Experimental and numerical analysis of impact phenomena of
squash ball and racket
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1. Introduction

The paper was written with the purpose of continuing my
research started in my BSc thesis then followed by the Stu-
dents’ Scientific Conference. My main goal at the time was to
form an overall summary of the dynamics of squash balls
which now will be completed by the investigation of the ball-
racket impact phenomenon. My aim was to perform high-speed
camera recordings and to develop a finite element model then
compare the results of the numerical simulation to the meas-
urements. [
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1. Ball-Racket impact

2. Applied methods

| used a self-built air-cannon which allowed me to adjust
the ball’s initial velocity through the air pressure. | recorded the
impacts with a high-speed camera and evaluated the videos in
Matlab. I performed compression tests on the balls and tensile
tests in case of the strings to build up their material models. I
used the Arruda-Boyce hyperelastic material model with mate-
rial damping (Rayleigh) to describe the ball’s mechanical be-
havior. During the comparison of the simulations and the re-
sults of the measurements, | searched explanations for the dif-
ferences that may occur.

2. Self-built air-cannon and the racket
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3. Results

| compared the results based on two important impact
parameters which were the rebound velocity and the
deformation of the ball.
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3. Figure Comparison of the undamped and damped finite
element solution with the measurement result

4. Figure Comparison of the deformations (FEA-
Measurement)

4. Summary

To sumup, | think my research proved to be useful in a subject,
where such a comprehensive summary have not been made
before. This thesis could give a larger insight into the dynamics
of squash, which can be useful to an engineer or to an athlete
as well.
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Analysis of dry and wet detachment of suction cups based on
experiments and finite element simulation

SANDOR FULOP
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2020/2021 /1.
Supervisor: Dr. Attila KOSSA, associate professor, kossa@mm.bme.hu

1 Introduction

The commercial use of engineered hierarchical fibrillar structures is
in its infancy, but low-cost fixtures in the form of suction cups have
been widely used in numerous applications moreover, they can com-
bine high strength and quick release. Adhesion of suction cups is
enabled by vacuum, generated inside the cup upon applying and re-
leasing a compressive load. The suction effect has also been exploited
for reusable adhesives by using fibrillar structures with concave tips.

The aim of the work was to investigate the adhesion performance
of commercially available suction cups both in dry and wet conditions
for different preload values and the failure mechanism which leads to
detachment. To experimentally investigate the adhesion performance,
the contact area during detachment using video recordings and to
measure the load-displacement characteristics of two different suction
cup geometries a custom-made testing equipment was built.

Figure 1: Mushroom-shaped adhesive microstructure pillars made of
PDMS (Emre at al. 2017.) (right). Novel cupped microstructures
with concave tips (Yue et al. 2019) (middle). Suction Cups used for
measurements (left).

2 Experiments

The measurements were performed using a specially designed test-
ing equipment (shown in Figure 2) which was installed into a tensile
tester.

Figure 2: Custom-made testing equipment

Based on measured data the load-displacement characteristics and
the adhesion performance of suction cups was determined and com-
pared. One of the main conclusions was that the adhesion performance
was insensitive to applied compressive preload force and to measure-
ment conditions. Furthermore, a softer material combined with the
proper geometry (cup profile) is considered to contribute to the for-
mation of a more extensive and thus more stable (less sensitive to the
defects in the seal) contact between the cup and contact surface.
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The contact area was also analysed in order to get a clearer pic-
ture about the detachment process and failure mechanism. Figure 3
shows the different stages of the contact area during the measurement
process. After preloading, during force relaxation (stage 2) residual
water and air flows into the centre of the contact area. In the ten-
sile loading stages air bubbles starts to accumulate and merge in the
centre underneath the stalk, while the contact zone (the sealed zone)
starts to decrease firstly because of the inward slipping of the outer
rim, secondly because of the propagation of the detached zone from
centre towards the rim. The final detachment occurs by a segment
of the rim collapsing inward, leading to a large water (or air) influx
(visible in stage 10), equilibration of the pressure and complete de-
tachment of the suction cup. The detachment mechanism was the
same in each and every case regardless the compressive preload force
and/or measurement condition (dry/wet).
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Figure 3: Detachment process. Abbreviation: Ft-tensile force)

3 Finite element simulations

In order to analyse the detachment process, the effect of friction be-
tween the suction cup and glass surface finite element simulations were
performed. In these I used a rough assumption and presupposed that
perfect vacuum is formed underneath the cup during attachment. The
so obtained load-displacement characteristics were in good agreement
with measurement results in case of Suction Cup 1. Figure 4 shows the
deformed shapes seen in experiments and FE simulations for different
tensile force values.

Figure 4: Deformed shapes: measurement and FEA - Suction Cup 1

4 Summary

As a result of the work a testing equipment was designed and tested
with success which can be used in further measurements. Moreover, a
detailed and comprehensive analysis of the adhesion performance and
detachment process was performed which revealed many interesting
phenomena and served with important conclusions.
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végeselemes kornyezetben

NEMETH OLIVER

Valésagos befogasok modellezése rugalmas adgyazassal

Gépészmérndki BSc, Gépészeti Fejleszts Specializacio, 2020/2021/1.
Témavezetd: Kovacs Balazs Andrés, doktorandusz, balazs.kovacs@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A mitszaki feladatok soran szamos alkalommal elfordulé el-
mozdulés kényszer az tigynevezett befogas. Komplexebb be-
rendezések numerikus vizsgalata soran, a szamitasi id6 csok-
kentése végett sziikséges egyszerisitések elvégzésével meg
kell hataroznunk egy modell hatart, és az ott elhagyott részt
egy peremfeltétellel egyszerdsitjiik. A befogas helyét infor-
méaci6 hianyaban idealis kényszerekkel helyettesitjiik, melyek
sokszor til nagy elhanyagolasnak mindsiilnek, igy a valos
rendszer szilardsagi és dinamikai tulajdonsagait nagyban be-
folyasolhatjék.

2. Alkalmazott modszerek
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1. abra. Alkalmazott modell

A nemideélis kényszer vizsgélatara egy MATLAB-ban létre-
hozott végeselem-modszeren alapuld programot készitettem,
melyben egydimenzios Euler-Bernoulli-féle sikbeli gerenda-
elemeket alkalmaztam (tetszdleges szamu elem felhasznala-
sa). A befogés helyét a Winkler-féle egyparaméteres rugal-
mas agyazas modellel helyettesitettem, melyben a rugalmas
agyazas ugy van reprezentalva, hogy egy gerendaelemet sok
fiiggsleges, szorosan elhelyezkedd, egyenes és egymastol flig-
getlen rugok tamasztanak ald. Ezen rugok merevsége az
agyazasi merevség, mely paraméter optimalizaciojaval lehet
illeszteni a vizsgalt ridmodellt a mérési eredményekhez.

2. abra. Modélis analizis shakerres gerjesztéssel

A modalis analizis soran gerjesztés szempontjabol kétféle
modszert alkalmaztam. Mind a modalis kalapaccsal, mind a
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shakerrel tortné gerjesztés alkalméaval végeztem el méréseket,
melyek soran gyorsulasérzékelSkkel mértem a valaszjeleket.
A mérési adatsorokbol dbrazoltam a frekvencia atviteli fiigg-
vényeket, melyek képzetes részébdl leolvastam a sajatfrek-
vencidkat, valos részébdl pedig a "Hegy-volgy"-modszerrel
determinaltam a Lehr-féle csillapitasi tényezdket.

3. Eredmények

A rugalmas agyazis merevségének meghatarozasara kétféle
optimalizacios algoritmust is alkalmaztam. A cél egy olyan
agyazasi merevség meghatarozasa volt, mely alkalmazasa-
val a mért és szamitott, miszaki szempontbol veszélyes elsd
sajatfrekvencidk eltérése minimalis. A rugalmas agyazassal
és az idedlis kényszerrel meghatarozott lengéskép vektorokat
Osszehasonlitottam a MAC-szam alapjan is.

1. tablazat. Mért és szamitott sajatrekvenciak
] Modszer \ k. [N/m?| \ fua [Hz] \ fu2 [Hz] \ fus [Hz| ‘

Ide4lis 00 222.40 | 1382.5 | 3825.6
Mérés - 166.95 | 1322.4 | 3178.8
Szamitas | 4.6719 - 10% | 166.95 | 1051.5 | 2921.6

Médus: Nemidealis

10 20 30 40 50 60
Modus: Idealis

3. abra. Lengésképek Osszehasonlitdsa a MAC-szam alapjan

4. Osszefoglalas

A rugalmas adgyazasokkal kapcsolatos szakirodalmi kutatést
kovetGen, létrehoztam egy nemidealis megtdmasztasokkal
rendelkez6 VEM modellt. Ennek paraméterét a modalis ana-
lizis itjan megallapitott értékek alapjan kalibraltam. Az igy
determinalt dinamikai jellemzdsket felhasznalva ramutattam
az idedlis befogas kényszer alkalmazasabol ered6 pontatlan-
sdgokra mind a sajatirekvenciak, mind a lengésképek eseté-
ben.
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Investigation of phase change models

GERGELY OLEXO

Mechatronical Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021/1.
Supervisor: Dr. Zsolt SZABO, Associate professor, szazs@mm.bme.hu

1 Introduction

OpenFOAM is az open-source toolbox for Computational
Fluid Dymanics (CFD) simulations. This software was used
to simulate a melting validation experiment, where a block
of solid gallium is heated from one side, as depicted on fig-
ure 1. Gravitation induces a natural convection which makes
the top section melt faster.

insulated
% gallium Teolg=28.15°C
TN (melting point:

/ 29.76°C)
Thot=38°C
hot ig

insulated

Figure 1: The schematics of the gallium melting experiment
used for validating the two models

Two options are available in OpenFOAM that are com-
pared in this thesis:

e icoReactingMultiphaseInterFoam  (a  multiphase

solver) with Lee mass transfer model

o solidificationMeltingSource extension to add source
terms to an arbitrary single phase solver

2  Simulation results

When comparing the results of the two models (figure 2), a
conspicuous difference can be seen in the phase front shape.

Time (min)
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Figure 2: Phase boundaries for 3 different time instants (2D
simulation)

Lee model resulted in a sharp edge, whereas the transit
in solidificationMeltingSource is smooth as in the experi-
ment. The main characteristics of the phase front shape do
not change when going from 2D to 3D (figure 3), but when
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comparing to the experiment, simulation in 3D is indispens-
able.
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Figure 3: Phase boundaries for 3 different time instants (3D
simulation)

3 Phase fraction - temperature field
coupling stability

There is a coupling between the heat equation and the phase
indicator field equation, since the transferred mass (the in-
crementum in the phase indicator field) absorbs latent heat,
and mass transfer is proportional to the temperature field. A
stable simulation can be done when controlling the amount
of transferred mass with a time relaxation parameter Rzx.
A calculation can show that when the velocity field effects
are neglected, 0 < Rx < 2 is the stability domain. On fig-
ure 4 this calculation is ensured with a simulation. It also
illustrates the type of stability: overdamped (0 < Rx < 1),
critically damped (Rx = 1), underdamped (1 < Rz < 2),
marginally stable (Rx = 2) and unstable (2 < Rx).
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Figure 4. Temperature of a melting cell for different time
relaxation parameters

4  Summary

It was found that solidificationMeltingSource is more appli-
cable to this problem. Also the stability region is illustrated
for the time relaxation parameter.




Biztonsagkritikus szempontok dinamikai rendszerek
tervezése soran

SIRAK MARTON
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti FejlesztS Specializacio, 2020/2021/1.
Témavezetd: Kiss Adam, tudomanyos segédmunkatars, kiss a@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Dinamikai rendszerek tervezésekor legtobbszor nemlinearis
rendszerekkel talalkozunk. Bar sok esetben elfogadhato ezek
linearizalassal torténé kozelitése, azonban az eredmények
csak kis, pontosan nem meghatarozhaté meértékid kitérések
esetén érvényesek. A nemlinearitds komplexitasa hatalmas
potencialt rejt magédban. Egyrészt — Ljapunov moédszerén
keresztiil —lehetGséget ad jobb, a rendszer természetes di-
namikajat kihasznélo szabélyozok megalkotasara, kiilonbo-
z6 allapotokban az optiméalis beavatkozas meghatarozasara.
Masrészt lehetévé teszi a biztonsagot garantalod szabalyozok
tervezését, melyek képesek az allapotvaltozokat egy megha-
tarozott tartoményon beliil tartani. A dolgozatban elGszér a
modern szabalyozotervezési eljarasok bemutatasa olvashato
egy szemléltetd példan. Ezutan a legfejlettebb bemutatott
modszer kertil alkalmazasra két példan.

2. Modszerek bemutatasa

A sziikséges elméleti alapok bevezetése utan a dolgozat els
részében olyan szabalyozotervezési modszerek bemutatésa
olvashato, melyekkel garantadlhato egy kivant cél teljestilése.
Az egyszert, linearis szabélyozotol kezdve egészen a kvadra-
tikus programozéasi problémakon keresztiili optimalizalt be-
avatkozasig négy egyre kifinomultabb, a nemlinearis tulaj-
donsagokat jobban kezel6, s6t kihasznalo tervezési metodus
keriil ismertetésre és alkalmazasra egy inverz inga példajan,
ahogy az 1. a) abran lathato. Ezutan a biztonsag fogal-
ma, illetve garantalasanak modszerei keriilnek ismertetésre,
bevezetésre keriil tovabbé egy szintén optimalizacio alapt
modszer, amellyel egy dinamikai rendszer biztonsagossa te-
hets. Végiil a két szempont egyesitéseként egy biztonsagos
cél megvalositasa keriil goress ala, 1d. 1. b) abra. Latha-
t0, hogy a megoldés trajektoriaja nem keresztezi a pirossal
jelolt hatart.

CLF opt
CLF+CSF opt

0 w/4
¥ [rad]

1. dbra. a) Célt teljesits szabalyozok melletti kozos fazisdi-
agram. b) Egy célt teljesits és egy biztonsagos célt teljesits
szabalyozo melletti kozos fazisdiagram.
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3. Alkalmazas példakon

A fenti bemutatést kovetGen a legfejlettebb, a kivant célt op-
timalizalt bemenet mellett biztonsagosan megvalosito sza-
balyozo alkalmazasra keriil két példan. Az els6 egy sebesség-
tartd automatika (tempomat) adaptivva tétele. A példaban
egy cr, sebességgel halado, 30 masodperc elteltével gyorsito
jarmtd, és egy magasabb cp sebességgel érkezé kovetd autod
szerepel (Id. 2. b) dbra). A 2. a) és ¢) dbrakon megfigyelhetd,
hogy a szabélyozas hatasara a nagyobb sebességgel érkezd
jarmd mérsékli a sebességét, mikozben biztonsagos kdvetési
tavolsagot tart.

A maésodik példa egy savtarto asszisztenst modellez egy-
szerd biciklimodellel (1d. 2. b) abra). A bemutatott szaba-
lyozassal nem csak a stabil savtartds garantalhato, hanem
az is, hogy egy nagyobb perturbacié esetén a jarmd Y ol-
daliranyt elmozdulasa ne legyen til nagy, azaz ne hagyja el
a savot, ahogy ez a 2. d) dbran lathato.

a) ' ' b)

30 A P o (t cL(t)

CLF opt
CLF+CSF opt.
. biztonség hatéra

15 == = = Y, bizton:

ozdulds, Y [m)|

oldalirdnyt elm

L L L 05 L L L L L
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30

2. dbra. a) Adaptiv tempomat példa sebesség-id6 diagram-
jai. b) A példakban vizsgalt modellek. c¢) Adaptiv tem-
pomat példa kovetési tavolsag-id§ diagramja. d) Savtar-
t0 asszisztens példa oldaliranyt elmozdulas-idé diagramja a
biztonsagos és a biztonsagot nem tekintd esetben.

4. Osszefoglalas

A bemutatott eljarasokkal hatékonyan lehetséges a nemli-
nearis dinamikai rendszerek optimalizalt, biztonsagos sza-
balyozasanak tervezése. Az ismertetett elmélet alapjan az
egyes modszerek mélyebb megismerése, tovabbfejlesztése,
kiterjesztése méar egyszeriibben lehetséges.
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Sajat fejlesztés(i DIC szoftver készitése Python kérnyezetben

TOTH GERGELY
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2020/2021/1.
Témavezeto: Dr. Kossa Attila, egyetemi docens, kossa@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A digitalis kép korrelacio (angolul: Digital Image Correla-
tion) egy egyediilalloé roncsolasmentes mechanikai anyagvizs-
galati mddszer, ami segitségével nagyfelbontasu képet kapha-
tunk egy vizsgalt test felszinén kialakulo6 alakvaltozas mezorol.
A mérések elékészitésekor a probatestre ’speckle’ mintazatot
visziink fel, ami lehet6vé teszi az egyes anyagi pontok azono-
sitasat kiilonb6zd iddpillanatokban, majd a mérésrdl késziilt
felvételt elemezziik a DIC algoritmussal. A dolgozatomban be-
mutatom a sajat fejlesztésti DIC programom elméleti hatterét,
majd validaldo méréseket végzek az algoritmus pontossaganak
ellendrzésére. Az utolso fejezetben egy lehetséges alkalmazast
mutatok be, ahol egy MC-PET polimer lap Possion-tényezdjét
szamitom ki a DIC algoritmus segitségevel.

1. abra. Egy DIC vizsgadlat mérési osszedllitasa

2. Alkalmazott modszerek

A DIC algoritmust Python és C nyelven készitettem. A fel-
vételen vizsgalni kivant pontok kdrnyezetét egy elsérendi for-
mafiiggvénnyel irtam le. A formafliggvények paramétereit
Gauss-Newton féle iterativ modszerrel allitottam eld. A pon-
tossag javitasara, az optimalizacidban magas rendi spline in-
terpolaciot és megbizhatosagon alapuld kezdeti érték algorit-
must hasznéltam. Az eredmények megjelenitésére automatizalt
grafikus konyvtarat készitettem.

3. Eredmenyek

A DIC program pontossagat generalt videdfelvételeken
vizsgaltam transzlacio, rotdcid €és nemlinedris elmozdulas
mez0 esetén. A mért elmozduldsok amplitidogjat €s iranyitott-
sagat osszevetettem az eldirt elmozdulas mezd értekeivel. Az
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elmozdulasok amplituddjaban vétett hiba 0-20 %, amig az el-
mozdulasok iranyitottsagaban vétett hiba 0-0,8 % kozott ala-
kult. Ezt kovetéen az MC-PET polimer lap szakitovizsgalatarol
késziilt felvételt elemeztem. A probatestr6l minden 1mm-es
megnyulast kovetden képet készitettem. A felvételek alapjan
szamitott Possion-tényez0 kis szorast mutatott.

Possion tényezd a huzas fliggvényében
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2. abra Poisson-tenyezé merés eredmeénye.

Végiil vizsgalatokat végeztem gyengitett probatesteken a
program felhasznalasi lehetdségeinek bemutatasara.
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3. abra. EQy gyengitett MC-PET lap x irdnyu nyuldsai
(balra) és y iranyu nyuldsai (jobbra) szakitovizsgalat soran.

4. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatasra keriilt egy sajat fejlesztésti DIC
program elméleti hattere, mérési pontossaga ¢s lehetséges fel-
hasznalasi teriiletei. A kiemelkedé pontossaganak koszonhe-
toen, tovabbi anyag és fesziiltség modellek, tonkremeneteli
modok elemzésében lehet hasznos eszkoz.
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Redundans kenyszerek kezel ése tobbtest-
dinamika szimuléciokban
Blau Sandor

Gépészmernoki BSc, Gépészeti Fejlesztd Specializacio 2020/2021/1.
Témavezet6: Dr. Zelei Ambrus, tudomanyos munkatars, zelei @mm.bme.hu

1. Bevezetes 4.  Eredmények

Napjainkban dinamikai rendszerek szimulécioja

a tervezes, fejlesztés soran elengedhetetlen. A A szimuléciok  elvégzése  utdn  a  hibét
dolgozat soran  szimulaciokhoz  hasznalt — megéllapitottam, abbdl, hogy a kényszeregyenletek
szamitas  modszereket  vizsgdtam  mind  teljesiiinek-e.

olyanokat, amik akamassk a redundans , .

kényszerek kezelésére és olyanokat, amelyek — iidedospotdbdotepotdbdedeoripios
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2. Alkalmazott médszerek A R

A dolgozat soran négy médszert alkalmaztam. A “WM”Q"*“ obot-gode b 26 464e g
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egy referencia megoldashoz kell, amihez (3. Abra: A kényszerek hibaja, a kettésinga
hasonlithatjuk majd a tobbit, ez a mddszer szimul éci6jakor, az egyes mddszerekkel)

nehezen akamazhatdé bonyolult rendszerek
szimulécigjanal, a Lagrange multiplikdtorok
modszerét, a Penalty modszert és, annak a
Lagrange formulaval kiegészitett valtozatét. Az
el6bbi  kettd nemalkalmas a redundans

A kilénboz6 paraméterekre kapott hibakat és a
futasi id6ket egy grafikonon abrézoltam.

Kelldsinga hiba-szamilasiidd dizgram

kényszerek kezelésére, atobbi igen. o
3. A vizsgélt rendszerek )
Egyszeribb tobbtest-dinamikai rendszereken . . i —
végzem e, az egyes modszerekkel torténd 4

szimul &ci6t.

libz

(4. Abra: hiba-szamitasi id6 diagram)

Pe

(1. Abra: csak fliggetlen kényszereket tartal mazo

rendszerek) Az eredmeények alapjan a Penalty médszer Lagrange

X iy Bl =2 wom formulaval kiegészitve a leghatékonyabb és képes a
: o WU redundans kényszerek kezeléséreis.

(2. Abra: redundans kényszereket
tartalmazo rendszerek)
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A szbkdelés tomeg rugd-modelljének paraméterhangolasa és
geometriai pontositasa

HEGEDUS MATYAS ARPAD
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2020/2021/1.
Témavezeto: Dr. Zelei Ambrus, tudomanyos munkatars, zelei@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Dolgozatom készitése soran két kiillonbozé mechanikai
modellt vizsgaltam. Ezek egyike az egyszerli SLIP (Spring
Loaded Inverted Pendulum) modell, a masik egy nemlineéris,
a lab testszegmenseivel bovitett modell volt. Célom a modellek
paramétereinek hangoldsa volt oly mddon, hogy az ezekkel le-
irt mozgas a lehetd legjobban hasonlitson az emberi futashoz
¢és szokdeléshez. Ezen mozgasok megismerése, matematikai
modellekkel valo leirasa a biomechanika és a robotika teriiletén
Is hasznos, nem csak jobban miikkodé robotok megépitését, de
sportoldk teljesitményének novelését, sériilések elkertilését is
segitheti.

1. abra: A vizsgalt mechanikai modellek

2. Alkalmazott modszerek

A vizsgalt modellekkel leirhatdo az emberi futas mindkét
szakasza, vagyis a repiilés €s a talajjal érintkezés fazisa is. A
mechanikai modellek alapjan felirtam az egyes fazisokra érvé-
nyes mozgasegyenleteket, valamint a fazisok kozotti valtast le-
ir6 eseményfliggvényeket. Ezutan numerikus szimulaciot vé-
geztem, ezzel szdmolva a tomegpontok koordinatait, illetve se-
bességeit az 1d6 fliggvényében. A modellek paramétereit ugy
valtoztattam, hogy az eredmények stabil periodikus palyak le-
gyenek. Ezek ismeretében tovabbi biomechanikai paraméterek
1s szamithatok, amelyek segitségével a szamitott értékek Osz-
szehasonlithatok mérések adataival.

A rendelkezésre all6 mérési adatok alapjan a futdsra a 1é-
pésfrekvenciat, a 1épéshosszt, a talaj fazis idéaranyat, a fiiggo-
leges elmozdulas nagysagat €s a talajra 4&tadodo erdt, a szokde-
1ésre a Iépésfrekvenciat €s a fliggdleges merevséget valasztot-
tam. A periodikus palyak hangolasat tigy végeztem, hogy ezek
koziil egyet kivalasztottam, €s gy valtoztattam a modell para-
métereket, hogy a valasztott paraméterre pontos legyen.
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3. Eredmények

A szamitas eredményeinek és a mérések adatainak, ezekre
illesztett gérbéknek ismeretében dsszehasonlithattuk a model-
lek mozgésat a valosadggal. Az eltéréseket szamszerlsitettem,
relativ hibak szamitasaval, valamint vizsgaltam az illesztett
gorbék jellegének hasonlosagat is. A két modell koziil a para-
méterektdl fliggben valtozott, hogy melyik modell adott jobb
eredményt. A szegmensekkel bévitett modellel kisebb sebessé-
geken sikeriilt a mérésekhez hasonl6 eredményeket szamitani.

0 02505075 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5
Vayr [M/5]

O Elmélet XSLP + Térdes modell

2. abra: A frekvencidara kapott értékek kiilonbozo
sebessegii szokdelésekre.

4. Osszefoglalas

A legalabb egy paraméterre pontosan illeszkedd palyak
alapjan megadtam, hogy a modellek melyik paraméterre lehet-
nek egyszerre pontosak. A futas esetén megallapithatd, hogy a
vizsgalt paraméterek koziil legalabb az egyik minden periodi-
kus palya esetén pontatlan lesz. A szokdelésnél vizsgalt két pa-
raméter koziil viszont bizonyos esetekben mindkettd egyezett
a referencia értékkel.

1. tablazat: A modellekkel kapott eredmények pontossaga
kiilonbozo paraméterekre.
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Investigation of nonsmooth dynamic effects in boring
operations

ZSoLT IKLODI
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2020,/2021/1.
Supervisor: Dr. Zoltan Dombadvari, associate professor, dombovari@mm.bme.hu

1 Introduction

This thesis aims to explore the nonsmooth dynamical effects
arising during a turning operation when a displacement-
constrained tuned mass damper (TMD) is present. Through
a simple 2 degree-of-freedom model (DoF), the occurrence
and effect of both rigid body impact and cutting edge con-
tact loss phenomena are investigated in detail. The dynam-
ics of the system is analysed by exhaustive time domain
simulations and a self-developed periodic orbit continuation
algorithm. Based on the numerical results, a pseudo transfer
function for constrained TMD’s, and a nonsmooth “stabil-
ity” map for acceptable cutting tool vibrations are derived.

Q% -~

tuned mass
damper

| a
N insert L workpiece or
L

< 1

Figure 1: Boring bar, with motion constrained tuned-mass
damper.

2 Applied methods

Considering the subtleties and difficulties of handling
piecewise-smooth systems, first a time domain simulations
scheme with event detection, then a self-developed colloca-
tion algorithm for continuation of hybrid periodic orbits is
developed for a 2 DoF model with a motion constrained har-
monic oscillator. Subsequently all methods are generalised
for the delayed case of boring, where the cutting edge con-
tact loss is also taken into account, introducing another type
of nonsmoothness into the system.

3 Results

Guided by numerical simulation results a pseudo transfer
function was derived for the motion constrained harmonic
oscillator, through the collocation of continuation results
from following different families of hybrid period one orbits.
As seen on Figure 2, approaching the resonance frequency
the number of impacts and the vibration amplitude sym-
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metrically increase, resulting in a characteristic similar to
that of a 1 DoF' system.

10.0r

7.50

5.0F

| M]

2.5r

0.0t

0.7 08 09 1.0 1.1 12 13 14
Q

Figure 2: Transfer characteristics of 2 DoF harmonic impact
oscillator, based on continuation of hybrid orbits.

Through time domain simulations, an acceptability map
was derived for boring with displacement constrained tuned
mass dampers, and was then validated by two parameter
continuation of critical contact loss orbits, on the bound-
ary of a bistable region. As demonstrated on Figure 3, im-
pacts arising during turning operations are seldom capable
of restricting the vibration amplitude to an acceptable level,
however they also make the system susceptible to bistable
behaviours.

not acceptable

acceptable

bistable

stable

0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6

1
QO
Figure 3: Acceptability map of turning in presence of mo-
tion constrained tuned-mass damper.

4  Summary

Based on the time domain simulation and continuation re-
sults, in case of boring operations, even though allowing
the tuned mass damper to impact can be seldom beneficial,
most of the time guaranteeing the free displacement of its
inertial mass offers more fruitful results.
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Investigation of chaotic behaviour of digitally controlled
mechanical systems

ATTILA SULYOK

Mechatronic Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021/1.
Supervisor: Dr. Gabor Cserndk, associate professor, csernak@mm.bme.hu

1. Introduction

Digitally controlled mechanical systems often exhibit small
amplitude, stochastic-like vibrations due to the so-called digi-
tal effects; sampling, quantization, and processing-delay. Sam-
pling means that the digital controller receives data about the
system periodically, while the control signals sent out also with
respect to the given sampling period. Quantization occurs dur-
ing the conversions of analog and digital signals, meaning that
the measured analog signals rounded towards discrete values,
while the calculated necessary control efforts rounded, as well,
since digital-to-analog converters can operate at a certain reso-
lution. The processing-delay is related to the fact, that compu-
ting the control signals from the measured states takes a certain
amount of time. Although this time-delay is usually small, in
some cases it cannot be neglected.

In consequence of the digital effects, these control systems
must be modelled and analysed differently, compared to the
continuous time case.

2. Applied methods

After deriving the equation of motion in the classical form
for the given 2 DoF mechanical system, the digital effects are
considered by introducing dimensionless variables and param-
eters. As a result, a piecewise linear map can be constructed,
which makes connection between the system's state in the suc-
cessive sampling instants. This map is also called as micro-
chaos map, implying the chaotic nature of system’s dynamics.

1. Figure: A projection of the 4D domain of stability.

The stability analysis of the controlled system is carried out
by applying the Mdbius transformation to the characteristic
polynomial of the map without quantization, allowing to deter-
mine the stability conditions for stable control parameters by
means of the Routh-Hurwitz criterion.

To examine the system’s evolution at stable control
parameters, numerical simulations were performed in Wolfram
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Mathematica. The characteristic structures (e.g. fixed points,
absorbing sets, etc.) of the phase space were also investigated
from various aspects, to gain a better understanding in the
system’s behaviour.

3. Results

Y2
2. Figure: Phase space and a trajectory of the system.

The simulations showed that the systems exhibit indeed
chaotic, small amplitude vibrations, while the examination of
the phase space revealed the existence of chaotic attractors and
repellors, influencing the resultant control error. In addition,
the largest Lyapunov exponent turned out to be positive for all
points of the phase space, meaning that the systems are sensi-
tive to initial conditions.
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3. Figure: Control error estimation (purple) compared
with the results of numerical simulations (black).

4. Summary

The examined mechanical systems exhibited chaotic
behaviour (i.e. small amplitude, irregular vibrations) in
consequence of the digital effects. It was found that chaotic
attractors exist in the phase space, influencing the control error
and control time. Additionally, analytical, and numerical
methods were provided for estimating the control error, which
1s also important in the aspect of practical applications.
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Sarlédassal befolyasolt mozgasok vizsgalata nemlinearis
mechanikai modellekben

TOTH SZILVESZTER
Gépészmérnoki MSc Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2020,/2021/1.
Témavezetd: Dr. Szabo6 Zsolt, egyetemi docens, zsolt.szabo@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az akadoz6 csiszés szamos szerkezet miikodése kozben fel-
léphet, és nem kivant rezgéseket okozhat. A munkam eleje
szakirodalom kutatassal kezd6dott, ahol felkerestem az aka-
dozo6 csuszéssal kapcsolatos miszaki problémékat.

To6bb mechanikai modellt megvizsgaltam, melyeknek ko-
70s jellemzdje, hogy egy ridon lecsiiszo csiiszka mozgésa va-
losul meg. A végss modell egy ferde helyzetd ridon lecsiiszo
cstiszka.

\\\\\Xjée@\\y

1. abra. A vizsgalt mechanikai modell

A csuszka y irdnyd mozgasegyenlete
12 (y)dg cos()
20(y)zs — h
ahol a sturlodasi egyiitthato a Stribeck strlodasi modell sze-
rint exponencialisan csokken a sebesség novekedésével.

— gsin(a) =0,

p(y) = o+ (1= c)poe 7.

2. Analitikus vizsgalat, szimulaci6

A rendszer dimenziotlan modelljén stabilitasvizsgalatot vé-
geztem, igy belattam, hogy létrejohet olyan stabil egyensi-
lyi sebesség, amivel a csiszka allando sebességgel mozoghat
a radon. Adodhat olyan eset is amikor a stabil egyensilyi
sebesség mellé egy instabil egyenstilyi sebesség is tarsul. En-
nek megfelelen készitettem el a dimenziotlanitott geomet-
rial paraméterek sikjaban a stabilitasi térképet, valamint az
1 dimenzios fazisportrékat. A dimenziotlan paraméterek
= = Tp) b= ).

T T ~ tan(a)
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2. abra. A stabilitastérkép és az 1. zona fazisképei
A stabilitasvizsgalat helyességének ellenérzésére nume-

rikus szimulaciot készitettem Wolfram Mathematica prog-
ramban, mellyel sikeriilt igazolni az analitikus szamitasokat.

25 : . . 5 T T T T
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3. dbra. 1. zona foronémiai gorbéi eltérd kezdeti sebességgel

3. Megtervezés, megépités, mérés

A kisérleti berendezést megterveztem, majd sajatkezileg
meg is épitettem azt. A tervezés soran tigyeltem arra, hogy
a stabil miikodési zona Osszes tartomanya bejarhato legyen a
geometriai paraméterek valtoztatasaval. Ezutan méréseket
végeztem az eszkozon, a cstuszkara szerelt 2 db gyorsulasér-
zékel§ segitségével. A mért jelekbsl FFT utan meghataroz-
hato volt az titkozési frekvencia, melyet Gsszehasonlitva egy
litkozéses modellel nagysigrendileg nagyon jo kozelitést ad
a meérésre.

’ h [mm] \ a [°] \ Zona H frmeres [Hz] \ fszim [Hz| ‘

105 | 45 | V. 0,03 2,76
42 | 45 | 1L 12,04 2.85
1,68 | 45 | IV. 14,24 2.86

1. tablazat. A frekvenciak osszehasonlitasa

sl
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Self-Learning Control of Mechatronic Systems
Using Gaussian Process

PETER ANTAL
Mechatronics Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021 /1.

Supervisor: Dr. Henrik Sykora, Research assistant, sykora@mm.bme.hu

1 Introduction

Nowadays due to the increased computational power of
modern computer architectures machine learning algorithms
are becoming widely used in several fields of science and
technology, e.g. autonomous vehicle control.

In this work, we propose to achieve a fusion of machine
learning and control engineering by developing a joint ap-
proach of Gaussian processes (GPs) based model augmen-
tation, and model predictive control (MPC), resulting in a
self-learning MPC paradigm. This state-of-the-art approach
uses collected data for compensating model uncertainties,
complex non-linear effects and machine specific properties,
with respect to a baseline linear model of the system. It pro-
vides adaptability, safety guarantees, and has computation-
ally efficient implementations. The controllers are demon-
strated on a self-designed cart-pole dynamic system, built
from the mechanism of an inkjet printer.

Figure 1: Photo of the self-designed cart-pole mechanism.

2 (Gaussian Process Regression

As a branch of supervised learning, Gaussian Process Re-
gression is a flexible, non-parametric, stochastic approach
for function estimation, taking into account measurement
and model uncertainties. After learning the dynamics of a
system, predictions can be computed based on measurement
data, through Bayesian inference techniques.

Posterior

Prior

e Data

Inference

flx)~ GP(O, G(x))

f(x) ~ GP(m(x), K (x,x))

Figure 2: Overview of Gaussian Process Regression.
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3 Self-Learning Control Methods

Explicit MPC is implemented based on a probabilistic rein-
forcement learning control approach (PILCO), which learns
the dynamics fully from data, and does not need on-line
optimization. In contrast, implicit MPC augments a nomi-
nal model based on physical principles. The model error is
learned via GPs, and on-line optimization is carried out in
order to satisfy state constraints.

4 Results

Simulation results have shown, that although PILCO has
higher settling time than other methods, it is more efficient
in terms of energy required for the balancing task. Also
GPMPC has better performance, than nominal MPC, or
LQR.

—1IQ
linMPC

——GPMPC

——PILCO

— — Constraint boundaries

Figure 3: Simulation of closed loop responses.

Regarding the control of the real mechanism, the explicit
MPC approach proved to be very successful. The measure-
ment results were within the confidence bound of the pre-
diction made with the probabilistic GP dynamic model for
most of the scenario’s duration, which means, that the algo-
rithm sufficiently learned the dynamics of the real system.

¢ (rad) ¢ (rad)
measurement

3.3
—F— simulation 3.9 /\//\/\
2 3.1
\ 3 /
. D . 1.5 2 2.5
‘ t(s)

0 0.5 1

Figure 4: Simulation and measurement with probabilistic
explicit MPC (left) and linear feedback controller (right).

5 Summary

After the extensive investigation of control approaches with
Gaussian Process Machine Learning, carrying out both sim-
ulations and experiments on the real mechanism, we ob-
tained, that learning algorithms enhance the quality of the
balancing. The implemented probabilistic explicit model
predictive controller balanced the self-designed inverted pen-
dulum with a much better performance, than the baseline
linear state feedback controller.
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Optimisation of the Cycling Biomechanics Based on
Multibody Models

ZSOMBOR WERMESER
Mechatronical Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021 /1.
Supervisor: Dr. Ambrus Zelei, Associate professor, zelei@mm.bme.hu

1 Introduction

My dissertation aims to investigate the motion and pedaling
mechanism of a cyclist using a multibody dynamic model.
Based on the set up of the model, I would like to use sim-
ulations to map which biomechanical and dynamic charac-
teristics change as a result of different input parameters.
In the case of the performance is sensible for the parameter
change, I would like to find an optimal parameter set, where
the cyclist power output is maximalized. Optimization can
help to increase the efficiency of cycling performance, and it
helps to understand the relationships between injury-prone
posture and settings used. I would like to compare the re-
sults of the simulation with real measurements. In the per-
formance aspect of view, I would like to investigate, which
input parameter or parameters affect most of the cycling
performance and the motion bounds of the lower limb.

;KK
(

CoM,
@)
CoM,
3) CoM,
@)
) CoM,

Figure 1: The model of the lower limb

2 Applied Methods

The closed kinematic chain of the lower limb was con-
structed using a multibody dynamics model. The state of
the system is written by a system of differential-algebraic
equations. I solved only its solution with a numerical ex-
plicit Runge-Kutta method using the Matlab program.

Figure 2: Free body diagramm of the driving mechanism
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In the system of equations, the physical relationship be-
tween the bicycle, external factors, and the cyclist appears.
I recalculated the effect of external factors on the pedal that
connects the cyclist and the cyclist. Against external fac-
tors, the cyclist must exert torque to force his bicycle to
move. I calculated the torques in each "human" joints and
assumed that it always exerts a maximum torque in its given
angular position and state of motion of the four-element
mechanism.

3 Results

Firstly I created a model for one parameter set. I validate
the simulation results with an online theoretical calculator.
The difference is quite small between the results. Then I use
a parameter sweeping algorithm to find out the best param-
eter set of the input variables. The input variables are the
saddle height, crankarm length, saddle horizontal position
and cleat position. I looked for the point where the speed is
maximum.
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Figure 3: The results of the parameter sweeping

4 Summary

The final result was a system that works as the mechanical
laws described. The simulation mainly gives accurate and
realistic results for many factors. The optimum solution of
the simulation with real measurement highlighted that the
system works properly from a purely mechanical point of
view. But in the functioning of the human body, certain ef-
fects of fatigue and comfort are not negligible either, which
can affect the results.
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Route planning and obstacle avoidance with a tracked robot

JONATAN MARK BAKUCZ
Mechatronic Engineer BSc, Spacialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021/1.
Supervisor: Dr. Gyebrdszki Gergely, research assistant, gyebro@mm.bme.hu

1. Introduction

Pathfinding is getting a seriously significant topic in the
era of autonomous robots and devices. The use of these de-
vices requires the ability to search for a suitable path from the
start point to the target location independently with the ability
to avoid obstacles. The found path must fulfil various con-
strains like optimality, security and the time it takes to find a
path should be minimal. My task was to program a tracked ro-
bot to be able to reach its target-object without colliding with
other objects.

1. Figure The tracked Anki Cozmo robot

There are two main kinds of classical path planning:
online and offline. In case of the latter, the environment is
known a priori including the position of the obstacles, the ini-
tial position of the robot and the location of the target. In case
of online planning these information are not-, or just partially
provided.

2. Applied methods

2.1.0ffline algorithm

My initial solution based on the Dijkstra’s algorithm, which
does not make use of the knowledge about the target location,
thus this method is usually slower. | expanded the program
later with a heuristic function to get the A* algorithm, which
has the same properties of the Dijkstra’s, but evaluates the
search faster. | experienced also with further improvement of
the run times, but it did not have a huge effect on results.

2.2.0nline algorithm

To manage an online solution, | modified the programmed
A* method, with a function, that detects changes in the envi-
ronment, thus makes the robot able to react to them by replan-
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ning the path. The online methods returned a suboptimal solu-
tion, which is a result of the lack of knowledge about the un-
searched space.

Figure 2 The path found with different techniques

3. Results

The found paths could be realised in Python language with
the help of the Cozmo Sofware Development Kit (SDK). The
object and marker recognition capability of the robot could be
used to orient the obstacles and place them on the virtual map
and also to detect, whether the environment changed. The pro-
gram has been executed perfectly in every case, regardless of
the obstacle composition.
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3. Figure The found path reconstructed

4. Summary
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Based on my consultation in the literature of the classical

path planning algorithms and my results with experiments, I
was able to choose the proper techniques, which suit the task
and give optimal results. With the help of the SDK | could im-
plement these techniques to make the robot able to move along
the shortest route and avoid all obstacles.




Delaminalt kompozit rudak rezgése és dinamikus stabilitasa

FERENCZI CSONGOR
Gépészmernoki MSc, Alkalmazott Mechanika Specializacid, 2020/2021/1.
Témavezetd: Dr. Szekrényes Andras, egyetemi docens, szeki@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A dolgozat soran az 1. abran lathaté delaminalt kompozit
rud szabadrezgését és dinamikus stabilitasat vizsgaltam, kiilon-
b6z6 modellek segitségével.
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1. dbra. A vizsgalt delaminalt rud

2. Alkalmazott modszerek

Eldszor a szabadrezgési feladatot vizsgaltam. Euler-Ber-
noulli, majd Timoshenko-féle radmodellel is meghataroztam a
delaminalt rud mozgasegyenletét. Mindkét modellben az
elmozduldsmezdbdl felirtam az alakvaltozasi jellemzdoket és az
igénybevételeket, majd ebbdl az alakvaltozasi energiat és a
kinetikus energiat. Igy megkaptam a Lagrange-fiiggvényt,
amely altal levezettem a mozgasegyenleteket. A mozgasegyen-
leteket megoldva megkaptam a sajatfrekvenciakat, lengésképe-
ket és igénybevételi abrakat. Midnkét modellt végiil kiegészi-
tettem gy, hogy a befogés helyett rugalmasan agyazott sza-
kaszt hasznaltam.
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2. abra — Delaminalt rud modellje rugalmas agyazassal
kiegészitve

A delaminalt szakaszon periodikusan valtoz6é normalerd
¢bred, amely paraméteres gerjesztést okoz, és a fels6 rud
kihajlasat okozhatja. Ezt a harmonikus egyensuly mddszerével
vizsgaltam, melynek soran a elmozduldsvektort Fourier-sor
alakban kerestem, amihez a delaminalt fels6 rudszakaszt
felirtam egyszerti hajlitott végeselem-modellel. Tovabba
modalis dekompoziciot is alkalmaztam, amivel egyszer(ibb is
lett a megoldas, ¢€s altala csak a feladat szempontjabdl relevans
elso kihajlasi alakhoz tartozo eredmények jelentek meg.
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3. Eredmények

A szabadrezgést vizsgalva a rugalmas dgyazassal kiegészi-
tett Timoshenko-féle radmodell adta vissza legjobban a mérési
eredményeket — a rugalmas agyazas pontositotta a modellt.

A harmonikus egyensuly modszerében egy végtelen nagy-
sadgl determinanst kaptam, amelyet véges tagig kifejtve meg-
kaptam a frekvencia-er6 sikon a stabilitasi hatarokat. A stabili-
tasi diagramrdl leolvashato tetszdleges kornyezeti frekvencia
esetén a delaminacid kihajlasahoz tartozo kritikus erd értéke.
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3. abra — Stabilitasi diagram és a kritikus dinamikus erd
meghatarozdasanak modja.

A dinamikus stabilitas vizsgalatanal azt tapasztaltam, hogy
nagy mértékben fiigg a delaminacid kihajldsahoz tartozo
kritikus erd a kornyez0 szerkezet, azaz a paraméteres gerjesztés
kifejtve egyre tobb hatargdrbe jelenik meg az egyre kisebb
frekvencia tartomanyokban. A delaminalt szakasz fels6
rudjanak sajatfrekvencidja felett (v>1) mar nem indul
hatargérbe a vizszintes tengelyrél, ezért ha a kornyezd
szerkezet frekvencidja ennél nagyobb, akkor nagy lesz a
kritikus er6 értéke — azaz kevésbé veszélyes dinamikus kihajlas
szempontjabol a modell alapjan.

4. Osszefoglalas

A delaminalt rudak szabadrezgését vizsgalva a Timoshenko-
féle radmodell rugalmas agyazassal kiegészitve adta vissza
legpontosabban a mérési eredményeket. A modalis dekompo-
zici6 abban javitja a dinamikus stabilitds modelljét, hogy éltala
a magasabb modusokhoz tartoz6 — és a feladat szempontjabol
nem relevans — hatargoérbék nem jelennek meg a stabilitasi
diagramon. A dinamikus stabilitds modelljét a csillapitas hata-
sat figyelembe véve tovabb lehetne javitani — ez novelné a
stabil tartomanyokat.




Extension of the Spring-Loaded Inverted Pendulum Model
With the Control of the Total Mechanical Energy

MATE ISTVAN SZILAGY]I
Mechatronics Engineering BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021 /1.

Supervisor: Dr. Ambrus ZELEI, Research associate, zelei@mm.bme.hu

1 Introduction

When traversing through rough or uneven terrain, artificial
locomotory systems equipped with wheels or tracks are out-
performed by legged animals. Motivated by this, engineers
in the field of biomechanics and robotics attempt to create
legged systems that are inspired by nature. In the design of
such systems, intuitive approaches based on biology alone
have shown limited progress. In order to create better de-
signs, the underlying physical principles of locomotion were
implemented in the models as well.

The spring-loaded inverted pendulum (SLIP), which in its
simplest form consists of a point mass and a massless spring,
describes the dynamics of human running and hopping re-
markably well. Therefore, it is the main template used for

designing and controlling robots, such as RHex hexapod or
the ATRIAS biped.

Flight phase Flight phase

Stance phase

Figure 1: The mechanical model of the SLIP

2 Applied Methods

After the derivation of the equations of motion with the
Lagrange-equation of the second kind, a MATLAB environ-
ment, capable of simulating the dynamics of the system, was
created.

In this environment, numerous simulations with different
initial conditions and system parameters were carried out.
A return map analysis was executed in order to better un-
derstand the behaviour of the system under these varying
inputs. The Poincaré map served as a basis of designing the
controllers in the second part of the thesis.

Two types of controllers, based on the control of the total
mechanical energy of the system, were constructed. One
works with the active modulation of the damping coefficient
in the flight phase, while the other one is based on the active
modulation of the spring stiffness in the stance phase. The
mechanical model, depicted in Figure 1, was slightly modi-
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fied in both cases, in order to implement the controllers.
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Figure 2: The return map for ten different energy levels

3 Results

The system parameters resulting in a stable or unstable pe-
riodic motion could be determined from the analysis of the
return map.

Both controllers were able to establish a stable periodic mo-
tion on a slope and a ramp as well. Furthermore, both of
them were capable of providing a transition between energy
levels, where stable periodic motion exist.
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Figure 3: The trajectory of the mass descending on a slope
with the damping coefficient controller

4  Summary

The control applications of the extended SLIP model were
examined. It was found that based on the control of the
total mechanical energy, controllers could be created which
are capable of establishing stable periodic motion on a slope
and a ramp as well.




Hiperelasztikus anyagok modellezése alap terhelési esetek
egyideji alkalmazasaval

HULKA LASZLO
Gépészmérnoki MSe Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2020,/2021 /11.
Témavezetd: Dr. Berezvai Szabolcs, adjunktus, berezvai@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A nagyrugalmassagu (hiperelasztikus) anyagokat a kedve-
z6 mechanikai tulajdonsagainak koszonhetGen nemcsak az
iparban, hanem a héaztartasokban is elGszeretettel hasznal-
jak. Ennek megfelel6en az autodipar, sportszergyartok stb.
mellett az ilyen tulajdonsagokkal bir6 anyagok képezik a
matracok, szivacsok, karpitok stb. alapjat ezzel megfelels
komfortot biztositva a felhasznéloknak. Bar matracok ese-
tén a habszivacsok jellemz6 igénybevétele egyszerti nyomaés,
addig az ipari felhasznalas esetén a nyomés mellett tobbten-
gelyd Osszetett terhelés is felléphet. Dolgozatom célja en-
nek megfelelGen a hiperelasztikus anyagok vizsgalata olyan
homogén deformaciok esetén, amelyek univerzalis szakito-
gépen elvégezhetdk, mint pl.: egytengelyd huzas-nyomas,
gatolt egytengelyt nyoméas, kéttengelyd nyomas (-htizas) és
egyszertd nyiras.

=

1. abra. Nyilt- és zart cellas habszivacs

2. Alkalmazott modszerek

A hiperelasztikus anyagmodellek alapjat képez6 konstitutiv
egyenletet Gerhard A. Holzapfel munkaja alapjan irtam fel
és ennek segitségével kifejezésre keriiltek -a mérésekbdl meg-
hatarozhato fénytilasok segitségével, az egyes f6fesziiltségek.

2. abra. A mérés menete
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A sziikséges mérési eljarasok megvalositasahoz 3D nyom-
tatott keésziilékeket terveztem 3D modellezd szoftver segit-
ségével. Ezen késziilékek felhasznaldsaval tobb mint 30 mé-
rést végeztiink, melyek sorén regisztraltuk a terheld eré val-
tozasat az elmozdulas fiiggvényében. Minden mérést egy
nagyfelbontési kameraval rogzitettiink, annak érdekében,
hogy ahol lehetett megvizsgaljam a keresztiranytu alakval-
tozas mértékeét is.

3. Eredmények

A kapott nyers adatokbol 6sszesen 14 mérési eredményt dol-
goztam ki. Ezek soran az eré-elmozdulas fiiggvényekbdl
fesziiltség-alakvaltozas gorbéket allitottam eld, hogy erre a
kiilonféle gorbeillesztési modszerek segitségével meghataroz-
zam az anyagmodellben szerepld u;, a;, B; anyagparaméterek
értékét egy- és kéttengelytd hiizo-nyomo igénybevétel mellett
egyszerd nyirasra.
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3. dbra. Nyomasméréssel meghatarozott- és illesztt gorbék
nyilt cellas habokra

4. Osszefoglalas

Dolgozatom soran a hiperelasztikus anyagok kiilonféle ho-
mogén deformécidinak vizsgalatara alkalmas 3D nyomta-
tott késziilékeket terveztem, melyek segitségével elvégeztem
a sziikséges méréseket. A kapott eré-elmozdulas gorbék-
bdl fesziiltség-alakvaltozas fiiggvényeket allitottam el az
egyes deformaciokra érvényes szamitasi eljarasok segitségé-
vel. Majd ezeknek a gorbéknek az ismeretében kiilonféle
illesztési eljarasok segitségével meghataroztam az anyagmo-
dell lefrasahoz sziikséges p;, o, 8; hiperelasztikus anyagpa-
ramétereket.
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Helmholtz eigenvalue analysis of optical fibers for
determining the microbending loss and related parameters

ADAM CSATO
Mechatronical Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021/1.

Supervisor: Dr. Szabolcs BEREZVAI, Assistant Professor, berezvai@mm.bme.hu

1 Introduction

Fiber optics is a technology associated with data transmis-
sion using light propagating in a long fiber usually made
of silica glass. The basic fibers contain an inner core layer
surrounded by a cladding layer, which refractive index is
smaller than the core. This structure is usually protected
with coating layers. Light propagates in the core by the
phenomenon of total internal reflection. Optical fibers are
widely used in telecommunication and sensor technology.
Due to its significance in today’s technology, it is a highly
important research area. At Furukawa Electric Institute of
Technology Ltd., there are various research and simulations
in the field of optical fibers, cables and devices. The goal of
this thesis was to build a model which is able to examine im-
portant parameters of fibers such as bending losses, effective
mode area, cut-off wavelength, and dispersion properties.

2 Applied Methods

To achieve these goals, a finite element model was set up in
COMSOL Multiphysics. At first, the propagation core, and
the lossy cladding modes were examined. Figure 1 shows
the mode searching areas and some mode field distributions.
The microbending losses were calculated using the coupled-
mode theory, which explains the loss as coupled power from
the core mode to the lossy cladding modes. The macrobend-
ing loss and the cut-off wavelength was examined using the
confinement loss of the propagating mode. To obtain disper-
sion parameters, the wavelength dependence of the effective
refractive index was examined.
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Figure 1: Mode searching areas and mode field distributions
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3 Results

The microbending loss was examined with a straight, and
a bent model because, during measurements, the fiber un-
dergoes bending. The results of the microbending loss sim-
ulation for various fibers are shown in Figure 2. The bent
model showed better fitting to the measurement results. Af-
ter that, the fiber with the smallest microbending loss was
further examined. With the increase of the effective mode
area, and with a wider and deeper trench layer, the bending
loss can be decreased significantly. Finally, the macrobend-
ing, cut-off wavelength, and dispersions parameters of this
fiber were examined, and compared with standard values.
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Figure 2: The simulated loss results as a function of the
measurement results

4  Summary

In this thesis, the most important parameters of optical
fibers were examined. A highly effective model was pre-
sented for the bending losses, cut-off wavelength, and dis-
persion parameters. Overall the built model provides an
excellent opportunity for further research and development
in the field of optical fiber optimisation.

The thesis was supervised by Furukawa Electric Institute
of Technology Ltd. With their deep knowledge and expe-
rience in fiber optics, they provided outstanding guidance
and support.
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Machine learning supported control design for connected automated vehicles

ZALAN HODRUSZKI
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2019/2020/11.
Supervisor: Henrik Sykora, Engineer, sykora@mm.bme.hu

1. Introduction

Nowadays, automotive industry shows a great tendency to in-
crease driving safety and minimise fuel consumption. To optimise
fuel consumption and providing smooth traffic flow even on bus-
ier roads connected cruise control has been proposed that is based
on vehicle-to-vehicle communication technology. The applied con-
trol in such a connected cruise control system must fulfil some
basic requirements such as it must be plant stable and string stable
as well as it must provide passenger comfort during its operation.
The aim of this thesis was constructing a machine learning sup-
ported control design framework which can be used to find appro-
priate control parameters for connected cruise control systems
with respect to the above written requirements.
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Figure 1. Model of connected cruise control

2. Applied methods

The applied connected cruise controllers were built up by us-
ing linear neural network in one hand, and nonlinear neural net-
work on the other hand. So that, the basis of the controller design
was training these neural networks. The training process was real-
ized with the help of metaheuristic optimization methods such as
Genetic Algorithm and Particle Swarm Optimization. Further-
more, the stability properties of the controlled system of connected
automated vehicles (CAVs) were traced during the training pro-
cesses. The plant stability of the system was investigated by meas-
uring the spectral radius of the coefficient matrix that was con-
structed after semidiscretizing the equation of motion, while fre-
quency transfer functions were used to measure the string stability
of the controlled vehicle chain.

Genetic Algorithm or
Particle Swarm Optimization
Training

Neural network «

Figure 2. Applied methods
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3. Results

By using the constructed machine learning supported control
design framework, a complete vehicle string, which consisted of
four vehicles was trained in three steps. First, the control parame-
ters of CAV 2 then the control parameters of CAV 1 and finally the
control parameters of CAV 0 were optimized. As it can be seen in
(a), the derived acceleration peaks were smaller and smaller as
more and more connected automated vehicles were added to the
end of the vehicle chain, which meant that the trained controllers
were plant stable. Furthermore, one can conclude, that the opti-
mized vehicle chain was string stable as well, since the amplifica-
tion diagrams were below the critical value, 1. Moreover, by add-
ing more and more trained vehicles to the end of the vehicle string,
the amplification characteristics improved in the introduced exam-

ple.
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Figure 3. Acceleration diagrams of the four connected vehicles (a); and
the amplification properties through the connected vehicle chain (b)

4. Summary

A machine learning supported control design which based on
training neural networks was introduced. Moreover, we provided
techniques of measuring plant stability and string stability proper-
ties of a vehicle chain during its control design process. It can be
concluded that the constructed control design framework could
produce appropriate controllers with respect to the considered re-

quirements.
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Kilonféle surlédasi modellek dinamikai 6sszehasonlitasa

BEKESI BALAZS JANOS
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2020/2021/1.
Témavezeto: Dr. Antali Maté, posztdoktori kutato, antali@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Ismeretes, hogy kiilonbozé szarazsurlodasi modellek kii-
16nb6z6 surlodasi hatasokat képesek figyelembe venni. A sur-
16dasi modellek 2 {6 csoportra sorolhatdk, statikus- és dinami-
kus surlédasi modellekre. Ezen surlodéasi modellcsoportokbol
felhasznalasra keriilt néhany fobb tipus, 3 egyszerlibb mecha-
nikai példan keresztiil.
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1. abra. A 3 vizsgalt mechanikai példa
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2. abra. Néhany statikus surlodasi modell karakterisztikaja
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3. dbra. A felhasznalt dinamikai surlodasi modellek
mogotti elképzelés, avagy a ,,sortés modell”

2. Alkalmazott modszerek

A surlodasi ellenallassal terhelt modellek mozgéasegyenle-
tei nem-folytonos differencialegyenletekhez vezetnek. Ezen
nem-folytonos hatasok matematikai leirasaban és vizsgalata-
ban nyujt segitséget az ugynevezett Filippov-elmélet.
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4. dabra. A differencial tartalmazas, avagy ,,sliding” tartomany

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Gépészmérnoki Kar, Miiszaki Mechanikai Tanszék
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 5.
www.mm.bme.hu

) o u
-Fp -Fy -Fe >—
N

3. Eredmények

A surlodasi modellek vizsgalatanak célja a kiilonb6z6 mo-
dellek 6sszehasonlitasa, surlodasi hatasok vizsgalata, illetve a
nem-folytonos viselkedés szemléltetése analitikus modszerek-
kel, illetve numerikus szimulaciokkal. Az eredmények vizsga-
latainak legszemléletesebb modja az egyes fazisterek vizsga-
lata kiilonboz6 strlodasi modellek, és példak esetén.
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6. dbra. Az 1. példa néhany specialis fazistere LuGre-
modell esetén, az F paraméter valtoztatasdaval

4. Osszefoglalas

Egyszeriibb mechanikai példakon keresztiil szemléltetésre,
és 0sszehasonlitasra kertiltek a killonbozd surlodasi modellek,
illetve nem-folytonos viselkedések az egyes mechanikai példak
bifurkacios diagramjain, fazisteriikben, bonyolultabb modellek
esetén az egyes egyensulyi helyzetek stabilitastérképén. To-
vabba néhany surlodasi-, €s mechanikai paraméterek valtoza-
sainak hatasaira is kitértlink. Az egyszerlibb mechanikai példak
tapasztalatai remek kiindulasi pontok lehetnek a szerzett isme-
retek atiiltetésére a gyakorlati feladatokban, és Osszetettebb
mechanikai példak eseteire, ahol a surlodas hatasa jelentds.
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Investigation of Cumulative Surface Errors in Milling
Operations

MARTON JAKAB

Mechatronical Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021 /1.
Supervisor: Adam KISS, Scientific assistant, kiss a@mm.bme.hu

1 Introduction

In milling processes, the desired machined surface cannot be
achieved due to numerous reasons. The aim of this study
is to examine errors caused by cutting force induced vibra-
tions, neglecting other phenomena, that could cause errors.

In the case of roughing operations, the errors of the con-
secutive machining operations have an impact on the actual
radial immersion and thus, due to errors depending on the
immersion, on the other errors. Due to this, in the case of
consecutive roughing steps, the SLFEs, Surface Location Er-
rors, of the steps can converge to a specific value, or values,
the so called Cumulative Surface Location Error, CSLE.
The aim of this study is to investigate the C'SLFEs and their
phenomena depending on machining parameters.

a.=d/2
(apo=1/2)

Figure 1: Illustration of the surface errors impacting the
radial immersion.

2 Applied Methods

For the calculation of the SLE Surface Location Error value
as a function of the machining parameters, a mechanical
model of the milling tool and workpiece is used, as can be
seen in Fig. 1. The system was modeled as a 1 DoF' vibrat-
ing system, where the tool can vibrate only in the direction
perpendicular to the machined surface. The vibrations of
the tool in other directions, as well as the vibration of the
workpiece are neglected.

The cumulation of errors is modeled using two mathe-
matical models, an explicit and an implicit one. The base
difference between them is that the implicit model takes the
error of the actual step into consideration when calculat-
ing its actual radial immersion, and the explicit one only
considers the previous one.
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3 Results

The CSLFE values, yielded by the two different mathemat-
ical models, have different possible phenomena. Both can
produce higher period regions, but the explicit model can
produce bistable regions, while, in contrast, the implicit
model can have bistable period regions. As well, both can
produce chaotic solutions, as visualized in Fig. 2.

B
095 0955 096 0965 097 0.975 098 0985 0.99 0995 1
a, [

Figure 2: Bifurcation diagram, where chaotic solutions ap-
pear.

The other base of comparison is the safe- and unsafe
zones on the ag — n, dimensionless radial immersion - spin-
dle speed machining parameter domain. The unsafe zones
are machining parameter combinations, where undesirable
error cumulation phenomena occur. An example for these
can be seen in Fig. 3. The most notable difference between
them, besides the different kinds of unsafe zones, is the im-
plicit model yielding larger unsafe domains.
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Figure 3: Charts of the C'SLFEs of the explicit (left) and
implicit (right) model and of the unsafe domains.

4  Summary

The investigation of surface error cumulation was con-
ducted, discussing both the bifurcation phenomena and the
safe zone charts over the machining parameter domain. The
two models of cumulation are compared based on the results
yielded by these two basics of comparison.




Control of robots using redundant coordinates

KRISTOF HAVASI
Mechatronical Engineering BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020,/2021 /1.
Supervisor: Balint Bodor, PhD student, bodor@mm.bme.hu

1 Introduction

Nowadays there are more and more fields in both the in-
dustry and everyday life, where robots appear. This phe-
nomenon is mainly the consequence of the multifunctional-
ity of the robots we are using. They can be helpful during
several industrial tasks, like assembling different parts. In
the everyday life they can be useful as an assistant, that are
working actively near people. They are called collaborative
robots because they interact with humans and acknowledge
their presence and actions during their work processes. For
this we must be able to provide proper control, and this is
not a trivial thing to solve. One of the first questions during
model creation is the selection of coordinates, which should
describe the mechanism. It can be made easier if we use
redundant coordinates in case of closed kinematic loop, be-
cause we do not have to care about dependencies between
the coordinates we use.

Figure 1: A robot mechanism with redundant coordinates

2 Applied Methods

First we need the equation of motion. It is fairly easy for
the independent coordinates, which make up the degrees of
freedom of the structure, but with redundant coordinates
q it is a little more complicated. We must use a Lagrange
equation of first kind. In order to be able to solve the system
of equations, we need to use the geometrical constraints as
well by the fact we introduce more variables into the system
of equations via the Lagrange multipliers A. The system of
equations is of the form of a differential-algebraic system of
equations,

M(q)q +c(q,q) + BT(q)A = Hr, (1)
®(q,t) = 0. (2)

In order to work correctly, we must also use a Baumgarte
stabilization during the simulations, otherwise the geomet-
rical constraints change with time, which would lead to a
false solution by these numerical errors, that appear via the
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use of the second derivative of the geometrical constraints.
Our robot must be able to track a desired trajectory. A
good choice for this is the inverse dynamics control, which I
applied with a PD controller. For that I used the so-called
servo constraint,

r(q) = ra(t) (3)

This way we can compute actuator inputs 7.

3 Results

The results can be shown with simulations of the system.
We want to track the trajectory with the D point of the
mechanism. It is clear that the robot can accomplish trajec-
tory tracking control with the controller implemented, and
is quite fast and responsive, with a fast decay of error. All
these properties ensure a proper behaviour, our robot can
move in the plane, that is visualised in figure 2, for a circle
arc tracking with instant stop in the desired trajectory.

06 Inverse dynamics controller - joint coordinates
B T T T T

0.45

0 04I5 ‘; 1;5 2I 2.I5 3

t[s]
Figure 2: The outputs during trajectory tracking simulation
for an arc

4  Summary

Overall the control of robots is a key to work with such
machines, which also helps us improve certain processes,
that are dangerous for humans, either because of high tem-
peratures or unhealthy conditions during the process. The
robots can do these without problem, but we must provide
the optimal control for them. Based on the thesis we can
say that the redundant coordinates, while they describe the
system in a more complex way, are of great use for the in-
verse kinematics, because it really is easy with them. In
conclusion, the control can benefit from the usage redun-
dant coordinates.




Formula Student versenyautd kormanyrendszerének szilardsagi
és dinamikai elemzése

SZABO DANIEL
Gépeészmérnoki BSc, Gépeszeti Fejleszto Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezeto: Dr. Magyar Balint, adjunktus, magyar@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A kormanymivek feladata, hogy a sof0Or altal kifejtett nyo-
matékot eljuttassa egészen a kerekig, hogy azokat elforditva a
jarmli mozgasi iranyat megvaltoztassa. Maga a kormanymi
koncepcioktol fiiggden kiilonbdzé méretli rudakbol, tengely-
kapcsolokbol, fogaskerekekbdl vagy valamilyen forgd moz-
gast linearis mozgassa alakitd6 mechanizmusbol all.

Az autésportban jellemzden fogasléces kormanymiivek
dolgoznak, a pildta kezére optimalizalt kormanykerekekkel.

1. abra A BME Formula Racing Team 2019-es
versenyautojanak kormanyrendszer modellje.

A dolgozatom célja bemutatni a BME Formula Racing
Team versenyautojanak kormanyrendszert felépitd elemek szi-
lardsagi méretezését.

2. Alkalmazott modszerek

A szilardsagi szamitasok minden esetben végeselem mod-
szerrel torténtek, mivel komplex geometriakrol van sz6 nem le-
het kell§ pontossaggal meghatarozni analitikus aton. Eppen
ezért az Ansys programcsomag segitségével szilardsagi szimu-
laciokat végeztem az egyes alkatrészeken.

Rstr.arm

M str.wheel .
steering arm

steering rack trail

Ftierod

Mstr.axis

1. abra A kormanyzasi nyomaték szamitasanak modelje
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A szilardsagi ellendrzés utan a tervezés utolsd fazisdban
annak érdekében, hogy minél konnyebb alkatrészt hozzunk
l1étre egy topologiai optimalizacidt hajtunk végre szintén az
Ansys szoftverben.

3. Eredmények

A kormanymii tartokonzoljdnak topologiai optimalizacidja
lathato a 3. abran, ebbdl a végleges geometriara futtatott szi-
lardséagi ellendrzés soran a merevsége minimalis csokkent a to-
mege viszont kevesebb mint felére csokkent.

3. abra A tartokonzol geometridja a topologiai
optimalizacio utan
A fesziiltségeloszlas egyenletes kdoszonhetd a topoldgiai opti-
malizéacionak.

1P
Unit:

Tim
08/12/202017:53

39.917 Max
32458

0.012285 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)

4. dbra A tartokonzol fesziiltségeloszldasa MPa-ban

4. Osszefoglalas

Osszességében anyagi paraméterek, tervezés és optimaliza-
las segitségével sikertilt 400 grammot faragni a teljes rendszer
tomegébdl. Tekintve, hogy a beépitési kdrnyezet nehezitette az
alkatrészek vazhoz vald rogzitését az 14%-os csokkentés sike-
resnek mondhato.




Magasabb rendii riudelméletek hatasa

rudszerkezetek mechanikai viselkedésére

SZEMESI TAMAS
Gépészmérnoki MSc, Alkalmazott Mechanika Specializaci6, 2017/2018/1.

Témavezetd: Dr. Kossa Attila, egyvetemi docens, kossa@mm.bme.hu
Konzulens: Poloskei Tamas, szimulacios mérnok, Furukawa Electric Technoldgiai Intézet Kft.

1. Bevezetés

A kiillonbozé végeselemes modszerek hatasosak bonyo-
lult mérnoki problémak megoldasara, azonban numerikus
eljaras lévén sose lesznek tokéletesek. Ez nem jelenti azt,
hogy nem érdemes a fejlesztésiikre idot forditani. A diplo-
mamunka soran egy ujfajta eljarassal, a Carrera Egyesitett
Leirasmoddal (CEL) foglalkoztam, mellyel statikus és di-
namikus 1D gerenda probléméakat oldottam meg, melyek
alkalmasak az elmélet tesztelésére.

2. Alkalmazott modszerek

A modell felépitése nem tér el a megszokottol, vagyis
az elemek egy tengely mentén kovetik egymast. Tovabba a
csomopontok szama hatarozza meg a formafiiggvényeket,
melyek a tér minden iranydban egy tengely elmozduléasai-
nak leirasara szolgalnak. Bonyolultabb geometria esetén vi-
szont kérdés lehet a keresztmetszetek deformalddasa is. Fn-
nek lirdsara az Euler-Bernoulli elmélet nem alkalmas, azon-
ban a magasabb rendii keresztmetszeti kozelitések igen,
melyek ugyantgy polinomokbdél allnak, igy osszeegyeztet-
heték a formafiiggvényekkel. Egy adott feladat megoldasat
két programra bontottam fel. Az els6 tartalmazza az
elemekhez kapcsolhaté matrixokat, illetve fiiggvényeket
szimbolikusan meghatarozva. A masodik programban a
szamitasok taldlhaték numerikusan, melyek az el6z6 rész
eredményeit hasznéljék fel.

CEL ANSYS
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Rk |
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1. abra. L-szelvény esetén 0 és 1 kozbelsd csomdpontos
lengésképek vetiiletei
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A programban tetszOleges terhelés, illetve kényszer
megadhato, azonban az ellenérzéshez egységes feltételeket
hasznaltam: egyik végén befalazott, masik végén szabad. A
CEL Python kornyezetben meghatarozott eredményeinek
ellen6rzéshez ANSYS-t hasznaltam héjelemekkel.
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2. abra. Rud statikus vizsgalatanal a kontrakcio

3. Eredmények és osszefoglalas

Osszességében elmondhatd, hogy a keresztmetszeti ko-
zelités fokszamanak jelentés hatasa van az eredményre.
Egy minimum hatarérték alatt pontatlan megoldas kap-
hato, mig tal nagy érték valasztasa esetén csak a szamitasi
id6 novekszik feleslegesen. Az idedlis kozelitést gyakran ne-
héz megbecsiilni, elsésorban a deformacié és a geometria
bonyolultsagatol fiigg. A csomdpontok szamanak a novelé-
sével gyorsabb konvergencia figyelheté meg, melynek ered-
ményeként kevesebb DoF esetén kaphaté hasonléan pontos
megoldas.
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3. abra. Konvergencia két csomépontos L-szelvényre
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MODELLING AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF STICK BA-
LANCING

ROCH FRESSON
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2020/2021/1.
Supervisor: Dr. Tamas Insperger, head of department, insperger@mm.bme.hu

1. Introduction

In this thesis, human stick balancing was analyzed. The
goal is to tune a controller to behave like a human. I started by
creating a model for the experiment and the controller. The goal
was to get a model suitable for both and easy to use and mod-
elize. That is how | ended up with a 2D model of a stick fixed
on a cart.

1. Figure Modelisation of the problem.

2. Methodology

Using the D-curves method, | have tuned my controller de-
pending on the time-delay and the stick length used. Thanks to
this, | have PD-controller capable of doing the balancing task.

stability zone

Kd [kg m/s rad]
~ wn o ~ o ©

w

N

21.0 21.5 22.0 225 23.0 235
Kp [kg m/s? rad]

2. Figure Stability zones of the PD-controller.

I have then compared these controllers to the data of expe-
riment done on several subjects with different stick lengths: 60
cmand 90 cm.
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3. Figure Value of ¢(t) during the experiment.

3. Results

As the behaviour of the machine and the human are not di-
rectly comparable, | used stabilometry parameters to know
which parameters results on the controller the more human like.

Error ratio Rank
Controller 1 215,462 6
Controller 2 55,272 4
Controller 3 8,112 1
Controller 4 88,394 5
Controller 5 8,559 2
Controller 6 12,146 3
min 8,112

1. Table Error ratio of every controller (subject 1, I=60cm).

4. Summary

Even though I can determine which of my controller is the
closest, their overall behaviour is still far from human. Using a
more complex controller, with more parameter to contol it may
achevie a closest response to the human behaviour.

17 8 2
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Design and production of uniaxial testing machine for small
specimens

BALAZS BAINOCZI & LEVENTE HARSANYI
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2020,/2021/1.
Supervisor: Dr. Attila Kossa, associate professor, kossa@mm.bme.hu

1 Introduction

In many fields of mechanical engineering it is of high impor-
tance to know the properties of several materials. In many
cases these can be found in the literature but if not, then
material testing is necessary. During the project a uniaxial
tensile testing machine was designed and built for small size
specimens.

DC linear actuator

Adapter for mounting

Linear guiding

Levelling screws

Figure 1: Schematic diagram of the tensile testing machine

2 Hardware

During the design a uniaxial frame concept was chosen
which contains a linear actuator with a 100 millimeters
stroke length, a moving and a standing grip. For the driving
system a DC motor was selected which fulfills the require-
ments. Two different sensors were applied. The displace-
ment of the moving grip was obtained by the application of
Hall sensors and the arise force was measured with a load-
cell.

Figure 2: The tensile testing machine

3 Software

In order to regulate the movement a serial communication
based microcontroller was used. Two different regulation
types were developed: the Displacement and the Manual
control. Inside the first one several features were imple-
mented which help the engineer to specify the characteristic
of the desired measurements. These are the initialize func-
tion, the selection chances of the minimum and maximum
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speed, the preference in the interval numbers, the oppor-
tunity to export the measured data to an Excel file and a
safety property which terminates the test status at any given
time. Inward every predefined interval the operator can set
the displacement value, the direction of the motion and the
waiting time.

4 Results

Eventually a few measurements were made with the ma-
chine. The applied five different material specimens were
the followings: a rag from a mop, an inner rubber tube of
a bicycle, a balloon, a hair scrunchy and a cable tie. These
probes were made manually so the evaluation of the assessed
data are providing only for information. Two separate in-
vestigation cases were established: a stress relaxation and a
tensile strength test.

25
A

+++++++ + +4+

Engineering stress [MPa]

04 0,
Engineering strain [1]

Figure 3: The measured stress-strain curve of the cable-tie.

Material Parameter | Cable tie | Unit

UTS 22.46 M Pa

Yield strength 17.07 M Pa

Fracture toughness 22.01 M Pa
Fracture strain 0.495 1

Initial Young’s modulus 155.2 M Pa

Table 1: The determined parameters of the cable tie probe.
5 Summary

The established instrument is able to make uniaxial mea-
surements carried out by a single engineer. To sum it up
the basic of this uniaxial tension machine now is given. Ac-
cording to the results of this project it can be conclude that
depending on the wideness of the available budget and the
time and effort spent on improving it, the innovation possi-
bilities are endless.
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Kbltséghatékony robotkar modellezése, tervezése és
megepitése

BAKONYI DAVID
Gépészmeérnoki BSc, Gépészeti Fejlesztd Specializacio, 2020/2021/1.
Témavezeto: Vizi Maté Benjamin, PhD hallgato, vizi@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A Xl.-szazadi ipar elengedhetetlen részét képezik a robo-
tok. Megvalositasuk igen komplex miiszaki feladat ennek meg-
felel6en a kifejezetten koltséges gépek kozé tartoznak. Dolgo-
zatomban arra kerestem megoldast, hogyan lehetne egyet ki-
sebb koltségvetésbdl megépiteni.

2. Alkalmazott modszerek

1. dbra. Az egyik csuklopar CAD modellje

Az elsé és legfontosabb feladat a gépészeti tervezés volt.
Annak érdekében, hogy a lehetd legkevesebb darab és legke-
vesebb kiilonb6zo alkatrészt kelljen megtervezni és legyartani.
A robot harom gémbcsuklobdl épiil fel, ezek koziil kettd egy-
forma. A megoldas tovabbi eldnye, hogy igy ha sziikséges egy
szabadsagi fokot két motor egyiitt mozgathat, mégis elég hat
motort beépiteni. A legjobb helykihasznalas érdekében a mo-
torokhoz tartozo lassitd attételek a csuklokon beliil kaptak he-
lyet, ezzel csokkentve a holtjatékot is. Ezek az attételek sajat
tervezésli hullamhajtomiivekkel valosultak meg amik rendha-
gy6 modon 3D nyomtatassal késziiltek a robot szamos tobbi
alkatrészéhez hasonldan. A tervezés kozben végig szem elott

et i 2
st

2. abra. Az egyik elkésziilt hullamhajtomii szétszerelt dallapotban
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tartva a szilardsagi, szerelhetOségi €s gyartashelyességi szem-
pontokat.

A masodik féfeladat a robot irdnyitdsahoz sziikséges ma-
tematikai modell felallitdsa és mickrovezérldn alkalmazhato
formaba ontése volt. Az inverzkinematikai feladat megoldasa-
hoz alkalmazasra kertilt a Denavit-Hartenberg konvencid és al-
goritmust kellett taldlni a 1éptetdmotorok pozicidé szabalyza-
sara.

3. abra: Palyakovetés a szimuldcioban

A Matlab szoftver csomag és egy specialis fejleszt6i kor-
nyezet a Processing 3 segitségével a robot mozgasa szimulal-
hatova valt a virtudlis térben. A 3.4bra egy paraméteres térgor-
bével adott palya kovetését szemlélteti.

3. Eredmények

A hullamhatjémiivek a végeselem modellnek megfeleléen
képesek biztositani mozgasok nyomaték igényét. Az eddig
megépiilt csuklok a terveknek megfeleléen mitkddnek, hardver
igéretesnek tlinik a folytatdshoz.

Tovabba elkésziilt a mozgasvezérloprogram, ami szimula-
cioban képes koordinaltan mozgatni a hat szabadsagi fokot, il-
letve a Iéptetdémotoroknak szolgaltatni a vezérlésiikhoz sziiksé-
ges frekvencia modulalt négyszogjelet.

4. Osszefoglalas

Annak ellenére, hogy a teljes projekt a beadasig nem fejezo-
dott be ugy gondolom, hogy a lekiizdendé miiszaki akadalyok
legnagyobb része mar megoldodott és a sikeres befejezés csu-
pan 1d6 kérdése. Véleményem szerint a mérndki munka szép-
ségét éppen az adja, amikor megvalosulni latjuk a munkéank
eredményét, hiszen minden elméleti eredmény akkor nyer iga-
zan ¢értelmet, amikor a fizikai valosagban 6lt testet
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Mobiltelefon dinamikai jellemz&inek mérése belsé szenzorokkal
és gerjesztovel

SZABO BENDEGUZ VILMOS
Gépeszmeérnoki alapszak (BSc), Gépészeti fejlesztd specializacio, 2020/2021/1.
Témavezetd: Dr. Stépan Gabor Jozsef, egyetemi tandr, stepan@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Bonyolult rezgérendszerek irdnyitasdhoz elengedhetetlen,
hogy ismerjiik a rezgdmotorokkal felszerelt eszkoz {6 tehetet-
lenségi nyomatékait. [lyen rezgdrendszerrel felszerelt mobilte-
lefont véletlen elejtés kozben forgatni lehetne, elkeriilve a na-
gyobb karosodasokat, tovabba bonyolult, orientaciora €piild al-
kalmazéasokat lehetne ra fejleszteni: a telefonban talalhato ex-
centerrel be lehetne lengetni az ingaként felfiiggesztett készii-
1éket. Ehhez eldszor is mérnilink kell a késziilék f6 tehetetlen-
ségi nyomatékait a lehetd legegyszertibb modon.

1. abra. A mereési osszeallitasok

2. A meérési modszer

A feladat megoldasahoz fejlesztett C# nyelven késziilt
Android alkalmazas a virtualis orientacios szenzor segitségével
rogziti a telefon helyzetét a mérések soran. A kvaternidban
megadott orienticidkat a repiiléstechnikaban hasznalt Tait-
Bryan szogekbe konvertaljuk, majd FFT segitségével megalla-
pitjuk a mozgasok frekvenciait. Két mérés iddjele és frekvencia
tartomanybeli jele a 2. abran 1athato.
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2. dbra. Két kiilonbozo elrendezésii mérés idojele és
frekvenciatartomanybeli jele (balra Os, mérése, jobbra a
kettos ingakent viselkedo telefon)

3. Eredmenyek

A mért tehetetlenségi nyomatékokat egy kozelitd hasab te-
hetetlenségi nyomatékaival hasonlitottam 0ssze, az eredmé-
nyek az 1. tdblazatban lathatok.

[ Tengely || Mért fg [kg m?] | Szdmolt #5 [kg m?] | Abszoliit hiba [kgm?] | Relativ hiba |
X 2.042-107* 2,508 - 1074 0,466 - 10~ 18,57%
y 5,638 -107° 5,749 - 107 0,111-107° 1,94%
z 3.031-107* 3,071- 1074 0,040 - 107* 1,30%

1. tablazat. Mért és szamolt tehetetlenségi nyomatékok

4. Osszegzés

A kapott eredmények alapjan a fejlesztett kisérletek Og, és
Os, méréschez megfelelden pontosak. A harmadik fotehetet-

lenségi nyomaték, O, pontosabb szdmitasdhoz viszont ismerni

crer

ezzel kikliszobolhetd lenne a belsd inhomogenitdsokbol adddo
hiba.

Az ingaszerlien felfiiggesztett mobiltelefont egyediil a
benne talalhatd excenter segitségével nem sikeriilt mozgéasba
hozni, ezért a késziilek kettds ingakeént vald hasznéalatahoz egy
nagyobb teljesitményli, vagy valtoztathato fordulatszdmu ex-
centerre lenne sziikség.




Finite element modelling of actuated structures

CSONGOR PAPP

Mechatronics Engineering BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021/1.
Supervisor: Dr. Szabolcs BEREZVAI, Assistant professor, berezvai@mm.bme.hu

This thesis project was conducted at the Hungarian distributor of Ansys, eCon Engineering Ltd.
With their deep knowledge in the field of FEA of composite structures, they provided excellent support and supervision.

1 Introduction

The study examined the effect of actuation on the mechan-
ical properties of aluminium and composite structures. The
specific goal of this project was to familiarize with numerical
methods that are capable of simulating the designed effect
of actuators on structures reliably. Piezoelectric actuators
are utilized for vibration damping in all kinds of mechanical
structures where vibrations are undesirable. In the case of
aeroplanes and helicopters, vibration-damping can reduce
noise levels and realizes a more efficient fuel consumption.
The thesis concludes the investigation of the operation of a
chosen piezoelectric actuator on aluminium and composite
structures with simplified geometry and terminates with the
static structural and modal analysis of a composite airfoil.

2 Applied Methods

In the final task, the effect of actuation was examined on an
airfoil of a glider by placing M-8557P1 type of MFC patches
along the trailing edge with idealized supports as Figure 1
shows.

Figure 1: Simulation arrangement

The composite structure of the airfoil was modelled with
T300/967 woven with varying number of layers, and fiber
directions on its parts as Figure 2 depicts. The actuation
was provoked by a thousand volts which is a theoretical
upper limit for a small aircraft.

Leading edge panel
[+45/-45]¢

Skin panel
[90/0]

Main spar
[+45/-45/0,);

Figure 2: Laminate codes of the airfoil parts
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3 Results

Figure 3 illustrates the deformed airfoil shape compared to
the undeformed one, indicating the maximal deformation by
D,,, and the maximal deformation of the trailing edge by D;.

<l

Figure 3: Airfoil deformation

D; =5.516 mm, D,, = 11.850 mm (1)

The modification of the natural frequencies of the airfoil by
actuation is summarized in Figure 4.
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Figure 4: Natural frequencies

4  Summary

Figure 3 shows that the airfoil deformation occurs on a large
extent, and by a CFD simulation, it was proven that the
shape deformation of the wing has a significant effect on the
lift- and drag coefficients, which is an important observation
regarding the utilization of the technology. For the natural
frequencies, the simulation shows that the frequencies stay
relatively close to each other; they are shifted downwards
as a whole, and the differences are significant in terms
of percentile change. The simulation showed that piezo-
actuators indeed could be used to modify airfoil geometries
and their parameters by that sufficiently and the modelling
of piezo elements is feasible despite several difficulties. The
technology has numerous details for further research, but it
is proven that the utilization of it can bring several positive
and useful effects.
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Control of a Juggling Robot

BOLDIZSAR ZEMPLENYI

Mechatronics Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021/1.
Supervisor: Balint BODOR, PhD Student, bodor@mm.bme.hu

1 Introduction

Juggling is a physical skill, performed by a juggler, involving
the manipulation of objects for recreation, entertainment,
art or sport. This complex activity requires concentration,
good hand-eye coordination and a lot of practise. Design-
ing a robotic system that is able to perform toss juggling is
a great challenge that provides an opportunity of studying
and developing the principles of real-time mechanical con-
trol. This thesis aimed at this task.

The process requires the design of a mechanical system, se-
lecting and designing the control method as well as planning
an adequate trajectory for the robot.

mg

lg my, b

my,

L.

Figure 1: Mechanical model

AN

2 Control Task

The main expectation is that the controller in demand has to
be robust. This way the actual value of ms during juggling
is not necessary to be known. Three control methods are
discussed, which are the PD, Inverse Dynamics and Sliding
Mode Control. They were compared on a test trajectory.

X103

PD

Inverse Dynamics
Sliding Mode

2.5}

Absolute error [rad]

Time [s]

Figure 2: Absolute error in joint space
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3 Trajectory Planning

The robot needs a prescribed trajectory that it will follow
during juggling. Based on some research people move their
hands along an oblique ellipse, so the goal is to reproduce
this. A polynomial fitting method and an extended least
square method were applied to this task.

0.2
0r
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-0.1F
0

A o1 02}
=

-0.2
-0.3 F
-0.3

04}
04

0 01 02 03 04 05 06
z [m]

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figure 3: Created trajectories: Polynomial fitting (left),
Least Square Method (right)

4 Results

The simulations showed that the best accuracy was provided
by the Sliding Mode Control, although the Inverse Dynamics
worked quite well too. From the trajectories the polynomial
fitting proved to be better in this case. Finally the selected
control method was applied to the trajectory.
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Figure 4: Error in joint space

5 Summary

After the investigation of controllers and trajectory plan-
ning methods the initial goal was reached, the system was
able to juggle three balls in simulation. The obtained results
provide a starting point to realize such a system in real life,
but in that case other circumstances would be needed to be
taken into account.




Optimization Methods in the
Mechanical Modelling of Running

ABEL MIHALY NAGY
Mechatronical Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021/1.

Supervisor: Dr. Ambrus ZELEI, Research associate, zelei@mm.bme.hu

1 Introduction

It is beneficial and exciting to study the biomechanics of
human locomotion. By a deeper understanding of human
motion control, humanoid robots and exoskeletons can be
designed and analysed, and better sports equipment can be
produced. In my work, I investigated the most widespread
model of human running, the Spring Loaded Inverted Pen-
dulum (SLIP) model, which can be seen in figure 1. SLIP
is a hybrid dynamical system, since its motion consists of
continuous phases, which can be described by ordinary dif-
ferential equations, and instantaneous discontinuities. The
goal of the thesis was to apply optimisation on this simplest
model to obtain a deeper understanding of the optimal gaits

for different objective functions.
Stance phase (S) Flight phase (F)

4
Touchdown (TD) Liftoff (LO)

S

Figure 1: The Spring Loaded Inverted Pendulum (SLIP)
model.

m [kg] | & [kN/m]
80 15 1

g [m/s°] | B [rad]
9.81 1

ro [m]

Table 1: The reference values of the parameters.

2 Applied Methods

The equations of motion of the model were made dimen-
sionless and were numerically integrated using MATLAB.
The periodic orbits were found by parameter continuation
using the Adolfsson’s iteration extended with the equation
fixing total mechanical energy. The stability of the found pe-
riodic orbits was analysed by two different approaches: by
the monodromy matrix and by perturbation methods. 3 dif-
ferent objective functions were minimised using an adapted
optimisation technique based on the Nelder-Mead simplex
algorithm. Additionally, the SLIP parameters were fit to
real human running measurement data.
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3 Results

9l unstable
stable
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~
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5 10 15 20 25
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Figure 2: The characteristic Floquet-multipliers, which de-
termine the stability of the found periodic orbits for different
values of the dimensionless spring stiffness.
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Figure 3: The ground ratios of the fitted models against the
measured data for different average velocities.

4  Summary

The different objective functions were minimised along the
dimensionless parameters. It was found that both Energy
Cost Of Running and Maximal Leg Spring Force is optimal
if the touchdown angle and the total mechanical energy is as
large as possible, but while ECOR is optimal for a certain
dimensionless spring stiffness, MLSF is optimal for its small-
est possible value. Furthermore, it was concluded that it is
possible to fit the SLIP model to 4 specified biomechanical
quantities in a certain speed range.




Kovetési tavolsagtol fiiggd reakcididé hatas a jarmiikovet6 modellre

MARTINOVICH KRISTOF
Geépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszté Specializacio, 2020/2021/1.
Témavezetd: Kiss Adam, tudoméanyos segédmunkatars,

1. Bevezetés

A szakdolgozat soran a jarmiikovets modellt vizsgaltuk (angolul car-following mo-
del), amely a szakirodalomban elterjedten hasznélt a gyorsforgalmi utak egysavos
modellezésére. A valasztott allapotvéltozok az egyes jarmiivekhez tartozd kdve-
tési tavolsag és sebesség. Bevezetésre keriilt az allapotfiiggs id6késés, ami ebben
a modellben tjdonsédgnak szamit. Ez abbdl a tapasztalatbol ered, hogy a sofs-
rok idGkéséssel modellezett reakcidideje fligg a korilményektsl. Kisebb kovetési
tavolsag esetén jobban figyelnek a soférok, igy kisebb az idékés, megndvekedett
kovetési tavolsig esetén kevésbé "feszesen", figyelmesen vezetnek, igy novekszik az
idokésés. Ezt a modellben implicit modon felirt, a kdvetési tavolsagtol linearisan
fliggs idGkéséssel vettiik figyelembe. A kutatéds sordan az eredményeket konstans
id6késsel felirt modellel hasonlitottuk Gssze.

ATné Instabil

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
h [m]
2
=
=1
<
At né
0 ! ) . . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
h [m]

1. dbra. Az allapotfiiges idGkésést leird fliggvény valtozasanak hatasa a stabilités
diagramra

2. Alkalmazott modszerek

A dolgozatban az elmélettel parhuzamosan esettanulmanyon keresztiil vizsgaltuk a
két rendszert és hasonlitottuk ossze Gket. A konstans-, és az allapotfiiggd idckésés
esetén is levezetésre keriilt a karakterisztikus egyenlet. A gyokok és a stabilitas-
térkép szamitasa MATLAB DDE-BIFTOOL szoftvercsomaggal, kéveté modszer-
rel tortént. Ezt kovetGen numerikus szimulacio futtatisaval is megvizsgaltuk a
rendszereket, igy a linearis stabilitdson til mar a bistabil tartomanyokat is ki le-
hetett mutatni, a periodikus megoldésok figyelembevételével. Végezetiil a rendszer
globélis tulajdonsagainak vizsgalata kovetkezett nemlinearis szamitasokkal. Ehhez
szintén a DDE-BIFTOOL kovet6 médszerét alkalmaztuk. Ennek segitségével pon-
tosan meg lehetett hatarozni a rendszer egyensulyi helyzettsl tavoli viselkedését
és a megvalasztott paramétertérben a kialakulé periodikus palyak alakulasat.
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2. abra. Periodikus palydk Osszehasonlitva: &allapotfiiggs-, és konstans idSkésés
esetén
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3. Eredmények

Az allapotfiiggs id6késés a linearis stabilitasi hatart aszimmetrikussa tette a kons-
tans idGkéséssel szemben: kis kovetési tavolsagok esetén csdkken az idGkésés, igy
javul a rendszer stabilitasa, nagy kovetési tavolsagok esetén, a novekvs idGkésés
miatt romlik a stabilitds, ahogyan az 1. abra szemlélteti. Az egyensulyi helytdl
tavolabb, a kialakulé periodikus palydkat is aszimmetrikussa tette, elnyijtotta a
nagyobb kovetési tavolsagok irdnyaba, az Osszehasonlitds a 2. dbran lathatd. A
3.b. abran, a bifurkéciés diagramon vamp, h metszetben szerepelnek a stabil és
instabil periodikus palyak. Ezéltal jelentGsen megndévekedett a gyakorlati, mér-
noki szempontbdl igen veszélyes bistabil tartoméany is, ami a 3.c. dbrén szerepel.
Ilyen paraméterekkel iizemeltetve a rendszert, kis perturbalé hatés kdvetkeztében
(jelen modell esetén ez egy kis fékezést jelent) a jarmivek kovetési tavolsagaban és
sebességében bekovetkezd rezgés lecsillapodik és beéll az egyenstlyi helyzethez, a
jarmivek kis id6 utan egyenletesen haladnak tovabb. Azonban egy tul nagy per-
turbéacio, azaz fékezés hatasara a jarmiivek mozgasa raall egy nagy amplitudoja
periodikus palyéara, ami a forgalmi dugokat reprezentdlja. A 3.a. &bran latha-
t0 a rendszer 3 dimenzids bifurkaciés diagramja: a lineéris stabilitasi hatér és a
periodikus péalyak egyiitt abrazolva.
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3. 4bra. Bifurkaciés diagram h, a, vamp térben dbrazolva
Stabil, instabil, bistabil tartomanyok, stabil és instabil periodikus palyak

4. Osszefoglalas

Osszefoglalva elmondhat6, hogy az allapotfiiggs idGkésés jelentds hatéssal van a
rendszer linearis és globalis viselkedésére. Kis kovetési tavolsag esetén javit a
stabilitdson, nagy kdvetési tavolsag esetén akar a teljes paramétertartomanyon in-
stabilla teszi, tovabbé a veszélyesnek tekinthet§ bistabil tartomanyokat jelentGsen
megnoveli. A kutatas eredménye alapjan az allapotfiiggs idSkésést a pontosabb
modellezés érdekében érdemes figyelembe venni.
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Nonlinearity and Delay in Robotic Machining Applications

BARTFAI ANDRAS
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2020/2021/1.
Supervisor: Dr. Domboévari Zoltan, associate professor, dombovari@mm.bme.hu

1 Introduction

Nowadays, there is an increasing number of robots in man-
ufacturing facilities. There are great opportunities to use
these robots for machining, because of their versatility and
relatively low cost compared to machine tools. These pro-
cesses expose the slender and not especially stiff robotic
arms to great forces. Furthermore, the drive can generate
significant nonlinearities, especially at large displacements.

Tf Feedback controller | &1, %2
Ky, Ko, ¢
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Figure 1: Model of the robotic arm in milling process.

Usually, a proportional-derivative control is used in the in-
ner controller of the robot to decrease the positioning error.
In this study, the arising vibrations are mitigated by a pro-
portional acceleration feedback control scheme fed through
the conventional control of the robot. This study investi-
gates the stability of the mathematical model based on real
life robotic arms, considering the nonlinearities, time delays
and feedback controllers in orthogonal cutting and milling
processes.

2 Applied methods

The control loop of the robot includes time delay, and the
investigated machining applications have the so called re-
generative effect, which leads to time delay in the machining
processes as well. This means, that the investigated systems
are modelled with delay differential equations (DDEs). The
stability charts of relatively simple delay differential equa-
tions can be obtained with the D-subdivision method. Ana-
lytical solutions were obtained with this method, if possible.

t

h 2h 3h 4h

Figure 2: Sawtooth-like time-periodic delay.
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When analytical solutions could not be obtained, the semi
discretization method, which is a powerful and robust nu-
merical method that deals with delay differential equations,
was used to obtain the stability charts. It approximates the
delays with a sawtooth-like time periodic delays as it can be
seen in Figure 2.

3 Results

The results with and without the acceleration feedback con-
trol and given data set in orthogonal cutting process can be
seen in Figure 3 and in milling process in Figure 4. The
continuous lines represent the stability limits with the ac-
celeration feedback control and the dashed lines represent
the stability limits without it.
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Figure 3: Stability charts in orthogonal cutting process with
(continuous) and without (dashed) acceleration feedback
control.
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Figure 4: Stability charts in milling process with (continu-
ous) and without (dashed) acceleration feedback control.

The results clearly show that a proper choice of acceleration
feedback control parameters can improve regions of stabil-
ity significantly in both orthogonal cutting and milling pro-
cesses. Furthermore, the unstable region at high speed of
revolutions in milling process can be influenced greatly as
well.




Autdkovetési modell vizsgalata heterogén rendszerben

HERTELENDY KRISZTIAN GYORGY
Gépészmérnoki BSe, Matematikus-mérnck Specializacio, 2020/2021 /1.
Témavezetd: Dr. Hajdu David, tudomanyos segédmunkatérs, hajdu@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A kooperativ adaptiv sebességtartd automatika (coopera-
tive adaptive cruise control — CACC) az automatizalt jar-
mivek sebességének forgalomtol fliged szabalyozasat végzi
egyszerre tobb jarmivel torténé kommunikacio segitségével.
A szakdolgozat témaja automatizalt jarmiiveket és emberi
vezetGket vegyesen tartalmazo jarmisor modellezési lehetd-
ségeinek vizsgalata.
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1. abra. A vizsgalt jarmticsoport vazlata

2. Alkalmazott mo6dszerek

Az emlitett két tipust jarmid kozotti {6 kiilonbség az idGké-
sésben mutatkozik. Az ember id6késése a kisérletek alap-
jan allandonak tekinthets. Ezzel szemben az automatizalt
jarmd id6késése a mintavételezésbdl eredGen a 2. abrahoz
hasonlbéan periodikusan valtozik.

2At

At

Mintavételezésbol eredo id6késés

0 At 2A¢t 3At 4At
Id6

2. abra. Az automatizalt jarmd periodikus idGkésése

Lehetséges és a szakirodalomban gyakran hasznalt modszer
a valtozo id6késés helyettesitése egy allando 7 értékkel, ahol
T az id6késés kozépértékét jeloli. Ez viszonylag egysze-
rd, folytonos idétartoményban konnyen kezelheté modell-
jét eredményezi a jarmtsornak. A szakdolgozat célja ennek
ellenkezGjének vizsgalata, diszkrét modell alkalmazasa a tel-
jes rendszerre. Ezaltal elérhetd, hogy az automatizalt jarmi
iddkésése megfelelGen legyen figyelembe véve, mig az emberi
vezetd allando iddkésése is megkozelithetd az id6lépés nove-
lésével. A lefras végiil a

X(/{? + 1) = AX(k’) + Bou(k‘) —+ Blu(k — 1) (1)
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differenciaegyenletre vezet, ahol X (k) a rendszer allapotvek-
tora, A a rendszerméatrix, By, B; bemeneti vektorok, u(k)
a bemenet, az elol haladé jarmi sebességingadozésa.

3. Eredmények

Az automatizalt jarmd minGsitésének alapjaul két kritérium
szolgél, a kiilonb0z6 modellek is ezen kritériumokon keresz-
tiil kertiltek Osszehasonlitasra. A rendszer-stabilitds lénye-
gében elvarja az automatizalt jarmiitsl, hogy onmagatol ne
vessze el a stabilitasdt. Az ennél erdsebb mindségi kritéri-
um a teljes lanc-stabilitas, ami mar azt is elvarja a jarmiitol,
hogy csokkentse az elsé jarmi sebességében felléps rezgések
amplitudojat.

— folytonos
— diszkrét

0.5

B0 [1/5]

-0.5

-0.5 0 0.5 1 1.5 2
Bs1 (1/s]

3. abra. Folytonos és diszkrét ideji teljes lanc-stabil hatarok

A 3. 4bran az erGsebb kritérium, tehat a teljes lanc-
stabilitasi hatargorbe kiértékelése lathaté az 1. abra szerin-
ti négy jarmiibsl allo sorra folytonos ideji és diszkretizalt
rendszerben a 331 és B3 szabalyozoparaméterek sikjan. A
kiértékelés egy olyan esetre késziilt el, ahol egyéb hatésok is
figyelembevételre keriiltek, igy az automatizalt jarmi tovab-
bi statikus id6késése, valamint az id6késés ingadozasi savja-
nak novekedési kimaradd adatcsomagok kovetkeztében.

4. Osszefoglalas

A vizsgélt esetekrdl elmondhato, hogy tobbségében kell6-
en kozeli gorbék adodtak a stabilitasi hatarokra, ami ezen
esetekben a gyorsabb futési ideji és egyszertibben kezelhetd
folytonos ideji modell hasznélatat teszi indokoltta. Azon-
ban a jov6ben az automatizalt jarmivek elterjedésével és
igy nagyobb aranyu részvételével a forgalomban, valamint
hatasat hangsulyozzak indokoltté valhat a vizsgalt diszkrét
ideji modell hasznalata az emlitett negativumok ellenére is.
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Savvalté jarmiivek vizsgalata délés figyelembevételével

JuHOS-K1ss ALMOS
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszts Specializacio, 2020/2021/1.
Témavezetd: Voros Illés, doktorandusz, illes.voros@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A savvalto és savtarto segédek napjaink vezetést tamogato
rendszereinek (roviden DAS) meghatérozo elemei, melyek
a biztonsigos kozlekedést segitik el6. A DAS rendszerek
jellemzGen a jarmtre szerelt szenzorok, kamerdk és rada-
rok segitségével gytijtenek informaciot a kornyezetrél és az
alapjan hoznak meg dontéseket, illetve avatkoznak be adott
esetben példaul fékezéssel, vagy iranyvaltoztatassal egy le-
hetséges baleset elkeriilése érdekében. Dolgozatomban az
autonom jarmivek lateralis pozicidszabalyozasat vizsgaltam
sikbeli és térbeli egynyomvonald jarmimodelleken keresztiil,
az 1d6késés hatasat is figyelembe véve.

2. Alkalmazott modszerek

2. abra. Térbeli egynyomvonali jarmiimodell

A szémitasi modszerek a sikbeli és térbeli esetben azo-
nosak voltak. A mozgéasegyenleteket a Gibbs-Appell mod-
szer segitségével hataroztam meg, majd ezeket linearizalva
a szabalyozast jellemz6 allapottér reprezentacios alakra ju-
tottam. A rendszerbe a lateralis pozicio és a szogelforduléas
lett visszacsatolva. Az idékésést elhagyva a stabilitast a
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Routh-Hurwitz és Liénard—Chipart kritériumokkal, a késlel-
tetett esetben pedig a D-szétvalasztas modszerével vizsgal-
tam. Végiil négylépéses Runge-Kutta modszerrel elGallitot-
tam a mozgasegyenletek diszkrét leképezését, mely segitsé-
gével numerikus szimulaciokat végeztem.

3. Eredmények

A szimulédciok soran egy savvaltast vizsgéaltam kiilonbozo
szabélyozoparaméterek esetén. Az idékésés hatasa mindkét
modell eredményeinél megfigyelhetd, mely nem elhanyagol-
hato oszcillaciokat okozott a bedllas ideje alatt. A térbeli
modell szamitasainal kiillonboz6 torzios merevségek hatasat
is figyelembe vettem, ahol azt az eredményt kaptam, hogy
kisebb merevség esetén a bedllas soran fellépd maximalis
délésszog novekszik.
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3. abra. Merevség hatasa a délésszogre

A rendszerbe a ddélésszoget is visszacsatolva kozel azo-
nos beéllas mellett csokkent a jarmd délése, ami biztonsag
és komfortérzet szempontjabol is el6nyos.
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4. dbra. Dd6lésszog visszacsatolds hatasa a palyagorbékre

4. Osszefoglalas

A pozicioszabélyozés vizsgalatanal rengeteg jelenség leirasé-
ra van lehet&ség, mér viszonylag egyszertd jarmi- és szaba-
lyoz6 modell esetén is. Még az altalam hasznalt modellnél
is sok maés tovabbi kutatésra van lehetéség, mint példaul a
kerekek elemelkedéséherz sziikséges délésszog, vagy a "jerk",
azaz a gyorsulas derivaltak vizsgélata.
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Geometriai nemlinearitas és bifurkaciok rugalmas
rudszerkezetekben

SZIKLAI KRISZTIAN
Gépészmérnoki MSc, Alkalmazott Mechanika Specializacié, 2020/2021/1.
Témavezeto: Dr. Szekrényes Andras, egyetemi docens, szeki@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A hagyomanyos mechanikai moddszerek alkalmazéasaval
altaldban kis elmozdulésokat, illetve linearisan rugalmas

oy

esetén ez pontatlan eredményhez vezethet, ezért ilyen

esetekben a hajlitas nemlinearis elméletére van sziikség.

2. Alkalmazott modszerek

Az altalanos probléma egy erdvel és nyomatékkal egylittesen
terhelt befogott tartd, melynek nagy deformacioja elliptikus
integralokkal és Jacobi-fliggvényekkel modellezhetd. A rugal-
mas szal mentén tobb inflexios pont, vagy akar tobb koriil-
fordulds is lehetséges. A deformalt alakok stabilitdsat a
meghatarozni. Ez a legegyszerlibben a Jacobi-teszt segitsé-
gével szamithato.

3. Eredmények

Az egyszerll, fliggdleges erdvel terhelt tartd esetén a tobb
inflexios ponttal rendelkezd allapotok is figyelembe vehetok.
Néhany lehetséges lehajlott alak az 1. dbran lathato.
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1. abra. Befogott rad lehajlasfiiggvényei.

Az er6-elmozdulas fliggvény a 2. abran lathat6. A folytonos
vonal a stabil, a szaggatott vonal az instabil allapotokat jeldli.
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2. abra. Er6-elmozdulas fiiggvény.

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

www.mm.bme.hu

Kovetéerdvel vald terhelés esetén a lehajlashoz viszo-
nyitott erdszdg konstans, a terheld erdt folyamatosan
noveljik. A 3. dbran az axidlis kdvetderdvel €s nyomatékkal

egylittesen terhelt tarté deformalt alakjai lathatok.
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3. abra. Kovetderovel és nyomatékkal terhelt rad.

Héarompontos hajlitas esetén figyelembe kell venniink a
valtozd ivhosszat, a surlodast, illetve a megtdmasztas sugara
miatt a kontaktpont eltolodasat. A 4. dbran a harompontos
hajlitas néhany egyensulyi allapota l4thato.
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4. dbra. Harompontos hajlitas.

Az 5. adbran az er6-elmozdulas fliggvény végeselemes mod-
szerrel vald Osszehasonlitdsa lathato.
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5. ébra. Er6-elmozdulas fiiggvény kiilonbozé surlodasok esetén.

4. Osszefoglalas

A dolgozatban a nemlinedris hajlitds néhany alkalmazési
péld4ja keriilt bemutatasra, ide értve a befogott rud, a kove-
téerd, a kihajlas, és a harompontos hajlitas problémajat. A
modell végeselemes modszerrel is ellendrzésre kertilt.




Labakon k6zlekedd rendszerek szimulacidja és optimalizalasa

SARDI FERENC ZSOLT
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2020/2021/1.
Témavezeto: Dr. Zelei Ambrus, tudomanyos munkatars, zelei@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Szakdolgozatomban természetbdl atvett gyakori mozgasfor-
makat modelleztem. Elsoként az ugras és a futas tomeg-rugd
modelljét vizsgaltam, ezutan pedig egy kétlabu modellt. Az 1.
dabran lathato ugro modell, és a 2. dbran lathatod futdé modell
esetében is a mozgas két valtakozo fazisbol all. Ezek a repiild
¢s a talaj fazis.

y y
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1.-2. abra — Az Ugras és a futds tomeg-rugo modellje

Azonban a 3. dbran lathato kétlabu-tomeg rugd modell
esetében a mozgasfazisok sorrendisége elére nem ismert. A SO-
ron kovetkezOt mindig az el6zd fazist lezard események vizs-
galataval hatarozhatjuk meg. Négyféle mozgasfazis kiilonboz-
tethetdé meg ebben az esetben: repiil6 fazis, dupla talaj fazis,
mellsd 1abi talaj fazis, hatso 1abi talaj fazis.

Y

3. abra — Kétlabu tomeg-rugo modell fazisai

2. Alkalmazott modszerek

A mozgasformak egyes fazisaihoz tartoz6 mozgasegyenleteket
a Newtoni egyenletek segitségével irtam fel, és ellendriztem a
masodfaju Lagrange-egyenlettel.

Az egyes fazisok mozgasegyenleteit numerikusan megol-
dottam, majd az ugro és a futé modell esetében a megoldasokat
egymasutan fiiztem és egy ,,for” ciklussal periodikussa tettem,
mig a kétlabti modell esetén a fazist lezard esemény vizsgalata
utan egy ,,switch” kapcsol6 valt a megfeleld kovetkezo fazisba.
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3. Eredmények

Abrazoltam a mozgasformak sikbeli palyait, mindharom eset-
ben talaltam stabil periodikus megoldasokat. Erre példa a két-
labu modell esetében a 4. dbrdn lathatd. Pirossal a rad bal vé-
gének, zolddel a rud jobb végének, kékkel pedig a sulypont pa-
lyajat jeloltem. A kék kor és rombusz a 1abak foldet érési pont-
jat jelolik.
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4. abra — Kétlabu modell sikbeli palyadja

A rendszereimre kapott 0sszenergia minden esetben kons-
tansnak adodott, ugyanis a modellek nem tartalmaztak energia
elnyeld elemet. Erre példa az 5. dbrdn lathatd, szintén a kétlabu
modell esetére.
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5. abra — Kétlabu modell dsszenergidja.

4. Osszefoglalas

Sikeriilt egyszerti, természetbeli példakon alapuldé mozgasokat
modelleznem: ugras és futas tomeg-rugd modellje. Vizsgaltam
egy kétlabu tomeg-rugd modellt is, amely esetében nem egyér-
telmii, hogy a mozgasfazisok milyen sorrendben kovetik egy-
mast, ezt csak az aktualis fazist lezaré esemény vizsgalata alap-
jén donthetjiik el.

A szimuléciok sordn sikeriilt mindharom modell esetében
stabil periodikus palyakat talalni. Az elézetes varakozasok, mi-
szerint az Osszenergia konstansnak adodik minden esetben be-
igazolodtak.

A modellek jo alapjai az emberi mozgas modellezésének,
bar ehhez tovabbfejlesztésre szorulnak.




Reliability of multiwire proportional chambers in the field
measurements: thermal and mechanical limits

ADAM LASZLO GERA
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2020/2021/1.
Supervisor: Dr. Balint Magyar, assistant professor, magyar@mm.bme.hu
Advisor: Dr. Dezs6 Varga, group leader, varga.dezso@wigner.hu

1. Introduction

The REGARD group is focused on the research and
development of gaseous detectors through Charpak’s idea
which resulted the usage of the multiwire proportional
chambers as the core element of an imaging system. The
Hungarian-Japanese collaboration helped to establish the
Multiwire proportional chamber-based Muon Observatory
System (MMOS) in Japan near the Sakurajima volcano. This
few years of work during the upgrade of the MMOS brought
us a lot of experiences in this area including the possible limits
of the system. My work aims to investigate the effects of the
environmental parameters to our chambers and the
effectiveness in a mechanical sense of the used adhesive.

Pos. [mm]

Crater
Showa

Muon

0 Pos. [mm]

1. Figure (A) The photograph of mMQOS system near the
Sakurajima volcano in Japan. (B) Schematic view of 1 mMOS,
currently 11 system is working continuously.

2. Applied methods

In the first section of the thesis, I investigated the effects of
the environmental parameters (temperature, pressure) to our
detectors. | successfully built a measurement setup that can im-
itate the outdoor conditions and our chambers can be tested. In
this so called “heatbox” the temperature inside can be changed
in a specified range and its effect can be characterized quanti-
tatively.

In the second section | was interested in the mechanical
properties of the adhesive that is used for the construction. Dur-
ing the transportation to Japan random vibration effects present
that can damage the system. First | measured the tensile
strength of the adhesive in different configuration. After that a
modal testing and a Finite Element simulation was performed
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on one chamber. Due to the lack of the fatigue test, | validated
my model with the measurement and successfully made the
Random Vibration analysis on our chamber. In order to some-
how connect the “static” (Tensile test) and “dynamic” (Vibra-
tion analysis) measurements a quite conservative approach was
used to be on the safe side.

3. Results

I made a 1 month long measurement where the temperature
was changed from 25 to 50°C and the pressure according to the
weather. After applying corrections the different environmen-
tal effects could be charactherized quantitatively. During the
measurement I observed an interesting “tempering effect” that
resulted a higher temperature limit after applying each heat cy-
cle that can be adapted in the construction.

2500

1st heat cycle

2000

2nd heat cycle
1500 4

1000 \

3rd heat cycle|

I [n&]

500

25 30 35 40 45 50 55
T [oC]

2. Figure The current of the system as a function of the
temperature. The temperature limit can be increased with heat
cycles due to the ,, tempering effect”..

| compared the results from the different measurements and
the first six eigenfrequencies are the same within 10%. In the
next step the highest test profile was used with the highest scale
factor for the Random Vibration analysis corresponding the
most dangerous case. A relatively small damping ratio was
applied resulted from the modal analysis. In the end even safety
factor remains therefore the chambers can be transported
without a problem.

Connection Tensile strength Simulation S.f.
G10-base plate om=1.47 MPa orv=0.15 MPa n=9.8
FR4-base plate om=1.47 MPa orv=0.46 MPa n=3.2

Pillar-base plate om=>5.7 MPa orv=2.12MPa | n=2.7

1. Table The comparison of the results from tensile test
and the vibration simulation.
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Trajectory planning of autonomous vehicles

PETER LUKACS-BORBELY
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2020/2021/I.
Supervisor: Laszlo Bencsik, research associate, bencsik@mm.bme.hu

This means that the simulations were parametrizable using
1. Introduction the yaw (o) e}nd turping (B) angles. Using these and some other
parameters simulations were performed, and the area of the ma-

. . neuver were m red in each :
The idea of autonomous cars is a dream for many people euver were measured in each case

since the construction of the first motor vehicle. With the most » | ' ] ®
recent innovations in the automotive industry this dream has
come true and the first self-driving cars became available to the
public in the last years. This is a significant step in many
aspects since it promises great improvements regarding safety,
driving comfort, travel time and fuel economy. The aim of my
work was to find the optimal trajectories that a self-driving car
should use during certain maneuvers, particularly forward
parallel parking and overtaking.

T 0 5 10 15 20 10 0 10
x [m] x [m]

Figure 3&4. Forward parallel parking and overtaking

2. Applied methods

For my work | used the so-called bicycle model, which as-
sumes that the vehicle can only move in horizontal directions,
the vertical dynamics are neglected. The model contains of
only two wheels and the chassis connecting them.

3. Results

After all the simulations were done, | compared the areas
of every parameter combination. | examined three cases: for-
ward parallel parking with and without obstacle and overtak-
ing. The results vary in every case. For example, in case of par-
allel parking without obstacle, the best solution is to choose the
lowest possible yaw and turning angle. For overtaking the com-
plete opposite turned out to be true: higher angles required less
space for the maneuver. However too high turning angles are
not feasible when driving at high speed because of slipping.

Figure 1. The bicycle model

area [m2]

Using this model, | ran simulations for forward parallel
parking and overtaking. To describe these maneuvers, | worked
with a move set that | called the S-maneuver.

g .“(1 ]

Figure 5. Results for a parallel parking situation

4. Summary

A model and a simulation environment were introduced,
and different realizations of parallel parking and overtaking
were compared. The obtained results provide some information
about how the yaw and turning angles affect the required area
for the investigated maneuvers and give us an idea what the
best trajectories would be in certain situations.

Figure 2. The S-maneuver
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Design and production of uniaxial testing machine for small
specimens

BALAZS BAINOCZI & LEVENTE HARSANYI
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2020,/2021/1.
Supervisor: Dr. Attila Kossa, associate professor, kossa@mm.bme.hu

1 Introduction

In many fields of mechanical engineering it is of high impor-
tance to know the properties of several materials. In many
cases these can be found in the literature but if not, then
material testing is necessary. During the project a uniaxial
tensile testing machine was designed and built for small size
specimens.

DC linear actuator

Adapter for mounting

Linear guiding

Levelling screws

Figure 1: Schematic diagram of the tensile testing machine

2 Hardware

During the design a uniaxial frame concept was chosen
which contains a linear actuator with a 100 millimeters
stroke length, a moving and a standing grip. For the driving
system a DC motor was selected which fulfills the require-
ments. Two different sensors were applied. The displace-
ment of the moving grip was obtained by the application of
Hall sensors and the arise force was measured with a load-
cell.

Figure 2: The tensile testing machine

3 Software

In order to regulate the movement a serial communication
based microcontroller was used. Two different regulation
types were developed: the Displacement and the Manual
control. Inside the first one several features were imple-
mented which help the engineer to specify the characteristic
of the desired measurements. These are the initialize func-
tion, the selection chances of the minimum and maximum

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

speed, the preference in the interval numbers, the oppor-
tunity to export the measured data to an Excel file and a
safety property which terminates the test status at any given
time. Inward every predefined interval the operator can set
the displacement value, the direction of the motion and the
waiting time.

4 Results

Eventually a few measurements were made with the ma-
chine. The applied five different material specimens were
the followings: a rag from a mop, an inner rubber tube of
a bicycle, a balloon, a hair scrunchy and a cable tie. These
probes were made manually so the evaluation of the assessed
data are providing only for information. Two separate in-
vestigation cases were established: a stress relaxation and a
tensile strength test.

25
A

+++++++ + +4+

Engineering stress [MPa]

04 0,
Engineering strain [1]

Figure 3: The measured stress-strain curve of the cable-tie.

Material Parameter | Cable tie | Unit

UTS 22.46 M Pa

Yield strength 17.07 M Pa

Fracture toughness 22.01 M Pa
Fracture strain 0.495 1

Initial Young’s modulus 155.2 M Pa

Table 1: The determined parameters of the cable tie probe.
5 Summary

The established instrument is able to make uniaxial mea-
surements carried out by a single engineer. To sum it up
the basic of this uniaxial tension machine now is given. Ac-
cording to the results of this project it can be conclude that
depending on the wideness of the available budget and the
time and effort spent on improving it, the innovation possi-
bilities are endless.
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Kozbiils6 koncentralt tomeggel kiegészitett Pfliiger-oszlop
dinamikai stabilitadsvizsgalata

SZABO MARTON
Gépészmérndki BSc, Gépészeti Fejleszts Specializacio, 2020/2021/1.
Témavezetd: Dr. Csernak Géabor, egyetemi docens, csernak@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A dolgozatom célja egy olyan viszkoelasztikus, egyik végén
befogott rid stabilitasvizsgélata, melyre a rid deformécio-
jat lekovetd, tangencialis kovetSerd hat, és talalhato rajta
egy kozbiilsé és egy rad végén 1év6 koncentrélt tomeg is.
Ebben a rendszerben kétféle instabilitas 1éphet fel, az egyik
a un. flutter, ez egy dinamikus instabilitas, és a masik pedig
a divergencia, ami pedig statikus instabilitds. A rad stabi-
litdsdnak vizsgalatakor ezen két instabilitds megjelenéséhez
sziikséges kritikus kovetGerdket figyeltem, a kozbiilsé tomeg
nagysiganak és elhelyezkedésének fiiggvényében.

w(x)

1. dbra. A vizsgélt modell és a megépitett szerkezet

2. Alkalmazott modszerek

A feladat megoldésat harom kiilonboz6 modszerrel végez-
tem. Els6ként analitikusan vizsgaltam a szerkezetet. Itt
a riad viszkoelasztikus voltat a Kelvin-Voigt anyagmodellel
vettem figyelembe. A koncentralt tomegeket a peremfelté-
telekben realizdltam. Tovibba a szerkezet linearizalt moz-
gésegyenletét irtam fel:

Otw .. 0w O*w
Ezt kovette egy nemlineédris numerikus szimulacio, végesele-
mes modszerrel, mely sordn a kévetGer6t mar nem lineari-
zaltam, de az anyagmodell linearitasat megtartottam. Vé-
gezetiil az 1. dbran lathato kisérleti eszkozt is elkészitettem.
Ezen méréseket végeztem, azért, hogy az el6z6 két modszer-
rel szamolt eredményeket validaljam. A harom modszer se-
gitségével aztan kiszamitottam, illetve kimértem egy kozbiil-
s6 tomeggel kiegészitett és egy anélkiili Pfliger-rid rezgési
frekvenciait a kovetGerd fiiggvényében. Tovabba a stabilité-
si tartomanyok hatarterheléseinek valtozasat is meghataroz-
tam a kozbiils6 tomeg nagysagat és helyzetét valtoztatva.

0*w ow
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3. Eredmények

A vizsgalatok eredményei azt mutattak, hogy a kozbiilss
koncentréalt tomeg jelenléte, illetve nagysaganak novelése al-
talaban megemeli, mind a flutter, mind a divergencia in-
stabilitas megjelenéséhez sziikséges kritikus kovetGerst. Ez
utobbit sokkal drasztikusabban. A tomeg helyzete is befo-
lyasolja a kritikus kovetGerGket, de nem ilyen egyértelmten.
Tovabba az a tapasztalat, hogy a kozbiils6 koncentralt t6-
meg csokkenti a rezgés frekvenciait.

analitikus
nemlinearis numerikus | |
~+  linearis numerikus
®  mérés

w [rad/s]

2. abra. A sajatkorfrekvenciak a kovetGerd fliggvényében
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3. abra. A kritikus kovetGersk fliggése a kozbiilss és a rad

végén talalhato tomeg aranyatol

4. Osszefoglalas

Osszességében elmondhato6, hogy mind a harom modszerrel
igen hasonld, egymést alatdmasztoé eredmények jottek ki.
Kovetkeztetésként levonhato a dolgozatbol, hogy barmilyen
kovetGerGvel terhelt rendszer esetén, legyen az egy cséveze-
ték végén talalhato kiomlényilas, vagy egy fell6tt rakéta, a
helyesen elhelyezett kozbiils6 tomeg bevezetése no-
veli a rendszer stabilitasat.
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Parametric Study of Human Balancing on Rolling Balance
Board

ANNA LANTZKY
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2020,/2021/1.
Supervisor: Dr. Insperger Tamas, associate professor, insperger@mm.bme.hu

1 Introduction

The analysis of human balancing is becoming very impor-
tant nowadays, by understanding it, designing the motion of
humanoid robots and diagnosing musculoskeletal diseases at
an early phase can become possible. The main purpose was
leading a parametric study on human, balancing on rolling
balance board. For this 10 individuals were recorded by mo-
tion capture, and their movements were evaluated with sta-
bilometry parameters. Different modelling approaches are
compared with the use of the measured data, including the
adequateness of the single inverted pendulum (SIP) model.

2 Evaluation

The equations of motion are derived for SIP model (Fig. 1),
and the measured angle values are substituted into it for
obtaining the control torque

M-§+8-q=0Q(t). (1)

A full body skeleton model is also built for validating the
model. According to the full body motion capture results,
the dominant direction of the motion is in the frontal plane,
so it can be concluded as planar.

shoulder Q

Figure 1: The mechanical model and the marker positions

The stabilometry parameters are calculated for the ¢, 3
and ¢ angles (Fig. 1) and for the ankle torques. The con-
trol torque is also calculated for a model, where the ankle is
assumed to be on the middle of the board and for a model,
where the pendulum is fitted onto the measured markers of
the body. During the tests two parameters are varied, the
ankle positions and the height of the board.

Budapest University of Technology and Economics
Faculty of Mechanical Engineering
Department of Applied Mechanics
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3 Results

For the angles, the averaged results are collected, in gen-
eral, the angle of the hip is higher, than the ankle’s, this
means, that the double inverted pendulum (DIP) model is
more adequate for modelling the motion.

Angle STD [| LA [?| NPL[°/s] MPF [Hy|
SIP  0.263 0.868  0.071 0.893
DIP 1.398  5.965 2.884 0.812

Table 1: Stabilometry of the angles

The averaged stabilometry results for the different parame-
ters are collected into Table 2.

Parameter ~ STD [°] LA [°] NPL [°/s] MPF [Hz]
h =20 2.1576 8.5567  1.2176 1.0195
h = 75[mm] 1.7677 7.4679  0.9466 1.0206
f=0 2.0031 7.8152  1.1787 1.0230
f=>5[cm] 18253 T7.7617 1.0301  1.0227
f=10[cm] 2.0600 84081 1.0311  1.0141
Athlete 1.7997 7.5186  0.9892 1.0105
Not 2.0573 83034 1.1335 1.0269
1995 1.6584 6.7966  0.9152 1.0211
1998 1.8896  7.7845  0.9767 1.0050
2001 22084 9.3498  1.3029 1.0287

Table 2: Averaged stabilometry results

The calculated torques for the different models showed a cor-
relation higher, than 0.99. The averaged RMS values of the
torques were similar to the angle’s, the division according
to the individual’s gender is shown in Table 3.

Parameter
female subjects
male subjects

MRMS@U [Nm]
1.898
1.120

Table 3: Averaged Mpyrs values

4  Summary

Overall, it can be concluded, that the motion is planar and
the SIP model is not adequate enough, because the hip
moves excessively during the motion. From Table 2., it can
be stated, that males and athletes used smaller torques and
angles for balancing themselves, while younger subjects per-
formed worse in the task, than the older ones. The difficulty
order of the boards, as expected from the volunteer’s feed-
back is Uy < Uyg < Dy < Us < D19 < Ds, from the hardest
to the easiest.
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Modelling of human balancing on
balance board in the sagittal plane

DANIEL ROZSA
Mechatronical Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021/1.

Supervisor: Csenge Andrea MOLNAR, PhD student, csenge.molnar@mm.bme.hu

1 Introduction

Studying simple models of human balancing could help us
better understand the functioning of our central nervous sys-
tem and then develop simple balancing tasks or even com-
plex therapies that could help elderly people in balancing.

@
yL
’ X m,,]
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\ x/s,
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Figure 1: The 2 DoF model of balancing on a balance board

The main goal of my thesis was to build and anal-
yse a two degrees-of-freedom mechanical model (see Figure
1) of human balancing on a rolling balance board in the
sagittal plane. In case of humans, active control is neces-
sary to maintain balance. This control action is modelled
as a delayed PD controller at the ankle. A combined vi-
sual/vestibular time delay (7) is used to model the human
reaction time. After deriving the equation of motion of the
system, linear stability around equilibrium was investigated.
The relationship between two mechanical parameters (e and
h) and the stability of the system was also examined.

2 Methods

A direct method, called Walton-Marshall method, was used
to determine the critical time delays of the system. Having
a higher reaction time than the critical time delay causes a
loss of stability. The Walton-Marshall method determines
stability based on the roots of the characteristic equation of
the equation of motion. It can determine the time delay in-
tervals that lead to a stable system in case of a fixed control
parameter combination. An example of these time intervals
is shown in Figure 2.

Budapest University of Technology and Economics
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Figure 2: Stable regions of 7 on the number line

Matlab scripts were used to calculate the critical time
delays for six different combinations of the e and A mechan-
ical parameters. When these delays were calculated, sensory
uncertainty was taken into account as well. In the paramet-
ric simulations, single percentage parameter indicates the
“control gain tuning precision” of our central nervous sys-
tem. This uncertainty parameter can also be interpreted as
the robustness of the applied PD controller. The critical
time delays are called robustly critical delays when sensory
uncertainty is taken into account.

3 Results

The best results were achieved by using a 5% uncertainty
parameter. A brief summary of the effect of different A and
e parameters on the robustly critical delays is shown in Fig-
ure 3. By increasing e, the robustly critical delay increases
as well, which means, that it is easier to balance if the ankle
is further from the center of the board. Standing lower on
the balance board also suggests easier balancing.

5% uncertainty
e =100 mm
e =50 mm

e=0mm

o

50 100 150 200 250 300

T reaction time [ms]

h=75mm ®h=0mm

Figure 3: The effect of different h and e parameters on the
robustly critical delays

4  Summary

If it was possible to measure, through experiments, the exact
reaction time that is needed for balancing on the board, bet-
ter predictions could be made about the “control gain tuning
precision” of our central nervous system. The knowledge of
the exact human reaction time could also help confirm the
validity of the results obtained from the mechanical model.




Delaminalt kompozit lemezek modellezése két darab
egyenértékil réteg modszerével

HAUCK BENCE
Gépészmérnoki MSe, Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2020/2021 /1.
Témavezetd: Dr. Szekrényes Andras, egyetemi docens, szeki@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A kompozit lemezek alkalmazasa nagyon széleskortd, a jar-
muipartol a sporteszkozokig sok helyen talalkozhatunk ilyen
rétegelt szerkezetekkel. Ezen lemezek egyik leggyakoribb
anyaghibdja a delaminacio, amikor két réteg kozott meg-
szinik az adhézids kapcsolat egy adott lemezrészen. En-
nek hatasara megvaltozik az elmozdulasmezé és a belsd erd-
rendszer. Illetve a delaminacio, mint egy haromdimenzios
repedés, tovabb is terjedhet. A dolgozatban statikus terhe-
lésnek kitett delaminalt lemezekhez készitettiink analitikus
modellt.

2. Delaminalt lemezek modellezése

A modellalkotashoz felhasznaljuk az egyenértékd rétegek
modszerét, esetiinkben két darab egyenértéki réteget alkal-
mazva. Ez azt jelenti, hogy a delaminéacio sikja alatti, illetve
feletti részeket egy-egy kiilonéllo lemeznek tekintjiik. Itt az
1. abranak megfelelGen a felsd részt a top, az alsé részt a
bottom jelolés jelenti. Ahol nincs delaminécié ott az tn.
hatarfeliilet kényszerrel irjuk el6 a leird paraméterek folyto-
nossagat.

A Z, 20, 2
ton { _a®
delaminacid
X
bottom >
2(®)

1. dbra. A kettd egyenértéki réteg modszere.

Az egyenértéki rétegek kezeléséhez a Mindlin-féle le-
mezelméletet hasznaltuk. Ezaltal egy tetszéleges lemez el-
mozdulédsmezejét 5 darab fiiggetlen paraméterrel definialjuk.
Tovabba csak téglalap alakt és két szemkozti peremén egy-
szertien alatamasztott lemezeket vizsgaltunk, igy alkalmaz-
hato a Lévy-féle megoldas. Ezen megoldas alapja, hogy a
leir6 paramétereket és a terhelést Fourier-sor alakban keres-
sitk. Igy végtelen sok kozonséges differencialegyenlet rend-
szert kell megoldani. Természetesen a Fourier-soros megol-
dast csak véges szamu egyiitthatoig hataroztuk meg. Ma-
tematikai szempontbol a 2. abran lathato terhelési eset a
legbsszetettebb, ezért a modellt erre készitettiik el.
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2. abra. A lemez geometriai jellemz6i.

A

3. A modell alkalmazasa

A modellt kiilonboz6 delaminacios esetekre alkalmaztuk,
majd az eredményeket végeselemes szamitasokkal vetettiik
Ossze. A dolgozat f6 kérdése, hogy a delaminélt és nem de-
laminalt részen a nyomatékok folytonossdgat hogyan irjuk
els, ugyanis erre nincs egyértelmi el6iras. Emiatt haromféle
folytonossagi feltétellel is elvégeztiik a példak megoldasat. A
kiilénboz6 illesztéssel kapott eredmények és a VE megoldas
lathato a 3. abran, ami az egyes torési modusokhoz tartozo
repedésfeszité erdk aranyat mutatja a teljes repedésfeszits
er6hoz viszonyitva.

A. eset

0 50 00 0 50 100
Y [mm] Y [mm]

3. abra. A repedésfeszits erék aranyanak eloszlasa.

4. Osszefoglalas

Célunk az idGigényes VE modellezés kivaltasa egy jol mi-
kod6 analitikus modellel. Viszont az eredmények alapjan,
az altalunk létrehozott modell csak bizonyos hatarokon be-
lil ad elfogadhatéan pontos megoldast. Ha a delaminacio
a globalis kozépsiktol tavol van, akkor egyik illesztéssel sem
kapunk a VE eredményekre jol illeszkedd megoldéast, ezért
az alkalmazhatosagi hatar meghatarozasahoz tovabbi szami-
tasok sziikségesek.
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Rétegelt memadériahabos matracok modellezése és
szimulacigdja

TOTH MILAN KAROLY
Gépészmérnoki MSc Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2020,/2021/1.
Témavezetd: Dr. Berezvai Szabolcs, adjunktus, berezvai@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A rétegelt habok méra mar annyira &ltaldnossa valtak,
hogy a mindennapi életiink alig lenne elképzelhets nélkii-
lik. Gyakran csak egy rossz alvas, vagy egy kényelmetlen
ilés sordn vessziik észre a jelentéségiiket. A dolgozatom-
ban a leggyakrabban alkalmazott hideghabokkal, memoria-
habokkal és ezek valtozo rétegkombinaciojaval 1étrehozott,
ugynevezett memoriahab matracokkal foglalkoztam. Ezekre
kiilonb6z6 mechanikai méréseket és szimulaciokat végeztem.
Végezetiil pedig az emberi iilés és a rétegelthabok VEM szi-
mulaciojaval foglalkoztam.
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1. abra. Hasznélt iilési szimulaci6 modellje

2. Alkalmazott modszerek

A kiilonbo6z6 tipusi habok anyagviselkedését leird elméle-
tek igen sok ismeretlen paramétert tartalmaznak, amelyek
meghatarozasa csak mérések segitségével lehetséges. gy kii-
16nb6z6 mechanikai nyomovizsgélatokat végeztem, majd a
kapott mérési eredményekre az anyagviselkedést leird para-
métereket illesztettem.

2. abra. Rétegelt habos mérési mintak

Budapesti Mitiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Gépészmérnoki Kar, Mitiszaki Mechanikai Tanszék
1111 Budapest, Midegyetem rkp. 5.
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A paraméter illesztést kovetGen az eredményeket
Abaqus végeselemes rendszerben is ellenériztem, ahol a prog-
ram numerikus Gton szdmitja az anyagparaméterek alapjan
a mérési gorbéket. Ezt a numerikus szamitast Wolfram Ma-
thematica rendszerben is elkészitettem, hogy a program kon-
vergenciait és id6lépéseit becsiilni tudjam.

3. Eredmények

Végiil az ilés szimulaciot végeztem el egy allando 12 cm
rétegvastagsagi, kétrétegi memoriahabon, ahol a memoria-
hab rétegek vastagsaga 1-6 cm-ig novekedtek (1.4bran lat-
hato a szimulaciohoz hasznalt modell felépitése). A kapott
eredmények a 3. &abran lathatdoak. Az elsé szakasz a fe-
sziiltségek eloszlasat mutatja a bér rétegben,a masodik sza-
kasz a zsirban 1évé fesziiltség eloszlast jelenti, ahol lathato,
hogy habvastagsagtol fiiggetleniil azonos nagysagu fesziilt-
ség ¢bred. Az utolso szakasz a farizomban 1év6 fesziiltségek
valtozasait mutatja.

Egyenértéki feszultség - Tavolsdg
L e

| — HB1
I
1 —HB3
| — HB4

{ — HBS

N\ | — HBG6

s [mm]

3. abra. Ulési szimulacié eredmények

Az eredménybdl az deriil, hogy a memoriahab rétegvas-
tagsaganak novekedésével kozel azonos mértékben csokken
a fesziiltség az izomzatban.

4. Osszefoglalas

A dolgozatom célja egy olyan Osszetett iilési modell szimu-
lacioja és tesztelése volt, amelyet eddig még nem hasznal-
tak a tanszéken. Emellett nagy hangsulyt fektettem a me-
moriahabok numerikus megoldéprogramjanak vizsgélatara,
amelynek eredményei a késébbiekben a validaciok és a VEM
szimuléciok optimalizaldsban fog segiteni.
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Atviteli flggvények interpolacidja

KI1sSs HUNOR
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejlesztd Specializacio, 2019/2020/11
Témavezeto: Sykora Henrik, tanszéki mérnok, sykora@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Miik6do gépészeti rendszerek esetén felmeriil annak kézismert
igénye, hogy azok rezgéstani szempontbdl lehetdleg optimalis
allapotban legyenek lizemeltetve, vagy legalabb azok elkertil-
jék a kritikusan kedvezdtlen allapotokat, igymint a rezonancia
tartomanyban valéo miikodést, kikeriilve ezaltal azok i1dd eldtti
tonkremenetelét, karosodasat, valamint a hibas munkadarabok
létrejottét. Ezen rezgéstani kondiciok megallapitdsdhoz mé-
résre lehet sziikség, amely soran megtudjuk 4llapitani a szerke-
zet egy-egy allapotdhoz tartozo rezgéstani tulajdonsdgokat,
azonban ennek iddigénye, ezaltal koltsége is jelentds. Ilyen jel-
legzetes rezgéstani befolyasold tényezd példaul a CNC gépek
féorsojanak helyzete. Ezen okokbo6l eldnyds mérésket lehetd-
ségekhez mérten minél kevesebbszer elvégezni. Igy adodik az
opcid, hogy torténjen meg ez adott véges szamu pontra, majd
ezen, mar ismert allapotokbdl, tovabbi szdmunkra 1ényeges
pontra késziiljon ez interpolacioval. Dolgozatomban ezen
probléma megoldasa frekvenciaatviteli fliggvények (FRF) ne-
uralis haldzattal torténd interpolacidja segitségével tortént.
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1. dbra. Az attviteli fiiggvények generadldasara hasznalt
rezgorendszer

2. Alkalmazott modszerek

Az interpolaland6 FRF-ek valtozd paramétere az 1. dbran
megjelenitett rezgérendszer 1-es tdomege volt. Az atviteli fligg-

crer

ralis hal6zat kombinaciojaval tortént.

X y
m m
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2. abra. Alkalmazott neuralis halozat strukturalis felépitése

A konvolucios 1épések soran az X bemenettel érkezett FRF-ek
jutnak at a kodolon, ahol dimenzidjuk csokken, ezaltal a z
latens térben megképzOodik roluk egy a neurdlis halo altal
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generalt jellemzd, slritett informaciot tartalmazo formajuk. Itt
torténik az atviteli fliggvények interpolacidja, majd, azokbol a
dekddold felhasznalasaval Gjra generalddik a mar interpolalt
frekvencia atviteli fiiggvények.

3. Eredmények

A 3. abran lathato, hogy az interpolacié minéség meglehe-
tdsen j6 a pontos, koztes és a neuralis halozattal FRF1 és
FRF2-bdl interpolalt fliggvények kozott, érdemleges eltérés
nincs.

Interpolalt FRF normalizalt alakban

1.0 i —— Pontos koztes FRF
NN-el interpolalt FRF

—— FRF1

0.8 —— FRF2

0.6 1

[H{w)|

0.4

0.2 1

0.0 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
w [-]

3. abra Interpolalt FRF nagyitési részének eredménye

Hozzavetélegesen 9400 tanitasi iteracid, masnéven epoch
alatt mar konvergensé valt az illesztés, ezaltal az interpolacio
mindsége a tovabbiakban nem javult tovabb. Ezen feliil meg-
figyelhetd, hogy az interpolaciok mindsége fiigg, a frekven-
ciaatviteli fliggvények latens térben leképzett értékiik egymas-
hoz viszonyitott kiilonbs€gétél, minél kisebb az annal jobb
eredményeket érhetiink el.

4. Osszefoglalo

Modalis paraméter illesztéssel szemben a neuralis haloval tor-
ténd megoldasnak 6 elénye, hogy nem sziikséges ismerni a ki-
vant allapothoz tartoz6 rezgéstani tulajdonsagokat. Interpola-
ci6 soran képes lekdvetni a frekvencia csticsot valtozasat, azon-
ban ahhoz hasonléan jelenleg nem képes kezelni a nemlineari-
tast, valamint szabadsagi fokok szempontjabol csak egy adott
tipusu rendszer tud kezelni egyelére.
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Controlling of nonholonomic systems

JANOS CSIZMADIA
Mechatronical Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021 /1.

Supervisor: Maté Benjamin VIZI, PhD student, mate.vizi@Qmm.bme.hu

1 Introduction

Monowheels are special vehicles having only one wheel.
They have been present for one and a half century already
with the first models appearing in 1869. Figure 1 shows a
modern day motorized model. Due to its structural char-
acteristics, a monowheel is very unstable in the lateral di-
rection, and also during braking or accelerating. This fact
attracts the attention of many researchers, because the thin,
compact, possibly sealable structure offers a lot of advan-
tages next to the challenges. Most of the recent studies deal
with making their model controlled without a human factor
or even making it autonomous, at any arbitrary speed. The
purpose of our model is the same, stabilizing our monowheel
model in its unstable equilibrium state.

Figure 1: A modern McLean monocycle

2 Applied Methods

Our monowheel’s mechanical model can be seen in Figure 2.
It consists of a thin circular loop and a point-like mass func-
tioning as the control element.

Figure 2: The mechanical model of the monowheel

The global coordinate system C'Sy was used for the cal-
culations, all of the quantities had to be transformed here.

Budapest University of Technology and Economics
Faculty of Mechanical Engineering
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After building up our mechanical model, a mathematical
model was implemented using Appell’s equations. This
method provides the simplest solution for nonholonomic
problems in the form of first order ordinary differential equa-
tions (ODE). With these results numerical simulations are
easy to carry out. In the control part the critical velocities
were examined for two cases, once the control mass was free
without a control force and then it was fixed in the middle
of the circle. The second case gave a lower critical velocity,
because the gyroscopic forces are greater due to the bigger
mass. As a next step, the state-space representation of our
linearized model was examined, and the states necessary for
the control were determined. Then a linear state feedback
controller was implemented with the help of Ackermann’s
formula. Every investigated controlled case simulation was
carried out below the critical velocities.

3 Results

The results of the numerical simulations met the expecta-
tions. Both the free-mass and fixed-mass cases lost stability
below the corresponding critical velocities, but also had a
steady, stable motion above. With the control applied, the
monowheel always got stabilized in its unstable equilibrium
point after little initial disturbances, even in standstill. In
Figure 3 we can see the comparison of the roll angle’s change
in time between the fixed mass case under its critical veloc-
ity and the controlled case at the same velocity, having the
same initial disturbance.

—— fixed mass

—— control

0.50

9%, rad

Figure 3: Comparison of the numerical results

Since all of our expectations in the different cases were
met by the numerical simulations, it can be stated that our
model is verified. The designed controller is functional and
capable of stabilizing the monowheel under the critical ve-
locity in the case of small disturbances. The model could be
further developed by taking variable motion, turning tasks,
path following and uneven surface into account.
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Machine Tool Vibration Mitigation by Piezoelectric
Actuation

ZOLTAN GABOS
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2020,/2021/1.
Supervisor: Dr. Zoltan Dombadvari, associate professor, dombovari@mm.bme.hu

1 Introduction

During cutting processes machine tools are exposed to high
force excitation intensity due to the surface roughness of
the workpiece. This regenerative effect related to the sur-
face integrity and can cause high amplitude vibrations, often
called as chatter. In order to extend the boundaries of sta-
ble machining processes, there are several ways to absorb
the unwanted vibrations. One of the popular ones are us-
ing a tuned mass damper (TMD) which is an effective and
widely used tool in vibration mitigation theory.
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Figure 1: Simplified machine tool model with the passive
piezoelectric shunt circuit.

In the past few decades piezoelectric ceramic materials
(e.g. lead zirconate titanate: PZT) has became more pop-
ular in vibration absorption theory. Combining PZT with
passive or active circuitry can lead to significant vibration
mitigation. This study shows the derivation of a theoreti-
cal model for a single mode electromechanical TMD system
which includes a piezoelectric actuator, built into the clamp-
ing of the machine tool.

2 Applied methods

The well-known Den Hartog model has been used for mod-
elling the electro-mechanical connection between the passive
circuit and the machine tool. By combining the so-called
half vehicle and the TMD model, the simplified analytical
model can be derived. The optimization and the drawbacks
of the mitigation method has been discussed, where the pro-
cedure proved to be a successful method.

Usually, the piezoelectric actuators are assumed to be
linear but more often than not this is not the case. There-
fore, the typical nonlinear modelling of piezoelectric mate-
rials are introduced and discussed in this thesis. Although
there are a few options to model hysteresis behaviour in
piezoelectric actuators, there are no existing general model.
That raises the necessity of sufficient and accurate sys-
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tem identification methods (numerical continuation prob-
lem, Poincaré sections, etc.) which are also discussed in this
study.

Al

Figure 2: Continuation of unstable branches in the case of
experimental methods.

3 Results

The linear electro-mechanical TMD system leads to quick
and sufficient vibration mitigation for both the analytical
and receptance coupling models.
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Figure 3: Time-displacement impulse simulation of a TMD
system and its phase portraits.

The introduced measurement procedures of nonlinear
systems are consist of deterministic and stochastic methods.
The results of these measurements leads to the understand-
ing of the nonlinear dynamic behaviour of real systems.

(a) time-displacement plot () stroboscopic mapping

(c) the full phase plane

Figure 4: Jumping back and forth between stable periodic
orbits for the nonlinear TMD system excited by stochastic
and harmonic forcing.
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Periodikusan valtozé axialis er6vel terhelt karcsi
munkadarab esztergaladsanak stabilitasa
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Témavezetd: Béri Bence, PhD hallgato, beri@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az anyaglevalasztasi folyamatok soran fellépd ongerjesztett
rezgések megjelenése komoly problémat jelent a gépgyartas-
technologiaban. A jelenség elsGsorban a megmunkalt mun-
kadarab feliileti mingségére van rossz hatassal, de a szerszam
és a szerszamgép élettartamat is csokkenti. A cél tehat, hogy
a karos rezgések elkeriilése mellett a megmunkalasi folyamat
a lehetd leghatékonyabb legyen. Erre szamos megoldas léte-
zik az irodalomban, de a szakdolgozatban egy olyan lehet-
séges 1j modszert vizsgalunk esztergalasi folyamat esetén,
aminél a rezgésmentes, stabil paramétertartomany noveke-
dését egy, a szegnyeregnél hato, periodikus gerjesztGerdvel
érjiik el.
tokmany

munkadarab

szegnyereg

1. 4bra. A megmunkalasi folyamat elrendezése és a mecha-
nikai modell.

2. Dinamikai leiras

A karcst és rugalmas munkadarab a megmunkalas soran a
tokmannyal és a szegnyereggel van rogzitve. Ezek hatasat a
mechanikai modelliinkben befogas és gérgds tamasz perem-
feltételekként irjuk els. Mivel az anyaglevilasztas a munka-
darab hossza mentén torténik, igy a szerszam helyzetét is
figyelmbe vessziik a modellezés soran.

A forgéacsolasi folyamat stabilitdsvizsgalatat az 1. abran
lathato egy szabadsédgi fokd rezgérendszer segitségével vé-
gezzik. A modalis paraméterek azonositasahoz a munka-
darab lateralis merevségét és a hajlitorezgéseinek sajatfrek-
venciait kell meghatarozni. A vizsgalt eljaras soran a rez-
gésmentes paramétertartomany novekedését a szegnyeregnél
hato periodikus nyomoerdvel érjiik el. Ez elsére ellentmon-
dasosnak tiinhet, hiszen konstans nyomoers esetén a sta-
bil tartomany zsugorodna a lecsokkent merevség miatt. A
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szakdolgozat eredményei alapjan azonban megéallapithatjuk,
hogy a nyomoéerd periodikus modulalasa a stabilitasi tulaj-
donsagok javulasat eredményezi.

A periodikus nyomoéers a modalis paraméterek perio-
dikus valtozasat idézi elg. A feliileti regenerativ hatast is
figyelmbe véve, a megmunkalast leird egy szabadsagi foku
lengérendszer mozgasegyenlete egy periodikus idékéslelte-
tett differencidlegyenlet. A stabilitasvizsgalatok soran a ger-
jeszté er6 hatasat harom eltéré modulacios jelre vizsgaljuk
(szinusz-, haromszog- és négyszogjel). Emellett a gerjesztési
periodusidst két modon adjuk meg. Els6ként a gerjeszté-
si periodusid6 aranyos a regenerativ hatas miatt megjelend
idGkeéséssel, mig a méasodik esetben konstans értéeki.

3. Eredmények

Az eredmények bemutatasa a szakdolgozatban stabilitasi és
frekvencia diagrammokkal tortént. A 2. abréan a harom vizs-
galt modulacios jelre kapott stabilitasi térképek lathatoak
dimenzidtlan forgacsszélesség - fordulatszam nézetben, ami-
kor a gerjesztési periddusidé az idékésés kétszerese. Ezek
alapjan lathato, hogy a szines stabil tartomanyok a gerjesz-
tetlen esetben kapott sziirke teriileteknél joval nagyobbak,
elsGsorban a kisebb fordulaszam tartomanyon. A stabil tar-
tomanyok mellett a stabilitasvesztések szemléltetésére insta-
bil lencséket is meghataroztunk (szaggatott gorbék).

0.05 [T

0.04 {11/

0102 03 04 05 0.60.70.102 03 04 05 06070102 03 04 0.5 0.6 0.7
Q Q Q

2. abra. Stabilitasi térképek szinusz-, haromszog- és négy-
szogjel szerinti nyomoerd gerjesztések esetén (kék, sarga és
lila teriiletek).

4. Osszefoglalas

A stabilitasvizsgalat alapjan kapott eredmények szerint kije-
lenthets, hogy a munkadarab periodikus nyomoerével torté-
né gerjesztése jotékony hatéassal van az esztergélasi folyamat
stabilitasara. Egyes esetekben a levalaszthaté anyagmennyi-
ség akar a gerjesztetlen eset tobbszorosére is névekedhet. A
legjelentGsebb novekedést az esztergalads szempontjabol re-
levans, alacsony fordulatszamtartomanyon értiik el.
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Hybrid active-passive vibration absorber for selt-induced
vibration mitigation
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1 Introduction

Self-induced vibrations are vibrations that are not caused by
an explicit excitation coming from an external effect, instead
they develop owing to the system’s inherent instability. For
this thesis, this feature has been modelled by the negative
damping of the host system (¢; < 0).

Hybrid vibration absorbers (HVAs) are composed of an
active and a passive part. For this study, acceleration feed-
back control was used as the active part, both with and
without time delay in the feedback loop. The passive part
- often called a dynamic vibration absorber (DVA) - is a
secondary mass-spring-damper system attached to the host
system. The thesis focuses on investigating the HVA’s abil-
ity to improve the system’s stability, in comparison with a
simple, passive, uncontrolled DVA.
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Figure 1: The mechanical model

2 Applied Methods

After using Lagrange’s equation of the second kind to for-
mulate the equations of motion for the 2DoF system, we
partially nondimensionalized them by transitioning to di-
mensionless time and introducing further dimensionless pa-
rameters.

For the case without time delay, the stability analysis has
been carried out using the Routh-Hurwitz criterion. Further
analytical proof is presented in the thesis regarding the evo-
lution of the stable region as the parameter used to represent
the unstable feature of the system (1)) approaches its crit-
ical value (1)), above which the passive DVA is unable to
stabilize the system.

The stability boundaries corresponding to the delayed
acceleration feedback control have been determined by im-
plementing the D-subdivision method. In order to decide
which regions correspond to a stable behaviour, numerical
methods have been applied. We used numerical tools to in-
vestigate the HVA's effect on the rate by which, in stable
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conditions, oscillations decay. The results were validated
through numerical simulations.

3 Results

The stability analyses have shown that the stable region
shrinks and eventually disappears as ¢ approaches v, re-
gardless of the presence of time delay. On the other hand,
we have found that it is possible to choose the control law
parameters so that the implementation of a HVA results in
a faster settling.
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Figure 2: Evolution of the stable region (without time delay)
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Figure 3: Time histories of the settling of m;

4  Summary

In conclusion, a HVA with acceleration feedback is unable
to improve the stability of the system compared to a simple
DVA, regardless of the presence of time delay in the feed-
back loop. However, the implementation of a HVA can be
advantageous when it comes to the topic of the speed of
convergence.
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