam ra egy
lyukat, igy a levegs szabadon tudott tdvozni a squash lab-

dabol.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.557e-01
+6.127e-01
+5.697e-01
+5.267e-01
+4.837e-01
+4.407e-01
+3.977e-01
+3.547e-01
+3.116e-01
+2.686e-01
+2.256e-01
+1.826e-01
+1.396e-01

2. abra. A mért és szimulalt nyomokisérletek Gsszevetése

2.2. Szimulaciok

Haromféle szimulaciot végeztem ABAQUS kornyezetben.
Mindharom szimulécié esetén a squash labda viszkoelszti-
kus tulajdonsdgét elhanyagoltam és csak a surlodéast és a
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hiperelsztikus tulajdonsagot modelleztem. ElGszor egy szi-
mulaciot végeztem a kifurt labda Osszenyomaséara, majd a
nem kifart labdéara és végiil a labda becsapodasat is szimu-
laltam.

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.661e-01 +6.557e-01
+5.196e-01 +6.127e-01
+4.730e-01 +5.697e-01
+4.265e-01
+3.800e-01
+3.335e-01
+2.870e-01
+2.405e-01
+1.940e-01
+1.474e-01
+1.009e-01
+5.441e-02
+7.892e-03

+5.267¢-01
+4.837-01
+4.4066-01
+3.976e-01
+3.5466-01
+31116e-01
I +21686e-01
+2.2566-01
+1.826e-01
+1.396e-01

3. abra. A fesziiltség eloszlésok Osszehasonlitésa

3. Eredmények

A szimulacios és mérési eredmények Gsszehasonlitasa a 4 4b-
réan lathato.
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4. dbra. Mérési és szimulacios eredmények 6sszehasonlitasa

Azokat az elhanyagolasokat figyelembe véve, amiket a
szimulécié soran alkalmaztam, a szimulacioés eredmények
megfelelGen egyeznek a mérési eredményekkel. A 4 dbran
lathato, hogy a becsapodés el6tti sebesség névelésével a lab-
da iitkozésekor a szimulacio és a mérés esetén is az energia
veszteség no.

4. Osszefoglalas

A dolgozatom eredményei alapjan megéllapithato, hogy az
alkalmazott modszer egy jo kozelitést ad a squash labda be-
csapodasanak modellezésére, és tovabb fejlesztve egy megfe-
lel6 modszert adhat a labda dinamikajanak megismerésére.
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Virtualis mérési halé létrehozasa szimulaciés modelleken

LASZLO LEVENTE
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti Fejleszts Specializacio, 2017,/2018/11.
Témavezetd: Poloskel Tamas, doktorandusz, poloskei@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Szakdolgozatom soran az AUDI HUNGARIA Zrt. altal in-
ditott folyamat fejlesztési projektben vettem részt. Modalis
analizis soran mért pontok drotvaz halojanak létrehozasara
kerestem 1j, innovativ megoldést.

Cél volt, hogy minél gyorsabb, pontosabb és lehet&ség
szerint automatizalhato, vagy algoritmizalhato legyen az 1j
eljaras, a régi lassd, pontatlan, sok tobbletmunkat igény-
16 folyamattal szemben. Tovabba meghatarozott szempont
volt, hogy a mérés kiértékels szoftver az LMS Test.Lab, az
elkésziilt halot ebben kell tudni olvasni.

A drotvaz halonak mérések kiértékelésénél és dokumen-
taciok készitésénél van szerepe, mert ezen vizualizalhatok a
lengésképek, a gyorsulasérzékelsk altal mért adatok alapjan.

2. Alkalmazott modszerek

A hal6 a korabbi modszer szerint gy késziilt, hogy lemérték
a szenzorok kozotti tavolsagot mérdszalaggal, ezeket felje-
gyezték, majd az egyes pontok helyét ezen adatok alapjan
kiszamoltak, majd egyesével LMS Test.Lab-be betaplaltak
az adatokat. Ezutédn az egyes pontokat elnevezték, majd
osszekotottek cket. Erzékelhets, hogy ez nagyon idGigényes
¢és pontatlan folyamat.

1. 4bra. Szimulacio szoftverben létrehozott drotvaz halo

Az 1j modszer soran a pontok létrehozasdhoz, elneve-
zéséhez és OsszekOtéséhez egy szimulacios szoftvert hasz-
naltunk, a BEAT CAE cég altal fejlesztett META poszt-
processzalot. A kiilonbozé folyamatok a lehetd legnagyobb
mértékben automatizalva lettek, az elnevezd és Osszekots
modulok segitségével.
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3. Eredmények

A fejlesztési folyamat befejeztével egy valos projekten pro-
baltam ki a modszert. Itt egy autd egyes alkatrészeinek
modalis analizisét végezték beépitett kornyezetben. Az aj-
tokon, a motorhézfedélen és a csomagtérfedélen voltak gyor-
sulésérzékeldk, osszesen 62 darab. A pontok létrehozasa és
Osszekotése gordiilékenyen ment, az elkésziilt halo megfelelt
az elvarasoknak. Igy a mérést kiértékel dokumentécioban
ezen a drotvazhalon szemléltették a lengésképeket.

2. abra. Elkésziilt drotvaz halo LMS Test.Lab programba
beolvasva

4. Osszefoglalas

Sikeriilt egy jobb és tobb szempontbdl javitott eljarast kifej-
leszteni. Ennek eredményeképp a folyamat jelentGsen gyor-
sult. Egy 2 hetes hataridejd projekt soran az 0j moédszer
hasznalataval akar 2-3 napot lehet megsporolni. Tovabbi
elény, hogy a héaloé pontosabb lett, jobban koveti az auto
vonalait, valamint ahol lehetett automatizaltuk az eljarast.

Igy elmondhaté, hogy teljesiiltek az elGzetesen kittizott cé-
lok.

A szimulécios szoftverrel tamogatott drotvaz halo készi-
tést a cégnél elfogadtak. A tesztek jol sikeriiltek, jelenleg
standardizalas alatt all a eljaras, igy a modéalis analizis mun-
kautasitasi dokumentumaba is be lesz épitve.
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Numerical simulations of an astronomy related deformable mir-
ror

DAVID JAGER
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2017/2018/I.
Supervisor: Dr. Balint Magyar, assistant professor, magyar@mm.bme.hu

1. Introduction

The goal of the thesis is to prepare the FEA and investigate
the applicability of a demonstrator deformable mirror devel-
oped in OPTICON program for astronomy applications. The
study is divided into two parts. Firstly, the actuator FEA, meas-
urement and their comparison are presented. This part includes
the applicability investigation as well. The most relevant task
Is to determine the characteristics of the actuators for further
examinations and simulations. The second part was to prepare
the FEA of the mirror concept by using the results of actuator
investigation. The active mirror is a brand-new design in terms
of the direction of actuators with respect to the normal vector
of the optical surface. The forces on the mirror from actuators
act perpendicularly to the normal vector. This new concept can
lead to reduction the number of actuators.

Actuators MNode

1. Figure Schematic representation of the two ways of
deforming a mirror utilizing actuators
Left: basic design, right: new design

2. Applied methods

During both parts of the study, FEA were utilized and com-
pared to measurement results. In the first part, the actuators
were investigated. The FE model was simplified to reduce
computational efforts. Linear variable differential transformer
(LVDT) and Load cell were applied in the tests to obtain the
characteristics of the actuators.

After that, a general actuator characteristic was used in the
part of mirror simulation. Interferometer measurement was
conducted to verify the model. The final goal was to produce a
coma on the mirror optical surface by using the actuators. The
required actuator positions were calculated by the verified FE
model.

3. Results

Although, the actuator characteristics differed from each
other, generally they were similar to the FEA result. Thus, the
characteristics applied later was deduced from the numerical
simulation.
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GRS

Average measurement values in the same cycles of the monitored Load cell data
with respect to the average LVDT
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2. Figure Characteristics of the actuators.

Producing the coma, the tested 10 actuators were mounted
on the back of the mirror. Due to neglect as appying a
deduced general actuator characteristics instead of their real
force-displacement functions, the goal was not to produce a
perfect shape but only a similar one.
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3. Figure Coma produced on the mirror optical surface.
Left: required, middle: FEA, right: interferometer

Furthermore, the FE model is applicable for node and
actuator layout optimization in further studies.

4. Summary

The FE models performed were useful from the point of
view of the project and the numerical simulations were able to
be verified by the measurement methods presented. The inves-
tigated actuators could deform the mirror as we requested, and
actuator layout optimization can be performed for the as-built
mirror. Last but not least, node layout simulation is also able to
be applied for a new mirror design.
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Vibracié kritikus elektronikai vezérl6egység dinamikai
viselkedésének modellezése végeselemes modszerrel a
komponensek kozti kapcsolatok figyelemebe vételével

Acs DANIEL
Gépészmérnoki MSc Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezetd: Dr. Kossa Attila, egyetemi docens, kossa@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A dolgozat szimulacios modszerfejlesztésrol szol, aminek cél-
ja a dinamikus viselkedés pontosabb predikcidja. A vizsgé-
latokat razoasztalon végeztem és a mért eredményeket ha-
sonlitottam 0Ossze a szimuléciobol érkezd eredményekkel. Az
Osszehasonlitas soran az eredmények igen eltéréek voltak,
ami abban nyilvanult meg, hogy az atviteli fliggvény szimu-
laciobol nem latszottak bizonyos modusokat. A dolgozatom
egyik t6 célja volt, hogy ennek okét feltdrjam és implemen-
talni tudjam a szimulécios modellembe.

1. abra. A vizsgalt PCB szimul4ciés modellje

2. Alkalmazott modszerek

A vizsgélat soran a razoasztalra négy referencia szenzor lett
elhelyezve. A mérés soran hasznalt szenzorokbol egyet kiva-
lasztva megvizsgiltam az 'x,y,z” iranyu jelét, amit a 2. abra
is mutat. A sarga szin a 'z’ irdnyt jeloli a beallitott 9.81
[ms2|-es gyorsuldssal, valamint kékkel az 'x’ és pirossal az
'y’ kereszt iranyokat.

stable | unstable

Evaluated'in t

— X acceleration
—Y acceleration
1 Z acceleration

1000 2000 3000 5000 7000 8000

2. abra. Referencia szenzor altal rogzitett jel

A referencia szenzor jelébdl latszik, hogy a razoasztal

Budapesti Mitiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Gépészmérnoki Kar, Mitiszaki Mechanikai Tanszék
1111 Budapest, Midegyetem rkp. 5.
www.mm.bme.hu

nem tudja megvalositani a beallitott egy tengelyd gerjesz-
tést és az egyes frekvencidkon mind az 'x’ és mind az 'y’
irdnyban ébrednek jelentGs gyorsulasok, amik mar nem el-
hanyagolhatoak a beallitotthoz képest. Ezt felhasznalva a
szimuléciéban azért nem volt lathatoé bizonyos sajatfrekven-
cidkat az atviteli fiiggvényekben, mert a keresztiranyok ko-
riili rotaci6 és transzlacié olyan modusokat is meggerjeszt,
amik tiszta 'z irdnyban nem gerjesztheték. A modszer jelen-
leg 4 [kHz|-ig mondhato stabilnak, ugyanis ez a frekvencia
felett mar akkora hibéval dolgozik a razoasztal, hogy az mar
nem felel meg a kordbban beéllitott értéknek.

3. Eredmények

Az atviteli fliggvényben az egytengelyti gerjesztést kiegészit-
ve az elforduléassal az 6sszes modus lathatova valt, amint az
a 3-as abran is latszik. Az dbran pirossal a szimulacié, mig
kékkel a mért eredmények lathatok. A bekarikazott részeket
kordbban a szimulaciok nem lattak, viszont az 0 gerjesztés-
sel ezek is lathatova valtak az atviteli fiiggvényben. A mérés
és a szimulalt eredmények kozott ugyan van némi kiilénbség,
viszont a szimulacio6 fedi a mérést, ami a biztonsag irdnyaba
tolja el a tervezést.

Transfer function
60 -

Amplification [g/g]
w S v
(= o o
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N
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500 1000 1500 2000 2500 3000
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3. abra. Rotacioval és transzlacioval
kiegészitett atviteli fliggvény

4. Osszefoglalas

A szimuléaciok sokaig a razoasztalos vizsgalatokat egytenge-
Iyt gerjesztéssel vizsgaltak. A mérések soran referenciaszen-
zorok altal mért értékek megmutattak, hogy hiaba egyten-
gelyi gerjesztés lett beallitva, a valosagban a razoasztal nem
tudja teljesiteni, még alacsonyabb frekvenciakon sem. Eze-
ket az tgynevezett "bologatasokat" implementélva a szimu-
lacios modellbe, az Gjonnan kapott atviteli fliggvények mér
az Osszes frekvencidt megtaldltdk az atviteli fiiggvényben,
amik a mérésben is lathatoak voltak.

il

Lalalalalal /sl /i /i (alal

MUEGYETEM 1782




Inverz inga egyensulyozasa nemlinearis Nomura-szabalyozoval

Furka Levente

Gépészmérnok MSc, Alkalmazott mechanika specializacio, 2017/2018/11.
Témavezeto: Dr. Insperger Tamas, egyetemi docens, insperger@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az emberi egyensulyozas folyamatat leird késleltetett PD illetve PDA
szabalyozokat tartalmazé modellek szerint a legrovidebb inga, amit az
ember egyensulyozni képes PD-esetben ~39[cm] PDA-esetben ~22[cm],
ami nem felel meg a valosagnak, mert az ember képes akar ~19[cm]
hosszusagu palcat is az ujjhegyén egyensulyozni. A dolgozatom célja a
nemlinedris Nomura-szabalyz6 vizsgélata, amely alkalmazasa esetén a
szabalyzoer6 a fazissik bizonyos tartomanyaiban ki illetve bekapcsol,

novelve ezzel a P-D paramétersikon a stabil tartomanyok teriiletét.

0.04-

0.02-

& 0.00F

=0.021

=0.04}

-0.05

=0.010 —0.005 0.000 0.005 0.010

1. abra: Szabalyzas a fazissik alapjan

2. Alkalmazott modszerek

Stabilitasi térképeket készitettem a szakaszos szabalyozads esetére a
késleltetett

PD illetve PDA szabalyozot tartalmazo differencialegyenletek numerikus
szimulacidja segitségével. A két emlitett modell a kovetkez alaku:

P(t) —ag(t) =—Po(t —7) — Do(t - 7)
P(t) —ag(t) = —Po(t —7) — Do(t — 7) — Ag(t - 7)

A szimuléaciokat a P-D-paramétersik pontjaira a negyedrendi Runge-
Kutta-modszerrel végeztem c# nyelven. Ha egy adott ponttal végzett
szamitas esetén a palca dolésszoge meghaladt egy kritikus értéket (a palca
leddlt az ujjrol) a paraméterpar instabilnak, ellenkezd esetben stabilnak
mindsiilt. Az igy kapott stabilitasi térképek nagyban kiilonboznek a
folytonos szabalyozas esetén kapottaktol. Mivel a rendszerek stabilitasa
nagyban fiigg a kezdeti feltételektdl ezért a paramétertartomanyok
pontjaihoz az Un. talélési iddt is hozzarendeltem, ami azt mutatja, hogy a
pont alkalmazasa az egyenletekre 90 kiilonboz6 kezdeti feltétel esetén

atlagosan hdny masodperces stabil mozgést eredményezett.
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3. Eredmények

Alapvetd tapasztalat, hogy a szabalyozderd ki-be kapcsoldsat
meghatarozo tartomany a fazissikon, nagyban befolyasolja a kialakuld
stabil paramétertartomanyok méretét illetve alakjat. PD-szabalyozas
esetén a Nomura-szabalyozassal elérhetd minimalis ingahossz a folytonos
esettel ellentétben ~27[cm], azonban a PDA-esetben nem kovetkezett be
csokkenés a legrovidebb egyensulyozhat6 inga hosszanak tekintetében. A
szimulaciok ellendrzése céljabol méréseket is végeztem a tanszéki
kamerarendszer segitségével, aminek az eredményei azt mutatjak, hogy a
Nomura-szabalyozasra utalé jelek néhol megfigyelhetoek a mért
fiiggvényekben azonban a teljes folyamat nem teljesen a modellel

Osszhangban zajlik le.

D

Tourv[s]
20-27
9-20

27-40
39
o3

2. abra: Tulélési idok PD-szabadlyozas esetén

4. Osszefoglalas

A mérések és a szimuléaciok alapjan elmondhat6, hogy megfigyelhetéek a
szakaszos szabalyozasra utald tendencidk a mért jelekben, azonban az
emberi agy pontos szabalyozasi modszerét még mindig nem ismerjiik. A
szamitasok alapjan viszont egyértelmiien kijelenthetd, hogy a Nomura-
PD-szabalyzo jobb eredményt ad, mint a folytonos megfeleldje a

legrovidebb egyensulyozhato inga tekintetében.
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Modelling and Simulation of Break-Away and Pull-Off Tests of

Electronic Battery Sensor
CLASSIFIED
KIRALY, PETER

Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2017/2018/1.
Supervisor: Dr. Attila Kossa, associate professor, kossa@mm.bme.hu

1. Introduction

In my study | develop simulation methods for two mechan-
ical tests (Figures 1-2) of a sheet metal part and measurement
methods to validate them using existing measurement ma-
chines and finite element software.

Pole clamp

Battery pole

1-2. Figure Break-Away (left) and Pull-Off test (right)

2. Applied methods

First it was crucial to build up a relationship
between the tightening torque and the axial
force in the bolt during bolt tightening of the
sheet metal part, thus isolating thread and nut
friction, the effect of which should be neglected
in the simulation.

For this | designed a special measurement
tool (Figure 3) with which tightening measure- |
ments can be carried out without the bolt (solu-
tion: cylindrical joint instead of a helical one).

Next with explicit simulation method in LS- |
Dyna the bolt tightening was simulated with the \ "
help of a loaded virtual beam element. (The es
other solution was cylindrical joint with a “joint
motor”, but this displacement driven method igure
showed too much oscillation.) Measurement

After determining the friction coefficient tool
between the pole clamp and the battery pole,
great results were achieved with the characterized pole clamp
material model and a scanned pole clamp geometry.

3. Results

| found linear relationship between the tightening torque
and the axial force (Figure 4).

Budapest University of Technology and Economics
Faculty of Mechanical Engineering

Department of Applied Mechanics
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Axial force [N]

Tightening torque [Nm]

4. Figure Tightening torque vs Axial force curve fitting

| developed and tested new measurement setups for the two
mechanical tests and built up simulation methods for them.
With the final models both phenomenon-wise and value-wise
good match was found comparing the simulation results with
the measurements. This can be seen in Figures 5-6.

——Measurement 1
——Measurement 2

Measurement 3
= = =Simulation
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1 ——Measurement 1
——Measurement 2

Measurement 3
= = =Simulation

Reaction torque [Nm]
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\§

Angle [°]

5-6. Figure Final measurements vs. Simulation
comparison of the two tests

4. Summary

Building up simulation models for the tests was successful.
However, either more parameters should be taken into consid-
eration or the boundaries should be considered within which
they can be used to give realistic results.




Finite element simulation of stress state in HTS coils

PETER ARPAD MIZSAK
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2017/2018/11.
Supervisor: Dr. Attila Kossa, associate professor, kossa@mm.bme.hu

Aduvisor: Dr. Attila Palfalvi, research engineer, paf@mm.bme.hu

1 Introduction

The phenomenon of superconductivity provides the oppor-
tunity for numerous new and more advanced applications in
the field of electromagnetics, however the currently avail-
able high temperature superconductors (HTS) often face
mechanical degradation during application. Failure was re-
peatedly reported for epoxy impregnated coils wound from
214 generation (2G) HTS tape caused by the delamination of
the superconducting tape presumably due to excessive ten-
sional radial loading. Stronger 2G HTS materials are being
developed, but the present goal is to exploit the opportuni-
ties of the available technology, hence many researchers fo-
cus on developing degradation-free coil manufacturing tech-
niques.

The goal this work was to support these developments
with FE simulations, thus the main ideas published in this
topic are collected and tested.

Copper Stabilizer

Silver Overlayer

20 um

Superfower o
Figure 1: Structure of a SuperPower 2G HTS tape

2 Simulation model

In order to test different coil fabrication techniques a Java
model generator was used (made by my advisor) which is
capable of building coil models having arbitrary number of
turns in COMSOL. These models were modified according
to techniques mentioned in the literature in order to test
their effectiveness. The coil simulation usually consisted of
the following three steps:

e winding of the 2G HTS tape on a coil form,
e impregnation with epoxy resin at the sides, and
e cooling to operational temperature (77 K).

The 2G HTS is an anisotropic tape which is sensitive to
transverse tension, hence this (radial) stress component was
examined in the winding. According to the literature the
degradation criterion is 10-15 MPa radial tension. A better
criterion was not in the scope of the present project.

Budapest University of Technology and Economics
Faculty of Mechanical Engineering
Department of Applied Mechanics
H-1111 Budapest, Mdegyetem rkp. 5. — www.mm.bme.hu

3 Results

The simulations confirmed that tensile radial stress appears
in the winding due to the mismatch of the thermal contrac-
tion coefficients of the materials in the construction. The
main source of the radial tension was identified in the exces-
sive shrinkage of the coil form, hence the methods eliminat-
ing this effect resulted in the least dangerous stress states.

Radial stress [MPa]

>< i § '“inmimlillllimiimil(’:’:(l(ml]ﬁlﬂ ...................... ig)

0.033 0.034 0.035 0.036 0.037

Figure 2: Radial stress distribution in the winding visualized
with magnified (10x) deformed shape

A comprehensive series of coil experiments was carried
out at Siemens in 2012 with 9 different configurations. Their
tested coils were modelled, and their results were reproduced
by simulations. The source of degradation was found in the
highly contracting coil form again.

Finally, the time dependence of the cooling process was
modelled in order to examine the transient effects. By this
simulation a more dangerous stress state was identified dur-
ing the cool-down than at the isothermally cooled construc-
tion due to the huge temperature differences in the system.
More precisely the coil form cools faster than the impreg-

nated winding, hence the effect of its contraction is magni-
fied.

4 Summary

Based on the results of the many simulated cases suggestions
are made for degradation-free coil fabrication. The most
important point is the appropriately selected coil form ma-
terial having matching thermal contraction properties with
the winding. A release layer between the former and the
first turn is still suggested due to the transient effects. The
winding tension should be increased until the hoop stress
remains below the longitudinal strength of the tape. This
way epoxy impregnation can be used without problem.
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Jarmdvek pozicid szabalyozasa optimalis iranyitas felhasznalasa-

val

MOLNAR GERGELY
Gépészmérnoki MSc, Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2017/2018/11.
Témavezeto: Varszegi Balazs, tanarsegéd, varszegi@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A dolgozatban egy egyszerisitett 3 szabadsagfokt jarmi
modellen, az iparban is népszerti linearis kvadratikus szabalyo-
zas (LQR) mddszere keriilt bemutatasra. A savvaltasnak, mint
gyakori forgalmi eseménynek az optimalis megvalositasat tiiz-
tiik ki célul. ElsOnek egy tisztan gordiilé modellen alkalmaztuk
a médszert, ahol a kerekek sebességének iranya mindig egybe
esett a kerekek menetiranyaval. Ebben az esetben kinematikai
kényszereket irhatunk el0, amelyek igazak lesznek a mozgasra.
Az igy kapott eredményeket hasonlitottuk 0ssze a klasszikus
allapotvisszacsatolasos modszerrel. Majd egy bonyolultabb, a
kerék kuiszasat 1s magaba foglald modellen vizsgaltuk a szaba-
lyoz6 mitkodését.

1. dbra. Savvaltas szemléltetése az egyszertusitett
jarmiimodellel

2. Alkalmazott modszerek

A linearis kvadratikus szabalyozo, linearis rendszerek ese-
tén (1) meghatarozza az optimalis megoldashoz sziikséges K
erdsitési matrixot a megadott Q és R stlymatrixokra. A megol-
das a linearis rendszerekre meghatarozott funkcional minimu-
manak kereséseként adodik (2).

x = (A(t) — B()K(1))x(t) . (1)

ty
min < f xT()Qx(t) + uT () Ru(t)dt + xT (t)Sx(t)) @)

to

A Q ¢és R matrixokat aszerint hataroztuk meg, hogy az
egyes allapotvaltozoknak és szabalyozasi paramétereknek leg-
feljebb mekkora eltéréseket engedhetiink meg a kivant értékek-
tol.
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A kinematikai és dinamikai modell mozgasegyenleteinek
felirasahoz a Gibbs-Appell mddszert alkalmaztuk. A modszer
elénye, hogy a megoldast elsérendl differencidlegyenlet rend-
szer formajaban szolgaltatja. A dinamikai modell esetén a ke-
rék kuszéasat és az ebbdl adodo erét az ugynevezett Pacejka-
féle gumi modellel vettiik figyelembe.

3. Eredmények

A savvaltds mindségét olyan szempontok szerint hataroz-
tuk meg, mint a jarmii hossziranyt sebessége és annak valto-
z4sa, a savvaltas idOtartalma. A dinamikai modell esetén figye-
lembe vettiik tovabba a jarmi lateralis- és szogsebességét. Az
egyszertibb kinematikai modell esetén kisebb javulas volt elér-
hetd az LQR modszerrel. A bonyolultabb, a kerék kuszasat is
figyelembe vevO modell esetén a savvaltds megvalositisa mi-
ndségileg jobbnak tekinthetd. Egy ilyen mindkét szabalyzasi
modszerrel megvaldsitott mozgast szemléltet az x — y sikon az
alabbi 4bra:

x-y koordinata [m]

[—Ler
18 | me—— Allapot visszacsatolas

y [m]

2. abra A jarmii mozgasa LOR és allapotvisszacsatolasos
iranyitds sordan

4. Osszefoglalas

A kinematikai modell esetén valamivel jobb eredményt si-
kertilt elérni az LQR modszerrel. Ebben az esetben viszont az
allapotvisszacsatolasos modszerrel torténd szabalyozas sem
volt nehéz feladatnak mondhato.

A dinamikai modell esetén, a meghatarozott differencial-
egyenlet rendszer hat darab allapotvaltozobol allt. Ezt a rend-
szert a hagyomanyos allapotvisszacsatoldsos modszer segitseé-
gével nehezebb volt a mindségi szempontokat figyelembe véve
szabalyozni. A lineéris kvadratikus szabalyozas erdssége itt
mutatkozott meg, mivel bizonyos mértékig egymastol fiigget-
leniil tudtuk korlatozni az egyes allapotvaltozok, és szabalyo-
z4si paraméterek maximalis eltérését a kivant értéktol.




Vontatott kerék dinamikaja

SERFOZO DANIEL
Gépészmérnoki MSc, Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2017/2018/11.
Témavezeto: Dr. Antali Maté, egyetemi adjunktus, antali@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Egy kereket abban az esetben neveziink vontatottnak, ha a
kerék talajjal érintkezd pontja a menetirany szerint hatrébb
helyezkedik el, mint a kereket a jarmiihéz vagy valamilyen
mas guruld szerkezethez kapcsold tengely talajra es6é dofés-
pontja. Erre a gyakorlatban szamos példat lehet mondani,
mint az utanfuto, félpdtkocsi vagy éppen egy babakocsi vagy
biciklikerék. Ezek modellezése tobbféleképpen, akar egymas-
tol Iényegesen eltérd megkdozelitések szerint torténhet. A fela-
dat kidolgozasa soran az 1. abra szerint adott 3 DoF mechani-
kai modellt Vizsgéljuk elsdsorban a kerék mozgasanak szimu-

crer

1. abra. A vontatott kerék mechanikai modellje

2. Mozgasegyenletek

A kerék mozgasat illetden két 1ényegesen eltérd esetet kii-
16nboztethetliink meg, gordiilést és csuszast. Ezekre vonatko-
z6an a mozgasegyenleteket is kiilonbozoképpen kell levezet-
ni. EI6bbi esetben ez a Routh-Voss egyenleteknek megfelelo-
en torténik, melyet a gordiilé kerékre alkalmazva a kovetkezd
eredményt kapjuk:

w v-sin(y) + lw
i
fo,w, w)

Amennyiben a kerék csuszik, gy a masodfaju Lagrange
egyenleteket érdemes hasznalni. gy a mozgasegyenletek az
alabbi alakban irhatok fel:

W v sin(y) + lw + uyT
) w

wl|=

ul fw,u (lp' w, w)

(i, L
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3. Eredmenyek

A mozgasegyenletek meghatarozasat kovetden elvégez-
hetjiik a rendszer linearis, majd nemlinedris stabilitdsvizsgala-
tat. Eszerint a rendszerben szub- és szuperkritikus bifurkécio
egyarant eléfordulhat. A szamitdsok megkezdése eldtt érde-
mes meghatdrozni a csuszasi hatart jelentd szogkitérést a
hossz fliggvényében, igy az abrazolhatd a bifurkacios gorbék-
kel kozos diagramban. A szimulaciot explicit Runge-Kutta
modszert alkalmazva végezziik. Az igy végzett vizsgalat cél-
ja, a hossz fliggvényében meghatarozni azon kezdeti szogkité-
rés értékeket, melyeknél a kialakulo rezgés szogkitérés ampli-
tadoja 90 [°] alatt marad. Vizsgaljuk tovabba a kialakuld rez-
gés jellegét is, eszerint a szamitott tartomany tovabbi részekre
bonthato. A szadmitott felosztast szemléltetd 2. dbran a szagga-
tott vonal jeldli az egyensulyi helyzetet gordiilés esetén, illet-
ve a kialakulo hatarciklus amplitddojat. A folytonos sziirke
vonal pedig azt a maximalisan megengedhetd szogkitérést
mutatja, ahol a kerék még nem csuszik meg.

Ayl°]

[ lecsillapodas

)

- kvaziperiodikus
rezgés

[l 06 >

periodikus
rezgés

B max > 90 [°]

[ [m]
0.1 0.2 0.3 0.4
2. abra. A bifurkacios diagram felosztasa a szogkitérés
maximuma és a rezgés jellege szerint (Szubkritikus esetben)

4. Osszefoglalas

Végezetiil elmondhatjuk, hogy az altalunk elvégzett vizs-
galat segitségével meghatarozhatd, hogy adott sebesség ¢és
rendszer paraméterek esetén miként alakulnak a kerék mozga-
sat leird valtozok idofiiggvényei. A bifurkacios diagramra fel-
rajzolt tartomanyok tetszlleges szogkitérés maximumra vO-
natkoztatva eldallithatok. Emellett az altalunk hasznalt model-
len végzett szimulacio segitséget nyujthat a megfeleld szerke-
zeti paraméterek kivélasztasahoz is. Igy a jelen dolgozat
eredményein keresztiil bemutatott eljaras akar valos konstruk-
ciok fejlesztése soran is jo kiindulési alapot szolgaltathat.
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Er6forrasok megosztasaval torténd szabalyozasi stratégiak

KoPASZ MARK DAVID
Gépészmeérnoki BSc, Gépeészeti Fejleszto Specializacio, 2017/2018/11.
Témavezeto: Dr. Csernak Gabor, egyetemi docens, csernak@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A cél olyan szabdlyozasi stratégidk kidolgozasa, melyek
hasznalatdval két kiilonallo rendszert tudunk szabalyozni ugy,
hogy a rendelkezésre allo erdéforrast megosztjuk azok kozott.
Ez azt jelenti, hogy a két rendszert egyszerre nem tudjuk sza-
balyozni: a szabalyozas hol az egyik, hol a masik rendszerbe
avatkozik be. Els0 feladat az er6forrdsok megosztasanak mate-
matikai leirasa ugy, hogy vizsgalhat6 legyen a rendszerek vi-
selkedése ¢€s stabilitasa. A dolgozatban az erdforrasok meg-
osztasat egy mechanikai példan keresztiil vizsgaltam: az er6-
forrast két inverz inga kozott osztottam meg, majd két konkrét
szabalyozasi stratégiat is megvizsgaltam.

2. Alkalmazott modszerek

Az eréforrdsok megosztasanak matematikai leirdsa kap-
csolt dinamikai rendszerek segitségével valdsithatdo meg. Egy
kapcsolt dinamikai rendszer tobb alrendszerbdl all. Lényege,
hogy egy bizonyos kapcsoléasi szabdly szerint kapcsolgat az
alrendszerei k6zott ugy, hogy azok stabilak maradjanak. A tel-
jes kapcsolt rendszer leirdsdhoz egy olyan matrixot kell 1étre-
hozni, mely az alrendszereket leird matrixokbol allithato eld. A
vizsgalt stratégidkban a leirdé matrix az alrendszermatrixok
szorzatabol jott ki. A kapcsolt rendszert leiré matrixot stabilitas
szempontjabol két modszerrel is vizsgaltam. Az els6 mdodszer
a matrix sajatértékeinek elhelyezkedését vizsgalta a komplex
szamsikon. Diszkrét idejii rendszereknél a rendszer akkor sta-
bil, ha a leir6 matrix sajatértékei az egység sugart koron beliil
helyezkednek el, azaz a matrix Schur. A masodik médszer a
Ljapunov-tételeken alapuld modszer. Lényege, hogy a diszkrét
idejli Ljapunov-egyenlet (/. egyenlet) megoldasa a leir6 mat-
rixra nézve (A) pozitiv definit legyen, tehat barmely Q>0 ese-
tén P pozitiv definit.

P —APAT = Q (1)

A dolgozatban két konkrét stratégiat is kidolgoztam, me-
lyek két inverz ingat kapcsolt rendszerként szabalyoznak.

1. rendszer (Mikrokaosz leképezés)
T —

==

2. rendszer (Mikrokaosz leképezés)

2 - 0.5 0 05 1 15 2
y2

1. dbra. A periodikus szabdlyozas sebesséeg-allapot diagramja
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Az elsO stratégia a periodikus kapcsolas. Lényege, hogy
eldre definidljuk a kapcsolasi szabalyt, ami szerint kapcsolga-
tunk az ingak kozott, majd ezt a kapcsolasi sorrendet ismétel-
juk. A rendszert leir6 matrix ekkor egy matrixszorzat, melyet
ugy kapunk, hogy a megfeleld sorrendben 6sszeszorozzuk az
alrendszermatrixokat. Igy a stabilitas vizsgalhato, szimulaciok-
kal a karakterisztika megkaphaté (1. dbra).

A masodik stratégia a kritikus allapothoz kotott szabalyo-
melyet, ha az ingdk kitérése meghalad, aktivalodik a szabalyo-
Z4s.

1. rendszer (Mikrokosz leképezss) .

1 . rendszer (Mikrokaosz leképezés)

0.5

y2¢

"l

2. abra. A kritikus értékhez kotott szabalyozas sebesség-allapot

diagramja

A szabalyozas digitalis, igy a szabalyozas kerekitéssel €l. A ke-
rekitést zavarasként vizsgalhatjuk. A stabil kapcsolt rendszert
nem teszi instabilla a zavaras, ha az korlatos. Tehat, ha belat-
hatd, hogy a jelen levd zavaras korlatos, akkor kimondhato,
hogy stabilitds szempontjabdl az nincs hatassal a rendszerre.

A Kkerekitésbdl adodo zavaras —by; tagként jelenik meg a
rendszerben, ahol b konstans, y; pedig -1 és 1 kozotti értéki.
Tehat a zavaras korlatos.

3. Osszefoglalas

A két kidolgozott stratégia megfelel a stabilitasi kritériumok-
nak, és képesek stabilan szabalyozni a két inverz ingat. A sza-
balyozasi szempontok dontik lel, hogy melyik stratégiat érde-
mes hasznalni. Péld4ul, ha a kisebb szamitasi igény az elsdd-
leges szempont, akkor célszerl a periodikus kapcsolasi straté-
giat valasztani, hiszen ekkor eldre definialjuk a kapcsolasi
szabalyt, azt nem valtoztatjuk. Viszont ha az elsédleges szem-
pont az, hogy a szabalyozas csak indokolt esetben legyen ak-
tiv, akkor a kritikus értékhez kotott szabalyozasi stratégiat te-
kinthetjiik alkalmasabbnak.

Fejlesztési lehetdség: olyan célfiiggvény meghatarozasa, mely
nem csak teljesiti a fent emlitett stratégidk feltételeit, hanem
optimalizélja is azokat.




