Katapult hajitasi folyamatanak vizsgalata

LAKATOS ANDOR
Gépészmérnoki MSc Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2018/2019/1.
Témavezetd: Poloskei Tamas, doktorandusz, poloskei@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Dinamikai problémék megoldésa soran tobbnyire merev-
test dinamikai, vagy végeselemes megkozelitést alkalma-
zunk. El6bbi merevtest rendszerek mozgasanak, mig utobbi
testek rezglé mozgasanak leirdsara alkalmas kiilonosen. El6-
fordulhatnak azonban olyan mitiszaki kihivasok is, amelyek-
ben a rendszer bizonyos elemei nem tekinthetGek merevnek.
Az ilyen problémak megoldaséra két lehetGség koziil valaszt-
hatunk. Vagy alkotunk egy egyszertisitett modellt, amely
kell6 pontossaggal irja le a valodi rendszer viselkedését, vagy
O0tvozziik a merevtest dinamikai és a végeselemes megkozeli-
tést. Munkam célja a két modszer Osszevetése volt egy egy-
szerd szerkezetre valo alkalmazason keresztil. A vizsgalt
gép egy kis méretd katapult, ami két meghajlitott karban
tarolt potencialis energiabol allitja el a lovedék mozgési
energiajat.

1. dbra. A vizsgalt szerkezet oldalnézeti képe

2. Alkalmazott moédszerek

Els6 1épésként leirtam a katapult geometridjat. Ezutan al-
kottam egy merevtest dinamikai modellt, amely tomegeket,
rugokat és csillapitasokat tartalmazott. A rendszer szabad-
sdgfokainak a dob elfordulasat, valamint a kotelek szogel-
fordulasait valasztottam. Meghataroztam a tomegek, rugok
¢és csillapitasok értékét ugy, hogy a lehetd legjobban model-
lezzék a valosagot. Felirtam a rendszer mozgasegyenletét,
majd numerikus szimulacioval vizsgaltam a kilovés idGbeli
lefutédsat. A rendszer mozgasegyenllete:
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A végeselemes megkozelitésben olyan modellt hoztam
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létre, amely egyarant tartalmaz rugalmas, végeselemesen
diszkretizalt, valamint merevtest-szertien mozgod tagokat.
Az el6z6 megkozelités szabadsagfokait itt is megtartottam,
ehhez jottek hozza a végeselemesen diszkretizalt rudak sza-
badsagfokai. A rugalmas tagoknak szarmaztattam tomeg-
és merevségi matrixait, majd kisérletbdl kiindulva, modalis
analizis alkalmazasaval hoztam létre a csillapitasi méatrixot.
Létrehoztam a rendszer kényszerekkel kiegészitett mozgés-
egyenletét, végiil itt is numerikus modszerrel szimulaltam a
kilovést. Ebben az esetben a rendszer mozgasegyenlete:
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Mindezek utan kisérletet végeztem el az eredmények iga-

zoldséra. Ennek soran a szerkezetre kiilonb6z6 szint koroket

ragasztottam, majd gyorskameraval rogzitettem a kilovés fo-

lyamatat. Az elkésziilt felvételt képelemzési modszerekkel

vizsgaltam, aminek eredményeként megkaptam a keresett
pontok koordinatait.

3. Eredmények és osszefoglalas

A modszerek Osszehasonlitdasa soran a videoelemzéssel ka-
pott eredményt kell valosnak tekinteniink, hiszen ez kisér-
leten alapul. A végeselemesen diszkretizalt modell ehhez
nagyon kozeli viselkedést mutatott, tehat kijelenthets, hogy
a két modszer koziil ez modellezi jobban a valosagot. Ugyan-
akkor a merevtest dinamikai modellel is kis eltéréseket kap-
tam. Osszességében kijelenthetd, hogy mindkét megkozeli-
tés alkalmazhato a rendszer modellezésére.
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2. abra. A harom merevtestszeri szabadsagfok idébeli lefu-
tasa a kilovés sordn a harom kiilonb6z6 modszerrel
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Térbeli gordiilés vizsgalata rugalmas kerék-talaj kapcsolat
esetén

BARTFAI ANDRAS
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszts Specializacio, 2018/2019/1.
Témavezetd: Beregi Sandor, Tanszéki mérnok, beregi@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A kozuti jarmiivek széles kort elterjedése 6ta a kerekek moz-
gasénak lefrasara szolgéld modellek igen fontos szerepet kap-
tak. A kerék mozgasanak vizsgédlata sordan a rugalmas kerék-
talaj kapcsolatanak modellezése meghatarozo, mivel a kerék
mozgasat elsGsorban a kerék deformacioja sorédn létrejove
kontaktzonaban felléps erdk, illetve nyomatékok hatéroz-
zak meg. Ezen erdk, illetve nyomatékok meghatarozasara a
szakirodalomban tobbféle modszer 1étezik. A dolgozat soran
ki kellett valasztanom egy modellt, ami megfelelGen irja le
a kontaktzonaban felléps erdket, illetve nyomatékokat. Az
altalam valasztott, a kefe modell. Ez a kerékhez kapcsolt
rugoelemek segitségével irja le a deformaciot.

Az autéipari gyakorlatban alkalmazott kerékmodellek
tobbsége a kerék térbeli gordiilésének hatasat elhanyagol-
ja, hiszen ez négykerekd jarmivek esetén kevésbé jelentds.
Az egy nyomon haladé jarmidveknél (pl.: kerékpéar, motor-
kerékpér) ez a hatas azonban mér alapvetGen befolyasolja a
mozgas stabilitasat.
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1. abra. Kerék térbeli gordiilése.

2. Alkalmazott modszerek

A kerék térbeli gordiilésének vizsgalatahoz sziikség van a
kontakttartomanyban fellépé erék és nyomatékok szamita-
sara. Ehhez én a kefe modell hasznaltam, amely a kerék-
hez kapcsolt rugéelemek deformaciojanak segitségével szar-
maztatja az erGket és nyomatékokat. A differencialegyenlet-
rendszert a Lagrange-egyenlettel vezettem le. A linearis
stabilitas és numerikus vizsgéalat elvégzéséhez, a rendszert
el6szor vissza kellett vezetni els6rendiirem majd linearizal-
ni kellett. Ezek utdan a linearis stabilitast, a Hurwitz-
determinansok felhasznélaséval szamoltam, a numerikus szi-
mulaciot pedig negyedrendd Runge-Kutta modszerrel futat-
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tam.

3. Eredmények

Megadott adatok alapjan tudtam szamolni a kritikus se-
bességet. Megvizsgaltam a stabilitast paraméteresen is, és
felrajzoltam a stabilitasi térképeket. Ezeket Gsszehasonli-
tottam elGszor a merev kerékmodellel, majd kiilonbozé te-
hetetlenségi nyomatékokkal is.
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2. abra. Stabilitasi térkép a sugarra.

A stabilitési vizsgalat eredményeit numerikus szimulaci-
oval ellendriztem.
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3. abra. Numerikus szimulaci6 eredménye w,, szogsebesség-
re, stabil sebességtartomanyban.

4. Osszefoglalas

A dolgozat célja egy olyan kerékmodell volt, ami figyelembe
veszi a rugalmas kerék-talaj kapcsolatot, illetve a térbeli gor-
diilés hatasat is. A feléllitott kerékmodellnek vizsgaltam a
linearis stabilitdsat és numerikus szamitast is végeztem. Az
ipari felhasznalas el6tt érdemes a késGbbiekben a modellt
méréssel is validélni.
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Squash labdak becsapddasi és visszapattanasi jellemzbinek vizs-
galata nagysebességl videofelvételek segitségével

BERENCSI BENCE FERENC
Gépészmeérnoki BSc, Gépészeti Fejlesztd Specializacio, 2018/2019/1.
Témavezeto: Dr. Kossa Attila, egyetemi docens, kossa@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A squash igen nagy népszerliségnek O6rvend manapsag a
sportot 0vezd technikai fejlédésnek koszonhetden. Foként a te-
levizios kozvetitések tették lehetdvé széleskori elterjedéset a
vilagban. Ehhez kapcsolodo egyik technolégia megoldas a fi-
nomfelbontast kamerdkkal készitett lassitott videdfelvételek
megjelenése volt. Mas megkdzelitésbol, de a dolgozat soran is
gyorskameraval készilt felveteleket hasznaltam. Felhasznala-
sukkal vizsgaltam a labdak becsapodasat és visszapattanasat,
ezzel egy melyebb és alaposabb betekintést nyerve a squash di-
namikéajaba.

3. abra

4. abra. Képfeldolgozo algortimus

3. Eredmények

A kiertékelés eredményekent tobbek kdz6tt meghataroztam
egy sebessegfliggo iitkozési tényezét, illetve kapcsolatot keres-

tem az energiaveszteségek és a deformaciok kozott.
¢sz = 118,65 km/h

1. abra. Squash mérkozés

2. Alkalmazott modszerek

A labda megfeleld sebességli kilovéseihez épitettem egy
stiritett leveg6s kisérleti kilovo berendezést. Ennek segitségeé-
vel egy mérkdzésen eléforduld valds sebességtartomanyban 16-
hettem ki a labdakat.
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5. abra. Defromdaciok kiilonbozo kezdosebességeknél

2. abra. Kiserleti kilovo berendezés

A felveteleket a tanszék nagysebességii kamerajaval ké- 4. (")sszefogl alas
szitettem el, majd egy MATLAB-ban irt képfeldolgozo algo-
ritmussal elemeztem ki. A kod a ,,background substraction” Az eredményeink némi magyarazattal szolgaltak a squash
maodszerén alapult, segitsegével a squash labda sebessége dinamikajat érint6 kérdésekre, melyek a késdbbiekben haszno-
mérhetové valt. sak lehetnek mérndki, de akar sportoldi szempontbol is.
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Kvadkopter Paraméterfiiggd Iranyitastervezése

BEZSILLA JANOS
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2018/2019/1.
Témavezetd: Dr. Antali Maté, posztdoktori kutatd, antali@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az MTA SZTAKI Rendszer és Irdnyitaselméleti Kutatola-
boratériuméaban a félév sordn kvadrotorok modellezésével,
és szabalyozotervezési eljarasokkal foglalkoztam. A dina-
mika nemlinearitasa ugyanis nem teszi lehetévé, hogy az
LTI rendszereknél megszokott egyszert PID kontrollert al-
kalmazzunk. A probléma megoldasara a szakirodalomban
tobb javaslat is fellelhetd, a dolgozat ezek koziil két techni-
kat ismertet. Ezek a gain scheduling, illetve az LPV szabé-
lyozas.

1. abra. Az alkalmazott koordinatarendszer

2. abra. A kvadrotorra hato erdk és nyomatékok

2. Alkalmazott modszerek

A hat szabadsdgfoku dinamikai modell tizenkét nemlineé-
ris, els6rend differencidlegyenlettel irhato le. Simulink kor-
nyezetben S-Function blokk hasznalataval szimuldlhato a
rendszer. Ez analitikusan négy részdinamikara bonthato
(Emelés, Billentés, Bolintas, Legyezés), a szabélyozo ezekre
tervezendd. Két allapotvaltozot kell megvalasztani (¢ és 6
szogek) a nemlineéris hatasok kezelésére.

A gain scheduling esetében a rendszerrdl egy széles mun-
katartomanyban, tobb trim pontban is linearizalt modell
késziil, a PID szabalyozo paramétereit pedig polinomiélis, a
korabban megjelolt valtozoktol fliged feliiletek irjak le. Vég-
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eredményként 16 egyenlet képezhets, a kontrollerparaméte-
rek és részdinamikak mindegyikére.

Ezzel ellentétben, a szétcsatolt LPV modszer a nemline-
aritasbol szarmazo problémakat egy olyan sziirG segitségeé-
vel oldja meg, ami a rendszert szétbontja négy darab kettss
integratorra. A szétcsatold szlird egyiitthatoi a korabban
véalasztott allapotvaltozoktol fliggnek. A technika f6 elénye
a szétcsatolas utani szabalyozotervezés egyszertisége, illetve
a gyors szamitasi idé.

3. Eredmények

Mindkét megkozelités Simulink implementéciojanak elkészi-
tése utan, harom trajektoriara vizsgalhato négy allapotval-
toz6 ( p., ¢, 0,1 ) valasza. Megfigyelhets az atcsatolas az
allapotok kozott, illetve a gain scheduled (piros) és LPV
(sarga) szabélyozok kozotti kiilonbségek.
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4. Osszefoglalas

Amig a gain scheduling jobban teljesit z poziciotartés szem-
pontjabol, addig a szétcsatolt LPV szabalyozd sokkal jobb
valasztas a szoghelyzetek kitérése alapjan. A tullovés gain
scheduling esetében tobbszorose az LPV szabdlyozas esetén
tapasztalhatonak.
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Rétegelt polimer habon valé emberi lilés végeselemes analizise

DORNYI TAMAS DAVID
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezeto: Berezvai Szabolcs, doktorandusz, berezvai@amm.bme.hu

1. Bevezetés

Napjainkban rengeteg kiilonb6zd kialakitasa és funkcioji
termékkel taldlkozunk, mely tartalmaz valamilyen polimer
habot, ¢és szdmuk egyre csak nd. Anyagi viselkedésiikben
nagyon sz¢les skalat fednek le, mely lehetévé, €s népszeriivé
teszi alkalmazisukat. Funkciondlis tulajdonsagaik (pl: kis
sliriség ¢és rugalmassadgi modulus, nagy deformaci6- ¢és
energiaelnyeld képesség, elektromos és hdszigeteld képesség)
kiilonleges cellas szerkezetiikbdl adodik. A szabalyozasok, a
mindség iranti elvarasok €s a vasarloi igények valtozatossaga
egyre inkabb megkdveteli, hogy a tervezés soran megértsiik az
anyag szerkezeti tulajdonségai és a termék miikdési mindsége
kozotti 0sszefiiggéseket.

1. dbra. Kiilonleges felhasznaldasu polimer habok

Dolgozatom soran bemutatom a polimer habok sajatossagait,
alkalmazasi teriileteit, kiilonos tekintettel a matracokra.

2. Alkalmazott modszerek

A habok ismertetdjét kovetden bemutattam a polimer
habok leirasara szolgald, legelterjedtebb hiperelasztikus
anyagmodellt, mely elsésorban Ogden és Hill nevéhez kotheto.
A modell szerint az alakvaltozasi energia (melybdl a fesziiltség
konnyen szdmithato) az alabbi formuldval szamithato:

N

Z 2_/121 (Al‘"i + A%+ A% -3+ L (P — 1))
e Bi

ahol «;, B;, u; kapcsolt paraméterek a hab anyagjellemzdéi, 4,4,
Ay, A5 értékek a fonyulasok, N pedig a modell rendjét hatarozza
meg. Ezt kovetéen 3N paramétert hatdroztam meg valds
probatesteken  végzett, egytengelyli nyomovizsgalatok
kiértékelése soran, optimalizalt paraméterillesztés segitségével
A mérési eredményeket felhasznilva alkottam meg a
végeselem modellt: egy ember matracra valo iilését vizsgaltam.
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A hab anyagaként a valdos probatesteknek megfeleld
anyagtulajdonsdgokat hasznaltam, az {lést elmozdulés
kényszerként  definidltam, ¢és az egész modellre
forgasszimmetridt alkalmaztam, mellyel jelentds szamitasi
kapacitast sporolhattam meg. A matrac kétrétegii, mely
manapsag egyre kevésbé elterjedt, de a tényezOk hatasa
egyszeriibben nyomon kovetheto.

3. Eredmények

A szimulaciokat ABAQUS szoftverben készitettem. A matrac
merevsége két részbdl tevddik Ossze: egyrészt, a matrac anyag
Kiértékelés soran kimutathato, hogy a habanyag merevitésével
novekszik a fesziiltség, mely a felhasznalé kényelmét rontja.
Ugyanakkor novekszik az alakvaltozasi energia, mely azt
jelenti, hogy nagyobb energiat képes elnyelni a habanyag, mely
egyes esetekben szintén fontos mennyiseég. Tovabba
megallapithatd, hogy mindkét jellemzd esetében merevitve a
matracok anyagit a vastagsdgok hatdsa egyre kevésbé
jelentkezik. A 2. abra 19-es alapréteg vastagsaghoz tartozé
fesziiltségeket foglal Ossze. Jol latszi, hogy az érintkezés
hataran fesziiltségi szingularitds van.

x10* 19

¥ 11,=0.1036
£ 1y=0.1219
T 11,=0.1068
X 11,=0.1401
% 4y=0.125
% 11,=0.14332

o, [Pa]

15 I I I | I I I J
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
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2. abra. Y iranyu fesziiltseg eloszldsa a tengely mentén, a
kezdeti merevségek szerint rendezve

4. Osszefoglalas

Dolgozatomban a mara nagy felhasznalasnak orvendo
polimer habok Osszetett vizsgalatat végeztem, felhasznaloi
kényelem, valamint energiaclnyelés szempontjabol. Munkam
végsO célja nem mas, minthogy a levont kovetkeztetésekkel
eldsegitsem a matracok gyartasat, fejlesztését, ezaltal a
tervezési folyamatok optimalizaltabba valhassanak. Az
altalanosan alkalmazott iterativ eljarasok helyett, a
dolgozatomban bemutatott direkt modon vald tervezési
modszereket Szeretném eldsegiteni.
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Tobb poétkocsival rendelkez6 jarmiiszerelvény szabalyozasa

ERDEI AKOS
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializéacio, 2018,/2019/1.
Témavezetd: Varszegi Balazs, tanarsegéd, varszegi@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Utanfutoval felszerelt jarmiivek mozgasa sokszor korantsem
egyértelmid. Egy, esetleg tobb potkocsival torténd tolatés
még a sok tapasztalattal rendelkezé vezetéknek is komoly
nehézséget okoz. A dolgozatom célja ezért egy olyan sza-
balyoz6 megalkotasa volt, mely segitségével egy tobb pot-
kocsival rendelkezd jarmtszerelvény egyenes vonalban képes
haladni adott sebességgel, akar hatramenetben is. A stabi-
litasvizsgalatot egy, két és harom potkocsi esetén végeztem
el, a tolatast helyezve a dolgozatom fokuszaba.

2. Alkalmazott modszerek

A mozgésegyenletek felirdsahoz sikbeli nemlinearis egy-
nyomvonalt mechanikai modellt hasznaltam, ahol a von-
tatast hatsokerék meghajtast jarmd végzi. Az elrendezést
altalanosan az 1. abra mutatja.

Y

X

1. abra. Mechanikai modell tobb potkocsi esetén

A szabalyozéshoz allapot-visszacsatolast alkalmaztam,
ahol a zart visszacsatolas a ¢ kormanyszogon keresztiil tor-
tént. E modell hasznélatahoz linearizaltam vy = 0 egyen-
sulyi helyzet koriil a mozgasegyenleteket, a cél az X tengely
menti haladéas volt. A stabilitasvizsgalat sordn a visszacsa-
tolasi matrix P paramétereinek stabil tartomanyat vizsgal-
tam. A szamitasok soran felhasznalt adatokat altaldnosan
az 1. tablazat tartalmazza.

lo [m] 3,2
li [m] 3,8

ag [m] | 1
a; [m] 1

1. tablazat. Felhasznalt adatok (i=1,2,...,n)
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3. Eredmények

Kiilonboz6 szamu potkocsi esetekre kirajzoltattam a stabi-
litasi térképeket, olykor rogzitett paraméterek segitségével,
egy ilyen esetet mutat hdrom potkocsi esetén a 2. abra.

| Stal)il tartomany tolatds esetén
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2. abra. Stabilitasi térkép tolatas esetén

A stabil tartomanybol valasztott értékekkel szimulaltam
a stabilizalodasi folyamatot az egyes esetekre. A vontatd
jarmi beallasat hdrom potkocsival torténd tolatés esetén 3.
abra mutatja.

Vezet6 jarmi elmozdulasa
Y[m]
0.1,

-0.1 \ /
-0.2} \ /

—03 )/

3. abra. Vezetd jarmid beéllasa a kivant Gtvonalra

4. Osszefoglalas

A dolgozatomban kétféle visszacsatolasi modszerrel is si-
keriilt, akar harom potkocsival rendelkezd jarmtszerelvény
szabalyozasat megvalositani. Kiilonb6z6 geometriai kialaki-
tasok esetén vizsgaltam a stabil tartomany méretét, igy a
potkocsik hossz szerinti elrendezésére is tettem javaslatot.
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Szintez0 szelep karakterisztika vizsgalata

FERENCZI CSONGOR
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2018/2019/1.
Témavezeto: Dr. Magyar Balint, egyetemi adjunktus, magyar@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Vasuti jarmiiveknél a 1égrugdzas célja a vonatkocsik terhe-
1éstdl fiiggetlentil allanddé magassagon tartasa, biztositva ezzel
a jarmii padloszintjének az allomdsi peron magassagihoz
igazitasat. A szakdolgozatomban kiilonboz6 tipusu vasuti
légrugd szelepek atfolyasi teljesitményeit vizsgaltam. Ezt egy
tartaly feltoltésének és leeresztési idejei altal hataroztam meg
méréssel és numerikus modellekkel is. A kapott eredményeket
osszehasonlitottam egymassal és a szelepek dokumentacidiban
eldirt értékekkel.

2. Alkalmazott modszerek

A szamitasok soran a szelepet egy adott keresztmetszetli
atomlonyilasként modelleztem, ezen keresztiil torténik meg a
tartaly toltese illetve leeresztése.

P(0),
T(0),
Vv Po

m . To
D>< >

1. dbra — A szamitas vazlata tartdly leeresztésére

r

A tartalyban 1év0 gaz egy nyitott termodinamikai rendszer,
mely allapotvaltozasanak leirasdhoz a termodinamika els6
fotételét hasznaltam, hozzaadva a rendszerbe érkezo ¢és elta-
voz0 anyag altal szallitott energiat.

AH = My * Ry — Mgy * Roye + Q + Wi

A szadmitdsok sordn eldszor elhanyagoltam a tartily €s a
kornyezete kozotti hdcseret. Késobb pontositottam a modellt,
mely sordn jobban figyelembe vettem a mérési elrendezést és a
hdcserét. A szamitasokhoz idedlis gazmodellt hasznaltam.
A termodinamika els6 fotétele €s az idedlis gaztorvény felhasz-
naldsaval kaptam egy 2 egyenletbdl all6 rendszert, melyben a
nyomads, hdmérseklet és a tomeg derivaltjai voltak az ismeret-
lenek. Az atomlényilason athaladé tomegaramra az alabbi for-
mat hasznaltam, amely szemlé¢lteti a szelepbe belépd oldali al-
lapotjellemzdk szerepét (p. és T.a belépd oldali nyomas és ho-
mérséklet). Az egyenletben A jeloli a keresztmetszetet, Cr, és
Cq értékek aramlési paraméterek.

+ P
Mm=A4CpCp—

VT
A kiindulasi tomegaramhoz a mért szelep karakterisztikak-
bol kapott eredményeket tudtam felhasznalni.

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérnoki Kar, Miiszaki Mechanikai Tanszék
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 5.

www.mm.bme.hu

3. Eredmeények

A szamitasokat Microsoft Excel programban végeztem el,
melyben a szeleptipus és az tlizemmod kivalasztasival
barmelyik szelepre gyorsan megjelenithetdek és dsszehasonlit-
hatdak az eredmények, igy konnyen felhasznalhatoak tovabbi
célkora.

A toltési és leeresztési idOk a tartaly nyomdsszintjéhez van-
nak kotve, mely 6 bar és 2 bar érték. A pontositott modellel a
valoshoz kozelebbi eredményeket kaptam. A relativ hibdkat
vizsgalva valtozd volt a szamolt értékek egyezése a mért
adatokkal. Nagy térfogatarami leeresztésekre nagyon jol
visszakaptam a szamitasokkal a mért eredményeket, toltésre
azonban 20% koriili volt a relativ hiba értéke. Az eltérések okai
lehetnek példaul a nem megfeleld kiindulasi térfogataramok
hasznalata (amelyeket mérésbél kaptam), a héatadasi tényezo

pontatlansaga (a szamitdsokban a = 20 mV;/K értéket hasznaltam),

vagy a mérési koriilmények nem elég pontos figyelembe
vétele.

Tartaly nyomasa az id6ben, leeresztéskor

o

__ B
87 meres
wn B
0
E 5 . :
[+ hécserés
> .
T 4 tartaly
=
- 2
- adiabatikus
m = r
e tartaly
1
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
do [s]

2. dbra — Mert és szamitott leeresztési gorbe

Ezt kovetden azt vizsgaltam meg, hogyan véltoznak a
toltesi €s leeresztési idok, ha a szelep tlirt méretei a tlirésmezo-
kon beliil valtoznak, ezaltal modositva az aramlasi keresztmet-
szetet. Az eredmények alapjan azt lattam, hogy a szelep szlik
keresztmetszetei miatt a tlirt méretek szorddasa nagyban
modosithatja a kapott gorbéket ¢€s idoket.

4. Osszefoglalas

Az altalam hasznalt modell viszonylag jol leirta a tartaly-
ban lezajlodd folyamatot, azonban a toltési és leeresztési idok
nagyban fligghetnek mind az adott szelep pontos geometridja-
tol, mind a konkrét mérési elrendezeéstdl, koriilményektdl is.
A jelenlegi numerikus modell pontositasat a C, aramlasi
egylitthato, és hdatadasi tényezdk pontosabb meghatarozéasaval
érthetnénk el.

S z ';ll
w
MM = A LT TR Y Y WL R iy

M UEGYETE 1




Reproduction of complex nonlinear mechanical
simulations applying diverse FE solvers

GERGELY CSABA FORGACS
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2017/2018/I1.
Supervisor: Dr. Akos Miklds, research associate, miklosa@mm.bme.hu

1. Introduction

The subject of my thesis is the finite element analysis of a
railway tread brake unit. | received the topic of my thesis from
Knorr-Bremse Rail Systems Hungary Kft. The main aim was
to find ways to decrease runtime of OptiStruct solver while the
accuracy remains reliable with respect to Ansys.

A short revision of railway brake systems and the operation
of the analysed brake unit was presented. The software and
hardware environments were introduced briefly with the solu-
tion technique.

2. Preliminary models

The frictional contacts make a model strongly non-linear,
so preliminary models were examined to gain experience about
different elements and contact options. These are a Hertz con-
tact example and a press-fit bushing.

The results of both Ansys and OptiStruct simulations meet
theory and each other.

200 L —— -
= K.
8 "'s..K
2, 150 R
o -~
35
o »
I3 “\
g == = Theoretical \
S 50 : \-
o o+ - Optistruct “
0 AnSySI T T ‘ '..“ .=
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Distance [mm)]

Figure 1: Contact pressure distribution of a Hertz contact

Theoretical | Ansys OptiStruct
Contact pressure [MPa] 1.90 1.93 1.92
von Mises stress (inner
part) [MPa] 10.50 10.35 10.29
von Mises stress (outer
part) [MPa] 7.00 7.01 7.00
Runtime [sec] - 7 29

Table 1:Press-fit bushing calculation summary
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3. Results

The runtime was optimized with respect to several model-
ling parameters. To begin with, the initial time steps and con-
tact stabilization parameters were changed. The simulation
with the lowest runtime was developed further in various ways.

In case of using artificial weak springs, the runtime in-
creased, but after further investigation, it might help decreasing
the runtime, too. Runtime drop was obtained by setting softer
contact stiffness at the press-fit bushings of the model.

The greatest advancement was the result of the conver-
gence criteria modification. Using the default convergence cri-
teria of OptiStruct, the runtime was more than fifteen hours.
Using the default convergence criteria of Ansys in an Op-
tiStruct model, the runtime was reduced to six hours with still
accurate results.

Ansys solver is still more effective than OptiStruct, because
the lowest runtime of it is two and a half hours.

According to Figure 2 the results of Ansys and OptiStruct
simulations agree well.

Contour Plot 1: C:/Usersfext-forgacsy/ Desktop/Diploma/PEC7/an_23_rugavalhdd  Contour Plot
\\\\\\\\\\\\ (Mag) Step 4 : Substep 3, Time/Freq 4.000000 : Frame 25 Displacement(Mag)
Gl m Global System

2725
I: 2.400

=-2100

§—0.900
0.600
[ 0300
0.0%

Grids 538809
Min = 0.038 -
Grids 9471319

Z/\x Z/\X

Figure 2: Displacements (left: Ansys, right: OptiStruct)

4. Summary

Comparing the runtime results, one can see that significant
progress was made, but further investigations are possible. The
modification of convergence criteria reduced runtime effi-
ciently.

The value of contact stabilization parameters, the artificial
weak springs and dampers and other contact properties can
vary widely, so further research should be made to obtain a
general proposal for using OptiStruct.

The correlation between the convergence criteria and the
result accuracy would be particularly interesting.




TERMOPLASZTIKUS POLIMER HAB MECHANIKALI
MODELLEZESE ES SZIMULACIOJA

GASPAR DAVID
Gépészmérnoki MSe Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2018,/2019/1.
Témavezetd: Berezvai Szabolcs, doktorandusz, berezvail@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb aréanyban fordulnak el6 poli-
merbdl késziils alkatrészek, igy egyre né az igény a héforma-
zasi folyamatok pontos modellezésére, az elkésziil6 termékek
gyartas utani meéreteinek pontos ismertére, hogy csckkent-
siik a tervezési id6t és minimélis szamu prototipust kelljen
elkésziteni. Dolgozatomban viszkozus-rugalmas-képlékeny
viselkedést is mutatd mikrocellas polietilén-tereftalat (MC-
PET) polimer hab péld4jan vizsgéltam az inverz paramé-
terillesztési eljaras lehetGségeit. A tobb hémérsékleten el-
végzett egytengelyd hizomérés adatai alapjan az ABAQUS
kereskedelmi végeselemes szoftverben talalhato tigynevezett
stwo-layer viscoplastic” modellt illesztettem, amely egyike
azon kevés anyagmodellnek, amely megfelelGen leirja ezt a
komplex anyagi viselkedést.

— T =21°C
T =60°C

T =90°C

o [MPa]

1 — T'=130°C

— T =185°C

— T =210°C

1. abra. Egytengelyd mérés idG-fesziiltség gorbéi

2. Alkalmazott modszerek

A dolgozatban harom kiilonb6zé elven miikodé matemati-
kai modszer segitségével végeztem el az illesztést, melyek
a "downhill-simplex", "Hooke-Jeeves" illetve az "Adaptive
Scale Annealing". Az illesztésbdl kapott eredményeket sta-
tisztikai mérdszamok segitségével hasonlitottam Ossze.
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2. abra. Illesztett eredmény T=60°C esetben

3. Eredmények

Dolgozatom eredményeképpen elkésziilt egy ajanlas, hogy
hasonlé probléma esetén mely modszerrel, milyen silyozés
mellett, kortilbeliil milyen pontossagt eredményt varhatunk,
és mennyi id6 alatt. Tovabba az egytengelyt illesztésre ka-
pott eredmények felhasznalédsaval a tobbtengelyd terhelési
esetre elkészitett szimuladciokbol kideriilt, hogy tovabbi ki-
sérletek és szimulaciok sziikségesek a pontossag noveléséhez.
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3. abra. Falvastagsag valtozasa és az elmozdulés a szimulé-
ci6 soran T=60°C mellett, tobbtengelyti terhelés esetén

4. Osszefoglalas

Annak ellenére, hogy az egytengelyt esetben szinte tokéletes
illesztést sikeriilt elérni szinte minden hémeérsékleten, azon-
ban tobbtengelyt esetben csak jellegre helyes eredményeket
sikeriilt elérni, melyek a komplex anyagi viselkedésbdl szar-
mazo6 hatasokat jol visszaadjak, azonban szdmszertien pon-
tatlanok, emiatt tovabbi kisérletek és szimulédciok lennének
sziikségesek.
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Szabadvezetékek lengése szél hatasara

HAUCK BENCE
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti FejlesztS Specializacio, 2018 /2019/1.
Témavezetd: Dr. Miklos Akos, tudomanyos munkatars, miklosa@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A villamos energiaszallitdsban hasznélt szabadvezetékek ter-
vezésénél a statikus szilardsagi és az elektromos hatasok
mellett a szél tranziens hatasat is érdemes figyelembe venni,
ugyanis biztosra vehets, hogy a telepitett vezetékszakaszon
nincs allando szélesend. A szélnek két alapvetd hatasa fi-
gyelhet6 meg: az aramlasba helyezett testre hato ellenallas
erd, illetve a vezeték keresztmetszete mogotti periodikus or-
vénylevalas, az ugynevezett Karman-féle 6rvénysor, amit az
1. abra szemléltet. Emiatt hol a vezeték alatt, hol felette
lesz nagyobb a nyomés. A kabel 6nsulyabol fakadoan be-
log, gy a mozgasa leirhaté a felfiiggesztés koriili inga szert
mozgassal és a hossztengely menti nagyfrekvencias hajlito

rezgéssel.
() ()

—_ (g o/

O

1. dbra. Karméan-féle érvénysor

2. Alkalmazott modszerek

A gerjesztést szamszertsiteni kell, ami a szélsebesség nagy-
sdgatol fiigg. Az f frekvenciat az Str Strouhal-szam, az F'
ellenallas er6t a c ellenéllas tényezd altal adhatjuk meg:

Voo
2
F = cp%oad, (2)

ahol p a levegs stirtisége, a a vezetékszakasz hossza és d a
jellemz6 geometriai méret. Két modellezési modszert alkal-
maztunk, az egyik egy koncentralt paramétert tobb szabad-
sagi fokti mechanikai modell, a mésik egy tobb szakaszbol
allo rész végeselem modellje. A koncentralt paraméterd mo-
dellnél vizsgéaltuk a Stockbridge lengésfojto hatasat is, ahogy
azt a 2. abran latjuk. A koncentralt paraméterd modell
mozgastorvényét numerikusan, a negyedrangi Runge-Kutta
modszerrel allitjuk el6.
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2. abra. Koncentralt paramétert modell lengésfojtoval

3. Eredmények

Alacsony 2-8 m/s nagysagu szélsebesség esetén a kabel ki-
lengése nagyon kicsi, ekkor a fliggéleges, orvénylevalasbol
szarmazo rezgés a dominans. Nagy szélsebességeken pedig
nem alakul ki a Karméan-féle 6rvénysor, igy akkor az inga
jellegti kitérés dominal. A két modellezési modszerrel szé-
mitott elsé sajtfrekvencidk jo egyezést mutatnak:

modell f1, Hz
koncentralt paramétertd | 0.7143
VEM 0.8010

1. tablazat. Els6 sajatfrekvenciak

Tovabba a Stockbridge lengésfojto vizsgalatanél azt tapasz-
taltuk, hogy a rendszer sajatfrekvenciéit elhangolja a len-
gésfojtod szerkezet.

4. Osszefoglalas

A VEM és a koncentralt paramétert modellbdl kapott ered-
mények a vezeték elmozdulasira elég jelentds eltéréseket
mutattak. Ennek oka, hogy a koncentralt paraméterek he-
lyes megadasa nehézkes. Viszont a VEM modell segitségé-
vel ezt optimalizalni tudjuk. Ezutan ha a vezetékszakasz
kornyezetében a leggyakoribb szélsebesség nagysaga rezo-
nanciat okoz, akkor lengésfojté szerkezetekkel elhangolhato
a rendszer. A kovetkezd feladat a lengések lefrasa utédn az
altaluk okozott kifaradas vizsgalata.
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Egyenes fogazasu fogaskerék fogainak feszultséganalizise
veégeselemes maddszerrel

HORVATH BENCE

Gépészmérnoki MSc, Alkalmazott mechanika Specializacid, 2018/2019/1.
Témavezetd: Dr. Kovacs Adam, egyetemi docens, adamo@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A fogaskerekek nagyfoku jelenléte miatt kiemelten fontos
statikus és dinamikus viselkedéstiik ismerete, hiszen a tervezés
szempontjabdl  kulcsfontossdagy a  halk  jaras, a
rezgésmentesség biztositdsa és a varhato éllettartam becslése.
A minden korbeforduldsnal fellép6 tranziens terhelés idével
meghaladja az anyag teherbirasat, és a faraszto igénybevétel
eredményeként fogtorés kovetkezik be.

2. Alkalmazott modszerek

A vizsgalat elsé |épéseként az 1. dbrdn is latott befogott,
egyszer( prizmatikus tartoként kozelitettem a fogat.

i
-

1. dbra. A befogott tarté modell

Kés6bb |épcs6s tartéval finomitottam a modellt, és
frekvenciavizsgalatokat végeztem Rayleigh-hanyados, Euler-
Bernoulli egyenlet és frekvenciaegyenlet mddszerekkel.

A sajatfrekvencidkat ANSYS 18.2 programmal is vizsgaltam a
tartd modell, tovabba az Inventorban létrehozott fog és a 2.
dbrdn lathatd szegmens geometriak esetében is.

ANSYS

R17.1

Academic

ELEMENTS

JUN 12 2018
15:07:18

2. dbra. Fogaskerék szegmens ANSYS programban

A feszlltségek meghatarozasara el6szor statikus szimulaciot
végeztem, majd tranziens futtatdsokat is teljes és ,mode
superposition technikaval. Az eredményekbdl a vizfolyam
madszert felhasznalva a halmozddd karosodas elméletével
hataroztam meg a fogaskerék tonkremeneteli idejét.

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérnoki Kar, Miszaki Mechanikai Tanszék
1111 Budapest, Mtiegyetem rkp. 5.

www.mm.bme.hu

3. Eredmények

Statikus vizsgalatnal a kozéps6 fogat terheltem a jobb oldal
tetején, és figyeltem az ellenkezd oldali fogt6ben az ébredd
feszliltségeket. A kialakult feszlltségeloszlas a 3. dbrdn lathato.

ANSYS

R17.1
Academic
T 12 2018
15:18:31

HODAL SOLUTION

STER=1
SUB =1
TIME=1
s¥ (2VE)
RS¥S=0

DMK =.005934
SMN =-23.3954
SME =19.0364

3. dbra. Y irdnyu fesziiltségek tranziens terhelésnél

»Mode superposition” mddszerrel csak az els6 néhany mdodus
hatasat vettem figyelembe, ezaltal a fliggvények tisztabb3,
kevésbé tliskéssé valtak, mint a teljes tranziens analizisnél.

POST26 AN%iYgSZ
a=0[] Aademe

B =0 [-] ocT 23 2018

21:44:33

VALU
(x10%+-3)
m;agu

.y ANSYS
@=9,07E0 [] R

[3 = 7,35 E-8 [-] oCT 24 2018

09:40:06

VALU

1.045
TIME

4. dbra. Csillapitatlan és csillapitott tranziens fesziiltség a fogtdben

A 4. dbran mutatott flggvény jobban kozeliti a valdsagot
csillapitdsok alkalmazdasaval, igy az (1) képletben bemutatott
Rayleigh-elméletnek megfelel6en mddositasokat eszkdzoltem.

[C] = a[M] + BIK] (1)
A végsd szamitasokbdl kiderlt, hogy a vizsgalt konstrukcidnal
nem szamithatunk tonkremenetelére.
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Rugalmas rostok rugalmas rétegekhez val6 tapadasanak

numerikus szimulacidja

LUKACS-BORBELY PETER
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezes Specializacio, 2018/2019/1.
Teémavezeto: Dr. Kossa Attila, egyetemi docens, kossa@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az adhéziés tapadas mechanikdjat széles korlien
alkalmazzak az ipar vilagdban és a természetben is rengeteg
helyen fellelhetd. Sok allat végtagjain nagyon aprod szérok
talalhatok, amik segitségével minden feliileten jol tudnak
tapadni. Az allatvilagban a tapadas “mesterei” a gekkok. Az 6
talpukon  talalhatok a  leghatékonyabban  miikddd
tapaddszervek. Ahhoz, hogy a gekkok tapadasi technikéja altal
inspiralt eszkozok legyarthatdak legyenek és minimalizalni
tudjuk a tonkremeneteli esélyiiket, kutatasokra van sziikség,
amelyekben annak jarunk utdna, hogy milyen kialakitasu
rostok alkalmazasa esetén lépnek fel a legkisebb fesziiltségek
a rost és réteg kozott az elvalas pillanataban.

2. Alkalmazott modszerek

A fesziiltségeket numerikus szimulacio Utjan kaptam meg,
ehhez az ABAQUS nevii végeselemes szoftvert hasznaltam. A
Python szkriptekkel vezérelt megoldas sordn eldszor a rost és a
réteg modelljét hoztam 1étre, melynek koncepcidja az I. abran
lathato.

A
Y

A
Y

Rugalmas rost

Rugalmas réteg h

E Merev alatét

1. abra. A modell vazlata

A fesziiltségek alakulasanak vizsgéalatanal a rugalmas réteg
magassaga (h), a rost sugara (a) és rugalmassagi moduluszok
(E1, E2) befolyasat tanulmanyoztam.

Python szkriptek segitségével megirtam minden sziikséges
részletet, melyek lefuttatasa utdn 0sszeallt az elkésziilt modell.
Ilyen részletek voltak a geometria kialakitasa, a rugalmassagi
moduluszok hozzarendelése az egyes részekhez, a peremfelté-
telek megadasa €s veégiil a modell halozasa. Az elkésziilt, halo-
zott modell ABAQUS-ban a 2. dbrdn 1athato.

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérnoki Kar, Miiszaki Mechanikai Tanszék
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 5.

www.mm.bme.hu

2. abra. Az elkeésziilt modell

3. Eredmeények

Az elkésziilt modellen ezutan lefuttattam a szimulaciokat,
majd a kapott eredményekbdl a MATLAB nevii program segit-
ségével grafikonokat készitettem az eredmények szemlélteté-
sére. Egy ilyen grafikon lathato a 3. dbrdn. Osszesen 33 kiilon-
b6z6 h/a és 21 kiilonbozd E2/Ex esetet vizsgaltam, és minden
lehetséges kombinacio esetében kiszamittattam a fesziiltsége-
ket a rost sugara mentén.

E2/E1=4

3. abra. Példa a készitett grafikonokra

4. Osszefoglalas

A kapott eredmények sz€les korli informaciot szolgaltatnak
azt illetéen, hogy kiilonboz0 rétegvastagsagok és rugalmassagi
moduluszok esetében mekkora fesziiltségek ébrednek a rost su-
garanak egyes pontjaiban, igy konnyen megtalalhatok a legki-
sebb fesziiltségekkel jarod esetek ¢és j6 kiindulasi alapot szolgal-
tatnak egy késdbbi tervezési feladathoz.
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TeniszUto és teniszlabda tUtkozésének
végeselemes analizise

MIKE DANIEL JANOS
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2018/2019/1.
Témavezeto: Berezvai Szabolcs, doktorandusz, berezvai@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A tenisz a vilagon az egyik legelterjedtebb sport, vilag-
szerte kozel 60 millidan lizik. A szakdolgozatom soran a teni-
szezés egy kritikus pontjat, az titkdzést vizsgaltam. Ehhez ké-
szitettem egy végeselemes modellt, amely segitségével
mechanikaliag vizsgalhattam az titkozéseket, eltéré paraméte-
rek valtoztatasa mellett. A strukturalis litk6zési tényezok meg-
hatarozasa is feladatom volt.

1. abra. Tenisz 1ito és labda

2. Alkalmazott modszerek

¢ A modell pontositasahoz végeztem méréseket egy itdn,
eltérd labddkon (nyomasmentes, tilnyomasos) valamint
hurokon is

o A vizsgalatok a kovetkezokbdl alltak: a hurokon szakito,
a labddkon kompresszios, majd a labdak esetében egy
2D-s VEM modellt alkottam ennek szimulalasara (lasd
2. 4bra)

e A Mooney-Rivlin-féle hiperelasztikus anyagi modellt
hasznalva paraméterillesztést végeztem

e Az iitk6zési szimulaciok (lasd 3. 4dbra) soran a fokusz-
ban: az irany szerint eltérd eléfeszités, valamint a gazzal
ellatott labda allt

T OIO I RETrE
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5, Mises

(Avg: 75%)
+1.998e+00
+1.863e+00
+1.727e+00
+1.591e+00
+1.456e+00
+1.320e+00
+1.184e+00
+1.0458e+00
+9.128e-01
+7.771e-01
+65.414e-01
+5.057e-01
+3.700e-01

2. dbra. Kompresszios vizsgalat szimuldcioja és mérése
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o A vizsgalt paraméterek a hur el6feszitéseinek aranya, an-
nak nagysaga, a labdak kezdeti sebességeinek, valamint
a labdak bels6 nyomasainak valtoztatasa volt, melyhez a
fluid cavity modellt hasznaltam, bels6 nyoméassal
(anyagi paraméterek a mérésekbdl jottek)

e Ezek 0sszehasonlitasdra a nyomdsaranyok, térfogatara-
nyok, sebességek és hur elmozdulasok 1d6 szerinti diag-
ramjait hasznaltam

3. Eredmenyek

A szimuléciok alapjan megallapithatjuk, hogy a valosagnak
megfeleléen a nyomasmentes labddk tobb mozgési energiat ve-
szitenek az litkoze€s sordn, igy kisebb az litk6zés utani sebesse-
giik. Az strukturalis titkdzési tényezdi a tilnyomdsos labdanak
azonos kezdeti sebessegek mellett tehat joval nagyobb (lasd 4.a
abra). Az litkozés soran megfigyelhetd az ugrasszeri
nyomasnovekedes is (lasd 4.b dbra).

£ Me=
SNEG, [fraction = -1.0)
[#ng: 79%)

+3.00detin
+2. 75400
+2. 503t
42,353t
42,0030
+1. 75200
+. 502t
+1.25 200
+H.001etin
+7. 31001
+5.00 701
+2.50 301
0,00 0t00

3. abra Utkozés lépésrdl lépésre

Pillanatnyi nyomas az idé figgvényében

a, Utkszési tényezé a kezdeti Yo sebesség fuggvényébe b
tilnyomasos és nyomasmentes labdara

; tilnyomasos és nyomasmentes labdara 0.4
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4. abra
a, Utkézési tényezdk a kezdeti sebességek ardnydban
b, Nyomdsok az id? fiiggvényében

4. Osszefoglalas

Osszességében a futtatasok alapjan meghatarozhatunk né-
hany tényt, ami nem csak a tovabb mérndki munkat segitheti,
hanem a sportoloknak is segitséget nyudjthat. Példaul a szimu-
laciok eredményeként megallapithatunk egy eldfeszitési
aranyt, amelynél a legnagyobb a kimend sebessége a labdanak.




Potkocsivezérl6 szelep vezérelhetdségének ellendrzése
elektronikus rogzit6fék egységben

NAGY KRISZTINA
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2018/2019/1.
Konzulensek: Udvardy Olivér és Sz¢ll Péter, Knorr-Bremse Fékrendszerek Kift.
Témavezetd: Dr. Magyar Bélint, adjunktus, Miiszaki Mechanikai Tanszék

1. Bevezetés

Haszongépjarmiivek hasznalata elengedhetetlen a mai vilagban.
Ahhoz, hogy ezek a jarmiivek biztonsaggal kozlekedjenek feltét-
lentil sziikséges, hogy a fékrendszeriik hiba nélkiil makddjon,
illetve hiba esetén legyen egy alternativ, biztonsagi fékiik, ami
aktivalodni tud. A cél megallapitani, hogy az EPB-ben 1év6 két
szolenoid, amelynek m{ikddése a kozlekedés és jarmii stabilitas
szempontjabol fontos, miikodik-e.
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1. dbra: Az EPB szolenoidjainak bemutatasa

2. Alkalmazott modszerek

A mérések soran hdrom fajta mérést végeztem el, ahhoz, hogy
ellenérizni tudjuk a szelepaktivitdsokat €s, hogy detektalni tud-
juk a nyomads valtozasokat. A harom kiillonb6z6 mérésbdl csak
egy bizonyult megbizhatonak , evvel a méréssel mértem harom
tdpnyomason és 6t szolenoid aktivitasi id6vel eltéré tréler cs6
térfogatoknal.

A legjobb 6sszehasonlitasnak az bizonyult, hogy a mérés soran
keletkezett gorbék alatti abszolut teriiletet szamolom, igy Ossze
tudtam hasonlitani az aktiv és a nem aktiv teriiletek nagysagat.
Szamunkra az lenne a j6, ha meg tudnank hatarozni egy szolen-
oid aktivitasi id6t, ahol az aktiv rész teriiletérdl biztonsaggal meg
lehetne allapitani, hogy joval nagyobb, mint a nem aktivé. Mert
ekkor latszédna, hogy a szolenoid aktivitassal jelenetés nyomas-
valtozas figyelhet6 meg, tehat miikodik a szolenoid, igy a bizton-
sagi-fékrendszer is.

A trélercso két széls6 értékét vizsgalom, vagyis a legnagyobb
térfogattit és a legkisebb térfogatit. A legnagyobb és legkisebb
térfogatt tapcsovekhez tartozo 8 bar-os méréseket szimuldcioval
is leellendriztem.

Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft.

1119 Budapest, Major u. 69., www knorr-bremse.com
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3. Eredmények

400

w0
£ 0
§ ;0

e ‘
E
o
) [ | ] ]
i | B . | [ |

2. dbra: Teriiletek 9sszehasonlitdsa 8 bar-on
(bal oldalon: Vmax, jobb oldalon: Vmin)
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3. abra: Tertiletek 6sszehasonlitasa 6 bar-on
(bal oldalon: Vmax, jobb oldalon: Vmin)

Az 500 ms-os pulzushosszt valasztottam ki, tehat a szolenoid 500
ms-ig aktiv, itt mdr biztonsdggal meg lehet figyelni legmagasabb
és a legalacsonyabb tdpnyomas esetén és a legnagyobb és a legki-
sebb trélercsé térfogatnal is, hogy az aktiv rész abszolut tertilete
joval nagyobb, mint a nem aktiv rész abszolut teriilete és sok le-
vegOt sem hasznalunk el még ebben az esetben.

4. Osszefoglalas

A mérés soran tobb paramétert is valtoztattam, mint a trélercsé
hosszat és atmérdjét, a tapnyomas értékét és a szolenoid aktivitasi
id6k hosszat. Kerestem azokat a paramétereket és tartomanyokat,
melyeknél az EPB nyomdsmérdszenzoran detektalhat6 a nyo-
masvaltozas.

Legidealisabb esetnek az 500 ms-os szolenoid nyitvatartasi idé
bizonyult a vizsgalt esetek koziil.

A szimulaciéval kapott EPB-ben 1évé nyomasvaltozas kozel
megegyezik a mérésével.




Model predictive control of a balance board

CSALA HUNOR
Mechanical Engineering BSc, Development in Mechanical Engineering, 2018/2019/1.
Supervisor: Dr. Bencsik Laszlo, research associate, bencsik@mm.bme.hu

1 Introduction

In the present thesis a model predictive control (MPC) of
balancing on a balance board was investigated in the sagittal
plane. Human balancing on a balance board is a coordinated
process of the visual, vestibular and muscular systems. Two
cases were investigated, balancing around an equilibrium
point (Fig.1 left) and balancing around a non-equilibrium
point (Fig.1 right). In both cases the goal was to maintain
a vertical position of the rod.

Figure 1: Mechanical model of balancing on a balance board

2 Applied methods

The equations of motion are derived for the rod and board
using Lagrange’s equation of second kind and written in
first order form. The control input is a torque acting at the
joint A. First a simple partial-derivative (PD) controller is
applied to study the non-linear system’s behaviour. Then
the model predictive control is formulated on the linearized
model and a quadratic cost function is proposed. First
the linear quadratic regulator (LQR) is examined for the
continuous-time model. Then the system is discretized using
the zero-order hold method and an unconstrained model pre-
dictive control is formulated. This model is expanded with
constraints on the input and output as well. In the second
part the mechanical model of the balance board is expanded
with a point mass hung out in the lateral direction (Fig. 1
right). The aim of this setting is to investigate the action
of balancing around a non-equilibrium point. The model
predictive control is reformed with respect to the change in
control input. In the final part a sensitivity analysis is car-
ried out, different state penalty matrix values and prediction
horizon values are examined. Results can be seen on Fig.3.

Budapest University of Technology and Economics
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3 Results

Numerical simulations were carried out using MATLAB, for
the equilibrium case a PD controller, LQR, unconstrained
MPC and input-output constrained MPC, while for the non-
equilibrium case unconstrained MPC and input-constrained
MPC were tested. The results of the latter two are pre-
sented in Figure 2, where the angular positions of the board
and the rod can be seen on the left, and the control torque
on the right.
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Figure 2: Constrained and unconstrained MPC results

Figure 3: Parameter sensitivity analysis results

4  Summary

The application of MPC to balance a board problem was
investigated on two different models. Possible future work
includes softening the constraints, the use of time-dependent
weighting matrices and the introduction of time-delay in the
model.
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Adaptive Traversability Estimator for Off-road Autonomy

DAVID BAKONYVARI
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2018/2019/1.
Supervisor: Sdndor Beregi, engineer, beregi@mm.bme.hu

1. Introduction

The foundation of reliable off-road autonomy is complete
scene understanding. This work focuses on two key points
towards this goal: terrain classification and traversability esti-
mation on the observed elements, relying on past experience of
tyre force measurements and video frames from monocular
colour camera vision. These two information sources were
fused together harnessing the capabilities of modern machine
learning and image processing.

2. Applied methods

The applied solution framework combines predictions from
two separate models using images and tyre force, on both
labelled and unlabelled data. This allows an improvement of
classification accuracy on already known classes by extending
the training set with confident samples, also learning new
categories through clustering examples of contradicting or
uncertain predictions.

Labelled
dataset

¢ Original co-training
. framework

Initial = New

' Train models on labelled data

Unlabelled
dataset

Image
classifier

RGB HsV
—

Unlabelled
samples

Make predictions on
unlabelled samples

Tyre force
classifier

Post-process
and fuse
predictions

Classifiers agree

Compare

Post-process
predictions P

Contradicting predictions

1 Cluster data e

Mean shift clustering

H
H Colour

RGB HSV ;

[ d Assign 1
H Intersection New classes g :
i labels

i Extension Class creation criteria (size limit)

1. Extended co-training framework
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Images are classified in a pixel-wise manner, performing
semantic segmentation, using a 16-convolutional layer deep
VGG16 SegNet on both RBG and HSV colour space, fusing
the resulting predictions through nonlinear weighting and using
gaussian filtering. The initial training set consisted of the Deep-
Scene Freiburg Forest, CityScape and KITT], distinguishing 5
categories of road, grass, tree, obstacle and sky, then transfer
learning was performed on the extended dataset. As tyre force
data was not available alongside the video, it was approximated
through feature matching based visual odometry and an exist-
ing lateral tyre force characteristic of Pacejka’s magic formula.
A random forest classifier was trained on the resulting data
points. The traversed path was tracked, associating multiple
Images of the same terrain patch to each. The clustering of un-
certain or contradicting samples uses K-means and mean shift
algorithm on multiple views of the data, such as RGB and HSV
colour space, texture features of grid-based SURF descriptors
and tyre force data. Samples in cluster intersections are exam-
ples of new classes.

3. Results

Processing the unlabelled data, 63.2% of grass samples
were recognized by the initial model, re-training on the dataset
extended with these provided a notable performance increase:
6.3% and 6.7%, reaching 96.1% and 95.5% for RBG and HSV-
based image classifiers respectively. Two new categories were
learned from the created clusters, showing dirt and tall grass.
Their training set was not large and diverse enough to support
acceptable performance resulting in 64.4% and 59.3% for dirt,
43.1% and 37.8% for tall grass, RGB and HSV-based SegNets
respectively. Nevertheless, the results showed the possibility of
training a terrain classifier in a fast and cost-efficient way,
without the need for manual labelling, directly annotating sam-
ples of similar features. Adapting a general model to the local
representation of classes provided a performance increase.

Road Tree Grass

2. Semantic segmentation of a forest scene.
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Finite Element Analysis of Drawing of Superconductor Wires

MARTON MARTON
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2018/2019/1.
Supervisor: Dr. Attila Kossa, associate professor, kossa@mm.bme.hu

1. Introduction

High-power superconducting magnets are createdny-w
ing and reacting fine, multiflamentary RRP wird$ese are
manufactured using the traditional technology akvdrawing
using copper, niobium and tin. For homogeneoussyiree ef-
fects of manufacturing parameters are generallyvknid].

For composite wires, the effects of three manufaaga-
rameters were investigated using finite elementoetusing
published geometry [2].
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Figure 1. — Image of processed cross-sectional g&gm
[2] and the geometry used in the simulation

2. Applied methods

The behaviour of stress and strain response wdsatgd
after one pass by manipulating three manufactupaigme-
ters: reduction, semi die-angle and friction. Tambination of
these were studied at the following discrete values

R =5,10,15,20, 25,30 [%]
a=4,8,10,12,16 []
u=0.1,02 04[]

r30 a1é uo2

A ODB: r30_al6_u02.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x

Thu Oct 25 01:29:45

Figure 2. — von Mises stress field mapped onto the
workpiece
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Altogether 42 simulations were createdAibaqus Elastic
plastic material behaviour was assumed for all comepts.
Only the 1/12 of the geometry was modelled utilizsym-
metry to cut back on computation time. Becausa®tbmplex
geometry, full 3D elements were used. The toolmgslto be
perfectly rigid.

3. Results

Evaluation and analysis were enhanced udityghon
scripts. The residual fields were captured by vasesl equiv-
alent stress and equivalent plastic strain vallié& results
were compared by fixing some of the parameterssaumtlying
tendencies to get an overall view on relationspii@vide the
possibility of validation, the resulting axial f@gacting on the
tool were also extracted.

The effect of applied manufacturing parameters cabe
analysed one-by-one. The influence was interdepgndad
the change of residual fields was determined byctmigura-
tion of applied technological parameters

Path 2 von Mises stresses
t=1s a=16° u=0.2

—

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Radial coordinate [mm]

Figure 3. — von Mises stress field mapped onto the
workpiece

4. Summary

Finite element method was used to simulate singsses.
The simulation of the complete process of composite
drawing is yet to be done.

Based on the investigated technological paraméteras
shown, that applying extreme values have positifecteon
some aspects while having bad influence on otharekam-
ple, applying large reduction would increase praoghtig,
while increasing uneven deformation in the crosgise and
rising the risk of manufacturing defects like saga&racks and
bursts.

[1] B. Avitzur, Handbook of Metal-forming Processes, New York: JohieyV
& Sons, 1983.

[2] E. Barzi, “Studies of Nb3Sn Strands based on the Restdiid Process for
High-field Accelerator Magnets,” Vols. 11-454-TD, 2011.
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1 Introduction

The neurological mechanism during human balancing tasks
is often modelled as a computer controlled feedback process.
Using the sensory organs humans are able to detect changes
in the position of the balanced object. These information
are then transmitted to the brain, which orders the muscles
to act all in a synchronized process that maintains balance.
However, while in the case of a computer controlled system
the controller is designed by engineers, the complex control
mechanism of the human brain during balancing is yet un-
known. In this project, the control mechanism of the human
brain during stick balancing was analysed through simula-
tion and experiments.

2 Applied methods

Stick balancing was modelled in the anterior-posterior plane
as a two-degree-of-freedom mechanical model, shown in
Fig. 1. It is assumed, that humans can detect the position,
velocity and the acceleration of the stick. Thus, a PDA type
controller (position, velocity and acceleration feedback) was
used for modelling the control force. The controller oper-
ates with a delay due to the properties of the neural system.
The effect of sensory threshold was also taken into account
during the modelling process, thus, a switching-type con-
troller is applied. Measurements were carried out to obtain
estimates for sensory thresholds, which consisted of two sep-
arate experiments for the determination of position and ve-
locity threshold. The role of the visual sensory system was
also analysed in this study by taking measurements with
different coloured sticks. The aim of the experiments was to
determine a colour, for which the effect of visual feedback
does not overpower the effect of other sensory inputs.

I
[

m, |

mpy, lh

Figure 1: Mechanical model of stick balancing.

The aim of the project was to analyse whether the ap-
plied time delayed PDA controller describes human balance
control appropriately. Numerical simulations were carried

Budapest University of Technology and Economics
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out on the developed mechanical model and the cepstrum of
the solution was analysed. Measurements were carried out,
the aim of these was to trigger the subjects to apply different
acceleration feedback gain values by balancing sticks of dif-
ferent weights. Cepstral analysis of the measured data was
carried out and compared to the results of the simulation.

3 Results

The threshold measurements results are summarised in Ta-
ble 1. The results of measurements with different coloured
sticks showed that the visual feedback for red paint is not
significantly stronger than other sensory feedbacks.
I, °] 1L, [°/s]
2.7 0.0172

Table 1: The results of threshold measurements.

Cepstral analysis of the simulations showed peaks ap-
pearing in the cepstrum at equal intervals, which interval
is equal to the time delay of the system. Furthermore, the
effect of changing the value of the acceleration feedback gain
on the cepstrum was also analysed and it was shown that
by increasing the acceleration gain, the peaks of the cep-
strum also increase in absolute value. Cepstral analysis of
the measured data was carried out and compared to the
simulation.
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Figure 2: Example for cepstral analysis on measured data.

4 Summary

The hypothesis for human balance control could not be ver-
ified with certainty through cepstral analysis. For some
cases, the assumed tendency appeared in the peaks of the
cepstra, however for most cases the tendency was totally dif-
ferent. The model and measurements should be improved
in the future.




Emberi egyensulyozas mozgé jarmdveken
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1. Bevezetés

Egy kétkerekii 6negyenstlyozo jarmii szabalyozasanak ter-
vezése soran a szakirodalomban jellemezden merev kapcsola-
tot feltételeznek a jarmi platformja €s a rajta utaz6 ember ko-
zott, illetve elhanyagoljak az emberi reakcididd €és a mintavé-
telezés hatasat. Az igy megtervezett szabalyozo hasznalata a
jarmu platformjénak kisfrekvencias rezgését eredményezheti.

A diplomamunka célja a szakirodalomban meglévé model-
lek Osszekapcsolasa, illetve pontositasa kiilonos tekintettel az
onegyensulyoz6 jarmi €s az ember kozotti kapcsolatra, az em-
ber altal az egyensulyozas kozben kifejtett passziv és aktiv
nyomatékra, illetve a reakcididé €s a mintavételezés okozta
Idokésésre. Ezutan az 0sszeallitott modellek stabilitasvizsgala-
tara keriil sor.

1. dbra. A ketkerekli onegyensiulyozé jarmi €s a rajta utazéd
ember egylittes modellje

2. Alkalmazott modszerek

A hasznalt modellben az emberi aktiv szabalyoz6 nyoma-
ték feltételezett alakja: M, = C;9(t — 1) + C,(Y(t — 1) —
p(t—1))+ Cq (z/)(t — 1) —@(t—1)). A motor szabdlyozo
nyomaték alakja: M, = P'o(t; — At) + Do (t; — At) +
D§9(t; — At). Az ennek megfeleld, altalanos esetben folyto-
nos ¢és diszkrét idékésést is tartalmazd hibrid rendszer stabili-

tasvizsgalata elvégezhetd a szemidiszkretizacidos modszeren
alapuld mddszerek segitségével.
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3. Eredmeények

Kirajzoltam az M, emberi aktiv szabalyoz6 nyomaték Cj,
C, és (5 egylitthatéinak megfeleld stabilitasi térképeket az ido-
késés nélkiili, az emberi reakci6ido altal késleltetett, illetve a
reakcididd és a mintavételezési 1d6 altal is késleltetett esetek-
ben. Az idokésés nélkiili esetben a stabilitasi térképeket 0ssze-
hasonlitottam szakirodalomban talalhat6 mérési eredmények-

kel.
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2. abra. Az a spektralis abszcissza minimuma C;
fiiggvényében, hat = 0és At =0
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3. ébra. A rendszer stabilitasi téképe a kiilonboz6 spektralis
abszcisszaju tartomanyok, illetve a szakirodalmi meérési
eredmények feltiintetésével, hat = 0 és At = 0

4. Osszefoglalas

A stabilitasi terképek €s a szakirodalmi mérési eredmények
Osszehasonlitdsa alapjan megallithatd, hogy az ember altal
hasznalt szabalyozo egylitthatok kiss¢ eltérnek az optimalis
(leggyorsabb csillapodast eredményezd) egyiitthatoktol. Ugyan-
akkor ezaltal az emberi szabalyozas robusztusabba valik: a C;,
C, és C5 egyltthatok kis valtozasa kisebb spektralis abszcissza
novekedést eredményez, mint az optimalis pont esetén.




Onvezet6 versenyautd palyakovet6 szabalyozasa

EROSDI ZAKARIAS
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2018,/2019/1.
Témavezetd: Dr. Bencsik Laszlo, tudomanyos munkatars, zacherosdiQgmail.com

1. Bevezetés

Munkdm soran az Ovezetd autok iranyitasi modszereit
vizsgaltam. Erre a célra felépitettem az auté modelljét
egy bonyolultabb, kereskedelmi szoftver segitségével, a
carmakerrel, illetve elkészitettem ennek egy leegyszertisitett
valtozatat is, egy biciklimodellt amely segitségével mar
szabalyozasi feladatokat is meg lehet oldani. A két modell
miikodését hasonlitottam Ossze. Az egyszerd modell {6
hatéra a linearis gumimodell, viszont még igy is 40 km /h-ig
megegyezik a két modell.

30 .
— Carmaker
= = Bicikli modell
E20¢
2
Q
‘N
(]
o 10 +
>
0 1 i
0 10 20 30 40

X pozicio [m]
1. abra. Modellek 6sszehasonlitasa 40 km/h mellett

Ezutan atirtam a biciklimodellt hibavaltozokra, amikre
alapozva mar szabélyozd algoritmusokat lehet késziteni.
Ezaltal az iranyitasi feladat az auténak
kozépvonaldhoz  viszonyitott  orientaci6  és
hib4djanak minimalizalasarol szol.

a palya
tavolsag

2. abra. Hibavaltozok értelmezése

Budapesti Mitiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérnoki Kar, Mitiszaki Mechanikai Tanszék
1111 Budapest, Miegyetem rkp. 5.

www.mm.bme.hu

2. Alkalmazott moédszerek

Tobbféle irdnyitasi modszert kiprobaltam, — Linearis
négyzetes szabalyozot (LQR), Modell alapa prediktiv
szabalyozot (MPC) korlatozasok nélkiil és korlatozasokkal,
illetve egy, a 2005-0s DARPA kihivéson hasznalt, "hiressé
valt" szabélyozot, a Stanley-szabalyozot.

3. Eredmények

Ezek koziil bar a Linearis négyzetes szabalyoz6 produkalta
a legjobb eredményeket, viszont a korlatozasokkal ellatott
modell alaptu predictiv szabalyozoban rejlik a legtobb
lehetGség, hiszen ezzel a modszerrel egyszerre tobb feltétel
betartasa mellett taldljuk meg az optimélis beavatkozo jelet,
illetve a tovabbfejlesztési lehetdségei is kimagasloak. Jelen
szimulécioban példaul olyan kényszer volt megfogalmazva,
hogy a kerékelforduléds nem lehet 30°-nél nagyobb, és ezt a
feltételt csak ez a szabalyozd tudta teljesiteni.
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3. abra. Kiilonboz6 szabalyzozok miikddése

4. Osszefoglalas

Ezt az elkészitett szabalyozot Osszehasonlitottam a

carmaker-es soférmodellel is, és 30 km/h-ig megfelelGen
ki tudta valtani. A kiilonbség a két "sofér" kozott a
mindossze a referencia trajektoria volt, hiszen az altalam
készitett algoritmus végig a palya kozepén akart haladni,

a Carmaker-es pilota viszont egy elére eltervezett "idealis"
trajektorian.
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Excenter tengely szilardsagi analizise
numerikus szimulacio segitsegevel

FULOP SANDOR
Gépészmérnoki BSc, Gépeszeti Fejlesztod Specializacio, 2018/2019/1.
Témavezeto: Berezvai Szabolcs, doktorandusz, berezvai@emm.bme.hu

1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb a jelentdsége a kiilonb6zd nu-
merikus maddszereket alkalmazé szimulacios szoftverek hasz-
nalatanak az ipar és a kutatas-fejlesztés tertiletén. Ezek segitsé-
gével biztonsagosan és hatékonyan oldhatunk meg 6sszetett
probléméakat mikdzben részletesebb képet kapunk a vizsgalt
szerkezetr6l. A valos konstrukcié digitalis masan parhuzamo-
san tobb vizsgéalatot végezhetiink, mikdzben pénzt és id6t taka-
ritunk meg. Ez kilonosen érvényes a farasztovizsgalatok ve-
geselemes szimulacioval torténd helyettesitésere.

A ————————————nn;w
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1. &bra. A torott excenter tengely 843.000 terhelési
ciklus utan

2. Alkalmazott modszerek

A fékegység és az ebbe talalhato excenter tengely terhelés
alatti viselkedésének vizsgalatara vegeselem modellt hoztunk
létre. A szimulacid eredményeibdl képet kaptunk az alkatré-
szek eddig rejtve maradt pontos deforméciojarol.

2. abra A fekkarok deformdacioja terhelés elétt (bal) €s
terhelés utan (jobb)
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A program hattérben miikddé numerikus modszer megis-
merése utan meghataroztuk azokat a bedllitdsokat, amelyek a
szamitasi 1d0t 3x gyorsabba tették a hasonld esetekhez képest.

3. Eredmeények

Kiilonb6z6 paramétereknek az excenter tengely fesziiltség-
allapotara gyakorolt hatasat vizsgaltuk és a kifaradas szem-
pontjabol harom veszélyes zénat azonositottunk.

3. bra Az excenter tengely feszultségallapota

Az eredmények alapjan elvégeztik a veszélyes pontok
kifaradasra torténd ellenérzését és ezek alapjan kijelenthettiik,
hogy az excenter tengely megfelel kifaradas szempontjabol.

4. Osszefoglalas

Osszegezve, létrehoztunk egy validalt és verifikalt véges-
elem modellt, amelynek eredményei alapjan elvégeztik az ex-
center tengely kifaradasra torténd ellendrzését. Ez azt mutatta,
hogy csupan a kifaradas jelenségével nem magyarazhato a
tonkremenetel és valamilyen mas jelenség kozrejatszik a fara-
dasos mechanizmus felgyorsitasaban. Erdemes lenne a problé-
mat torésmechanikai szempontbdl is megkozeliteni eés meg-
vizsgalni a fretting hatasat a mikrorepedések keletkezésének
szakaszaban. Ez képezi a jovObeni kutatasok céljat, tovabba az
elkészitett végeselem modellt a probléma megoldasara tett geo-
metriai javaslatok vizsgalatara fogjuk felhasznalni.




Tobb "patch"-bél all6 komplex geometria izogeometrikus
analizise

RI1IGO TAMAS SEBESTYEN
Gépészmérnoki MSe Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2018,/2019/1.
Témavezetd: Dr. Hénap Gabor, adjunktus, henapg@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Diplomatervemben komplex geometridk izogeometrikus
analizisével foglalkoztam. Az izogeometrikus analizis (IGA)
a végeselemes modszerhez (VEM) nagyon hasonlo, modern
numerikus modszer. F§ elénye a VEM-mel szemben az,
hogy a geometriai leirashoz hasznélt fliggvényeket hasznal-
juk fel kozvetleniil az analizis elvégzéséhez. Emiatt a geo-
metria megalkotasaval az analizis elvégzéséhez sziikséges ha-
16 is azonnal elkésziil. Ezaltal az ipari tervezési, illetve op-
timalizalasi feladatok jelentGsen felgyorsithatoak.

2. Alkalmazott moédszerek

Komplex geometridkat tobb "patch" segitségével lehet lefr-
ni. Ezeket egyméstol fliggetlen geometriaknak lehet tekin-
teni, amelyek egy kozos él mentén érintkeznek. Az anali-
zis elvégzéséhez gondoskodnunk kell arrél, hogy a "patch"
hatarok kozott a megoldéas folytonos maradjon. Ezt tobb-
feleképpen meg lehet tenni. Az altalam implementalt elja-
ras ennek kezelésére a VUKIMS mozaikszoval ellatott mod-
szer. A modszert Mathematica kornyezetben implementél-
tam, majd validaltam azt kiilonbo6z6 teszt példakon. Ezutan
komplexebb geometridkon is bemutattam annak hatékony-
sdgat, majd az eredményeket VEM-mel hasonlitottam Ossze.

3. Eredmények

Els6ként egy tobb patch-bdl allo egytengelyt huzasnak ki-
tett geometria megoldésat vizsgaltam. A szabadsagi fokok
szamat noveltem, amellyel az egzakt megoldéastol valo relativ
eltérés csokkent. Az IGA megoldas jol konvergélt az egzakt
megoldashoz. Ennek eredményét a 1. abran lathatjuk.

Terr

1.x1072 ¢

5.x1073"

1.x10731

5.x107% -

DOF

500 1000 2000 5000

1. abra. Konvergencia vizsgalat. A fesziiltség relativ hibaja
a szabadsagi fokok novelésével csokken.
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Az algoritmus validélasa utan egy komplex geometrian vé-
geztem analizist. Ezen a geometrian elvégeztem egy izo-
geometrikus analizist, és egy végeselemes analizist ANSYS
szoftver segitségével. A két analizis kozel azonos szabadséagi
foktt volt. Az eredményeket egy joval stirtibb VEM ered-
ménnyel vetettem Ossze. Az eredményeket a 2. abran lat-
hatjuk. Az dbran az egyenértéki fesziiltség referencia meg-
oldastol valo relativ eltérését lathatjuk. Az abran latszik,
hogy az IGA sokkal jobban teljesitett mint a VEM.

' .
y Ao™ [-] AG*" [-]
) 2.x10" 2.x10"
" . 8.9%x1072 I 8.9%x1072
- \ 4.x1072 4.x1072
: 1.8x1072 1.8x1072
7.9x1073 7.9%1073
3.5%x1073 3.5%x1073
‘ 1.6x1073 | 1.6x1073
7.x107 7.x107

g L. I 3.1x107* ‘ A I 3.1x107
j 1.4x107 1.4%107

2. 4bra. Az analizis eredménye. Balra az IGA megoldas
és a referencia megoldés egyenértéki fesziiltsége kozti rela-
tiv eltérés, jobbra pedig a VEM és a referencia kozti relativ
eltérés lathato.

4. Osszefoglalas

A diplomatervemben linedrisan rugalmas sik feladatok meg-
oldasara képes izogeometrikus analizist implementaltam
Mathematica kornyezetben. Az algoritmus tetszdélegesen bo-
nyolult, sok "patch"-bél all6 geometria analizisét is el tudja
végezni. Tobb példan keresztiil is bemutattam, hogy az IGA
megoldés pontosabb, mint a VEM. Emellett az analizis el-
végzése is gyorsabba valik, ugyanis a geometria elkészitése
utan azt halozni nem kell, mert a geometria magaban hor-
dozza a halot. Ezaltal gyorsabb termékfejlesztés, illetve ter-
mék optimalizacio valik lehetévé. A modszer kiterjeszthets
térbeli feladatok megoldasara is.
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POTKOCSIS JARMUSZERELVENY SZABALYOZASA
VESZFEKEZES KOZBEN

RONAILASZLO
Gépészmérnoki MSc, Alkalmazott Mechanika Specializacid, 2018/2019/1.
Témavezeto: Varszegi Balazs, tudomanyos segédmunkatars, varszegi@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Napjainkban a kdzutakon nagyszamu jarmii kozlekedik, és
ezeknek egy nem elhanyagolhato részét potkocsis szerelvények
teszik ki. A jarmiivek dinamikajanak tanulméanyozéasaval a
kdzuti biztonsag fokozhatd, mivel egy baleset elkerulésére, ill.
megakadalyozasara nagyobb esély van akkor, ha a jarmii nem
veszti el az iranyithatosagat, stabilitasat.

A jarmivek dinamikajanak meghatarozasa lehet6vé teszi
még testreszabott beavatkozo-, ill. autonom iranyitérendszerek
létrehozasat, tovabba a jarmiivek emberi iranyitasdnak
vizsgalatat.

A cel egy potkocsi nélkili vontato, és egy potkocsis
jarmiszerelvény modelljének 1étrehozasa, illetve ez alapjan
annak dinamikai vizsgalata, kiilonos tekintettel a kormanyzéas
szabalyozasara és a veszfékezésre, valamint ezek stabilitasara.

2. Alkalmazott modszerek

A vontatét és a vontato-pdtkocsi szerelvényt is sikbeli,
merev, egynyomU modellel irjuk le, és ezeket koncentralt
paraméterekkel jellemezzik. A geometriai méretek valds
nyergesvontatd és potkocsi adatai alapjan lettek meghatarozva.
A kerekek talajjal valo kélcsonhatasat kerékmodellekkel adjuk
meg, ehhez szilikség van a fuggéleges iranya kerékterhelésekre
is, melyek a hossziranyu gyorsulas fuggvenyei.

y
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> X

1. abra. Potkocsis szerelvény modellje

A jarmiiszerelvény iranyitasdt annak sofOrje végzi
kormanyzas, és fékezés, ill. gazadas segitségével, ezt egy
linearis idokéséses szabalyozassal modellezzik. Esetinkben a
cél az egyenes iranyban valo haladas eléerése.

A stabilitsvizsgalathoz sziikséges mozgasegyenleteket a
Gibbs — Appell — egyenletekkel  vezettik le, ezzel a
mozgasegyenleteket elsdrendi  nemlinedris  1ddkéséses
differencialegyenlet — rendszer formaban kaptuk meg.
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3. Eredmeények

A stabilitds vizsgalatdhoz t6bb kiilonb6z6 idékésésre,
sebességre,  gyorsulasra, és  paraméterkombinaciora
készitettink stabilitasi térképeket. A stabilitasi hatarokat
D — szeparécidval, ill. szemi — diszkretizacioval hataroztuk
meg. Numerikus szimulacidékat is végeztink, melyek
megerdsitettek a stabilitasvizsgalat eredményeit.
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2. abra. Pdtkocsis szerelvény lateralis szabalyozasanak
stabilitasi térképe (stabil ha s < 0)

A vizsgéalatok alapjan a jarmii stabilitasa jelentésen romlik
az 1dokésés, a sebesség, és a lassulds nagysaganak novelésével,
ill. lassitaskor a stabilitasra nézve kedvez6ébb, ha a potkocsi is
fékezve van, nem csak a vontatd. A szerelvény csak akkor lehet
stabilis, ha a potkocsi sulypontja annak tengelye és a nyereg
koz6tt van. Nagy sebességnél tulkormanyzas hatasara
dinamikus stabilitdsvesztés kdvetkezhet be.
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3. &bra. Potkocsis szerelveny numerikus

L&V

4. Osszefoglalas

A potkocsis szerelvények stabilitasara jelentds hatdssal
vannak a szabalyozds paraméterei, az idOkésés nagysaga, a
sebesség, a lassulds mértéke, a fékerdeloszlas, és a potkocsi-,
ill. a rakomany paraméterei is. Az eredményekbdl fontos
Okolszabalyokat fogalmazhatunk meg, mint pl. a pdétkocsi
stlypontja legyen mindig a nyereg és a tengelye kdzott, nagy
lassulas esetén ne csak a vontatd legyen fekezve, ill. nagy
sebességnél finoman kormanyozzunk.




Chatter avoidance in machining thin-walled structures

ANDRAS SZABO
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2018/2019/1.
Supervisor: Dr. Giuseppe Habib, researcher, habib@mm.bme.hu

1. Introduction

In this thesis the chatter occurring during the milling of
thin-walled structures is investigated. A theoretical model is
created, and its stability is investigated for the original system,
with a mechanical and with a piezoelectric absorber. The work-
ing principle of the absorbers, the modal damping, is presented,
and the improvement in the stability is compared. The absorb-
ers are realized and tested.

1. Figure The milling of a thin walled structure and its
model

2. Applied methods

The workpiece is modelled as 1 DoF system, while the ab-
sorbers add another DoF as displacement or electrical charge
to it. High-speed, low-immersion operation is assumed for the
milling, which allows the use of a simplified discrete mathe-
matical model. The tool is assumed rigid compared to the thin
walled structure. The method to identify the stability diagrams
in each case is the following:

eThe governing equations are defined
e The free-flight motion is analytically solved
eMilling is considered as an impact, which is modifying
discontinuously the linear solution
oA discrete map describing the system dynamics is ob-
tained
eThe map is linearized around the fix point
eStability analysis using the Routh-Hurwitz criteria
A workpiece was designed, and its frequency response was
measured for the different absorbers. A modal hammer test was
conducted, and the response of the piezo was investigated using
an oscilloscope and accelerometers.
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3. Results

The stability diagrams of the system with the different ab-
sorbers were determined. Theoretical results suggest an in-
crease in stability for both, with a more significant effect in
case of the mechanical absorber.
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3. Figure Stability diagram with an ideal mechanical
absorber
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4. Figure Stability diagram with the piezoelectric
absorber
The measurements showed that the mechanical absorber is
working properly, however the piezoelectric absorber acted
only as a transducer, but did not have an effect on the vibration.

4. Summary

The results of the theoretical model indicates that the pie-
zoelectric absorber could be used in the milling of thin walled
structures, but the realized version only acted as a transducer,
and did not reduce the vibration of the workpiece. Further in-
vestigation may reveal the reason behind this unexpected be-
haviour.
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Autondm jarmdvek kdvetési tulajdonsagainak vizsgalata

SZALAI KRISTOF
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2018/2019/1.
Témavezeto: Hajdu David, tanszéki mérnok, hajdu@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A szakdolgozat témaja jarmi-jarmi (V2V) kommunikaci-
6ju autoném jarmiivek kovetési tulajdonsagait, azok stabilita-
sat vizsgalja. Véleményem szerint ezen jarmiivek hasznosak,
mivel megoldasul szolgalhatnak az un. fantom dugok elkertilé-
sére és balesetek csOkkentésére, ezért meglétiik egyre inkabb
sziikséges.

A kétautds modell felépitéséhez sziikségiink van a rendszer
T idokésésére, és egy eldirt k sebességfiiggvény meredekségre,
ahol a sebesség a kdvetési tavolsagtol fiigg és linearis (V(h)).
Ezen rendszerparaméterek meghatdrozéasa utan a két autds mo-
delliink az (1. abra) alapjan felallithato.

Tio(s)

hi(t)

-

—— g vi(t)

si(t) so(t)

>
>

——>Vvo(t)

1. abra Kétautos modell felépitése.

Az abra alapjan a megoldashoz sziikséges alabbi egyenle-
tek felirhatok:

e (£) = vo(8) — vy (2)
o) = a (V(hl(t D) -y (t - r))
+ B(vo(t — 1) — v (t — T))

ahol «a,f a rendszer szabalyozoparaméterei. Tovabba a
rendszer frekvenciaatviteli fliggvénye is eldallithato:

Vl(iw) _ (ak + B - iw) - e~ lwT
Voliw)  (iw)? + ((@+B) - iw+ ak) - e~iot

Ezen ismeretek alapjan a kétautds modell rendszerének szi-

crer

Tyo(iw) =

2. Alkalmazott modszerek

A rendszer stabilitasi diagramjat D-gorbe modszerrel hata-
roztam meg, amely két féle stabilitassal rendelkezik: plant sta-
bilitassal, ha a kovetett jarmli v* egyensulyi sebességgel halad,
¢és a kovetd jarmii ezen sebességhez konvergal, és string stabi-
litassal, ha csoport tagjainak sebességingadozasa csokken a ta-
gok szamanak novekedésének kovetkeztében (2. abra).

Fo feladatom célja, hogy a kapott mérési eredmények alap-
jan talaljak olyan paraméter-szettet, amellyel reprodukalhato a
mérési eredmény. Ehhez a rendszerparaméterek altalam va-

......
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hogy hozzajuk rendeltem (a,f) szabalyozoparaméter sik
100 x 100-as felbontasat. Ezutan a szimulaciomat kiértékelve,
Osszehasonlitottam a szimulaciobodl- €s mérésbdl kapott ered-
ményeket (2. abra)-(3. abra).

3. Eredmények és 6sszefoglalas

Plant instabil régio

_Plant stabil régié.

String stabil régio
/

0.8+

< 06F

0.4

0.2}

-0.2

2. abrat = 15,k = 0.4 rendszerparaméterekhez tartozo iterdcio eredménye. A legvilago-
sabb teriilet a legkisebb hiba értékét, mig a legsitétebb teriilet a legnagyobb hiba értékét tartal-
mazza. A piros gorbe a plant-, a kék gérbe a string stabilitasi hatdrokat szemléltetik.

Velocity [m/s]
Velocity [m/s]

W

=

(a)

90 100 110 120 130 140 150
Time [s]

(b)
w 200 250 _ 260 270
Time [s]

3. abra Szimulacio ésszehasonlitasa a mért eredménnyel, ahol piros a kovetett jarmil, zold a ké-
vetd jarmii sebességének mert értéke, a kék a szimuldcio eredménye adott paraméter-szettnél:

r=1[slk=08,a=0304 [3],f = 06111 [1]

Az emberi paraméterek meghatarozasa nem egyszeri fel-
adat, hiszen egyféle paraméter-szettel nem reprodukalhatd
megfeleléen a mérési eredmény a teljes iddintervallumra, in-
kabb csak bizonyos tartomanyokban fog fennéllni a hasonlé-
sag(lasd 3. abra (a)-(b)). Ennek oka, hogy a rendszer 7 és k pa-
raméterei szintén valtoznak az idében.
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1. Bevezetés

Forgo tengelyek dinamikai vizsgalata

SZELINGER KORNEL FERENC
Gépészmérnoki MSc, Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezeto: Dr. Takacs Dénes, egyetemi docens, takacs@mm.bme.hu

A diplomamunka targya egy adott tengely-tarcsa-

csapagy rendszer mechanikai modellezése, tervezése.

Cél tovabba a mechanikai rendszer megépitése, amely
segitségével az egyetemi
sajatkorfrekvenciak fordulatszamfiiggése bemutathato
és akar kulonfajta hallgatéi mérésekre is léb@&get
nyujt a szakiranyos hallgatoknak.

| | I
i i i
H Egyendramii villanymotor
an ‘
L] > < j |isted Tengelykapcsolo
T £ P
I
I Meélyhornyi golydscsapdgy (I SKF 61800-22)
i | [
: ! DOCAMID-6E tengely
i jsun
1 i % ¥ s =
: / ! Meélyhornyu golyoscsapdgy (Il SKF 61800-2Z)
i t—" i :
: A, , A ! Tdresa (S355JR)
i i b
! : !
d ! 1
L 1|
i 4
i
i &
i i
(I HNY &)

1. abra. A tengely-tarcsa-csapagy rendszer

2. Alkalmazott modszerek

tengely-tarcsa-csapagy rendszer mech.-i modellpzése
konstrukcios kialakitasok figyelembe vétele;

idealis eset: a tarcsa merevtestként, a tengetygpe
tomeg nélkili rugalmas testként viselkedik;

az excentricitAs szamba vételével a mechanikai
rendszer mozgasegyenleteinek levezetése, masodfaju
Lagrange-egyenlettel;

sajatkorfrekvenciak, lengésképek meghatarozasa;
numerikus szimulacié matlab kdérnyezetben.

mechanika oktatdsaban a

alfa [rad/sec]

3. Eredmények

4. abra. Gyorskameras felvételek

Campbell-diagram méréssel

250

N
i b 7

i
0 20 40 [ 60 80 100 120 140
30 szbgsebesség [rad/sec]

5. abra. Campbell-diagram, méréssel

4. Osszefoglalas

A Campbell-diagramnak a méréssel toétaallitasa is
megvalosult. Osszességében megallapithatjuk, hdgiyom-
b6z6 mddszerekkel kapott eredmények nem térnek eltg@len
kenyen.

2. abra. Térbeli forgétarcsas modell e excentaisdal
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Cantilever tipusu AFM mikroaktuator érzékenység vizsgalata
nagy elmozdulas és kdvetberd esetén

SZIKLAI KRISZTIAN
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2018/2019/1.
Témavezet6: Dr. Kovacs Adam, egyetemi docens, adamo@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az AFM (Atomic Force Microscopy) egy nagy felbontasu
mechanikai képalkotdsi modszer, mellyel szinte barmilyen
feliilet lokalis tulajdonsagait lehet mérni, nanométer
pontossaggal. Az AFM legfobb része egy konzol, melynek a
végén egy ti helyezkedik el. Az konzol elhajlédsat 1ézer
segitségével érzékeljik. A 1ézerdioda a konzol hatso
fényvisszaverd feliiletére fokuszal, ¢és a lézer egy
négyszegmensl diodara tikrozodik (1. abra). Az elmozdulas
ertékét a diodan meért fesziiltségkiilonbség hatarozza meg.

/ laser
.

v .’:
< cantilever
tip @ ———

1. dbra — Az elhajlas érzékelése lezerrel

photodetector

A dolgozat célja a konzol elmozdulds mezdjének és
fesziiltségi allapotanak meghatarozasa €s az érzékenység
vizsgalata volt, nagy elmozdulés €s kovetderd eseten.

2. Alkalmazott modszerek

Eldszor a nagy lehajlast, kovetOerdvel terhelt tartod
analitikus modellje keriilt megalkotasra. A terhelés ¢és a
szogelfordulds kapcsolatdnak meghatarozasdhoz a tiszta
hajlitas egyenletére volt sziikség:

M) 1 do

IE _p(s) ds
Ezutan meghatéarozasra keriilt az ivhossz és a szogelfordulés
kozotti 0sszefiiggés. A lehajlasfliiggvény felirasa paraméteres

alakban tortént, amely a 2. abran lathato.
)

.]‘

- -
0 05 1

-0:5

-1

'
2. abra — Lehajlasfiiggvények kiilonbozo terhelések esetén
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A megoldés hitelesitéséhez végeselemes modellezésre volt
szilkség. Az eredmények egy mintafeladaton lettek
Osszehasonlitva.

A konzol érzékenységét az elmozdulds hatdsara 1étrejovo,
a fotodiddan mért fesziiltségkiilonbség valtozasa hatdrozza
meg, amely a visszavert fény hajlasszogének valtozasaval van
aranyban. Nagy elmozdulasok esetén az Osszefliggés nem
linearis. Az érzékenység meghatdrozasa végeselemes
modszerrel tortént, kiilonbozo terhelések és méretek esetén.

3. Eredmények

A lehajlas és elfordulas gorbék jo egyezést mutattak. A
legnagyobb relativ eltérés az y iranyl elmozdulasra adodott.
A riud mentén a fesziiltségek jo kozelitéssel megegyeztek.

‘ —— Analitikus megoldas ——-VEM ‘
0 ...‘__\\
-50 S -

'g = ~ - -
= “
> “
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-150

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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3. abra — Lehajlasfiiggvények analitikus és végeselemes
modell esetén

Kisebb hosszak esetén nagyobb érzékenység adodott,
azonban az erd novelésével a nagyobb hosszak esetén nott
jobban az érzékenység. Kiilonboz6 keresztmetszetek esetén,
terheletlen allapotban azonos érzékenyseégek adodtak, az erd
novelésével a vékonyabb keresztmetszetek esetén adodott
nagyobb érzékenység. A méretek csokkentésével minden
esetben érzékenyebb eszkozt kapunk.
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4. abra — Erzékenyseg az erd fiiggvényében, kiilonbozo
szélességek esetén




