Erémdvi tartalyfedelek szilardsagi vizsgalata

BEKESI ZSOLT
Gépészmérnoki BSc, Gépeszeti Fejlesztod Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezetd: Dr. Kovacs Adam, egyetemi docens, adamo@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A szakdolgozatom témaja tartalyfedelek szilardsagi anali-
zise volt. A legfobb cél az volt, hogy adott alaku fedelek fe-
szlltség eloszlasait meghatarozzam analitikus modon és azokat
végeselem modszerrel validaljam.

A tartalyok fedelének kivalasztasa fontos dolog, hiszen a
belsé nyomas altal keltett fesziiltségek egyes esetekben a tar-
talytest és fedél csatlakozasban ugrasszertien megnének, amit
nehéz elére megjosolni €s altalaban az ott keltett fesziiltségekre
kell meretezni a falvastagsagot. Ezek meghatarozasara kesziilt
a szakdolgozat.

Hérom tartalyfedelet vizsgaltam, ezek sikfedél, kupos fe-
dél, valamint gombos fedél voltak.

$=20 [mm] i
p=1[MPa]

ts= 25 [mm]

+X -8 b’], K
| o

-

-x1

==
\\\g 5
=L

1. dbra. A harom vizsgalt tartalyfedel vazlatai. Balrol
jobbra: sikfedél, kupos fedél, gombos fedél

2. Alkalmazott modszerek

Els6ként analitikus megoldasokat kerestem a fesziiltség
mezOkre, amiket a sikfedél esetében csak a fedélben ébred6 fe-
sziiltségekre talaltam kozelitest. A tartalytestben a csatlakozas-
tol messze membran allapotot feltételeztem, ami kazdnformu-
lakkal kiszamithato fesziiltségeket adott.

A kupos fedél esetén jol definialt fesziiltség fliiggvényeket
talaltam a szakirodalomban. ezek segitségével grafikonokat
rajzoltam a kiils6 és bels6 alkotdo mentén egyarant.

A gombos fedél esetén szintén elére definialt fesziiltség
fuggvényekkel dolgoztam, a kivalasztott tartdly paraméterek
mellett rajzoltam meg az analitikus fesziiltség fliggvényeket.

Az analitikus mddszerek utan ezek ellenérzéséhez véges-
elem modszert hasznaltam, amit mindharom esetben ugyan-
olyan koriilmények kozott vittem végbe. A tartaly modellezé-
s¢hez negyedmodellt hasznaltam, ami a szimmetria miatt jol
hasznalhato ilyen esetekben. A kiils6 és belsé alkoté menti t-
vonalon lekérdeztem a fesziiltség eloszlasokat és ezeket hason-
litottam Ossze az analitikus megoldassal kapott eredményekkel.
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3. Eredmények

A két modszer fesziiltség eredményeinek sszehasonlitasat
az alabbi abrak szemléltetik.

2. abra: Sikfedél fesziiltségeinek dsszehasonlitisa a belsé
(balra) és kiilso (jobbra) sugaron

3. dbra: Kupos fedél fesziiltségeinek dsszehasonlitasa a
belso (balra) és kiilsé (jobbra) sugdron

Fesziiltségek dsszehasonlitasa a belsé sugaron Fesziiltségek 6sszehasonlitasa a kiilso sugaron

4. abra: A gombos fedél fedél fesziiltsegeinek
osszehasonlitdsa a belso (balra) és kiilsé (jobbra) sugaron

4. Osszefoglalas

A hasonlé geometriaju tartalyok koziil a gdmbos fedeli bizo-
nyult a legkiszamithatobb fesziiltség eloszlastnak. A sik és ku-
pos fedeli tartalyok viszont, mivel a csatlakozasban fesziiltség
ugrasok jelentkeznek, meglehetdsen nagy nyomasokat nem
birnak ki, &m azok kialakitasa kedvezd olcsobb szerkezetek
esetén.
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Ivelt kerékparvaz szilardsagi vizsgalata
Fabian Tamas

Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejlesztdé Specializacidé, 2019/2020/1.
Témavezet6: Dr. Kovacs Adam, egyetemi docens, adamo@mm.bme.hu

1. Bevezetés 3. Eredmények
A modern kerékparak vazszerkezete egyre gyakrabban tartalmaz ivelt Az analitikus modellekkel kapott eredményeket a Grashof-képlettel,
elemet, aminek szilardsagi vizsgalatahoz valamilyen gorberud modell illetve a Navier-képlettel szamolt eredményekkel hasonlitottam dssze.

hasznalhaté. Az ivelt elemekkel lehetdség nyilik tdbbek kozott a vaz
tomegének optimalizalasara, a jobb terheléselosztasra, a nagyobb
terhelhetéségre és az aerodinamikailag kedvezébb kerékparvaz

.. Segura és Lenci és ]
kialakitasara. Dolgozatomban arra kerestem a valaszt, hogy a Analitikus Armengaud | Clementi Navier + N/A
szakirodalomban milyen gérberdd modellek taldlhatok az ivelt modellek [MPa]
s . ” . et e : [MPa] [MPa]
kerékparvazban ébred6 normalfesziltségek meghatarozasahoz statikus
terhelés, homogén anyag és kis elmozdulas esetén. Megvizsgaltam DIN EN
tovabba hogyan érdemes atalakitani a kerékparvaz alakjat kulonféle 14764 144,54 151,34 146,45 85,23 84,81
hasznalati feltételek esetén. szabvany
U186 helyzetii
Onelyzetl EuPEv 54,86 53,10 31,02 30,87
pedalozas
All6 helyzetii
O NElyZelU p N 81,22 78,74 47,27 47,06
pedalozas
Elsé kerek
ool 27059 272,26 265,24 144,02 144,83
fékezés
Akadal
WO 25077 250,48 243,99 131,65 132,40
valo athajtas

1. tablazat: Az ivelt elemben keletkez6 normalfesziiltség kiillonbozo
terhelési esetekben

1. abra: Ivelt kerékpéarvaz

A kulonféle hasznalati feltételekhez (trekking, varosi, Mountain Bike)

’ megfeleld alak megtalalasahoz modalis analizist végeztem
2. Alkalmazott modszerek 9 g g

Sajatfrekvenciak

Az ivelt kerékparvazban ébredé normalfesziltség szamitasat harom
kildnb6z6 analitikus modellel végeztem el.

d=30 mm | d=35mm | d=30 mm

D=31,8 mm | D=31,8 mm | D=40 mm | D=40 mm | D=31,8 mm

Winkler-Bach ivelt gerenda eimélete:

o‘:—M.y/(A.e.(rO_y)) 134,5

116,0 153,3 162,6

155,6 134,3 177,4 188,1 155,3
Segura és Armengaud analitikus modellje: 301,2 260,7 342,4 363,4 295,0
394,2 3440 443,7 466,7 388,6
O'—E'< Po_. N + ] . M ) 403,1 349,7 457,3 483,3 394,8
poté E-A po+§ E-A-S ' ' ' ' '

2. tablazat: A vizsgalt kerékparvaz sajatfrekvenciai kiillonb6z6

Lenci és Clementi modellje: geometridk esetén
N M, ( 1 fA%dA) M, z 4. Osszefoglalas
U_E.E'A_R [ Eaa—E.a TRUER +f—E.ZZdA.E
¢ JAR A R A megvizsgalt harom analitikus modell alapjan elmondhat6, hogy az

A szémitashoz szilkséges, kerékparvazban ébredé belsd erdket |'v'elt keré’kp’ér vazakban ébrefjé’normélfeszi][tséggt a k’eresztmetszgt
végeselem modell segitségével hataroztam meg kiilénbdzd terhelési valtoztatasaval lehet nagy mértékben befolyasolni, az ivelt gerendak
esetekben. gorbuleti sugara szilardsagi szempontbol kevésbé lényeges. Az
eredményeket Osszevetve a Grashof-képlettel, illetve a Navier-
képlettel szamolt normalfesziltségekkel elmondhatd, hogy az ivelt
kerékpar vazak tobbségére jellemz6 terhelések és kis gorbileti
viszonyok mellett mindharom modell tulzottan nagy normalfeszultség
erteket eredményez, amellyel a kerékpar vazak tulméretezettek
lesznek.

Az altalam vizsgalt kerékparvaz modalis analizisébdl kiderult, hogy a
kerékparvaz alkalmas lehet trekking, varosi, Mountain Bike
kerékparként valé hasznalatra is. Ahhoz, hogy a Mountain Bike-ként
valé hasznalat kozben elkeruljuk a sajatfrekvencian valo gerjesztést, a
kerékparcsovek belsé és kuls6 atmérdjét egyszerre érdemes
megnovelni ugy, hogy kozben a csbvek falvastagsagat is
megnoveljuk.

2. abra: A vizsgalt kerékparvaz végeselem modellje ANSYS programban



Predictive control of connected vehicle systems

FARKAS ADAM
Mechanical Engineering Modelling, Major in Solid Mechanics, 2019/2020/1.
Supervisor: Dr. Hajdu Déavid, research assistant, hajdu@mm.bme.hu

1 Introduction

The continuous development in the field of wvehicle—to-
vehicle (V2V) communication leads to a potential solution
in the mobility of vehicular traffic. The concept of Con-
nected Cruise Control' (CCC) , which was utilized in this
thesis was first established in a paper? from Gabor Orosz,
which uses the available V2V signals in the traffic low be-
tween the vehicles as shown in Fig. 1.
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Figure 1: CCC with V2V communication between them.

A predictor model was introduced with the intention of
eliminating the time-delay in the control loop. The main
interest of the thesis was to analyze the stability diagrams
of the time-delayed system for a two-vehicle and a three-
vehicle model with prediction. The stability analysis was
performed for the string stability criteria, which is associ-
ated with velocity fluctuations along the vehicular string.

2 Predictor model

A predictor feedback controller was introduced in the thesis
which helps the controller to reduce the effect of time-delay
in the system. Additionally an uncertainty parameter was
introduced to examine the behavior of the system in detail.
The system of equations for the two-vehicle platoon has the

form of
)

hop(t) = T1y(t) — Top(t)
Model { Uop = 5%@ —7) (1)
up(t) = a(khop(t + 1) — Vop(t + 7))
+B8 (01p(t + 7p) — Vop(t + 7))

3 Results

The parametric curves of the stability boundaries using the
predictor model for the two-vehicle model is illustrated in

stability charts after the calculations as shown in Fig. 2.
These charts are useful to visualize the differences between
the size of the stable domains for different delays and un-
certainty parameters in the system.
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Figure 2: Stability charts of the predictive model. The red
dashed line is the ideal case, where the time-delay was fully
eliminated, while the solid grey area shows the string stable
region.

The stability charts show that the string stable domains
(denoted by light gray shadings) shrink with increasing time
delay, while the 0 uncertainty parameter shifts the stable
domain to the right-side as its increases.

4  Summary

As an effect of the predictor feedback controller as demon-
strated in Fig. 2, the area of the string stable domains were
increased compared to the non-predictive model. The in-
creased stability domains for lower control gains help to
achieve the desired uniform-flow with lower accelerations,
which can provide a more comfortable ride.

LGabor Orosz, 2016, Connected cruise control: modeling, delay effects, and nonlinear behaviour, doi: 10.1080/00423114.2016.1193209
2Linjun Zhang, Gabor Orosz, 2013, Designing network motifs in Connected Vehicle Systems: Delay effects and stability
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Modalis mérdrendszer épitése

FATER ZOLTAN
Gépészmérnoki BSc, Gépeszeti Fejlesztod Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezeto: Dr. Bachrathy Daniel, adjunktus, bachrathy@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A szerkezeti rezgések tapasztalati vizsgélata mindig
kiilonos figyelmet kapott annak érdekében, hogy meg-
értsiikk és szabalyozni tudjuk gépészeti szerkezeteink
rezgéset a gyakorlatban. Nem vart rezgések ideiglenes
funkciovesztéshez, hibas munkadarabhoz, esetleg a gép
tonkremeneteléhez vezethetnek.

A cél egy olyan, impulzusgerjesztésen alapuld mo-
dalis mérdérendszer épitése, amivel kevésbé pontos
eredményt 1gényld feladatok elvégezhetdek. Példaul
hazi feladatok, gyakorlatok labormérései, esetleg szak-
dolgozatokhoz ¢és diplomatervekhez sziikséges méré-
sek.

2. Az elkésziilt berendezés

Készitettem egy modalis kalapacsot, melynek gyor-
suldsat, mint a gerjesztéssel ardnyos mennyiséget mér-
tem. A rezgés mérésére szintén egy gyorsulasmérot al-
kalmaztam, melynek készitettem egy tokot azért, hogy
elektromosan vezet6 feliiletre is fel lehessen tapasztani.
Adatgytjtonek egy Arduino Due panelt valasztottam,
amely agy kiils6 RAM-ba menti ki a mérési adatokat.

Szamitogéppel a kommunikaci6 UART soros csa-
tornan torténik. Windows operacios rendszer alatt a
ModAnArd (Modal Analizis Arduino) nevezeti altalam
készitett program fut. Ebbol el lehet inditani a mérést,
le lehet kérni az adatokat, és abrazolni is lehet azokat
1d9 illetve frekvenciatartomanyban.

1. abra — Az elkesziilt méroberendezes; 1:
gyorsulasmeéro, 2: modalis kalapacs, 3:
cserélheto fejek, 4: visszajelzo LED-€K, 5:
adatgytijto, 6. tapelldtds
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3. Eredmények

A berendezés képességeinek tesztelése celjabol egy,
az egyik végén mereven befogott és koncentralt tomeg-
gel rendelkezd acélrad hajlité lengeéseit vizsgaltam. A
rad végén mértem a gyorsulast és 2 cm-enként gerjesz-
tettem a rud hossza mentén. Az atviteli fiiggvényeket
elkészitettem minden gerjesztési pontra. Ezek egy diag-
ramban vald abrazoldsaval megkaptam a vizesés diag-
ramot, amirdl leolvashatdak a lengéskeépek €s a sajat-
frekvenciak.

Vizesés diagram
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2. abra—Sajat méromiiszerrel készitett vizesés
diagram, amely a mobilitasokat tartalmazza

Az elso harom sajatfrekvenciat €s az elso két lengés-
képet sikeriilt egyértelmiien meghatarozni. A harmadik
lengésképben a masodik csomopont nem vehetd ki pon-
tosan, illetve a sajatfrekvencidk koriil is vannak 48-
49Hz tavolsagban oldalcsucsok.

4. Osszefoglalas

Osszességében elmondhatd, hogy a mérérendszert
sikeresen elkészitettem. 0-400 Hz-es tartomanyban a
sajatfrekvencidk és lengesképek meghatarozasara is
kell6 pontossaggal alkalmas.
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Autonédm jarmiivek poziciészabalyozasa mérési zaj
jelenlétében

FAZEKAS LAJOS MATE
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti FejlesztS Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezets: Voros Illés, doktorandusz, illes.voros@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Napjainkban a jarmdipar egyik legaktualisabb feladata a
vezetést tamogatod rendszerek fejlesztése. A dolgozat kere-
tében a jarmi oldalirdnyd poziciészabélyozasat vizsgaltam,
ami a savtartasnal és savvaltasnal keriil elGtérbe. Célom,
hogy a jarmi az altalam megtervezett utvonalon haladjon
végig és lehetSleg ne térjen le a palyajarol. A modellezés,
valamint a szenzorok mérésének pontatlansaga azonban hi-
bat visz a rendszerbe, amit zajként vettem figyelembe. Az
emlitett negativ hatésokat a szabalyozasra numerikus szimu-
laciok segitségével vizsgaltam, majd pedig Kalman-sziirGvel
igyekeztem azokat kompenzélni.

2. Alkalmazott moédszerek

A jarmidinamikaban altalanosan elfogadott és széleskortien
alkalmazott modell a biciklimodell, mely kanyarodéas és ol-
dalirdnyu viselkedés vizsgalatakor kell6en pontosan leirja a
jarmu viselkedését.

1. 4bra. Biciklimodell

A mozgésegyenletek felirasahoz az Appell-Gibbs modszert
alkalmaztam, amelyet gyakran hasznalnak alacsony szabad-
sagi fokt anholonom rendszerek vizsgalatakor. A gumiab-
roncsoknal ébredd oldaliranyd kerékerdk és az oldalkiszés
kozott linearis kapcsolatot feltételeztem.

Az oldalirdnyt pozicidészabalyozashoz minden idépilla-
natban sziikség van a jarmid mozgasanak, helyzetének isme-
retére, viszont a zaj miatt csak becslés lehetséges. A becs-
léshez sziikség van egy allapotbecsld algoritmusra, ami jelen
esetben a Kalman-szird volt. Az emlitett algoritmus az op-
timalis becslést szolgéltatja, ha a zajok normal eloszlastak,
valamint a rendszer lineéaris.

Az egyes szimulaciok jelentGsen eltérhetnek egymastol a
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véletlenszertd hatasok miatt. Annak érdekében, hogy ezt fi-
gyelembe vegyem, érdemes tobb futtatas eredményét osszes-
ségében vizsgalni, amire a Monte-Carlo szimulacio alkalmas.

3. Eredmények

A Kélman-szlird a sztochasztikus hatasok kompenzalasakor
segitséget nyijt, a mérési hibat jobban, a modellezés pontat-
lansagat kevésbé képes csokkenteni. Figyelembe kell venni
azonban, hogy a rendszer a sziir6 szempontjabol idealizalt
esetnek tekinthetd.

. . . . . . . . . 5 . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s) t (s)

2. abra. A jarmi palyaja mindkét zaj figyelembe vételével,
¢s a Kalman-sziré hatasa

Nulla varhato értéki fehér zajt hasznalva Monte-Carlo szi-
mulacioval visszakaptam a za] nélkiili determinisztikus rend-
szer beéllasi palyajat.

3. abra. Monte-Carlo szimulacio

4. Osszefoglalas

A Kalmén-sziir§ segitségével sikeriilt a jarmd oldaliranyu
pozicivjat pontositani. Erdemes lehet ezt az allapotbecsls
modszert nem linearis rendszer esetén, valamint nem normaél
eloszlasu zajokkal is vizsgalni.
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Fékez6nyomaték szabalyozasa dinamikai kerékmodell
alkalmazasaval

HORVATH ADAM
Gépészmérnoki MSc Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2019,/2020/1.
Témavezetd: Dr. Takacs Dénes, egyetemi docens, takacs@Qmm.bme.hu

1. Bevezetés

A kerékre hato fékezényomaték szabalyozéasa alapvetd fon-
tossagu a jarmtdinamikai szabdalyozok teriiletén, hiszen a
jarmd mozgasaba a kereken keresztiil lehet beavatkozni. Ma
mar a legtobb személygépjarmiiben az alapfelszereltség ré-
szét képezik a kiilonb6z6 elektronikus rendszerek, melyek se-
gitik a sofért a jarmi megfelel irdanyitasaban, és vészhelyzet
esetén megprobaljak stabilizalni a jarmivet. Ezek megfelel
miikodéséhez a kerékdinamika illetve a szabalyozoval ella-
tott kerék minél pontosabb ismerete elengedhetetlen.

2. Alkalmazott mo6dszerek

Mindenek el6tt szitkség van egy megfelels kerékmodellre. A
dinamikus kefe modell megfelel6en képes leirni a kerék di-
namikus viselkedését. A kerék és az utfeliilet egy 2a hosszu-
sdgu szakaszon érintkezik egymassal. Ezen a szakaszon a
gumiabroncs rugalmas elemekkel keriilt modellezésre (1. ab-
ra), melyek végpontjai tapadnak az utfeliilethez. A kerékre
fékezényomaték hat.

\

1. d4bra. A kefe modell vizlatos dbraja

Els6 esetben az allando fékez6nyomatékkal fékezd ke-
rék linearis stabilitasvizsgélata keriilt elvégzésre. Ebben az
esetben elmondhato, hogy a kerék pozitiv csillapitas mellett
mindig stabil.

Valos kortilmények kozott a kerékre hato fékezényoma-
ték megtelels beéllitdsa szabalyozoval biztosithatod, hiszen
szamtalan bizonytalansag terheli a rendszert. Az elektroni-
kus rendszerek jellemz6je az id6késés, mely instabilizalo ha-
tassal lehet az egyébként stabil kerékre, mely a biztonsagkri-
tikus jarmtdinamikai szabalyozorendszerek esetén végzetes
kovetkezményekkel jarhat.

Igy a PD szabalyozoval ellatott kerék linearis stabilitas-
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vizsgélata keriilt elvégzésre, mely soran meghatarozhato a
stabil paraméterek teriilete a szabélyozoparaméterek teré-
ben. Elgszor folytonos id6késés mellett, majd — figyelembe
véve az elektronikus rendszerek mintavételezd miikodésmod-
jat — diszkrét idejd szabalyozast feltételezve is kiszdmitéasra
keriilt a stabil paraméterparok tartoméanya.

Végiil valos jarmiivelvégzett tesztek segtségével a fékezo
kerék kisérleti vizsgalata kertilt elvégzésre valos elektronikus
fékrendszer felhasznalasiaval, melyre lehetGséget a Knorr-
Bremse Fékrendszerek Kft. nyajtott lehetGséget.

3. Eredmények

A 2. 4bran a folytonos id6késés mellett fékezs kerék sta-
bilitastérképe lathatd. A zolddel jelolt zona a stabil para-
méterek tartomanya, mig fehérrel az instabil paraméterek
tartomanyat lathatjuk. Kék szinnel a végteleniil instabil al-
lapothoz tartoz6 paraméterparok zonéja lathato.

| D [Nms?]

2. dbra. A folytonos idékésés mellett PD szabalyozoval fé-
kez6 kerék stabilitastérképe

4. Osszefoglalas

Végiil elmondhato, hogy az idGkésés hatasa nem elhanyagol-
haté moédon befolyésolja a PD szabalyozoval ellatott kerék
stabilitasanak alakulsat. A valos koriilmények kozott vég-
zett mérések ravilagitottak arra, hogy a fékrendszerben a
kiilonb6z6 nemlinearitast okozé hatasok nem elhanyagolha-
tok, igy indokolt a fékezd kerék részletesebb vizsgalata.
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Non-smooth Mechanical Models of Towed Vehicles

HANNA ZSOFIA HORVATH
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2019/2020/1.
Supervisor: Dr. Dénes Takacs, associate professor, takacs@mm.bme.hu

1 Introduction

The instability of towed vehicles plays a huge role in road
transport. If the trailer or semi-trailer is towed within a
certain velocity range and it is improperly loaded, the ve-
hicle may start a snaking motion. This motion can even
lead to the roll-over of the vehicle causing a serious acci-
dent. Several previous studies have investigated the insta-
bility of towed vehicles by neglecting the lateral extension of
the trailer and by using in-plane models. In these studies,
it has been shown that the Hopf bifurcations are subcritical
at small velocities. Our goal is to investigate the stability
properties of towed vehicles introducing a spatial mechanical
model.

2 Mechanical Model

The mechanical model of the two-wheeled trailer can be seen
in Fig. 1. The trailer is towed with constant velocity v at
the king pin. The motion of the trailer is described with
the yaw angle 1), the pitch angle 9, the roll angle ¢ and the
lateral displacement of the king pin u. The center of mass is
positioned at point C whose position can be described with
parameters e and f.

Figure 1: The spatial, 4 DoF mechanical model of towed
two-wheeled trailers

3 Linear and Nonlinear Analyses

The governing equations are derived from the Lagrange
equation of the second kind. Based on the linear stabil-
ity analysis of the rectilinear motion, it can be concluded
that the pitch motion does not affect the linear stability.
Furthermore, the critical towing velocity values can be ob-
tained.

The stability of the periodic orbits were investigated by
continuation in DDFE Biftool. The periodic solutions and the
effect of parameter f on the linear stability are shown to-
gether in Fig. 2. Continuous blue lines correspond to stable,
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dashed red lines correspond to unstable branches, respec-
tively. The light grey areas correspond to linearly unstable
rectilinear motion. As can be seen, supercritical Hopf bifur-
cation exists at small velocities, however subcritical bifur-
cation was expected based on the literature. Asymmetry is
introduced into the system by the lateral tyre force charac-
teristics. When the bifurcation analysis is carried out with
center manifold (CM) reduction, it can be identified that
the pitch motion influences the sense of the Hopf bifurca-
tion through second degree terms.

Umax [m]

4
vims] 6o

Figure 2: Periodic solution branches and the effect of the
vertical position of the center of mass on the linear stability

The results of the numerical bifurcation analysis were
validated by semi-analytical calculations and numerical sim-
ulations, where fourth order Runge-Kutta method was used.

4 Experiments

A small scale experimental rig was designed and manufac-
tured. The experimental rig was placed on a conveyor belt,
whose speed can be modified. The snaking motion could be
experienced for all parameter sets, while the rocking motion
appeared for only special cases when the center of mass was
positioned quite high. It was shown that if the center of
mass is before the suspension system, the vibrations have
significantly smaller amplitudes.

5 Summary

The stability of towed two-wheeled trailers was investigated
analytically, numerically and experimentally. It was shown
that the Hopf bifurcations were supercritical in the relevant
speed region despite the fact that subcritical bifurcation was
expected based on the literature. In the future, the exper-
imental results should be compared to the theoretical and
numerical results.




Suppression of friction-induced oscillations via dynamic
vibration absorber

JIA LIN HU
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2019,/2020/1.
Supervisor: Dr. Giuseppe Habib, Research fellow, habib@mm.bme.hu

1 Introduction

The aim of this thesis was to investigate the suppression of
friction-induced oscillations via dynamic vibration absorber
(DVA). Friction induced vibrations are self-excited vibra-
tions generated by instabilities of the system. The insta-
bility rises usually from a form of negative damping, that
might be the result of velocity weakening friction character-
istics. In my investigation I adopted the widely used mass-
on-moving-belt model attaching a smaller mass through a
linear damper and spring (DVA). Figure 1 shows the me-
chanical model.

g i ——
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Figure 1: The host system with the absorber attached

This mechanical structure is excited through the moving
belt under the primary mass m; and the energy is dissipated
through the motion of the secondary mass. The chosen fric-
tion model is an exponentially decaying one.

2 Applied methods

After applying Newton’s Second Law of Motion, we obtained
the equations of motion. With the equation of motion we
carried out a linear stability analysis to determine the crit-
ical velocities of both system, furthermore optimal param-
eters were chosen for the DVA, since the stability regions
change drastically based on the system parameters.

The next step was to analyse the bifurcation that takes
place in the system. We introduced two methods to sim-
ulate the motion. One method utilises the event functions
in the built-in ODE solvers of MATLAB, and the other one
is the so called switch model. Event functions are good to
detect stick-slip stage changes and halting the integration,
furthermore switch models are good for changing the equa-
tion of motion at integration steps. We compared the two
simulation methods on both systems. The comparison of
the two methods did not show significant discrepancies in
the results, however we need to note that the simulation
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time of the event function approach did increase in case of
the host system with DVA. After that, we varied belt veloc-
ity which was the bifurcation parameter, and we calculated
the amplitude of oscillation (bifurcation diagram). We did
ramp-up and ramp-down cases of velocity and set the initial
condition of the simulation to the end state of the previous
simulation case. We checked the robustness of the DVA by
modifying the v frequency ratio and observing the resulting
bifurcation diagram. We also attempted to add cubic non-
linearities to the spring and damper of DVA and checked it
effects.

3 Results

From the bifurcation diagrams we could conclude that the
DVA significantly reduced the instable region. The bistable
region shrank significantly and got shifted to lower veloci-
ties thus range at which the stable limit cycle exists greatly
decreased (see Figure 2).

=
[02]
T

=
D
T

14+ Stable LC -
v

9 1.2+ O w/o DVA « | {
g Vv m| w/o DVA —
% 1k Stable LC v o W/ DVA «
g A w/DVA —
< 0.8 v v ULC

0.6

Unstable LC

Figure 2: Comparison of bifurcation diagrams, w/ and w/o
DVA (switch model)

From the robustness analysis, we noticed the emergence
of a possible secondary mode of the 2DOF system and
the nonlinear absorber in our configuration made the DVA
worse, however it also raise more questions.

4  Summary

After all, we can conclude that the application of DVA im-
proves on the original system quite significantly, however
the robustness of the system still needs some improvements.
And from the nonlinear absorber case, we can see possibili-
ties for further investigation. Regarding the simulations, we
see that the switch model is computationally less expensive.




Optimalizalt indianké tervezése

KASO FERENC ARON
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezetd: Dr. Bachrathy Daniel, adjunktus, bachrathy@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az indidnks mozgésanak lefrasa nagyban hasonlit egy tér-
ben gordilé korong mozgésanak leirdsdhoz. Emiatt a téma
irdnt érdeklédéknek érdemes kezdetben egy egyszerd korong
alakl test mozgasat megismerni. A lefrd modellt ezutan at-
alakitva mar magyarazhato az indidanks mozgésa. A {6 ok,
hogy a tehetetlenségi fGiranyok és az érintkezési pont 6 gor-
biileti iranyai kis szoget zarnak be. A specialis geometria
miatt a testet megforgatva az egyik iranyba egy szokvanyos
(stabil) forgast kapunk, mig a masik irdnyba forgatva a test
rezgésbe jon (ez a forgasi irdny instabil), majd visszafordul
latszolag ellentmondva a perdiiletmegmaradasnak.

o, ,

1. abra. Kiilonleges geometridju indiankovek

2. Alkalmazott modszerek

Kezdetben egy térben gordiil6 korong mozgasat vizsgéltam.
A korong térbeli helyzetét egyértelmtien meg lehet hatarozni
az Euler szogekkel. Ezekkel a szogekkel felirhatoak a testet
jellemz6 sebesség és gyorsuldsvektorok is. A mozgasegyen-
leteket a Newton-Euler egyenletek segitségével irtam fel.
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2. abra. Indiankdvek optimaélis tulajdonsagainak vizsgala-
ta kiilonboz6 m tomeg és [ tehetetlenségi {Girdny elforgatés
esetén
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Az indianké mozgéasat kiilonbozs tényezsk befolyasoljak,
ezek koziil én a tomeg és a tehetetlenségi féiranyok és az
érintkezési pont {6 gorbiileti iranyai kozotti S szogek moz-
gasra hatasait vizsgaltam részletesebben, ezt mutatja a 2.
abra is, ami alapjan megkeresheté az az optimaélis tomeg-(
arany ami a legnagyobb visszafordulast produkalja.

3. Eredmények

CAD program segitségével létrehoztam kiilonféle indianks
geometridkat, amik 3D nyomtatassal alakot oltottek. Az
1. és 3. abran kiilonboz6 modokon elkészitett indiankovek
lathatok. A 3. abréan talalhaté modell a megfelel§ [ szog
finombeallitasara szolgal, mig az 1. dbran levé testek mar a
geometrial kialakitdsukban tartalmazzak a kiilonleges moz-
gés kialakulasanak feltételeit.

3. abra. Allithato 8 eltéritési szoggel rendelkez6 indianks

4. Osszefoglalas

A térben gordiilé korongbdl és ismert mechanikai egyenle-
tekbdl kiindulva eljutottam egy speciélis geometriai tulaj-
donsagokkal rendelkez6 test mozgésegyenleteinek felirasé-
hoz. Szimulaciok segitségével az indidnks optimalis tulaj-
donségait kerestem és hataroztam meg. Az indidnks moz-
gasa soran gyakran tapasztaltam megcstszést, ami sok ener-
giat elnyelt, ezért a tovabbiakban ennek kezelésére alkalmas
modell megalkotasdban, az eredeti modell tovabbfejlesztésé-
ben sok potencidl van még.
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Atomerémiivi cs6vezeték sajatfrekvencidinak
meghatarozasa

KIS LEVENTE
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezetd: Dr. Kovacs Adam, egyetemi docens, adamo@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A gépészeti gyakorlatban a szerkezetek meghibasodésanak,
tonkremenetelének egyik {6 oka a szerkezetek rezgésallapota.
A magas szinti rezgések a rezonancia jelenségére vezethetsk
vissza, amikor is a gerjesztési frekvencia megegyezik a szer-
kezet egyik sajatfrekvenciajaval. A folyadékokat, gazokat
szallito csévezetékek folyamatosan ki vannak téve alacsony
frekvencids gerjesztéseknek. Azokon a teriileteken, - igy a
reaktortechnikdban is - ahol sok csévezetéket alkalmaznak,
elengedhetetlen tehat a csévezetékek sajatrezgésekre torteé-
né méretezése, ellenérzése. A szakdolgozatomban a VVER-
440 tipusu reaktorokkal tizemels MVM Paksi Atomerdmi
egyik cs6vezetékének sajatfrekvenciainak és lengésképeinek
valtozasait vizsgaltam meg kiilonboz6 tervezési paraméterek
fiiggvényében.

;)\X

1. abra. A vizsgalt csévezeték nyomvonala ANSYS-ban

2. Alkalmazott modszerek

A sajatfrekvenciak meghatéarozasahoz, valtozésainak vizs-
galatahoz végeselem szoftvert, ANSYS Mechanical APDL-
t hasznaltam. Az APDL programban PIPE288 és FEL-
BOW?290 tipust elemeket és vékonygalt csé opciot hasz-
naltam a végeselemhdlo elkészitéséhez. A vizsgalt tervezé-
si paraméterek: a kényszerek tipusa, elhelyezkedése; a cs6
keresztmetszetének méretei (atmérs, falvastagsig); a csé
nyomvonala. Mivel a vizsgalt csévezeték tdmaszairol nem
allt rendelkezésre informécio, két kiilonboz6 jellegt kénysze-
rezéssel kialakitott alapmodellt készitettem a vizsgalatok-
hoz. A kapott eredmények a dolgozatban részletesen ismer-
tetésre keriiltek, jelen poszteren csak két fontosabb ered-
ménytablazatot tiintettem fel.
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3. Eredmények

| Masik nyomvonal | eredeti | eltérés, Hz | eltérés, % |

1,798 20135 | -0,2155 10,7
41,9021 26515 | 2,2506 84,88
5,2243 3,5307 | 1,6936 47,07
7.1254 14,4816 58,99
7.1429 5211 | 1,9319 37,07
72611 59904 | 1,2707 21,21
72071 71369 | 0,1602 2,24
7.3814 7.1505 | 0,2309 3.23
77128 73149 | -0,3979 5,44
7,494 73389 | 0,1551 2.11

1. tdblazat. Sajatfrekvencidk (Hz) véaltozasa nyomvonal vél-
toztatdsa esetén. A legnagyobb viltozas piros szinnel van

jelolve
D xwv
1279 x 28 | 273 x 25 | 254 x 16 || Kiilonbség |
2,0212 | 1,993 | 1,8922 0,129
2,669 | 2,6287 | 2,4829 0,1861
3,5148 | 34692 | 33207 | 0,1941
45383 | 44646 | 4,1869 0,3514
51909 | 51344 | 4,9469 0,244
59649 | 58893 | 5,6416 0,3233
7,1027 | 7,0103 | 6,7103 0,3924
71162 | 7,0237 | 6,7231 0,3931
7,2799 | 71854 | 06,3782
7,304 | 72096 | 6,9023

2. tablazat. Sajatfrekvenciak (Hz) valtozasa a keresztmet-
szet valtoztatasakor, allando térfogatdram biztositasa mel-
lett. A Kiilonbség oszlopban a legnagyobb és legkisebb érté-
kek kiilonbsége szerepel az adott sorban. Piros szinnel emel-
tem ki a legnagyobb kiilonbséget. D - ¢sGatmérs (mm), v -
falvastagsdg (mm).

4. Kovetkeztetések

JelentGsebb véltozast a sajatfrekvencidkban a nyomvonal
valtoztatasaval lehetett elérni. Emellett az is latszik, hogy
nagyobb D és v esetén a sajatfrekvencidkban enyhe noveke-
dés tapasztalhato. Azonban a valtozasok mértékét tekintve
kijelenthets, hogy az atomerémitvi csovek sajatrezgésekre
valo tervezésekor nem az itt vizsgalt parameéterek lesznek a
kulcsfontossaguak.
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Dinamikai tulajdonsagok szamitasa
dexel modell alapjan

KOZMA-BOGNAR LEVENTE
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszts Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezetd: Dr. Bachrathy Daniel, adjunktus, bachrathy@mm.bme.hu
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hato. A munkadarab és a mardszerszam dexel modellje kozott
kivonas (CUT) muveletet definialtam.

3. Sajatfrekvenciak

A megmunkalasi folyamat bizonyos pontjain meg kellett
hatdroznom a test aktualis sajatfrekvenciait. Ehhez a véges-
elem modszert implementaltam Julia kornyezetbe.

A diszkretizalast uniform, négyzet alaki elemekkel oldot-
tam meg, kétféle modon: az egyik fiiggvény beliilrol kozeliti a
valos geometriat, csak olyan elemek alkotjak, melyek teljes
terjedelmiikkel a testen beliil vannak. A masik fliggvény ki-
viilrol kozeliti testet, olyan elemek alkotjak, melyek teljesen
magukba foglaljdk a test valodi geometriajat. Az elemméret
csOkkentésével mindkét modszer a valodi geometria, €s a pon-
tos megoldas felé konvergal.

A négyzet alaka elemeket négycsomopontos sikelemként
kezeltem sikfesziiltségi allapotot feltételezve. A hagyomanyos
merevségi matrix mellett haromféle tomegmatrixxal kisérle-
teztem:

» minden csomoOpontra tettem egy elemnyi tomeget,

* koncentralt elemi tdmegmatrixot,

* ¢s konzisztens elemi tomegmatrixot hasznaltam.

A globalis matrixok Osszeépitése, és a kondenzalas utdn
ezekbdl szamoltam ki a sajatfrekvencidkat.
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1. abra—Egy csokarima kozelitése kiviilrol negyzet ele-
mekkel, barnaval a feliileti (dexel) pontok

4. Eredmények

Az elsé sajatfrekvencia konvergencidja

—— Mg 1 belsd kazelités

elemmeéret [mm]
2. abra-Az elsé sajatfrekvencia konvergencidja az elemméret
csokkentésével a csokarima esetében.

* a legegyszeriibb tomegmatrix nagyon pontatlan, és nem
sporol annyi szamitasi teljesitmeényt, hogy megeérje.

» Amikor a négyzet alaku elemek képesek pontosan leirni
a geometriat, a sajatértékekek az ANSYS 4 csomopontos ele-
méhez hasonl6 pontossagot érnek el.

* Ha van geometriai pontatlansag, az lesz a legnagyobb hi-
baforrés, ezért a haldzast pontositani kell.
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Egykerek( autd lateralis dinamikaja

MAJOROS TAMAS
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2019,/2020/1.
Témavezetd: Vizi Maté Benjamin, doktorandusz, mate.viziQmm.bme.hu

1. Bevezetés

Az egykerekd auto egy kiilonds jarmt, mely — mint neve is
mutatja — egyetlen kerékkel rendelkezik. A jarmid vezetGje
a keréken beliil foglal helyet, ahogy az az 1. abran is lat-
szik. Kiilonbozd véaltozatai méar a 19. szézad masodik felé-
ben is megjelentek, kozlekedési eszkozként valé mindennapi
hasznalata azonban nem terjedt el nehézkes irdnyitasa és in-
stabilitasi problémai miatt. Ennek ellenére az automatizalt
kivitelek egyéb alkalmazasi lehet&ségei nyitottak.

1. abra. Az egykerekd autok sebességrekordjat tartod
prototipus|1]

Térbeli mozgasanak mechanikai modellezése korantsem
trivialis, hiszen anholoném rendszer, azaz tartalmaz nem in-
tegralhato kinematikai kényszert. Dolgozatomban egy em-
ber altal iranyitott egykereki auté modelljén keresztiil vizs-
galtam a jarmi dinamikajat. A modell felépitésbeli egy-
szertisége miatt onvezets valtozatok tervezésére is alkalmas
lehet, ennek megfelelGen a szabalyozhatosédgot is vizsgaltam.

2. Alkalmazott modszerek

A vizsgalt modell a 2. 4bran lathato.

Zg

Z2=Z3(

2. abra. Az egykerekd auté mechanikai modellje
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Az Euler-szogek segitségével leirt modell mozgasegyen-
leteit két kiillonb6z6 modon is elGallitottam: analitikusan az
Appell-egyenletek szerint, illetve a PyDy Python nyelvi me-
chanikai szoftvercsomaggal. A modell tovabbi vizsgalatahoz
a kapott egyenleteket linearizalni kellett

3. Eredmények

Az egykerekidl autd fiiggSleges helyzete instabil egyensi-
lyi allapot. ElGszor megallapitottam a kritikus sebességet,
amellyel a szabalyozatlan modell stabilan képes haladni. A
3. tablazatban szerepld adatokkal vg.; = 1,53 % adodott.
R | M | m | ¢
0,75 m | 100 kg | 75 kg | 9,81 3

1. tablazat. Adatok

Két kiilonb0z6 modszerrel is megvizsgaltam a modell szaba-
lyozhatosagat. ElGszor egy PD szabélyozot probaltam meg-
valositani, majd az allapottér modell iranyithatosagat ta-
nulméanyoztam. Ezek koziil egyik szabéalyozasi moddal sem
lehetett a modellt irdnyitani.

Végiil numerikus szimulaciokat végeztem a kordbbi ered-
mények felhasznalédsaval. A 3. abran egy 89°-os szoghely-
zetbdl inditott, instabil sebességgel haladd egykereki autod
palyaja lathato.

y [m]
=

3. abra. Egy szimulaci6 eredménye instabil sebesség esetén

4. Osszefoglalas

A numerikus szimulaciok eredményei alapjan megallapithat-

juk, hogy a modell a valosagnak megfelelen viselkedik, te-

hat alkalmas tovabbi vizsgalatok végzésére. Ezek koziil el-

s6ként a megfelel§ szabélyozasi stratégia felallitasa a legfon-

tosabb.

[1] Guiness World Records. https://www.guinnessworldrecords
.com/news/2016/9/video-fastest-monowheel-motorcycle-

speeds-into-guinness-world-records-2017-book-443140
[Megnyitva: 2019. november 28.].
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Kétkerekii vontatmanyok egyenes vonalii mozgasanak
linedris stabilitasa

MIHALYTI LEVENTE
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti FejlesztS Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezetd: Dr. Takacs Dénes, egyetemi docens, takacs@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Napjainkban egyre tobb autogyarto cég foglalkozik énvezets
jarmuvek fejlesztésével. A legtobb probalkozas a személyau-
tokra vonatkozik, utanfutoval kiegészitett rendszer vizsgala-
tara még viszonylag kevés megvalositas sziiletett. A dolgo-
zat 16 célja egy olyan szabalyozasi algoritmus megalkotasa,
ami egy vontato-vontatmany kombinécié egyenes vonali to-
latasat képes biztositani. Ehhez elGszor fel kell allitani egy
mechanikai modellt, ami lehet&vé teszi a rendszer stabilitasi
viszonyainak vizsgalatat. Ezt koveti a kiillonbozd szabalyo-
zasi modszerek megalkotédsa, majd a megfelel6 algoritmus
kivalasztasa és tesztelése.

2. Alkalmazott mo6dszerek

A mechanikai modell a szakirodalomban gyakran hasznalt
bicikli modell (1. abra).

1. 4bra. Mechanikai modell

A sebességkényszert (V' = éallando) tartalmazd an-
holonom rendszer mozgasegyenleteinek meghatarozasara a
Kane-egyenleteket hasznaljuk, a jarmt-talaj kozti kapcso-
lat figyelembevétele pedig a kvazistacionéarius kerékmodell
alapjan torténik. A linearizalt egyenleteket a sajatértékek
modszerével vizsgaljuk stabilitasi szempontbol. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a tolatds mindig instabil, legyen barmilyen
kicsi is a sebesség, tehat valoban sziikség van beavatkozasra.
Ezt kovetGen bemutatasra keriil harom szabalyozasi algorit-
mus. Az eredményeket ellendrizziikk numerikus szimulécio-
val, valamint tesztpados méréssel is. A 2. abran lathato
berendezés (a mar kordbban is rendelkezésre allo tesztpad
atalakitasaval, kiegészitésével) alkalmas a kittizott feladattal
kapcsolatos mérések elvégzésére.

g\ VezérlGegység
Szenzorok
Auto
Futoészalag h
Utanfuto

Szenzor

2. dbra. Tesztpados méréberendezés

3. Eredmények

Mindhérom szabalyozasi algoritmusban aranyos tagok sze-
repelnek, ezek koziil azonban csak az egyik modszer teljesiti
a kittizott célt. Az analitikus szamitassal kapott stabil tar-
tomanyokat a numerikus szimuléacioé eredményei igazoljak. A
kis sebességii tolatast teszteltiik laboratoriumi koriilmények
kozott is a helyesnek vélt algoritmussal, kiilonbozé erdsitési
paraméterek mellett. A modszerek Osszehasonlitasat lathat-
juk a 3. abran.

15

Py, =10

------

10+ SN escoo

Pd)l [1]

0 . . . . .
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Py [rad/m)]

3. abra. Osszehasonlitas

Ez azt mutatja, hogy a kisérlet eredményeként egy ki-
csinyitett, de hasonld alakd stabil tartoményt kapunk az
elméletihez képest. A modell egyszertiségére és hatranyaira,
valamint a tesztpad pontatlansdgara tekintettel az eredmé-
nyek helyesnek mondhatok.

4. Osszefoglalas

A szakdolgozat-készités soran elvégzett feladatok: egy
személyauto-utanfuté kombinaciobol allo rendszer stabili-
tasvizsgalata, erre vonatkozo szabélyozas megalkotésa, vala-
mint a kapott eredmények kisérleti uton torténd tesztelése.
A dokumentécié ezen feladatok megoldési 1épéseit tartal-
mazza részletesen, f6 hangsulyt fektetve a negativ sebesség-
gel torténd haladasra, azaz a tolatasra.

Budapesti Mitiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérnoki Kar, Mitiszaki Mechanikai Tanszék
1111 Budapest, Miegyetem rkp. 5.
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Marasi folyamtok stabilitasvizsgalata nulladrend(i kdzelitéssel

PALI KRISTOF
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejlesztd Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezeté: Hajdu David, tudomanyos segédmunkatars, hajdu@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A munkadarabok gyartdsa soran a célunk a minél pontosabb geomet-
ria és/vagy feliileti mindség elérése. A szerszamgép rezgése ebbdl a
szempontbol karos tényezdként hat. Egyszertibb esetben csak ront a felii-
leti mindségen, szEélséséges esetben akar a szerszam vagy a munkadarab
toréséhez is vezethet. Ebbol kifolyolag fontos ismerniink a megmunkalasi
folyamatot. A szerszamgéprezgéseket leir6 mechanikai modellek mate-
matikai szemszogbol tekintve késleltetett differencialegyenletek. Ezek-
nek a differencidlegyenleteknek a stabilitdsat sziikséges vizsgalnunk, hi-
szen, ha megfeleld paramétereket valasztunk, akkor elkertilhetjiik a kdros
nagyamplitidoja rezgéseket €s stabilan tudjuk megmunkélni a munkada-
rabot.

1. dbra. A két szabadsagi foku marasi modell a iranyu elotolas
esetén

2. Alkalmazott modszerek

A szerszamgéprezgéseket legtobb esetben az alabbi késleltetett dif-
ferencidlegyenletekkel jellemezziik. A differencidlegyenlet felirdsa és
megoldasa soran sok esetben kozelitéseket, kerekitéseket, elhanyagolaso-
kat alkalmazunk az egyenletek egyszeriisitésére, példaul a forgacsolo erd-
ben szerepl6 G(t) periodikus matrixot egy idében allando G, matrix-szal
kozelitjiik, igy még viszonylag pontosan, de a szamitdsi igényt figye-
lembe véve le tudtuk irni a marasi modellt.

Mg(t) + Cq(t) + Kq(t) = Go(q(t) — q(t — 1))

A stabilitdsi diagram meghatdrozdsdhoz a differencidlegyenletet
amennyiben lehetéségiink van probafliggvény hasznalatdval, bonyolul-
tabb esetekben numerikusan (példaul Multidimensional Bisection
Method) megoldjuk, majd megkeressiik a stabilitas hatargorbéit.

3. Eredmények

A hatargorbék ismeretében mar felrajzolhatjuk a stabilitasi diagra-
mot, mely alapjan becslést adhatunk a megmunkalas soran alkalmazott
paraméterekre. Péld4ul az abrarol leolvashatjuk mekkora axidlis fogast
érdemes bedllitani a fordulatszam fliggvényében.
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3. abra A marasi folyamat stabilitas diagramja

Korkoros furatmaras esetén folyamatosan valtozik az elétolas ira-
nya, igy a marofejre hato erd is. Ennek megfelelden a megoldasunk is
atalakul:

0,018

4. abra A korkoros furatmaras stabilitasi diagramja kiilonbozo a
szogek eseten

4. QOsszefoglalas

Osszességében elmondhato, hogy a szakdolgozat példékat szolgéltat
a késleltetett differencidlegyenletek stabilitdsanak vizsgélatra, amit a
mérnoki gyakorlatban is lehet alkalmazni, valamint ezek megértése j6 ala-
pot szolgéltat a hasonld probléméak megoldasahoz.

5. Hivatkozasok:

[1]  T. INSPERGER, G. STEPAN (2011): Semi-Discretization for Time-Delay
Systems — Stability and Engineering Applications. Springer. Correc-
ted version, January 23, 2017.

[2]  Y.ALTINTAS, E. BUDAK (1995): Analytical Prediction of Stability Lobes
in Milling. Manufacturing Automation Laboratory, Debt. of
Mechanical Engineering, The University of British Coulumbia, Van-
couver, BC, Canada. Recieved on January 9, 1995.

[3]  D.BACHRATHY, G. STEPAN (2012): Bisection method in higher dimen-
sions and the efficiency number. Periodica Polytechnica, Mechani-
cal Engineering. Recieved 2012-06-30.




Nagy héterhelési alkatrész ciklikus képlékeny vizsgalata

PAPP BALINT
Gépészmérnoki MSe Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2019,/2020/1.
Témavezets: Dr. Hénap Géabor, egyetemi docens, henap@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A korszerd energiatermelés egyik lehetsége a fuzios reakto-
rok hasznalta. A fizi6 soran az erémi alkatrészei nagy mér-
tékid, ismétlods terheléseknek vannak kitéve, melyek sza-
mos tonkremeneteli médhoz vezethetnek. Egy ilyen lehetsé-
ges tonkremeneteli moéd a progressziv képlékeny alakvaltozas
(ratcheting) kialakulasa, melynek mérése, eldrejelzése nagy
kihivast jelent6 feladat. A dolgozat téméaja a progressziv
képlékeny alakvéaltozas numerikus vizsgalata egy jelenleg is
tervezés alatt allo, fuzids erémiiben taldlhato alkatrész egy-
szerlsitett példajan keresztiil.
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1. abra. A vizsgalt szerkezet végeselemes haloja

2. Alkalmazott modszerek

A dolgozat sordan bemutatésra keriiltek a progressziv képlké-
keny alakvaltozas fajtai, modellezési és vizsgalati lehetGségei
analitikus és numerikus modszerekkel. Bemutatasra keriil-
tek tovabba a code aster szimulacios kornyezetben felépi-
tett lineéris és ciklikus végeselemes szimulaciok is. Az egy-
szerd tervezési kritériumok szerinti értékelés linearis szimu-
laciok segitségével tortént, a héterhelési karakterisztika, a
belsé nyomés és a kiilonbozé hémérsékleti gradiensek vizs-
galatara ciklikus képlékeny szimulaciok segitségével kertilt
SOT.

3. Eredmények

A kiértékelés soran a rugalmas szimuléciokra épiils egyezert
tervezési kritériumok erdményei a 2. dbran lathatok (a pi-
ros szinnel jelolt terheléspontok nem felelnek meg az adott
kritériumnak, a zold szinnel jeloltek igen). A ciklikus szimu-
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laciok soran a HMH-féle egyenértéki fesziiltség és alakval-
tozas csomoponti eredményei keriiltek kiértékelésre a kriti-
kus pontokban. A ciklikus szimulaciok esetén a progressziv
képlékeny alakvaltozas kialakuldsdnak és mértékének a vizs-
galata a fesziiltség-alakvaltozas gorbék elemzésével tortént.
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2. abra. A szabvany szerinti kritériumok eredményei

p: 14 MPa T: 300°C
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=200
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3. abra. Fesziiltség-alakvaltozas gorbék p = 14 MPa és

T = 300°C esetén

4. Osszefoglalas

A dolgozat eredményei alapjan megallapithato, hogy az egy-
szerd tervezési kritériumok és a ciklikus szimulacioé ered-
ményei kozott egyértelmi kapcsolat nem é&llithato fel, a
hémeérséklet-eloszlastol és a belsé nyoméas mértékétsl fiig-
gben a két modszer eredményei kozott nagy mértéki eltérés
lehet. A tervezési folyamat soran mindenképpen a konzerva-
tivabb egyszert szabalyoknak kell megfelelteni az alkatrészt,
amennyiben ez nem lehetséges, Ggy a ciklikus szimuléciok
soran a bizonytalansagokat a megfelelg biztonsagi tényezok-
kel figyelembe venni.
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Forgd testek egyensiilyozasa a porgettyiihatas
figyelembevételével

PETRO ADAM
Gépészmérndki BSc, Gépészeti Fejleszts Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezetd: Dr. Insperger Tamés, egyetemi tanar, insperger@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A forgd testekre érvényes giroszkopikus hatas irdnytarto,
stabilizalo hatasanak szamtalan mérnoki alkalmazasa isme-
retes. A dolgozatomban egy forgo test id6késéssel valo sza-
balyozhatosdgat vizsgaltam. A problémakorhoz egy kozis-
mert példan, az ujjhegyen megporgetett kosarlabda esetén
keresztiil kozelitettem.

1. d4bra. Az alkalmazott modell szabadtest abraja

2. Alkalmazott modszerek

Elgszor analitikus szamités atjan dbrazoltam a forgésmen-
tes eset stabilitastérképét, és kiszamoltan a kritikus idéké-
sést. Ezutan a rendszer mozgasat Matlab segitségével szi-
mulaltam numerikusan, és tgy hataroztam meg a stabilitési
kritériumot, hogy az eredmények Osszhangban legyenek az
analitikus tton kapottakkal.

z [m]
z [m]

-0.1 0.1

ym O m y [m] O

rad

a)f=

z [m]
z[m]

0.1 0.1

0

0.1 0.1 -0.1

-0.1 Xm]

y[m] x[m] y[m]

2. abra. A forgassebesség novelésének onstabilizalo hatasa
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A szamitogépes szimulacioval vizsgaltam hogyan hat a
kezdeti forgassebesség a felsé egyensulyi helyzet stabilitaséa-
ra, majd a forgassebesség és a szabélyozas kritikus holtideje
kozotti kapcsolatot elemeztem.

3. Eredmények

A vartakkal Osszhangban a forgas novelésével életbe 1ép6
porgettytihatas stabilizalja a testet, egyre kisebb paramé-
terek mellett miikodik a szabalyozas, egy hatéarérték felett
pedig méar szabalyozas nélkiil is teljesiti a stabilitasi feltételt.

IdGkéséses szabélyozés mellett azonban nem trivialis mo-
don, a forgassebesség nullarol valo novelése jelentésen rontja
a stabilizdlhatosagot. Erre magyardzatot adott a test moz-
gasdnak grafikus megjelenitése, mely szerint a kis forgésse-
bességnél jelentds precesszio miatt a holtidds egyenstlyozo
erG félreszabalyoz. A forgassebesség tovabbi novelésével a
precesszié csokken, a perdiilet ng, igy rohamosan javul a
stabilitas.
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3. abra. Forgassebesség és id6késés egyiittes hatésa
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4. Osszefoglalas

Ugyan az alkalmazott modell meglehetGsen egyszert volt, a
forgo testek szabalyozasat illetd altalanos jelenségek vizsga-
latara megfelelt. Az elemzés sokféle iranyba kiterjeszthetd
a modell kiegészitésével, modositasaval.
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Polimer kompozit csovek biaxialis vizsgalati médszerének
fejlesztése

RIKLI AKOS
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti FejlesztS Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezetd: Dr. Hénap Gabor, adjunktus, henapg@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az utobbi évtizedekben a szalerGsitett polimer kompozi-
tok szerkezeti anyagként valo térnyerése egyre Osszetettebb
igénybevételekkel tarsult az ilyen anyagbol késziilt szerke-
zetek esetén. Az erdsen anizotrop viselkedés miatt jelent-
kezé6 fesziiltségkapcsolodas a tobbtengelyd igénybevételnek
kitett kompozitok tonkremeneteli hatéarait is erdsen befo-
lyasolja, a tonkremeneteli hatargorbe ismerete létfontossa-
gl az ilyen anyagokkal valo tervezéshez. A dolgozatom célja
a kéttengelytien igénybe vett UD szénszal erdsitésd, epo-
xi matrixa kompozitok vizsgalatara iranyuld kisérletekben
hasznalt hengeres probatest geometridjanak megtervezése,
illetve a test rogzitéséhez hasznalt befogoszerkezet optima-
lizaldsa a nemkivanatos fesziiltséggytjtések csokkentésének
érdekében.

2. Alkalmazott moédszerek

A probatest-Osszeallitasok fejlesztését végeselemes modszer-
rel végeztem ANSYS Workbench 2019 R2 szoftvercsomag
segitségével. A végeselemes modellt kizarolag 3D test ele-
mekbdl épitettem fel a fesziiltséggytijté helyeken megjele-
né fesziiltségallapot minél részletesebb megismerésének ér-
dekében. A vizsgalat soran a befogoszerkezet és a hengeres
probatest kozotti ragasztott kotést végteleniil merev és ru-
galmas kapcsolattal is kozelitettem. A dolgozatban Ossze-
sen nyolc eltérd kialakitast vizsgaltam, ezeket a Tsai-Wu és
a maximalis fesziiltség kritériumokkal hasonlitottam ossze
tobb terhelési esetre. Az probatest csavarasnak és axialis
huzéas/nyomas igénybevételnek volt alavetve.

3. Eredmények

A nem a kivant helyen, vagy til koran bekdvetkezs tonkre-
menetel szempontjabol az axialis hizas altal dominalt ter-
helési esetek adodtak kritikusnak.

1 0,847 0,693 0,54 0,386 0,233 0,079

15,6 0,923 0,77 0,616 0,463 0,309 0,156 0,0023
A: csak_insert
Tsai-Wu Criterion

Expression: f1*SZ+f2*SY+f11*SZA2+f22*SYA2+f66*SYZA2+2*f12*SZ*SY
Time: 1

Custom

Deformation Scale Factor: 0.0 (Undeformed)

1. dbra. Kezdeti kialakitas Tsai-Wu igénybevétele a
fesziiltségkoncentracionél
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A fesziiltségugrast az egyik kialakitas és rugalmas ragasz-
tott kotés modellezésével sikertilt csokkenteni. A 2. abran
lathato magas Tsai-Wu kihasznaltsag az epoxigyanta (na-
rancssarga) ¢s az aluminium befogo (sziirke), illetve az epoxi
és a probatest kozott fennallé merev kotés eredménye.

1 0,79502 0,59004 0,38506 0,18008 -0,024904
5,6884 Max 0,69253 0,48755 0,28257 0,077586
A: egesz_insert_rag
Tsai-Wu Criterion
Expression: f1*SZ+f2*SY+f11*SZA2+f22*SYA2+f66*SYZA2+2*f12*SZ*SY
Time: 1
Deformation Scale Factor: 0.0 (Undeformed)

-0,22988
-0,12739 -0,33238 Min

2. abra. Rugalmas ragasztott kotéssel modellezett
fejlesztett geometria

Lathato, hogy a kihasznaltsag maximuma joval kisebb, mint
a kiindulasi esetben, kiterjedése a fentebb részletezett okok
miatt megndtt, azonban a voros tertilet értéke csak nem sok-
kal van a kivant egységnyi érték felett. A maximalis érték
is csak nagyon kis térfogaton (egy élen) érvényestl, ezért
statisztikailag joval nagyobb az esélye a tonkremenetelnek a
probatest vizsgalati tartoményan, mivel ott nagy térfogaton
jelenik meg a vizsgélat soran létrehozott egyenfesziiltségi al-
lapot és egységnyi kihasznaltsag. A végeselemes modellezés-
b6l adodo fesziiltséggytijtéstol eltekintve a kialakitas jonak
nevezhetd.

4. Osszefoglalas

A modellezés elvégzése utdn négy olyan geometria adodott,
melyek hasznalhatéak lennének valos mérések elvégzése so-
ran. Ezek koziil kett6t nagyobb felbontasu haloval vizsgal-
tam, igy a masik kett6 kialakitas vizsgalata lehetséges to-
vabblépés lehetne a jovGben.

Az itt bemutatott befogoszerkezet segitségével a kezdeti fe-
sziiltségestucsokat csokkenteni tudtam, azonban az alkalma-
zott modellezési eljardsok miatt a végeselemes analizis to-
vabbra is magas igénybevételt josol a kritikus zonara. A
végtelen merev kapcsolatok a valosagban nem johetnek 1ét-
re, azért ez az igénybevétel feltehetéleg nem okozna gondot
egy valos vizsgalatnal.
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Viszko-hiperelasztikus habok parameéterillesztési
lehet6ségeinek vizsgalata

STEGER ZSOLT
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszts Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezetd: Berezval Szabolcs, doktorjeldlt, berezvai@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A polimer habok, de altalaban a habok széleskorten fel-
hasznalt ipari alapanyagok, a nagy energia elnyels képessé-
giiket kihasznaljuk példaul titésvédelem soran. Egy mésik
széleskord emberi felhasznalasuk matrac alapanyagként valo
hasznositasuk. (in. emlékezé matracok, 1. ébra).

A jelentds ipari és hétkoznapi felhasznélas miatt sziikség
van egy a tervezés soran megbizhatoéan hasznalhaté anyag-
modellre. Egy ilyen anyagmodell lehet a hiperelasztikus
és viszkoelasztikus anyagmodellek 6sszekapcsolasabol szar-
maztatott viszko-hiperelasztikus konstitutiv modell.

A szétvalasztott paraméterek illesztéséhez és az ellendr-
zéshez sziikséges adathalmazt harom kiilonb6z6 mérés segit-
ségével kaptam meg. Ciklikus mérés az elasztikus, relaxacios
mérés a viszkozus jelleget leird paraméterek meghatarozasa-
hoz és egy punch-tesztet validalashoz.

e

1. 4bra. Viszkoelasztikus habok mechanikai viselkedése

2. Paraméterillesztés

A polimerhabok viselkedését leird viszkoelasztikus anyag-
modell lefraséira szétvalasztott paraméterillesztést alkalmaz-
tam. Az elasztikus viselkedést Ogden-Hill modellel, a visz-
kozus jelleget Prony-sorozattal irtam le. Dolgozatom célja
e stratégiat tobb modszerrel is elvégezve a szétvalasztott il-
lesztés pontossaganak vizsgalata.

A paraméterek illesztése alternativ modszerként tortén-
hetne zart alakban is. Ilyen esetben a két paramétercsoport
egyszerre keriilne meghatarozasra.

A hiperelasztikus paraméterek illesztése soran az Ossze-
tartozd A nytlas értékekbdl generalt pontokra torténik. Az
»A” modszer soran a generdlt pontok a fesziiltségestucsok
felez6pontjaba keriilnek. A ,,B” modszerben a legeneralt
pontok olyan ardnyban osztjék fel a fesziiltségcestucsok kozti
tavolsagot amilyen a fesziiltség cstucsok aranya.

A relaxacios paraméterek illesztése a mérési adatok T

Budapesti Mitiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

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

felterhelési id6 utéani relaxacios szakaszéra torténik, konkré-
tan egy modositott £(t) relaxacios moduluszra. A | klasszi-
kus” modszerben a Prony-sorozatot illesztem kozvetleniil a
relaxacios szakaszra. A ., ZP” modszer soran Zapas és Phi-
lips altal javasolt modon illesztettem, a valos relaxacios id6t
t —T /2-nek kell venni (T a felterhelés ideje). A, 10T” mod-
szer sordn csak mérési eredmények ¢ > 107 részét vettem
figyelembe. A, Sor-Mal” modszert Sorvari és Malinen ja-
vasoltak a ZP modszerre valasstként.

3. Eredmények

A meghatarozott rugalmas- és viszkozus paraméterek egytitt
irjék le a habok viselkedését. ABAQUS szoftver segitségével
egyesitettem Gket. Az illesztett paraméterek josdgat a rela-
xacios méréssel valo Osszevetés alapjan dontottem el. Ehhez
felépitettem egy VEM-modellt mely a kiértékelt relaxacios
mérést képezte le. A modellezett eredmények a mérési ada-
tokkal a 2. abran lathatoak.

1D mérés ellendrzése
0.000

—0.005 | L

—0.010 17—

—0.015 4

—0.020 ~

—0.025 +

—0.030

Elsd Piola-Kirchhoff fesziltség [MPa]

—0.035 +

— Meért adat

—0.040 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

1dé [s]

2. abra. Kapott eredmények 6sszehasonlitasa a mérési ered-
ménnyel

4. Osszefoglalas

A polimerhabok sejtszerkezetd anyagok amelyek jellemzé vi-
selkedése a nagy alak- és térfogatvaltozas és viszkoelasztikus
anyagi viselkedés. A felhasznalas miatt sziikséges az anya-
gi viselkedésiik helyes lefrdsa. Egy ilyen a kapcsolt viszko-
hiperelasztikus konstitutiv modell. E leir6 modell megalko-
tasa nehéz, ezért szétvalasztottam a paramétereket, kiilon
elasztikus és viszkozus jelleget leirokra. A két paraméter-
csoportra tobb modszerrel végeztem el az illesztést, majd
ezeket parositva egy VEM modellel ellenériztem.
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Szabadvezetékek lengésének csillapitasa

SUMEGI VALER
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezetd: Dr. Miklos Akos, tudomanyos munkatars, miklosa@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A szabadvezetékek élettartamat jelentGsen csokkentik a szél
hataséra létrejovs kis amplitudoja nagyfrekvenciés rezgések.
A ciklikus igénybevétel kovetkeztében az anyag kifarad, re-
pedések jelennek meg, majd egy nagyobb igénybevétel ha-
tasara leszakadnak, ezzel komoly karokat okozva.

A tanulmény célja egy vezeték fiiggSleges irdnyu rezgését
leir6 modell alkotasa, illetve annak kiegészitése passziv len-
gésfojtoval, majd a berendezés hatasossaganak vizsgalata.

1. 4bra. Egy szabadsagi foku lengésfojtoval ellatott szabad-
vezeték modellje

2. Modellalkotas

A szabadvezeték matematikai modelljének megalkotésa so-
rén a har és az Fuler-Bernoulli radelmélet sajatosségait
hasznéaltam fel, tovabbé a vezeték belss és a légellenallasbol
adodo csillapitasat is figyelembe vettem. A vezeték mozgas-
egyenletét kiegészitettem az egy szabadsagfoku lengésfojto
modelljével.

Pyl t) 0yl t) Py(x,t) | Oylx,t)
R R W Msp— 755 c—o L =F
F = Fex(t) + Fa(t) P(2)

Fa(t) — k (y(xc, t) — n(t)) + Ca (ay(g;, t) _ agit))

Az igy kapott differencidlegyenlet rendszert explicit séma
alapjan diszkretizaltam, majd a véges differencia modszert
alkalmazva MATLAB® 2019b matematikai szoftver segitsé-
gével megoldottam.

3. Eredmények

A szabadvezeték rezgéseit a szimulédcio soran lengésfojtoval,
illetve anélkiil vizsgaltam. Allandé és valtozo frekvenciaju
gerjesztést alkalmazva egy-egy pontjukra meghataroztam a
kitérés-idé6 és frekvenciaatviteli fliiggvényt.

Budapesti Mitiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérnoki Kar, Mitiszaki Mechanikai Tanszék
1111 Budapest, Midegyetem rkp. 5.
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lengésfojto nélkiili szabadvezeték

lengésfojtoval szerelt szabadvezeték
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2. abra. A szabadvezeték egy pontjanak allando frekvenci-
aju gerjesztés hatésara létrejott rezgése

Tovabbi vizsgalatokat végeztem a lengésfojto felrogzitési po-
zicibja és a szerkezet hatasossaga kozotti Osszefiiggés meg-
allapitasara.

‘1073 ———  lengésfojté nélkiil
55 — lengésfojtoval, ajanlott pozicion
J ————  lengésfojtoval, nem ajanlott pozicion
2 - — — — Dbehangolés frekvenciaja
10
|
1,5+ r 4 |
|
1o
0,5+
0 40 60

3. abra. A szabadvezeték egy pontjanak valtozo frekvencié-
ju gerjesztés hatasara létrejott frekvenciaatviteli fliggvénye

4. Osszefoglalas

A szimulaciok kimutattak, hogy a passziv lengésfojté ha-
tékonyan csillapitja a ciklikus gerjesztés hatasara kialakult
rezgéseket, amennyiben megfelelé a behangoldsa. Tovabba
a vizsgalatok igazoltdk, hogy a lengéstojté felrogzitésének
pozicidja jelentds mértékben befolyasolja az eszkoz hatésos-
sagat.
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Experimental and numerical investigation of viscoelastic
rubber-foam ball impacts

Bence Szabd
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2019/2020/1.
Supervmsor: Dr. Attila Kossa, associate professor, kossa@mm.bme.hu

1 Introduction

I former investigation lead to this one, where the impacts
of viscoelastic rubber-foam balls were considered. Mea-
surements and numerical simulations were carried out.
The structure of the investigated material can be seen in
Fig. 1.

Figure 1: The structure of the investigated material.

2 Applied methods

During the investigation of the material, cyclic compres-
sion and tensile tests and an additional compression test
were carried out. The hyperelastic material model param-
eters could be determined based on these tests, which can
be seen in Fig. 2.

A]
02 04 06 08 1 12 14

7 10.04

% 10.02

o [MPa]

" 1-0.02

1-0.04

4 + Measurement
Fitted model | 1 -0.06

Figure 2: The fitting of the material model.

Then the impact of spheres at different velocities were
investigated with the help of high speed camera recordings.
One frame of a video can be seen in Fig. 3.

Figure 3: One frame of the high speed camera recordings.

Budapest University of Technology and Economics

Faculty of Mechanical Engineering
Department of Applied Mechanics
H-1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 5. — www.mm.bme.hu

Finally based on the measurement results, finite el-
ement analysis were carried out. The proper Rayleigh
damping parameters were sought to describe the impacts.
Furthermore the effect of the friction coefficient between
the bodies were also investigated.

3 Results

After an iterative simulation process the appropriate
Rayleigh damping parameters at each velocity were ob-
tained. Then a function was fitted to describe this param-
eter, which can be seen in Fig. 4.

-4
g X 10
-+ Simulation
Fitted function
15+t T
T+ &
_ +
S X
0.5} +
+
0 . - - o
0 10 20 30 40
vin [m/s]

Figure 4: The obtained Rayleigh damping parameters and
the fitted function.

The damping parameters were determined based on
the velocities and then the deformed shapes could be com-
pared with the measurement. This can be seen in Fig. 5.

((eoe
(e o0

Figure 5: The deformed shapes obtained by the measure-
ment (upper row) and the simulation (lower row).

4 Summary

It was shown that the hyperelastic material model with
additional Rayleigh damping can sufficiently describe the
behavior of the investigated material during impacts.
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Stabilometriai mérGszamok az egyensulyozo-teljesitmény

értékelésére megvezetett inga egyensulyozasa esetén

SzECSI EVELIN
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezeto: Nagy Dalma doktorandusz, dalma.nagy@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az egyensulyozas manapsag kiemelt fontossagt. Megér-
tése hozzdjarul ahhoz, hogy a mozgasukban mar korlatozott,
1désebb emberek mozgaskoordinaciojat lehessen fejleszteni, és
ameddig lehet, teljes ¢€letet élhessenek. Mérnokként ehhez any-
nyiban tudunk hozzajarulni, hogy felallitunk kiilonféle model-
leket, szabalyzasokat keresiink ezekhez €s szimulaciokat futta-
tunk. Ezeket utdna 6sszehasonlitjuk a mért adatokkal. gy tu-
dunk valamiféle képet kapni az egyensulyozas mindmaig isme-
retlen mechanizmusarol. A dolgozatomban azért vizsgalom a
rudegyensulyozast, mert egy viszonylag egyszerlien végrehajt-
hatdo egyensulyozasi feladatnak mondhatd, egyuttal tartal-
mazza az egyensulyozas fontosabb jellemzdit. A vizsgélt meg-
vezetett inga egyensulyozasa kozben nagy szerepe van az ido-
késésnek. Ez az emberi érzékelést hivatott szemléltetni, még-
pedig ugy, hogy a szabalyzasba olyan modon kertil beépitésre,
mintha egy ember reakcioideje lenne.

I

AN SN NN NN
1. dbra. A vizsgalt modell

A dolgozatom soran az 1. abran bemutatott modellre
keresek szabalyzast, ¢€és a szimuldci6 soran kapott
eredményekkel statisztikat végzek, amit 6sszehasonlitok a mért
eredményekbdl kapott statisztikai adatokkal, és kovetkezteteést
vonok le az egyensulyozo teljesitménnyel kapcsolatban.

2. Alkalmazott modszerek

A radegyensulyozésra alkalmazhatd szabalyzasok koziil a
PD-szabalyzasra esett a valasztisom. Ezt a szabalyzast a sza-
balyozo erébe lehet beépiteni a kovetkezOképpen:

Fpp = Kp(t — 1) + Kp(t — 7). A legfontosabb az volt,
hogy Kp és Kp értékeit meghatarozzam, amihez elGszor egy
stabilitasvizsgalatot kellett végeznem a D-gorbék segitségével.

A stabil tartomanybdl ezutan kivalasztottam egy-egy stabil
pontpart, mindkét radhosszra (40 és 90 cm), amikkel a mérések
folytak. Ezekkel a pontparokkal ezutan futtattam egy szimula-
ciot, vizsgaltam a rendszer valaszat, valamint az eredmények-
bdl szamitottam egyes stabilometriai mérészamokat, amik az
adatok statisztikai jellemzésére alkalmasak. A statisztikat elvé-
geztem a mérési eredményekkel is, hogy a kapott eredmények
Osszehasonlithatéva valjanak.

3. Eredmeények

Stabilometriai mérdszamok koziil nevezetesen a palya-
hossz, atlagsebesség, RMS, RANGE, median frekvencia, atla-
gos teljesitmény-frekvencia, 95%-0s konfidenciaintervallum,
illetve a frekvencia fiiggvényében felhasznalt teljesitmény-ha-
nyad keriilt kiértékelésre. Ezen mérdszamok alapjan lehetett
kovetkeztetni az egyes alanyok egyenstlyozo teljesitményére.

0-0,1 Hz kozott
60 100

0,1-1 Hz kozott

40

50
20

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
emberek sorszama emberek sorszama

1-5 Hz kozott

100
80
60
40

40 cm

90 cm

20

1 2 3 4 5
emberek sorszama

2. abra. Felhasznalt teljesitmény-hanyad.

4. Osszefoglalas

A statisztikaban hasznalt stabilometriai mérészamok segitség-
¢vel jol lehetett jellemezni az alanyok egyensulyozasi stratégi-
ajat. A palyahossz, az inga szdgkitérései (RMS) és az atlagse-
besség alapjan meg lehetett mondani, hogy ki bizonyult tigye-
sebbnek(kicsi szogkitérés, kis korrigalas, kicsi palyahossz és
sebesség), ki keveésbé tigyesnek (nagy szogkitérések, nagyobb
korrigalas, terjedelmes palyahossz, nagyobb atlagsebesség). A
felhasznalt teljesitmény-hanyad alapjan pedig az alanyok gya-
korlottsagara és egyensulyozo-teljesitményére lehetett kovet-
keztetni.

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
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Numerikus modalis analizis IGA alkalmazasaval

TAKACS DONAT
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezetd: Dr. Hénap Gabor, adjunktus, henapg@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A modalis analizis széles eszkoztaranak egyik gyakran hasz-
nalt numerikus modszere a végeselemes modszer (VEM). A
VEM egy 1j megkozelitése az izogeometrikus analizis (IGA),
melyben NURBS-alapt elemeket és bazisfiiggvényeket alkal-
mazva nem csak egzaktul reprezentalhatoak gorbiilt alaksa-
jatossagok, hanem a formafiiggvények elemhatérokon tekin-
tett folytonossdganak mértéke is konnyedén novelhetd.

Az IGA ezen tulajdonsigai mind talmutatnak a klasszi-
kus VEM lehetGségein, és altaluk a sajatfrekvenciak meg-
hatarozasa is pontosabba vélik.  Dolgozatomban a két
modszer kozotti  kiilonbséget az Euler-Bernoulli- és a
Timoshenko-féle gerendaelméleten alapulé modellek izogeo-
metrikus diszkretizacidjaval kapott eredményeken keresztiil
vizsgaltam.

1. dbra. Az izogeometrikus végeselemek kontrollpontjai a
hagyomdnyos csomopontokkal analdogok, azonban elvdlnak a
geometridtol. (A példan egy két oldaldn tamasztott rid he-
tedik kozelitd sajdtfrekvencidja ldathatd.)

2. Alkalmazott modszerek

Az Euler-Bernoulli- és a Timoshenko-féle radelméletek-
b6l szarmazo folytonos sajatérték-teladatokbol a Galjorkin-
modszer segitségével vezettem le izogeometrikus diszkrét
modelleket. A Timoshenko-féle elmélet esetében ez egy, a
szakirodalomban nem latott, ujszertd megkozelitést eredmé-
nyezett. A teljes numerikus modszert implementaltam is
egy sajat Wolfram Mathematica kodban.

Az izogeometrikus modszerrel kapott numerikus ered-
ményeket a megfelel§ elméletekbdl kaphato egzakt analiti-
kus megoldasokkal is Osszevetettem, valamint hasonldé mo-
don Osszehasonlitottam a ma hasznalt, klasszikus VEM-en
alapulo elemek altal adott értékkel is.

Budapesti Mitiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Gépészmérnoki Kar, Mitiszaki Mechanikai Tanszék

3. Eredmények

Az izogeometrikus modszer mindkét esetben szamottevs-
en jobb eredményt adott mind a kozelité sajatfrekvenciak
diszkrét spektrumat (2. abra), mind az egyes sajatfrekven-
cidk konvergenciajat (1. tablazat) nézve.

whjwn (1]
1.7
1.6F
1.5F
1.4f
1.3}
1.2f
11f

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1]
— [GA (p=3) —— BEAMI88 —— BEAMI8&9

2. dbra. A Timoshenko-elméleten alapulo elemekkel szami-
tott kozelitd sajdtfrekvencidk diszkrét spektruma N = 1000
szabadsdgi fok esetén.

1%-0s hiba min. DoF

n [IGA BEAMI188 BEAMI189
1 6 22 12
2 10 42 20
3 14 58 28
4 18 76 32
5 22 100 40
6 26 116 48

1. tablazat. Az elsd hat sajdtkorfrekvencia 1%-0s pontossd-
g meghatdrozdsahoz sziikséges minimalis szabadsdgi fok a
Timoshenko-féle elméleten alapulo elemek esetén.

4. Osszefoglalas

Az izogeometrikus modszer biztatdé eredményeket adott a
numerikus modalis analizis ezen egyszerd példain. A to-
vabbiakban érdemes lenne magasabb dimenzios eseteket is
vizsgalni, valamint olyan geometridkat, melyekben jobban
érvényesiilhet az izogeometrikus modellek egzakt geometri-
al reprezentacioja. Emellett tovabbi munkat igényelne egyes
nehezen kezelhetd peremfeltételek megvalositasa is.
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Forgacsolasi er6 karakterisztika mérése és illesztése
killonboz6 anyag tipusokra

TATAT ALMOS GABOR
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezetd: Dr. Bachrathy Daniel, adjunktus, bachrathy@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A gépészetben leggyakrabban hasznélt alkatrészgyartasi el-
jaras a forgacsolas. Tobb szempontbol is fontos a forgacso-
las sorén fellépd erck ismerete. Kiszamithatjuk az erékbél
a forgéacsolés teljesitménysziikségletét és kovetkeztethetiink
bel6liik a szerszam kopasara.

A forgécsolés soran ébredd erék tobb paramétertdl fiigg-
nek, ezek egyike a forgécsvastagsag. Ha abrazoljuk a for-
gacsvastagsag fiiggvényében az ébredd forgacsoloerst, egy
karakterisztikahoz jutunk. Ennek a karakterisztikanak a
meghatarozasa eddig sok marési folyamat soran végzett mé-
rést igényelt, célunk, hogy egy olyan mérési eljarast fej-
lessziink ki, amellyel néhany marés elvégzése utan meg tud-
juk hatérozni ezen karakterisztikat.

1. abra. A mérés folyamata

2. Alkalmazott modszerek

A mérések soran optikai elven mikods szogjeladdval vizs-
galjuk a f6orso, igy a szerszam korbefordulasait, és mérjiik
az ébredd erdket. A szogjelado altal minden pillanatban is-
merjiikk a szerszam egyes fogainak szoghelyzetét (o), gy
a mért x, y és z iranyu erdket at tudjuk transzformaéalni a
szerszam tangencialis, radidlis és axidlis iranyu koordinata-
rendszerébe:

F —cos(pr)  sin(epr) 0 F,
Fr = |- Sin(gpk) - COS(ka) Of - Fy ) (1)
Fy, 0 0 1 F,

ahol k azon fog sorszama, amelyik éppen vag.

Az (1) Osszefiiggéssel barmely szerszam szoghelyzetre
meg tudjuk hatarozni a szerszamra hato erdket. Ezeket a
keresett karakterisztika abrazolasdhoz Ossze kell vetniink az
ugyanazon szoghelyzethez tartozo forgécsvastagsaggal. Mi-
vel a forgacsvastagségot (h) nem tudjuk mérni, ezt elméleti
uton szamithatjuk barmely foghoz:

hi(t) = fn - sin(pr(t)), (2)
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ahol fy a fogankénti elGtoléas értéke.

Tehat az altalam kifejlesztett feldolgozési eljarassal egy
korbefordulason beliil az adott pillanatbeli er6khoz hozza
tudjuk kapcsolni a szamitott forgacsvastagsagot. Igy egy
mérés elegendd egy adott forgacsszélességre a karakterisz-
tika meghatérozasahoz. Ha a forgacsszélességet (w) is val-
tozoként akarjuk kezelni, tobb kiilonbozd fogasmélységgel
végzett méréssel ezt is meg tudjuk tenni.

3. Eredmények

A félév soran tobb kiilonboz6 anyagra végeztiink méréseket.
Az eljarést 2024 T351 aluminium hasznélataval fejlesztet-
tiik ki és teszteltiik. A karakterisztika a vartnak megfelelGen
egy konstans eltolt linearis fiiggvény lett.

A forgacsszélességet is valtozoként kezelve a keresett erd-
karakterisztika 2024 T351 aluminiumra:

Ey(h,w) = 706,5 [-25]-h-w+41,5 |22 ] .w+7,34 [N] (3)

200

180 -

160 [

140
120+

; 100 F
80 -

60

40 -

i ’
20 g z

5 1 [l 1.5 2 ) 1035
2. dbra. 2024 T351 aluminium sorédn kapott karakterisz-
tikik F' = 1000 mm/min elGtolassal, tobb kiilonbozs for-
gacsszélességre, a (3) egyenlettel illesztett egyenesekkel.

Végeztiink méréseket sargaréz, AIMgSi 0,5 aluminium,
vOrosréz és bronz hasznalataval is. Ezeknél az anyagoknal
kaptunk eredményiil nemlinearis és hiszterézises karakterisz-
tikakat is.

4. Osszefoglalas

A dolgozat eredménye tehét egy gyors, anyagtakarékos mé-
rési és feldolgozasi eljaras a marés soran ébredé erGkarakte-
risztikdk meghatarozasara.
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Jarmdmodell paraméterezése szimulacios kérnyezetben

VIRAG DOMONKOS
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2019/2020/1.
Témavezeto: Voros Illés, doktorandusz, illes.voros@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Napjainkban a mérnoki munka elengedhetetlen eszkozei a
kiilonbo6z6 valos idejii szimuldcids programok, hiszen haszna-
latukkal jelentOs fejlesztési koltségek takarithatok meg. Azon-
ban egy bonyolultabb rendszer, mint példaul egy 1égfék-rend-
szerrel szerelt haszongépjarmi esetében a modellezett kompo-
nensek parameéterértékeinek megvalasztasa igen nagy gondos-
sagot igényel. Az egymasra hat6 alrendszerek olyan elére nem
latott viselkedéseket eredményezhetnek, amelyek a szimulacio
eredményeit hasznalhatatlanna tehetik. E dolgozat f6 célkiti-
zése volt egy jarmiiszimulacios program azon alrendszerének
hangolasa, amely a jarmiivet az Gton tartja a kormanyszog sza-
balyzasaval. A lateralis kontroller elnevezésii alrendszer hely-
telen viselkedésének szélsOséges esetet szemlélteti az 1. dabra,
ahol a kerék oldaliranyl rugdmerevségének igen alacsony ér-
tékeinél tapasztalt viselkedés lathato a helyes, pirossal jelolt ér-
ték mellett.
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1. abra. A jarmii uthoz viszonyitott palydja .

2. Alkalmazott modszerek

A MATLAB alapt szimulacios programban talalhato late-
ralis kontroller modositasa a rendelkezésre allé iddkeretben
nem volt megvalosithato, viszont a mitkodése és az altala vég-
zett szdmitasokban felhaszndlt jarmii paraméterek ismertek
voltak. gy ezek véltoztatasaval mar szamitogépes mérések 4al-
tal megfigyelhetd volt a kontroller viselkedése. A vizsgalt pa-
raméterek az aldbbiak:

— a sulypont hossziranyu helyzete,
— a fliggdleges sulyponti tengelyre szamitott tehetetlenség,
— ¢s a kerekek oldaliranyt rugémerevségei.

A fenti paraméterek értékei olyan tartomanyokban kertiltek
vizsgalatra, amelyek néha joval a valds értékeken kiviil estek.
Am fontos megjegyezni, hogy egy haszongépjarmiinél a gya-
kori €s nagy mértékii terhelésingadozas foleg az els6 két para-
méter értékét a szemeélygépjarmiiveknél megszokottnal sokkal
erdteljesebben modositja.
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3. Eredmeények

A mérések sordn tapasztaltak megerdsitették a vizsgalatok
szlikségességét, hiszen néha olyan esetekben is nem megfeleld
viselkedést mutatott a jarmil, amik ugyan csak extrém helyze-
tekben, de a valdsagban is el6fordulhatnak. A legtobb esetben
a jarmu vagy elkezdett az it mentén haladva, annak egyik ol-
dalarol a masikra lengeni (1. dbra), vagy teljesen elvesztette az
irdnyitast, és az Ut melletti korozésbe kezdett, ahogy ez lathato
a 2. abran.
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2. abra. A jarmii uthoz viszonyitott palydja 1.

A mérési eredmények ismeretében meg kellett hozni egy
mérndki  kompromisszumot. Ki kellett valasztani a
paraméterek azon értékekeit, melyek tgy felelnek meg a
valosagnak, hogy kdzben a szimulacid is helyesen miikodik. A
megfelelonek itélt értékekkel a jarmii a 3. dbrdn 1athatdo mdédon
végezte el a mérési mandvert.
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3. abra Helyesnek itélt viselkedés

4. Osszefoglalas

A szakdolgozat célja teljesiilt, miszerint sikeriilt gy be-
hangolni a kontrollert, hogy a mindennapi munka soran végzett
tesztek esetében a hibas viselkedés nem 4ll fent, a valos ideji
szimulaciot magéra lehet hagyni. Az ezen talmutatd jovébeni
feladat a lateralis kontroller médositasa a mérések soran szer-
zett tapasztalatok figyelembevételével.
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