Tengeri navigacidé gyorsulasmérések alapjan

BAKACS VIKTOR
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszt6 Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezetd: Dr. Csernak Gabor, egyetemi docens, csernak@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A dolgozat célja annak vizsgalata, hogy hogyan tudnank a
mai modern modszerek segitségével navigalni csak a hulla-
mokra tamaszkodva a nyilt vizen, mint a mikronéziai Gsla-
kosok. Ahhoz, hogy elsajatitsuk ezeket a készségeket, sok
évnyi tapasztalatra és tudésra lenne sziikségiink, az Gslako-
sok tobbsége az egész életét a navigélas mesterségének szen-
telte. A kovetkez6 dbra (1. dbra) a feladat megoldasa soran
hasznalt koordinata rendszert mutatja be, melynek segitsé-
gével egy adott hajo utra meg lehet hatarozni a hajo hullam
irdnyaval bezart szogét (u).

1. 4bra. A hullam irdnyanak a meghatarozasa

2. Alkalmazott modszerek

A feladatot részben a Mazsurf program segitségével oldot-
tam meg, mivel a megoldas sordn tébb geometriai és hidro-
sztatikai paraméterre volt sziikségem, melyeknek szamitasa
igencsak bonyolult.

Korkoros hullam feliilete

2. abra. Egy k6 vizbedobésa utan kialakult hullamkép
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A megoldas soran két hullam tipus jellegét kellett vizs-
galnom: az ismertnek tekintett allandosult hullamét és az
egy-egy pontbol kiindulé korkoros hullamokét, amelyek a
szigetekre voltak jellemz&ek. Matlab segitségével a hullam-
képek és az azok altal keltett hajolengések szamithatoak vol-
tak. A hajot merev testnek feltételezve elegendd volt harom
szabadsagi fokban szdmolni a kitéréseket: el6re-hatra délés
(bukdécsolés), jobbra-balra (billegés) és fel-le linearis moz-
gas (jojozés). Ezutan a szigetektdl indulo hullamokat hozzé-
adott gerjesztésként vettem a rendszerbe és megvizsgaltam
egy adott hajo uton kialakulo lengéseket a szigetekkel és
azok nélkiil, kiértékeltem az eredmény kozotti eltéréseket.
Az eredményeket a kovetkezo fejezetben Osszefoglaltam.

3. Eredmények

Az eredményekbdl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
mindharom mozgés vizsgalata sziikséges, mivel az egyes
szogiranyokra a kitérések zérusok lesznek (ha a sziget felé
néz a hajo akkor a billegés lesz zérus). A gyorsuldsmércket
a hajotesten elhelyezve ezek a kitérések mérhetGek lesznek.
Az alabbi tablazatban 5 masodperces felbontasban figyel-
tem meg a hajo és a hullam kozotti szog valtozasat (u), a
szigettol valo tavolsagot (r), a gerjeszt6 korfrekvenciat (w)
és a kiilonboz6 szabadsagi fokokhoz tartozo szogeltéréseket.

t [s] w ] r(m] |wlrad/s] |An_3[m]| An 4[] | An_5 [°]
5 141.20 90.74 2.58 0.170 0.450 1.010
10 148.69 82.76 2.70 0.223 0.423 1.022
15 157.59 76.49 2.81 0.243 0.647 0.943
20 167.78 72.35 2.89 0.233 0.753 0.898
25 178.82 70.73 2.92 0.259 0.740 0.855
30 189.94 71.79 2.90 0.238 0.751 0.883
35 200.36 75.42 2.83 0.239 0.672 0.936
40 209.55 81.28 2.73 0.232 0.461 1.009
45 217.34 88.94 2.61 0.179 0.289 1.023
50 223.79 97.96 2.48 0.155 0.461 0.923

1. tablazat. Szogeltérések egy adott sziget elrendezésnél

4. Osszefoglalas

Osszességében elmondhato, hogy a navigalas habar elmé-
letileg lehetséges gyorsulasmérsk alkalmazasaval, mivel ezek
nagyon pontos miszerek, de csak kis tavolsagra a szigetektdl
érzékelhetiink elegendé eltéréseket a hajo lengéseinél. Ezen-
tal az irregularis hulldmok és viharok keltette hullamképek
ezekt6l még bonyolultabbak, igy a val6sdgban a jelenlegi
modszerre nem lehet tdmaszkodni.
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Marasi folyamatok idébeli szimulacidja

BALOGH LEVENTE
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti FejlesztG Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezetd: Dr. Hajdu David, adjunktus, hajdu@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Mai napig a legpontosabb alkatrészgyartasi eljaras az anyag-
levalasztéssal jaro forgacsolas. Evrdl évre rengeteg fejlesztés
és innovacio valosul meg ezen a tertileten, amikkel pontosab-
ba és produktivabba probaljak tenni a megmunkalogépeket.
Azonban van egy teriilet amivel kevésbé foglalkoznak a ter-
vezOk és a gyartastechnologusok, az pedig a szerszamgép-
rezgés. Ez a rezgés rontja a megmunkalt feliilet minGségét,
valamint a szerszam élettartaméat is csokkenti.

Dolgozatomban egy olyan szimulacios szoftver fejleszté-
sével foglalkozom, aminek segitségével konnyen lehet mo-
dellezni ezeket a rezgéseket és megfelel§ kovetkeztetéseket
vonhatunk le, a megmunkalés jellegérdl.

2. forgacsolas folyamatanak szimula-
lasa

A marasi megmunkalas lényege, hogy a szerszamél elmet-
szi a munkadarab feliiletét és egy 1j, forgacsolt feliiletet hoz
létre. Ezt az elvet probalta koveti a program. Ahhoz, hogy
ez lehetséges legyen, a munkadarab feliiletét fel kellett osz-
tani diszkrét pontokra, tovabba az él palyajat is csak adott
idépillanatokra szamitani.

Szerszampalya
a jelenlegi (j ) fordulatban

Radialisfogas

Forgacsvastagsag (h(j))

Szerszampalya (j -1) fordulatban

1. &bra. Szimulécio elvi attekintése

A szimulacioval kapott eredmények oOsszehasonlitha-
toak a tanszéken elvégzett mérésekkel, illetve a szemi-
diszkretizacios modszerrel kapott stabilitasi térképekkel.
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3. Eredmények

1 il 1 Il il Il Il |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
n [rpm] x10*

2. abra. Szimulalt stabilitasi térkép elleniranytd marasra (ra-

dialis fogas 1 mm)
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3. abra. Szimulalt lengés amplitiidok elleniranyt marésra
(radialis fogas 1 mm)

A programmal meghatarozhatoak az alap stabilitasi térké-
pek, vizsgalhatok a megmunkalasok minden pontban, mind
stabilitas, mind a rezgés jellegének és az amplitidok nagy-
saganak szempontjabol.

4. Osszefoglalas

Az eredmények alapjan a program elsé verzidja, sikeresen
teljesitette a hozzé flizott elvardasokat. A dinamikai modell
diszkretizalasa lehet6vé tette a forgécsvastagsag pontosabb
meghatarozasat, aminek kovetkeztében a szimulacio alkal-
massa valt, az instabil megmunkalasok vizsgalatara.
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Horgaszcsomoék mechanikai viszonyainak vizsgalata szakitévizsgala-
tok, gyorskameras mérések és numerikus szimulacidk segitségeével

CSENDE BALINT
Gépészmérnoki BSc, Gépeszeti Fejleszto Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezeto: Dr. Kossa Attila, egyetemi docens, kossa@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A csomok rendkiviil hasznosak a mindennapi életben, fel-
hasznalasuk nagyon széleskori. A dolgozatban elsésorban a
horgokra megkotott, leggyakoribb horgaszcsomokat tanulma-
nyoztam. A horgaszok korében kozismert tény, hogy a kiilon-
boz6 kotések szignifikdnsan gyengitik az alkalmazott zsineg
teherviseld képeségét. Ez foként a csomozast kdvetden 1étrejott
gorbliletek fesziiltséggylijtd hatasanak, valamint a kontakt fe-
lilleteken a sarlédasnak tulajdonithato. Nem egyértelmii, hogy
a rengetek csomo kozil melyiket érdemes valasztani, igy tob-
bek kozott, ennek megsegitése céljabol jott 1étre a dolgozat.
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1. dbra. A vizsgalt horgdszcsomok
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2. Alkalmazott modszerek

A karosodasi folyamat komplex, analitikus vizsgalata ne-
héz, igy empirikusan kozelitettem meg a problémat. A damil
vastagsag hatdsanak vizsgalata érdekében hdrom eltérd atmé-
roéji zsineget alkalmaztam. A mechanikai tulajdonsagok meg-
hatarozésa szakitovizsgalatokkal tortént. Gyorskameras méré-
sek segitségével az egyes csomok meghuzasi folyamatat, vala-
mint a szakadas jelenségét is nyomon kovettem. Végiil, véges-
elemes analizist készitettem az egyszerli csomo esetén a fe-
sziiltségkoncentracido meghatarozasara.

2. abra. A méroberendezés
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3. Eredmények

A 240 db szakitdé mérést elvégezve, az atlag értkékek alap-
jan, korvonalazddott a csomok kozti sorrend teherbird képes-
ség szerint.
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3. abra. Terhelhetoség a névleges értékhez képest

A felvételek alapjan szembet{ind volt a damil tekintélyes
mértékli alakvaltozasa, a legtobb esetben szinte felismerhetet-
len modon deformalodott a keresztmetszet. A szakadas kiindu-
1asi1 régioit is sikertilt kozelitéleg beazonositani.
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5. abra. A HMH-féle egyenértékii fesziiltség az egyszerii
csomo kornyezetében

4. Osszefoglalas

Ugy gondolom, hogy a munkam jo alapja lehet egy jové-
beni kutatasnak és kozelebb keriilhetiink a csomok karosoda-
sanak pontos megértéséhez.
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Characterization of piezoelectric MEMS cantilever

ADAM DACHER

Mechatronical Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2021/2022/1.
Supervisor: Dr. Szabolcs Berezvai, Assistant professor, berezvai@mm.bme.hu

1 Introduction

The main goal of this thesis is to help and improve the
design of a frequency selective acoustic MEMS (Micro Elec-
tromechanical Systems) sensor, depicted on figure 1. The
frequencies covered by the cantilever system should corre-
spond to the human speaking range. Additionally, the load
resistance are to be optimized for each cantilever in an at-
tempt to achieve better performance, so the need for an
external power source can be eliminated.

Figure 1: The analyzed device attached to the printed cir-
cuit board

2 Research

The geometries of the cantilevers were designed intentionally
to cover specific frequencies, the difference between them
being their length. The respective natural frequencies were
acquired using three different methods, presented on figure
2 by a formula, by a measurement utilizing a vibrometer,
and by FEM (Finite Element Method) simulation.

f= i 3ET _ 1 Ewt3
" or \ B(M +0.23m) — 27\ 43(M + 0.23m)

Figure 2: Methods of determining the natural frequen-
cies: vibrometer measurement (left), formula (top right) and
the meshed geometry used in the FEM simulation (bottom
right)
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Next, the damping (isotropic loss factor) was adjusted
in the FEM simulation. This was achieved by sweeping the
damping values, and evaluating the accuracy of the displace-
ment amplitude of the vibration relating to the measure-
ment.

Lastly, the load resistances (for 3 cantilevers) were op-
timized for maximum output power by performing a sweep
of resistance values in the simulation, and by carrying out
measurements with different load resistances.

3 Results

The formula proved to be useful for roughly predicting the
range of natural frequencies in a very fast and reliable way,
even more so with a bit of additional manipulation of the
cantilevers lengths, as presented in table 1. The simulations
performed can be considered successful, but there is still
room for improvement.

Table 1: Evaluation of natural frequencies in [Hz]|

Length [pm] | Formula | Formula 80% | Measured | Simulated
2400 2923 4086 3865 4223.5
1900 4665 6520 6009 6669.5
1700 9827 8144 7400 8270.1

The determined optimal load resistance values are close
to each other in the two cases, but the respective output
powers seem to differ largely. The results for a singular
cantilever depicted in figure 3 have the simulations output
power values scaled up 10x.

Load resistance - Output power
[=1700
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Figure 3: Output power comparison of a singular cantilever
(x axis log scale)
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Finite-strain constitutive modelling of polymer foams
including the Mullins-effect

BALINT DOBROVICS
Mechanical Engineering MSc, Applied Mechanics Specialization, 2021/2022/1.
Supervisor: Dr. Szabolcs Berezvai, assistant professor, berezvai@mm.bme.hu

1 Introduction

The Mullins-effect describes the behaviour of poly-
mer foams, where the material exhibits stress softening,
when subjected to cyclic loading conditions. The energy-
absorbing capability of the foam is reduced, as well, which
effect is potentially significant in vehicle bumper applica-
tions. The characteristic Mullins-behaviour is depicted in
Figure 1.

Unload curve

Reload curve

Stress
Stress

d Viscoelastic stress reduction

v
N r/lll '/I

Stretch Stretch
a) b)

> Mullins-effect

> Primary upload curve

Figure 1: Typical behaviour of polymer foam subjected to
cyclic compressive load. a) Idealized behaviour, b) Realistic
behaviour

2 Applied methods

Hyperelastic material models can describe deformations,
where the infinitesimal strain approach does not hold. The
stresses of a hyperelastic material are dependent on the
strain-energy function, which in ABAQUS’s Hyperfoam ma-
terial model is given as

Y 2 1
U= Z i; ()\?i + A+ A =3+ — ((J)_O‘lﬂ” — 1)) ,
im1 Y Bi
where oy, 8; and p; are the hyperelastic parameters, Aj 3
are the principal stretches, J is the volume ratio and NV is
the order of the strain-energy function. The elements of
the first Piola-Kirchhoff (or engineering) stress tensor in the
principal directions are calculated as

- oU

pP.= -

k a)\ka

To model the Mullins-effect, the Ogden-Roxburgh material
model employed by ABAQUS was used. The model uses a

damage parameter (7)) to penalize the strain-energy function
and consequently the stress, which becomes

— 1—1erf Um—_U
=1 m+ pgum |’
where P represents the value of the first Piola-Kirchhoff

stress tensor in the primary upload stage (see Figure 1) and
P represents the penalized value. U™ is the maximal value

k=1,2,3.

where

where

P(n, \i) = nP (M),
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of the strain-energy function and r, m and [ are the Mullins-
parameters. From the definition of the n parameter, it fol-
lows that P =P if U = U™,

The material model assumes an idealized behaviour, where
the unload and reload response of the polymer foam follows
the same stress-stretch curve (see Figure 1/a). The realistic
behaviour is, however, characterized by a hysteretic stress-
stretch loop (see Figure 1/b). Therefore, after conducting
uniaxial and biaxial measurements with different load pro-
files, the measured loops were averaged and these averaged
curves were used for parameter fitting.

The parameter fitting took place in two steps. First, hypere-
lastic material parameters were fitted to the primary upload
curve. As a next step, Mullins-parameters were optimized
to the averaged stress-stretch loops. The effect of taking
only one, or multiple stress-stretch loops for the parameter
optimization was investigated.

3 Results

The measurement results and the fitted curves are shown
for a uniaxial and a biaxial measurement in Figure 2.
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a) b)
Figure 2: Fitting hyperelastic and Mullins-parameters to
measurement data. a) Uniaxial measurement, b) Biaxial
measurement

To validate the fitted parameters, punch tests were con-
ducted and the measured force was compared with the re-
sults of a finite element simulation. The measurement and
simulation results were comparable when using material pa-
rameters fitted to uniaxial measurements.

4  Summary

The modelling of the Mullins-effect was investigated
for uniaxial and biaxial measurements using the Ogden-
Roxburgh material model. Mullins-parameter fitting meth-
ods were investigated for different load profiles and the fitted
material parameters were validated by comparing the results
of a punch measurement to a two-dimensional finite element
model.




Kalman-sziir6k alkalmazasa jarmiivek oldalirany
poziciészabalyozasara

FAZEKAS LAJOS MATE
Gépészmérnoki MSe Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2021,/2022/1.
Konzulens: Voros Illés, doktorandusz, illes.voros@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A XXI. szazad egyik legjelentGsebb jarmtipari kihivasa az
onvezetd jarmivek és a vezetést tdmogatod rendszerek fej-
lesztése. A dolgozat keretében egy jarmid oldaliranyd po-
zicidszabalyozasat valositottam meg, figyelembe véve a me-
chanikai modellek bizonytalansagat és a szenzorok mérési
zajat. A pontosabb szabalyozas érdekében Kalman-sziirs
algoritmusokat alkalmaztam. A jarmid mozgasat numerikus
szimulaciok segitségével, valamint futéopados mérési beren-
dezésen végzett kisérletekkel vizsgaltam.

2. Alkalmazott moédszerek

A jarmd haladasanak lefrasara a jarmtdinamikaban széles-
korden alkalmazott biciklimodellt hasznaltam a kormény-
rendszer dinamikajat is szamitasba véve.

1. 4bra. Mechanikai modell.

A mozgasegyenletek felirasat az Appell-Gibbs modszerrel
valositottam meg. A gumiabroncsoknal ébredd lateralis ke-
rékerdk, onbealldo nyomatékok és az oldalkuszas kozotti nem-
linearis kapcsolatot is modelleztem. Harom kiilonboz6 alla-
potbecsld algoritmust hasznaltam és hasonlitottam Gssze a
szimulaciok és a kisérletek soran: a hagyomanyos, az exten-
ded és az tgynevezett unscented Kalman-sztirst. Az oldal-
irdnya pozicidszabalyozast savvaltas és savtartas keretében
elemeztem a szimuldciok és a kisérletek soran. Az egyes fut-
tatasok jelentGsen eltéretnek egymastol a véletlenszert ha-
tasok miatt. Ennek kikiiszobdlése érdekében érdemes tobb
futtatas eredményét Gsszességében vizsgalni, amire a Monte-
Carlo szimulécio egy megfelel6 modszer. A kisérleteket egy
1:10 méretardanyt modell jarmiivel végeztem el, mely a fu-
topad keretéhez volt rogzitve egy ot szabadsagi foku felfiig-
gesztéssel, azaz a jarmiihoz képest mozgott a futoszalag.
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2. abra. Kisérleti osszeallitas.

3. Eredmények

Mindharom Kalman-sziir6 javitott a savvaltas és a savtar-
tds minGségén, valamint a Monte-Carlo szimulaciok alapjan
elmondhat6, hogy csokkentették a palyak szorasat.

— Val6s pélya
Meérési pontok
— Unscented Kdlman-sziir6 becslése |
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3. dbra. Egy szimulaci6 és Monte-Carlo modszer sztirGalgo-
ritmus nélkiil és unscented Kalman-szirével.

4. Osszefoglalas

A Kélman-sziirg algoritmusok alkalmazasa megkonnyiti a
zajjal terhelt folyamatok szabélyozésat. A teljesitménytik
nagyban fligg a futtatasi kortilményektsl. Ennélfogva figye-
lembe kell venni az optimalis valasztas érdekében az adott
probléma jellemzdit, valamint a rendelkezésre allo szamita-
si id6t is. Erdemes lehet a késébbiekben a szimulaciokat
és a kisérleteket méas palyak és eltér6 mandverek esetén is
elvégezni.

R

%

: il

o m| " aaa - 1 el aln sl fosl ]
Tl

—— MUEGYETEM 1782



Utanfutdk rezgéseinek elméleti és kisérleti vizsgalata

FEHER ADAM BALINT
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti FejlesztS Specializacio, 2021/2022/1.

Témavezetd:

1. Bevezetés

Az utanfutok a kozlekedési ipar széles korben hasznélt ter-
meékei. Ezek vontatasa soran kialakulhatnak olyan rezgé-
sek is, amelyek az utanfuto stabilitdsvesztését okozhatjak.
Hatasukra a vontatmény kigyozo-pattogd mozgasba kezd.
Szakdolgozatomban ezeket a rezgéseket vizsgaltam elméle-
ti és kisérleti uton. A vontatmanyt egy 4 szabadsagi fo-
ku térbeli mechanikai modell segitségével modelleztem. A
stabilitas szempontjabol kritikus paraméterek hatasat alla-
pitottam meg. Stabilitastérképeket készitettem ezeknek a
paramétereknek a tanulméanyozasaval.

A Tanszéken talalhatdé mérési berendezést felhasznalva
méréseket végeztem. A mérés soran az utanfutdé mozgéasat
OptiTrack rendszer segitségével rogzitettem. A mérési ered-
meényeket 0sszehasonlitottam az elméleti modell megoldasa-
ival. Ehhez numerikus szimuléciot is készitettem.

1. d4bra. A vontatmany mechanikai modellje

2. Alkalmazott modszerek

Az utanfuto rezgéseinek vizsgalatahoz a vontatmény egye-
nes vonali egyenletes mozgasa koriil linearizalt mozgas-
egyenletet hasznaltam fel. Az egyiitthaté méatrixokban sze-
repelnek a rendszer tehetetlenségi nyomatékai, geometriai
paraméterei, merevségei és csillapitéasai, tovabba a talaj-
kerék kapcsolatot leir6 Magic Formula konstansai. A sta-
bilitastérképeket a Multidimensional Bisection Method fel-
hasznélasaval allitottam el6. Ez a modszer a mozgasegyen-
let karakterisztikus polinomjanak ismeretében képes a stabil
tartomanyok meghatarozasara a vontatasi sebesség és a vizs-
galt paraméter fiiggvényében. A mozgasegyenlet Cauchy
atirasa utdn negyedrendid Runge-Kutta modszert alkalmaz-
tam a numerikus szimulacio elvégzéséhez.
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3. Eredmények

A kimért linearis stabilitasvesztési tartomanyok 6sszehason-
litdsa a mechanikai modell altal leirt stabilitastérképpel a
(2) abran lathato. S jeldli a stabil, I pedig az instabil tarto-
manyt.

0.25

0.2

0.15F

0.1

0.05-

2. abra. Stabilitastérkép es paraméter hatasat vizsgalva

A numerikus szimulécié eredményeit is 6sszehasonlitot-
tam a kisérleti modell mozgésaival.

Mert
Szimulalt
T

0 0%5 ‘; 1%5 é 2%5 C; 3%5 4
i[s]

3. abra. A numerikus szimulaci6 és a mérés 6sszehasonlitiasa

lecsillapod6 esetben v = 1 [%] vontatasi sebesség esetén

4. Osszefoglalas

Sikeriilt az elmélet altal alkotott eredményeket mérések se-
gitségével igazolni. Néhany esetben azonban az elmélet és a
kisérlet nem egyezik egymaéssal. T6bb, a mérést befolyasold
tényezd és nemlinearis hatas nem keriilt modellezésre. Ezek
viszont a mérés kimenetelére hatéassal voltak. FEzen hata-
sok vizsgalata jo kiindulasi alapot nytjt a jovébeli modellek
megalkotésdhoz.

P S L2
- A ey A\ e A
MM s - ol Eﬁﬁmﬁﬁ
2 S mTim [TIEY ar ﬂ.1r.1r.1r.n.n.n.wf.n.wr.wrulr I
i — MUEGYETEM 1782




Haromtengelyli modalis kalapacs tervezése

FATER ZOLTAN
Gépészmérnoki MSc Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezetd: Dr. Bachrathy Daniel Sandor, egyetemi docens, bachrathy@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A szerkezeti rezgések tapasztalati vizsgalata mindig kiilonos
figyelmet kapott annak érdekében, hogy megértsiik és sza-
balyozni tudjuk gépészeti szerkezeteink rezgését. A rezgések
vizsgélatdnak egyik legelterjedtebb modja az impulzusger-
jesztésen alapulé modalis analizis. Az impulzusgerjesztés
kivitelezéséhez iparban is hasznalt modalis kalapacsok csak
egy tengely mentén mérik a gyorsulast és/vagy az erét. Igy
nem tudjék figyelembe venni azt, ha az impulzusgerjesztés
tengelye nem esik egybe a feliileti normalissal. Ha az iités
és ezzel egylitt a gerjesztés iranya és a feliileti normalis nem
egyezik meg, akkor a kalapacs altal mért erGjel nem fog meg-
egyezni a gerjesztés valos értékével és irdnyéaval. Ezért célom
egy olyan modalis kalapacs tervezése és kivitelezése, amellyel
az emberi hiba - ferde iités, megesiszas a feliileten - felis-
merhetd, kompenzalhato.

2. Hiba meghatarozasa

El6szor az impulzusgerjesztés soran elkovetett pozicio- és
irdnyhibak mértékét hataroztam meg kiilonboz6 gorbiileti
sugari feliileteken. Az iitési irdny és pozicid6 meghataroza-
sdhoz a munkadarabokat egy erd- és nyomatékmérd plat-
formra erGsitettem fel. A mért eré- és nyomaték értékekbdol
a testre hato erérendszer centralis egyenese meghatérozha-
t6. A centrélis egyenes és targy feliiletének ismeretében az
talalati hely és az iitési irdny meghatarozhato volt.

Utési iranyok illetve talalati helyek

1. 4bra. Gomb feliilet mérése esetén a mérési elrendezés.
Feltiintetve az titési iranyok és a taldlati helyek.

Szamos mérést végeztem kiilonbo6z6 formaju feliileteken,
amikre meghataroztam a pozicié és iranyhibat. Ezek alap-
jan kijelenthets, hogy a gorbiileti sugar csokkenésével az
iranyhibdk és azok szorasai névekednek, a poziciohibat vi-
szont a feliiletek forméaja érdemben nem befolyasolta.

3. Hibas utés detektalasa

Terveztem és épitettem egy haromtengelyes modalis kalapa-
csot, ami sajnos a szenzor hianya miatt jelenleg nem hasz-
nalhato. Ezért a Tanszéken meglévé modalis kalapacsot egé-
szitettem ki gyorsulasmérdkkel, annak érdekében, hogy az
litkozés soran ébreds keresztirany erGket meg tudjam hata-
rozni. Bzt kétdimenzios esetbe redukalva tudtam megtenni,
a kalapacs mozgasallapotanak és tehetetlenségi adatainak
ismeretében, a dinamika alaptételének felhasznalasaval.

~ Mért és szamolt kersztiranyu er6k 6sszehasonlitasa
—&— Gyorsulasboél szamolt erd
3k —&— Mérter6

Hiba mértéke
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Utés sorszama

2. dbra. Mért és gyorsulasbol szamolt keresztiranyu eréér-
tékek Osszehasonlitasa, narancssargaval a hiba mértéke ab-
rézolva..

4. Osszefoglalas

Osszességében elmondhaté, hogy sikeresen meghatéaroztam
az impulzusgerjesztés soran jelentkez6 hibdk mértékét. Ter-
veztem illetve épitettem egy haromtengelyd modalis kalapé-
csot, majd er6mérGszenzor hidnyaban gyorsulasmérsk segit-
ségével hataroztam meg a gerjesztés soran ébredé keresztira-
nyt eréket. Illetve belattam, hogy pontos hibameghatérozas
a gyorsulasmérdkkel nem lehetséges.
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Parameéterilleszt6 szoftver készitése az altalanositott
Maxwell-féle viszkoelasztikus anyagmodellhez Python
kornyezetben

GACSI LASZ1LO
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti FejlesztS Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezetd: Dr. Kossa Attila, egyetemi docens, kossa@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A szilardsagi szimulaciokhoz elengedhetetlen az anyagok tu-
lajdonsagainak pontos ismerete, amelyekre els6sorban a kii-
lonféle mérések eredményei alapjan kovetkeztetiink — nemli-
nearis esetben jellemz&en paraméterillesztéssel. Ehhez sziik-
séges egy anyagmodell egzakt definidlasa, mésnéven egy
konstitutiv egyenlet, amely kapcsolatot teremt a nytlas és
az annak hatasara ébreds fesziiltség kozott. Erre a legtobb
viszkoelasztikus anyag esetében tokéletes valasztas az alta-
lanositott Maxwell-modell, hiszen ennek a modellnek a re-
laxéciés modulusza éppen a Prony-sor.

1. 4bra. Az altalanositott Maxwell-modell

t

E(t)=Ex+ Y Ei-e 7, (1)

A paraméterillesztés folyamata elképzelhetd a mért és az
illesztett fesziiltségértékek kozotti kiilonbségek Osszegének
minimalizalasaként. Szamos, erre a problémaéara megoldast
nyujto optimalizald algoritmus érhetd el a Python-on beliil.

Az illesztés pontossaganak novelése érdekében az alta-
lanositott Maxwell-modellben minél tébb sorosan kapcsolt,
rugobol és dashpotbol allo, ugynevezett Maxwell-testet kell
felhasznalni. Ez ugyanakkor a megold6 algoritmus szaméara
még bonyolultabb optimalizacios probléméahoz vezet, tehat
még nagyobb szamitasi kapacitast és hosszabb lefutési idét
tesz sziikségessé az illesztés soran.

2. Paraméterillesztl szoftver

A dolgozat keretén beliil késziilt egy Python nyelven irott
szoftver, amely segiti a paraméterillesztés folyamatanak fel-
gyorsitasat és az atlathatosag novelését. Ehhez pedig sziik-
ség volt egy olyan felhasznaloi feliilet (GUI) elkészitésére,
amelyen a felhasznalo képes kiilonboz6 beallitasokat elvé-
gezni egészen az adatsor beolvasasatol a megoldasok meg-
hatarozasaig: az adatsor sziirését, a kezdeti értékek és a
megoldo algoritmus kivalasztésat, stb.
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2. abra. A paraméterilleszté szoftver feliilete

3. Eredmények

A szoftver miikodGképességét a tanszéki laboratériumban
végzett relaxacids mérések adatsorain teszteltem. Miel6tt
azonban megtortént volna a konkrét mérési adatsorok ki-
értékelése, a szoftverben talalhatd bedllitdsok tesztelésére
keriilt sor, mégpedig azzal a céllal, hogy az optimalizacio
minél rovidebb id6 alatt és a lehetd legnagyobb pontosséag-
gal fusson le.
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3. abra. A mért adatok és az illesztett gorbe linearis és lo-
garitmikus skilan

4. Osszefoglalas

A megfelel§ sztirési beéllitasok, illetve a megold6 algoritmus
mellett sikeres illesztéseket hajtottam végre a szoftverben,
ahogyan az a 3. abran is lathato. Osszességében elmondha-
t0, hogy az optimalizaci6é soran kompromisszumot kell kot-
ni, hiszen az algoritmusok, ha tul sok dimenziés problémaba
itkdznek, megbizhatatlanul miikédnek.
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Gordulé egyensilyozé deszka dinamikajanak vizsgalata

GALAMBOS DOMINIK
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszté Specializacio, 2021/20122/1.
Témavezetd: Molnar Csenge Andrea, doktorandusz, csenge. molnar@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az emberi egyensilyozas témakorében végzett irodalomku-
tatas utédn egy kajakos csapat szarazfoldi edzéséi soran vég-
zett gyakorlatot vizsgéltam. Az emlitett gyakorlat soran
egy gordiil6 egyensiilyoz6 deszkat alkalmaznak a vizen vég-
zett edzés szimuldcidjanak céljabol. A szakdolgozatomban
az egyensulyi helyzet stabilizdlhatosagat vizsgaltam a kriti-
kus idGkésésen keresztiil. A célom az volt, hogy kideritsem
hogyan befolyasolja a kritikus id6késést a modell kitiinte-
tett paramétereinek valtozasa, és ezéltal kovetkeztetéseket
vonjak le arrél, hogy adott testtomegi és magassagi em-
ber szamara milyen deszka geometria mellett lesz nehezebb,
vagy konnyebb a gyakorlat elvégzése.

1. dbra. A vizsgalt egyensiilyoz6 deszka egy lehetséges ki-
alakitasa

A javaslatok értelmében a deszka kialakitdasa modosit-
hato a gyakorlat nehézségének novelése, vagy csokkentése
érdekében.

2. Alkalmazott modszerek

A modellben szereplé emberi test sulypontjat és deszka fe-
letti magassagat meghataroztam, majd a mechanikai modell
megalkotasa utédn levezettem a linearizalt métrixegyiittha-
tos mozgasegyenletet. A mozgasegyenlet megfelels atala-
kitasai utan meghataroztam a karakterisztikus egyenletet,
ami egy kvazi-polinomként irhaté fel. A domindns gyok
multiplicitasanak hangoldsén alapulé moédszer segitségével
vizsgaltam az 1d6késés valtozasat kitiintetett paramétertar-
toméanyokon.
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2. abra. A vizsgalt mechanikai modell abraja

3. Eredmények

Meghataroztam a deszka hosszanak, a gordild elem kiils6 és
belsé sugaranak, az egyensulyozé ember magassaganak és
tomegének, illetve testmagassagabol és testtomegébdl szé-
mitott BMI értékének fliggvényében a kritikus idékésés val-
tozéasat, amit diagramokon abrézoltam. A diagramok elem-
zésével kovetkeztetéseket vontam le, és javaslatokat tettem
olyan egyensilyoz6 deszka kialakitasokra, melyek esetében
konnyebb, vagy nehezebb a gyakorlat elvégzése.
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3. abra. A kritikus idékésés a BMI fiiggvényében, adott test-
magassiagok esetén

4. Osszefoglalas

A szakdolgozatomban sikeriilt javaslatokat tenni olyan
egyensilyoz6 deszka kialakitdsara, mely hosszénak, és gor-
diil6 elemének kiilsé és belsé sugaranak fliggvényében a ka-
jakos csapat edzésében szereplé gyakorlat nehézsége igény
szerint modosithato.
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Numerical modelling of an enclosed fluid layer between a
glass plate and an elastic membrane

DOMINIK GONYE
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2021,/2022/1.
Supervisor: Dr. Balint Magyar, assistant professor, magyar@mm.bme.hu

1 Introduction

The aim of my thesis was to develop a numerical model of
an enclosed fluid layer between a glass plate and an elastic
membrane.

o3o
d @

Figure 1: The fluid propagation between the elastic mem-
brane and rigid plate

2 Applied methods

Firstly the modelling approaches of the problem were drawn
up, which made possible to model the propagation of en-
closed fluid layer between a glass plate and an elastic mem-
brane in finite element environment as a structural contact
problem. The 2D and 2D axisymmetric numerical models
were prepared and theirs solution scripts were created in
ANSYS parametric design language. Additionally, the ana-
lytical solution of the problem by using a beam model was
investigated as well. In order to the results of the 2D axisym-
metric numerical model could be compared to experimental
results a measurement setup was designed and built. The
propagation of the fluid blister was investigated experimen-
tally in case of small and large prestress as well. Finally the
developed numerical model was validated experimentally.

3 Results

Similar tendencies could be observed for both investigated
prestresses, thus in this poster only the results of the small
preload are represented. The required fluid volumes were
achieved properly by the created Ansys APDL solution
scripts in case of every numerical simulations. The mea-
surement results is presented in Figure 2 where the base
areas of the fluid extension were plotted in function of the
injected fluid volume.
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Figure 2: The injected fluid volume in function of the fluid
blister base area in case of the first prestress

The experimental validation of the numerical model
showed that the fluid propagation is very sensitive for a few
parameters. The initial pressure sensitivity of the model
is presented in Figure 3. The prescribed volume could be
achieved many ways depending on the extent of the fluid.
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Figure 3: The results of the initial pressure sensitivity anal-
ysis

4  Summary

Based on these results it could be concluded, that the
present model needs further development, because the prop-
agation of the viscous fluid beneath an elastic membrane
is not modelled properly. The created measurement setup
allows to investigate further the viscous spreading of fluid
beneath an elastic sheet experimentally, thus the main ap-
proaches of my numerical model could be verified by addi-
tional measurements.
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Az adjoint mdédszer alkalmazasa ridszerkezetek
optimalizalasara

HORVATH ADAM
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti FejlesztS Specializacio, 2021/2022/1.
Temavezetd: Bodor Balint, doktorandusz, bodor@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A mérnoki tervezési munkiban egy igen fontos feladat az
optimalizacio. Egyazon célra sokféle megoldas, konstrukcio
valosithatd meg, azonban hosszu tavon érdemes ezek koziil
azt valasztani, ami az alkalmazastol fiiggé szempontokat fi-
gyelembe véve a lehetd legjobb.

Dolgozatomban sikbeli rudszerkezetek optimalizacios
probléméjaval foglalkoztam. Célom volt egy hatékony opti-
malizacios eljaras megalkotasa, melyhez a szakirodalomban
mar részletesen feltérképezett adjoint modszert alkalmaz-
tam. Szamos algoritmust megvizsgaltam, néhany példan
pedig Gsszehasonlitottam a kapott eredményeket.

2. Alkalmazott modszerek

A radszerkezetek mechanikai viselkedését végeselemes mod-
szerrel vizsgaltam. Figyelembe vettem mind a normal-,
mind a hajlité igénybevételeket, hiszen ezen igénybevéte-
lek tekinthetGek karcsu szerkezetek tervezése soran mérv-
adonak. A geometriai csomoépontok sikbeli helyzetét, vala-
mint a keresztmetszeti méreteket tekintettem tervezési para-
métereknek. A konstrukciok értékelésére megalkottam egy
koltségfiiggvényt, ami a fesziiltségi allapot és az Ossztérfo-
gat alapjan jellemzi a szerkezetet. Ezen koltségfiiggvény
minimumat kerestem, mint optiméalis pontot, gradiens mod-
szerek segitségével. Mind elsG-, mind méasodrendd gradiens
modszereket megvizsgaltam. E modszerek minden iteracio-
ban megkovetelik a derivaltak kiszamitasat, aminek modja
a szamitéasi igény szempontjabol igen fontos. A derivaltak
kiszamitasa torténhet legegyszertibben numerikusan, ez igen
szamitasigényes lehet a paraméterek szamanak novelésével.
Eme probléméra nyujt megoldast az adjoint-modszer.

3. Eredmények

A kovetkezs abrakon egy alkalmazési példa lathato. A Kkiin-
dulési szerkezetben a maximalis fesziiltség joval meghaladta
az el6irt, 500 MPa értékid referencia fesziiltséget. Az opti-
malizacioval sikeriilt egy olyan konstrukciot talalni, ahol a
maximalis fesziiltség mar a referencia érték ala esik, mind-
emellett, az 0ssztomeg is csokkent minimalisan.
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z [m]

1. abra. Feliil a kiindulasi, alul az optimalis szerkezet. Az
ossztomegek rendre 818.0 kg és 810.5 kg.
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2. abra. Az egyes algoritmusok szamitasi id6i.

A 2. abran az egyes algoritmusok szamitasi idejei lat-
hatoak. A GD, HB algoritmusok elsérendd modszerek, a
GD-NR és HB-NR algoritmusok kombinalt els6-masodrendi
modszerek. Lathato, hogy az adjoint modszer alkalmazasa
minden esetben drasztikusan csokkentette a szamitasi idot.

4. Osszefoglalas

A dolgozatban implementéltam az adjoint modszert sikbeli
ridszerkezetek optimalizacids problémajara, amelynek se-
gitségével hatékony optimalizacios eljarasok kertiltek kidol-
gozasra.
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Szoveti kontaktus optimalizalasa robot-asszisztalt
radiofrekvencias ablacional

INCZEFFY PALMA EMESE
Gépészmérnoki BSc, Gépeszeti Fejleszto Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezeto: Zana Roland Reginald, doktorandusz, zana_r@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Jelen dolgozat célja a radiofrekvencias katéterablaciot
vizsgald, robot asszisztalt mérések alatt fellépd mechanikai
problémak vizsgalata. Tobb katéterablaciods technika vizsgala-
tat végeztem, kiilon kitérve a radidfrekvencias ablaciora. Az
utobbi torténhet pontrol-pontra haladva, illetve vonal készité-
sével, melyet én vizsgaltam. Kisérlet kozben az elektroda aka-
doz6 mozgasa a sziv szalas szerkezetébdl adoddan, vagy a
pontatlan kontakteré problémat okozott. Jelen dolgozatban
ezekre a mechanikai problémékra kerestem megoldast, illetve
egy torusz geometriaval rendelkez6 3D nyomtathatd tapinto-
fejet terveztem az akadozas megsziintetése érdekében.

1. abra. Az elektroda elakadasanak bemutatasa

2. Alkalmazott modszerek

A funkcioanalizist analitikus és végeselem modszerrel ké-
szitettem. Bemutatasra kertilt két hiperelasztikus modell, a Mo-
oney-Rivlin és Odgen anyagmodell. A végeselem szimulacié-
kat Ansys Static Structuralban készitettem, anyagvalasztasnal
Mooney-Rivlin modellt alkalmaztam. Elséként a végeselem
modell pontossagat vizsgaltam az elektroda benyomodasat fi-
gyelve, az Ansys és analitikus eredmények 0sszehasonlitasa-
val.

Kontakterd a benyomddas fliggvényében
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1. tablazat. Ansys és Matlab eredmények osszehasonlitasa
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A végeselem szimulaci6 ellendrzését kovetden megtervez-
tem a tapintofej koncepcios kialakitasat, majd 3D nyomtatassal
elkésziiltek a prototipusok.

2. abra. (Balrdl jobbra) tervezett tapintofej CAD modellje,
FDM 3D nyomtatott tapintofej, SLA 3D nyomtatott tapintofej,
SLA 3D nyomtatott nagyobb toruszu tapintofej

3. Eredmények

Ezt kovetden a tapintofej funkcidanalizise tortént. Meg-
vizsgaltam a bizonyos benyomodasi értékekhez sziikséges kon-
takterd valtozasat a geometria modosulasaval, illetve az elaka-
das problémajat.

2. abra (Fentrol lefelé) a nagyobb toruszu tapintofej
benyomodasanak vizsgalata, elakadas vizsgalata a tapintofej
alkalmazasaval

4. Osszefoglalas

Az Ansys szimulacio hitelességét a Matlab-ban szamolt ér-
tékek igazoljak, am utdbbi esetében a nagy benyomddas pon-
tatlansagot okoz, az eltérés ebbdl szarmaztathatd. A végeselem
szimulacio altal szdmos hasznos informacid, példaul a megval-
tozott geometria miatt modosult kontakterd érték is megallapit-
hatdva valt, amelyre sziikség van a tapintofejjel végzett kisér-
letek soran.
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Osszecsukhatd eserny8k mechanikdja

JARO NORBERT
Gépeszmeérnoki BSc, Gépeszeti Fejleszto Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezetd: Dr. Gyebrdszki Gergely, tudomanyos segédmunkatdrs, gyebro@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A mindennapi életben sokszor talalkozunk azzal a problé-
maval, hogy az esernyd nem birja az iddjaras okozta igénybe-
vételeket, igy akar évente tobbszor is 1) esernydt kell vasarolni.

A dolgozatomban a klasszikus Osszecsukhatd esernyd
mechanikai modelljének megalkotasa volt a cél, amely segitsé-
geével megvizsgalhat6 az esernyd bord4jaban €bredd erdk és fe-
sziiltségek. Emellett az esernyd gyakori tonkremeneteleinek
megvizsgalasa az iparban népszerti (D)FMEA modszerrel.

2. Alkalmazott modszerek

A klasszikus 0sszecsukhato esernyd borddinak deformaci-
6jat kiilonbozé modszerekkel is megvizsgaltam. Két kiilonféle
modellt alkottam, melybdl az elsét a két analitikus szamolasa-
imnal, a mésodikat pedig a végeselem szimulaciénal hasznal-
tam fel. Minden szamolas esetén meghataroztam egy deformalt
alakot. Az analitikus mddszerek, amelyeket hasznaltam az egy-
szerUsitett rugalmas szal differencidlegyenlete, illetve a rugal-
mas szal differencialegyenlete, melyeket Wolfram Mathema-
tica szoftverrel oldottam meg. A végeselemes szimulaciot pe-
dig Ansys szoftveres kornyezetben végeztem el. A deformalt
alakokat egy diagrammon abréazoltam.

Borda lehajlott alakja kiilonb6z6 szamitasi modszerekkel
0
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1. dbra - Borda deformdlt alakja kiilbnbéz6 mddszerekkel

A végeselem modellezés segitségével meghatarozott alak
felelt meg a legjobban az elvardsoknak, illetve a szimulacios
szoftver segitségével alaposabban megvizsgalhaté a borddban
¢bredo fesziiltségek, igy azzal folytattam a szamolasaimat.

Meghataroztam a bordéara hatéo normal €és nyir6 erdt, emel-
lett a hajlitonyomatékot is. Ezek felhasznalasaval dbrazoltam a
borda hossza mentén a szerkezetben ébredd normal, nyiro €s a
hajlitonyomaték okozta igénybevételeket.

Az eserny0 lehetséges tonkremeneteleinek megvizsgalasa-
hoz az iparban elterjedt (D)FMEA modszert hasznaltam. A
moddszernél minden tonkremenetelhez meg kell adni az eléfor-
dulasi valoszinliséget, a jelentOségét és az észlelés biztonsagat.
Ezek felhasznalasdval kiszdmithaté egy kockazati szam, igy
meghatarozhatoak a legkockazatosabb tonkremenetelek.
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3. Eredmények

A testre hato erdk segitségével meghataroztam a bordakban
¢bredo Osszesitett igénybevételt. A LineBody modellezés miatt
ez az az igénybevétel csak a normadl irdnyu és a hajlitonyoma-
téki igénybevétel 6sszegeként kaphaté meg, igy a nyiras okozta
igénybevételt nem veszi figyelembe.

Borda sz¢€1s6 szdlaiban hato 6sszesitett igénybevétel
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2. dbra - Borda széls6 szdaraiban ébredd Gsszesitett igénybevétel
A fesziiltségeken kiviil meghataroztam a csuklokban €b-

redd erdt a nyitasi folyamat alatt, amellyel meghataroztam a
nyitashoz sziikséges erot.
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3. dbra - Eserny6 nyitdsdhoz sziikséges erd

A (D)FMEA elemzéssel 11 gyakori tonkremenetelt hata-
roztam meg, melyekhez mind kiszamoltam egy kockazati sza-
mot. A két legkockazatosabb tonkremenetelnek igy az esernyd
kifordulésat, illetve a borda-ponyva fix kapcsolatdnak megszii-
nését talaltam. Ezeket a tonkremeneteli mddokat részletesen
megvizsgaltam ¢€s mindkettéhoz meghataroztam vizsgalati
modszereket €s lehetséges javitasi modokat.

4. Osszefoglalas

Az eserny0 bordainak nagy deformécidja miatt egyszeriibb
a végeselem modellezést alkalmazni, mert pontosabb megol-
dast nyujtott. A kritikus keresztmetszet a borda és a feszito ta-
lalkozasanal van a szamitasaim alapjan. A (D)FMEA elemzés-
bdl kapott kockéazatok pedig a jovOben javithatoak.
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Interpolation of Measured Mode Shapes

KIS LEVENTE
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2021/2022/1.
Supervisor: Dr. Bachrathy Daniel Sandor, associate professor, bachrathy@mm.bme.hu

1 Introduction

The main goal of this thesis is about the development of
interpolation methods, which can be used in experimental
modal analysis to determine the displacement field in all
points of the measured workpiece, in the case of the mea-
sured mode shapes. Since we can determine the exact dis-
placements only in the measurement points, we can only
visualize these measured mode shapes on a modal mesh,
however, in most cases, this visualization is not satisfactory
(see Fig. 1). With the help of interpolation methods, the
displacement field can be projected onto a CAD model or
a FEM mesh of the measured workpiece, providing a better
3D representation of the measured mode shapes.

50

-50

-100

z (m) 100

-100 y (m)

Figure 1: A typical mode shape of a T-junction visualized
on modal mesh

2 Applied methods

Two different interpolation method were examined during
the research. The Barycentric interpolation method, uses
barycentric coordinate system, while the introduced struc-
tural distance based method uses graph theory. During the
work, both interpolation methods were tested in different
circumstances: in 2D and 3D measurement simulations and
in a real 3D measurement too. These tests helped to explore
the benefits and the drawbacks of the methods, and laid out
the direction of the future research about this topic.

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

3 Results

Figure 2: Top: Interpolation with Barycentric method; Bot-
tom: Interpolation with structural distance based method

4  Summary

On Fig. 2 the results of the interpolation methods can be
seen, this is the same mode shape that was presented on
Fig. 1.

In conclusion, both interpolation methods provide a
good overall interpolated mode shape in case of lower nat-
ural frequencies. While the Barycentric interpolation pro-
vides a better overall shape, it fails when it has to extrap-
olate, which results in discontinuities in the displacement
field. With the structural distance based method the ex-
trapolation problem can be eliminated, however it often pro-
duces a wavy shape on straight segments. It can be also
noted that both methods cannot interpolate correctly if the
measurement points are in harmonic modal nodes (when
the measured displacements are approximately 0). While
the methods are imperfect, they still can provide a better
visual representation of the mode shapes than the modal
mesh or wire frame representation.

Further research needed to be done regarding the pa-
rameters of the structural distance based method, as well as
on the extrapolation problem of the Barycentric method.
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Validacids eljaras fejlesztése nyomtatott aramkorok termikus

VEM szimul

4

aciojahoz

KOCZIHA BARNABAS
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejlesztd Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezeto: Dr. Berezvai Szabolcs, adjunktus, berezvai@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A szakdolgozat célja egy szimulaciés munkafolyamatba
beilleszthetd validacios eljaras megalkotasa volt, amivel Ansys
programban végzett termikus szimulaci6 eredményét hékame-
ras méréssel lehet Osszehasonlitani. Ehhez egymassal 0ssze-
egyeztethetd eredményekre van sziikség, tehat azokat a homér-
sékletadatokat kell kinyerni a szimulacios eredménybdl, amit a
hékamera lat. Ezt a végeselem programban grafikusan megje-
lenitett szintérkép eredmény képfeldolgozasaval valositottam
meg.

2. Alkalmazott modszerek

Az eljaras alapja, hogy a kimentett sziirkearnyalatos képen
RGB szinkdd alapjan a sajat keziileg irt 6sszehasonlitd prog-
ram visszaszamolja a hdmérsékletértékeket minden pixelre. Az
Ansys-bol alapértelmezett bedllitdsok mellett kimentett kép
erre alkalmatlan. Ennek 6 oka, hogy a végeselem szoftver még
szindtmenetes megjelenés mellett is sdvosan abrazolja az ered-
ményt. A megoldas a savok szamanak novelése volt, amivel a
modszer pontossdga nagy mértékben javult. Egy prdoba rud
modell mentén vizsgalt, Path segitségével kiolvasott ered-
ménnyel 0sszehasonlitva a kiilonbség elhanyagolhaté mérté-
kiire csokkent.

301
—— Eredmény képfeldolgozasbdl

Eredmény Path-bol
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1. dbra. A javitott képfeldolgozo eljards és Path
segitségével szerzett megoldas

Az eljarast bemutattam egy egyszerii nyomtatott &ramkori
lap példajan keresztiil. Ehhez elkészitettem a panel végesele-
mes modelljét és szimuldcidt futtattam, valamint hékameras
mérést is végeztem rajta.
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A szimulacios képek kimentését Ansys Mechanical Script-
tel automatizaltam, hogy az eljaras hasznalatat tovabb egysze-
risitsem. A hdkameras mérés eredményeit FLIR ResearchIR
programban dolgoztam fel, ami a kép mellett tdblazatos forma-
ban is megadja a pixelek helyén 1évo homérsékletet. A szimu-
lacios eredményt tartalmazé képek feldolgozasara €s a hdmér-
sékletek Osszehasonlitdsara Python nyelven irt, grafikus keze-
161 feliilettel ellatott programot készitettem. Az 6sszehasonlitas
eldtt ebben a szoftverben egymasra kell illeszteni a szimuléacids
¢s hokameras képeket viszonyitasi pontok kijeldlésével, majd
a szoftver a kordbban emlitett médon a szimuléacids képekbdl
eldallitja a tdblazatos hdmérsékleteloszlast, végiil pedig ossze-
hasonlitja a hdkameras tablazatos eloszlassal.

3. Eredmények

A szimulacié és mérés eredményei kozotti eltérés dbrazo-
lasa a programban a 2. abran lathatd. Az egyes pixeleket a prog-
ram az eltérés szerint szinezi, ahol a szimulacié volt melegebb,
meleg szinekkel, ahol pedig hidegebb, hideg szinekkel. A kép
mellett a szinskdla jelmagyardzata lathato. A szoftverben lehe-
t0ség van egy tolerancia sav megadasara, valamint egyedi szin-
skalat is lehet definialni hdmérséklet eltérésekhez rendelt RGB
szinkoddal.

2. abra A kiilonbség megjelenitése

4. Osszefoglalas

A szakdolgozatban sikertiilt egy szemléletes és konnyen hasz-
nalhato validéacids eljarast megalkotni, amivel szimulacio ered-
ménye hokameras méréshez hasonlithatd. A tovabbiakban az
eljaras alkalmazhatosagat fogom kiterjeszteni mas szimulacios
programokra, valamint a felhasznald kollégaim visszajelzései
alapjan tovabb fogom azt fejleszteni és egyeb funkciokkal ki-
egesziteni.
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Mechanikai érintkezés vizsgalata elektromos kontakt ellenallas
alapjan

KOVACS MARK
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezetd: Dr. Cserndk Gabor, egyetemi docens, csernak@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A gépészmérnoki gyakorlatban nagyon sokszor felmeriil az a
kérdés, hogy két alkatrész valamilyen modon torténd osszeil-
lesztése utan, hogyan, mennyire jol érintkeznek egymassal. Eh-
hez kapcsolddoan a szakdolgozatomban feliiletek érintkezési
mintazatanak meghatarozasahoz hasznalhatd6 matematikai mo-
dell kidolgozasaval foglalkoztam. Ennek alapja két test érint-
kezd csucsainal fellépd kontakt ellenallasok nagysaganak a
meghatarozasa Volt, elektromos fesziiltség mérések segitségé-
vel. Ezekbdl az ellenallasokbol tudunk majd késébb kovetkez-
tetéseket levonni az érintkezés josagara.

Egyik feliilet

Erintkezés

Aramvonalak

. Masik feliilet
1. abra. Aramvonalak a kontakt pontokon

2. Alkalmazott modszerek

A mérend¢ testekbdl egy diszkrét ellenallashalozatbol allo mo-
dellt lehet 1étre hozni ugy, hogy kisebb cellakra kell felosztani
a testeket, ¢s egy-egy ilyen cellat kell egy-egy csomdpontként
kezelni.

Ezek alapjan végeselemes modellel meghataroztam a tes-
tek csomopontjai kdzott 16vo belso ellenallasokat kettd ugyan-
olyan anyagtulajdonagu, egységnyi oldalhossz(i kockaként
modellezve ezeket. Ezeken a testeken n darab csomoépontot
hoztam 1étre, amikbol n/2 darab érintkezik a masik testtel (ezek
a kontakt csomopontok), a tobbi nem-kontakt csomopontokon
pedig arambevezetést tudtam el6irni, illetve fesziiltségeket
mértem. A két test kiilonboz6é vezetoképességii elemekkel let-
tek 6sszekapcsolva a kontakt csomdpontjaik kozott.

2. abra. Egy nyolc csomopontos végeselem modell
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Ezek utan a VEM modellel kapott eredményeket illesztettem
be a matematikai modellembe, ami a Kirchhoff-féle csomo-
ponti és hurok torvények matrixegyenletes formain alapult.
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3. dbra. Egy 4 csomdpontos modell &ramkori grafja

3. Eredmények

Az eredmények kiértekelése soran a hasznalt matrixra nagy
kondicidészam jott ki, illetve kevésbé pontos értékek.

1. tablazat. EQy 8 csomdpontos modell eredményei

Kontakt Meért érték Valos érték Hiba
sorszam [Q] [Q] [%]
1 0,5998 0,6 0,0349
2 1,0002 1 0,0227
3 0,4010 0,4 0,2405
4 1,7985 1,8 0,0816

A tablazatban lathato eredményeket egy 3,6568-10° kondicid-
szamu matrix invertalasaval kaptam meg.

A matematikai modellt ezek utan ugy fejlesztettem tovabb,
hogy tobb mérési konfiguraciot lehessen beilleszteni, igy lehe-
tové téve késObbiekben ezek hatasainak a vizsgalatat a hibakra
¢s a kondicioszamokra.

4. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban létrehoztam egy olyan matematikai mo-
dellt, amelyben fesziiltségmérési eredményekbdl lehet kovet-
keztetni a kontakt ellenallasok nagysagara. A tovabbiakban ez
alapjan lehet majd vizsgalni az igy l1étrehozott modell josagat,
tobb kiilonbozé mérési konfiguraciok hatasara, valamint az igy
kapott kontakt-ellenallasokbol meghatarozni az érintkezési fe-
lillet mint4zatat.
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Rudegyensulyozas vizsgalata stabilometriai mérészamokkal

KOVACS ZOLTAN
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezeto: Nagy Dalma, doktorandusz, dalma.nagy@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az emberi agy mitkddése rendkiviil dsszetett, azonban kii-
l6nféle egyensulyozasi feladatok elvégzésével és annak vizs-
galataval jobban megérthetd. A szakdolgozatomban az ujjhe-
gyen valé rudegyensulyozas vizsgalatdra keriilt sor. A ra-
degyensulyozas egyik lehetséges mechanikai modellje egy
megvezetett kocsibol €s egy ingabol all. A rendszer instabil, de
a megfeleld szabalyoz6 erdvel stabilla tehetd. A szabalyozé erd
modellezésére a PD szabalyozot valasztottam. A modellnél
fontos figyelembe venni, hogy az emberi idegrendszer sajatos-
sdgal miatt minden embernek van reakcioideje. Ezért az egyen-
sulyozds modellezéséhez a késleltetett differencialegyenletek
alkalmazasa sziikséges. A modellen végeztem numerikus szi-
muléciokat és ezeket mért idéjelekkel vetettem Ossze. A szimu-
lacio célja az, hogy hasonlo iddjelekkel azonositva legyen,
mely szabalyozo paraméterek illeszthetoek az egyensulyozo
személyekre.

SOONNNNNN

1. abra. A mechanikai modell

2. Alkalmazott modszerek

A rudegyensulyozas mérésére a Miiszaki Mechanikai Tan-
sz€k laborjaban keriilt sor. A mérést az Optitrack mozgasvizs-
gal6 rendszer, az adatok feldolgozasat és sziirését pedig a Mo-
tive szoftver segitségével végeztem. Osszesen 8 ember ujjhe-
gyen val6 rudegyensulyozasat vizsgaltam. A mért adatok alap-
jan Matlab segitségével kiszdmitottam a szogelfordulasokat és
szO0gsebességeket az emberi testhez viszonyitott medio-latera-
lis (ML) és antero-poszterior (AP) irdnyokban. Meghatdroztam
tovabba néhany stabilometriai mérészamot is, példaul az iddjel
egyoldali spektrumat, a teljesitményspektrum-siirtiséget (PSD)
¢s az atlagos teljesitményfrekvenciat (MPF). A numerikus szi-
mulaciot néhany Kkitlintetett paraméter fiiggvényében a
szemidiszkretizacid modszerével végeztem el. Ezek a paramé-
terek a PD szabélyozora jellemzd ardnyos tagban és derivalod
tagban 1év6 szorzotényezok (p, d), a kezdeti pozicio és a kez-
deti sebesség, valamint az érzékelési holtsav a szogsebesség
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esetén. A mért és a szimuldcio6 soran kapott eredmények Ossze-
hasonlitasnal kiilonb6z6 1d6-€és frekvenciatartomdnyban 1évo
mennyiségeket vizsgaltam. Ezen mennyiségek a szdgkitérés, a
szogsebesség €s a szabalyozo erd szorasa, valamint a frekven-
ciatartomanyban a frekvenciacstcs helye ¢és a teljesitmény sza-
zalékos eloszlasa a 0.2-0.5 Hz kozotti savban. Az dsszehason-
litast az tgynevezett célfiiggvény felirdsaval végeztem el.

3. Eredmeények

A célfiiggvény sulyozassal vizsgalja a meért értékkel dimen-
zidtlanitott, mért és szimulacid soran kapott mennyiségek
négyzetes eltérését. Tehat a szimulaciohoz valasztott 6sszes pa-
raméter-kombinacioval torténd szamitasi eredményt 0sszeha-
sonlitottam a mért értékekkel. Amelyik paraméter-kombinéci-
ora a célfiiggvény értéke a legkisebb volt, azokat a parameétere-
ket rendeltem a mérdalanyokhoz. A 2. abra egy mérési és a
hozzéarendelt paraméterekkel szamitott szimulacids eredményt
mutat a szogelfordulds és a szogsebesség sikjan, valamint az
ezekbdl szamitott teljesitményspektrum-siiriiséget.
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2. abra. Mert és szimlulacio sordan kapott eredmények

4. Osszefoglalas

A radegyenstlyozas sordn mért €s szimulalt eredmények
osszehasonlitdsa utdn megallapithat6, hogy az idOkésleltetett
PD visszacsatolas alkalmazésaval és az érzékelési holtsavok fi-
gyelembevételével jol lehet modellezni az emberi radegyensu-
lyozast, azonban a valds emberi idegi szabalyozas mechaniz-

musa az altalam alkalmazott a modellnél valészinlileg bonyo-
lultabb.
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Prediction of dynamical properties based on dexel models

LEVENTE KOZMA-BOGNAR
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2021,/2022/1.
Supervisor: Dr. Bachrathy Daniel, associate professor, bachrathy@mm.bme.hu

1 Introduction

The objective of my thesis was to develop a program in
Julia language that couples the dexel model of geometry
representation with a meshless method in 2D, and to use
it to calculate the natural frequencies of a workpiece in a
milling operation. The convergence properties and the effi-
ciency of the implemented meshless method was compared
to the traditional Finite Element Method.

1. 2. 3.

( | A g e

| L
,— — —

Figure 1: Simulation of machining in the dexel model

2 Applied methods

[ have already implemented the dexel model in Julia and
coupled it to the Finite Element Method for my BSc thesis
in 2019. In this thesis, an improved convergence analysis is
performed on this FEM program. I did a research on the
meshless methods in the literature, and chosen one of them,
the so called (global) Radial Point Interpolation Method for
implementation. The global RPIM was coupled with the
dexel model, and convergence tests were carried out on the
natural frequencies of multiple workpieces: a rectangle, a
circle, and the previous rectangle again, but with material
cut out from it. The same calculations were carried out with
my old FEM program too, and the performance of the two
methods were compared. The runtimes were also monitored
for both methods and the efficiency was analysed for the
rectangle and the circle.
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Figure 2: Simple FEM model of a circular workpiece
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Figure 3: Rectangle workpiece after a 3 step milling process
All nodes are used for RPIM simulation

3 Results

The accuracy of the RPIM was comparable to the accuracy
of the FEM for the rectangle and circle. The RPIM was
also convergent in the first two steps of the milling opera-
tion, but the accuracy of the first four natural frequencies
were less satisfactory. The method broke down in the last
step however. The FEM proved to be more robust, it was
convergent for all three steps, although its accuracy was not
always the best. The efficiency of both methods was tested
on the rectangle and the circle. The rate of convergence was
similar for the FEM and the RPIM, but neither values were
very good.

dexel grid size [mm]

log,, relative error

a7 —a8 —a9 —al0 —all —al2 —al3 —al4 —al5

Figure 4: Convergence of natural frequencies, RPIM, circle

4  Summary

All in all, the implementation of the meshless method is a
partial success: the program works well for simple shapes,
so it is a good first step, but it is not robust and efficient
enough for practical applications yet.
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Optimal control of lane change maneuvers

MATE LAJTOS
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2021/2022/1.
Supervisor: Illés Voros, PhD student, illes.voros@mm.bme.hu

1. Introduction

Nowadays, more and more driving assistant systems are be-
ing installed in cars in order to increase the safety of road traf-
fic. The technology which makes the usage of the driver assis-
tant systems possible, could also be used in the future to pro-
duce fully autonomous vehicles. One of the most significant
problems related to the development of autonomous vehicles is
the lateral positioning. In my thesis | was investigating the con-
trol process of a lane change maneuver with optimal control
methods. These methods are commonly used nowadays to get
the best performance from the controller.

2. Applied methods

Optimal controllers are able to drive the system from an
Initial state to a reference state along an optimal trajectory. We
can prescribe a cost function according to our control purposes
and it has to be minimised during the optimization. | have im-
plemented 3 main types of optimal controllers and performed
several numerical simulations. | simulated 2 types (kinematic
and dynamic) of the so-called bicycle model. The dynamic type
(which take the tire dynamics into consideration can be seen in
Figure 1.)

T

Figure 1: Dynamic vehicle model

The first implemented controller is a Linear Quadratic
Regulator. In this case the cost function contains the control
input &, the lateral position y and the angle y of the vehicle.
After that | applied a minimum-time approach: in this case,
the controller was able to minimize time t directly by consid-
ering it in the cost function. Then | implemented a Model Pre-
dictive Controller (MPC) in order to take the comfort of the
passangers into account: this controller is able to handle con-
straints, so the quantities (lateral acceleration and its derivative,
the so-called “jerk”) which have a significant influence on the
comfort of the passangers were maximised.

Budapest University of Technology and Economics
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3. Results

Based on the simulations it can be stated that all 3 types of
the controllers are able to perform the lane change maneuver
optimally in accordance with the current control purpose deter-
mined by the cost function. The effect of the different parame-
ter values in the cost function can be captured well based on
the simulation results.

In case of the LQR controller, settling time can be de-
creased by increasing the weights of the state variables in the
cost function. A reasonable steering angle can also be ensured
by penalizing the control input with a higher weight.

The minimum-time controller is able to successfully de-
crease the settling time directly by increasing its weight. The
simulation results showed that the lane changing process can
be performed very fast. In order to do that we need a very
strong and sudden input, so the comfort will be lower.

Figure 2 shows a simulation result with constrained MPC.
We can see that the maximum value of “jerk” j is staying be-
tween the prescribed limits, ensuring the comfort of the passen-
gers. The value of the jerk is maximally utilised but it always
remains inside the constraints.

T
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Figure 2: MPC with constrained jerk

4. Summary

Based on the results it can be stated, the main approaches of
lane changing can be taken into consideration with the imple-
mented controllers. All of them can perform the maneuver with
regard to the current control purpose formulated in the cost
function. It is also important to note that in case of a real-time
implementation, computational cost has to be taken into consi-
deration because MPC requires a high computational effort
from the computer.




Orientation estimation for balance development devices

VIKTOR LANDOR
Mechatronical Engineering BSc, Spacialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021/1.

Supervisor: Dr. Laszlo Bencsik, research associate, bencsik@mm.bme.hu

1. Introduction

Nowadays, microelectromechanical systems and inertial
measuring units (IMU) have become widely used. Rigid body
orientation determined by IMU is applied in navigation, robot-
ics, such as mobile applications. Within the framework of the
project, the measurements are made with a measuring device
attached to a motion coordination development tool. In this
project, the orientation is calculated with data fusion. Data fu-
sion is an excellent technique to integrate different types of data
to a single unit to provide a more reliable representation of
tracking measurement. Each sensor has its advantages and dis-
advantages, but sensor fusion can be used very well to mini-
mize measurement error. In evaluating the results, different ori-
entation calculation methods were compared and determine the
difference between them as well as the measurement error. Af-
ter evaluating the results, a measure expressing the ability to
balance is formed, which can also be used to describe the de-
velopment of the subject.

1. Figure The measurement setup

2. Applied methods

First by simply integrating the raw data, and then by inte-
grating the raw data after appropriate noise filtering. In the sec-
ond method, the angular position of the body was calculated in
a Matlab environment using a Kalman filter. The third method
was based on a back-propagation of the gravity force to deter-
mine the angle of the body's orientation. Two metrics have also
been created to quantify the ability to balance, which are basi-
cally a time-based assessment of the subject's ability to balance.
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2. Figure Description of balancing ability

3. Results

The validity of the solutions obtained in different ways was
validated by check-measurement, which provides an excellent
basis for comparison and error estimation. The Kalman filter-
based method represents an excellent approximation for ori-
entation. In case of calculating from gravity vector, the result
is also encouraging.
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3. Figure The comparison of Kalman filtering method
with motion capture measurement.

4. Summary

Overall, the calculations are a good estimate of the real sit-
uation. Suggestions for improvements can of course be made
here, which could further reduce the calculation error. Given
the data measured for different types of tasks, the proposed in-
dicators are considered reliable, but further improvements can
be made for more accurate results with longer-term studies.
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Mechanical Characterization of Though Polymer Hydrogels

ZOLTAN LANGO
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2021/2022/1.
Supervisor: Dr. Attila Kossa, associate professor, kossa@mm.bme.hu

1 Introduction

Double-network (DN) hydrogels are innovative materials
with lots of potential improvement. They have low sur-
face friction and wear, high water content proper elastic
modulus, and high mechanical strength. It can be the near
future substitute for human tissue. The DN gels are com-
bination of two independent cross-linked networks. It is a
three-dimensional polymer network structure. The first net-
work is a rigid brittle network and the second network is duc-
tile network. Superior mechanical properties can be reached
when optimal networks are mixed. In case of cyclic loading
condition these materials have a complex energy dissipating
behaviour shown in Figure 1. It is called the Mullins effect.

Stress

A
Stretch

Figure 1: Example tension test of material with Mullins ef-
fect

My objective was to develop a constitutive model which
can describe the mechanical behaviour of the DN-hydrogels.
[ use this constitutive model to create a graphical user in-
terface to optimize material parameters.

2 Applied methods

I have obtained measurements data of DN hydrogels during
my literature survey. Data were obtained from three types
of deformations: uniaxial extension; equibiaxial extension;
planar extension.
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Figure 2: Schematics of several types of deformation: a)
uniaxial (U), b) planar (PE), ¢) equibiaxial extensions (EB)
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The constitutive model, I have used in my thesis, is
a parallel connection of two springs. Both springs are
modelled with Yeoh-type incompressible hyperelastic ma-
terial model, but one of them is extended with the Ogden-
Roxburgh model. Resulting constitutive model has 9 ma-
terial parameters. For parameter fitting I have used three
different error function: Sum of Squares Error; Sum of Abso-
lute Error; Coefficient of Determination. The GUI is written
in python programming language.

3 Results

With the GUI, shown in Figure 3, the user can perform
the following operations: importing the measurement data;
select error function option; find initial values for the op-
timization; optimize the material parameters for selected
number of deformation types; plot the fitted curve in top of
the measurement data; calculate R?; compare results.

Figure 3: Layout of the GUI

I was able to obtain a parameter combination for which
the coefficient of determination was R? = 0.990. I got this
result in case of fitting the model for all three deformation
types simultaneously. For an individual measurement fit,
I got R? = 0.997 for all the three deformation types sepa-
rately. I have done some further investigation of the material
parameters. I have investigated the individual effects of the
parameters in the final results.

4  Summary

Overall the GUI is capable of importing measurement data
from .csv file format and optimize the material parameters
for the constitutive model. I have investigated the effect of
more options, which was implemented in the GUI.
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Evezss lapat szilardsagi vizsgalata

KoszTRUB TAMAS
Gépészmérnoki BSc, Gépeszeti Fejleszto Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezet6: Dr. Kovacs Adam, egyetemi docens, adamo@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az evezls sport bemutatdsa utan a kellékeket vettem
sorra, amelyek koziil egy lapat felépitését mutattam be
részletesen. Ezutdn sorra vettem a szdmomra relevans és
elérhetd szakirodalmakat a témdban, amely sordn szem-
besiiltem vele, hogy nagyon kevés evezds kellékhez kap-
csoldd o szilardsagi elemzés van. A legtobb evezéssel fog-
lalkozd kutatas a mozgas és a csapasszam hatékonysagat
vizsgalja, mérnoki oldalrdl pedig leginkabb a lapattoll ti-
pusokat érintd dramldstani elemzések vannak.

A dolgozatban Concept2 rendkiviil népszeri evezds
marka lapatjait hasonlitottam Ossze, egy régebbi ,, Ultra-

light” tipust, és egy 4j ,,Skinny” tipust.

e &
S~

1. abra. EQy evezds egy onceptZ Skinny lapattal

Célom az volt, hogy szilardsagi elemzéseket végezzek a
lapatokon, majd esetlegesen javaslatot tegyek egy 1j,
kedvezbbb geometriara.

2. Alkalmazott modszerek

Elsének egy ridmodellt csindltam csukldval és kényszer-
erdkkel, aminek a megoldéasakor kijottek a lapatot érd ter-
helések. Ezutan analitikus becslést végeztem egy kons-
tans keresztmetszettel, majd egyre pontosabb geometria-
kat alkalmazva meghatdroztam a lapatban a hossz menti
fesziiltségeloszlast, amelyet utdna megismételtem a
Skinny lapatra is. Ezt kovetéen végeselem modszerrel
végeztem szimuldciokat ANSYS 2021 R2 Workbench
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szoftverben. A VEM modellt tgy igazitottam a valosag-
hoz, hogy a Concept2 honlapon elérhet6 lapat merevségi
ellendrz6 konfiguraciot elkészitettem a szoftverben.

2. dbra Lapdt merevség meghatirozds

3. Eredmények

Eredményiil a Skinny fesziiltségeloszldsra érthetéen egy
magasabb atlagértékét kaptam, mint az Ultralight-ra, de
még mindig a megengedett szilardsagi hatarokon beliil.
Ezen az egyre vékonyabb, de merevebb vonalon tovabb
haladva, a tomegallanddsagot figyelembe véve sikertilt
egy jelentésen vékonyabb geometriat kialakitanom. To-
vabba a lapatny€l utani kipos rész hosszabbra vételével
elértem, hogy az eddig tapasztalhatd fesziiltségugras
megszinjon. A 3. dbrdn lathato a Skinny, Ultralight, vala-
mint a Vékony Kupos lapat fesziiltségeloszlasa.
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3. dbra Fesziiltségeloszlisok dsszehasonlitisa

4. Osszefoglalas

A szakdolgozatomban tehat sikeriilt egy valosagszer(i
végeselem modellt felallitani, aminek segitségével meg-
kaptam a fesziiltségeloszldsokat, aminek segitségével
tudtam javasolni egy szilardsagilag €s aramlastanilag is
kedvezb&bb geometriat.
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Tolaté vontatmanyok szabalyozasa

MIHALYT LEVENTE
Gépészmérnoki MSe, Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezetd: Dr. Takacs Dénes, egyetemi docens, takacs@mm.bme.hu
Konzulens: Voros Illés, doktorandusz, illes.voros@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Napjaink jarmiddinamikai fejlesztéseinek egyik legnépsze-
ribb témaja az onvezetd jarmivek témakore. Ez a funk-
ci6 ugyanis alapjaiban valtoztatna meg a kozuti kozlekedés-
r6l alkotott képiinket. ElsGként természetesen a személyau-
tok korében indultak efféle kutatasok, azonban az ipar méar
nagyjabol az el6z6 évtized kozepe Ota onvezetd tehergép-
jarmuvek fejlesztésével is foglalkozik. A dolgozat {6 célja
egy Osszetett jarmiszerelvény tolatasanak vizsgalata és sza-
balyozasa, mely szerelvény all egy vontatd jarmiibdsl és egy
vontatmanybol; a kettd kozti kapcsolatot pedig egy koztes,
vonoharomszoges kapcsoloelem létesiti. A vizsgalatot kons-
tans hossziranyu sebességre végezziik el egyenes vonali-, il-
letve korpalyan torténd mozgas esetére.

2. Alkalmazott modszerek

A rendszert kinematikai, merevkerekes modell segitségével
vizsgaljuk (1. abra), melynek alkalmazhatosagat korabbi
kutatasi eredményekre tamaszkodva igazoljuk. Ezt kiegé-
szitjik a kormanymt dinamikajaval, valamint kiilon hang-
siulyt fektetiink az idGkésés figyelembevételére. A stabili-
tast egy linearis, harom aranyos tagot tartalmazo, vissza-
csatolasos szabalyozoval érjiik el, a korpalyan haladast pe-
dig egy kezdetleges palyakovets funkcioval valositjuk meg.
A visszacsatolt mennyiségek a vontato jarmi Y laterélis po-
zicidja és 1 legyezési szoge, valamint a vontatmany o3 rela-
tiv legyezési szoge (egyenes mentén haladaskor). Az iddké-
sés okozta végtelen-dimenziés probléma megoldasara mind
a D-szeparacio, mind a szemidiszkretizacidé modszerét alkal-
mazzuk. Az egyenes vonalti mozgas esetén kapott eredmé-
nyeket szimulaciokkal verifikaljuk, majd kisskalajua kisérleti
berendezésen végzett tesztekkel validaljuk.

1. 4bra. Mechanikai modell
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3. Eredmények

Az egyenes vonalu tolatas esetén a 2. abran lathato stabili-
tastérkép a dolgozat végsé eredménye, ahol a kisérleti tton
kapott eredmények is fel vannak tiintetve. Ezek alapjan az
elméleti szamitasok helyesnek tekintheték, mivel a kisérlet
soran egy hasonl6 alaku, kicsinyitett stabil tartomény ado-
dott; az eltérésre magyarazat a modell pontatlansaga.

1% Instabil mért eredmény

Stabil mért eredmény
— Elméleti stabilitasi hatargorbe

7Py =5rad/m
V=-01m/s
= olr=01s

-15+

-20

2. abra. Stabilitastérkép a kisérleti eredményekkel, egyenes
vonali mozgas esetén

Korpélya esetében a palya gorbiiletének stabilitasra vett
hatasat vizsgaltuk, amit a 3. abra mutat. Lathato, hogy
a gorbiiletet novelve eleinte minimalisan eltolodik a stabil
tartoméany, azonban bizonyos érték felett hirtelen zsugorod-
ni kezd.

P. =2rad/m
V=-03m/s
-25 ~ ~ ~ ~
-8 -6 -4 -2 0
Po [1]

3. abra. Korpalya k¢ gorbiiletének hatésa a stabilitasra

4. Osszefoglalas

Az Osszetett jarmtszerelvény tolatasanak stabilizdlasara
megalkotott szabalyozasi algoritmus alkalmasnak bizonyult
mind egyenes vonali, mind korpalya menti haladaskor. A
mechanikai modell pontossagat nagymértékben javitja a
kormanymi dinamikajanak-, illetve a szabalyozéasi korben
megjelend id6késésnek a figyelembevétele.

S
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Rugalmas szalak csavarasanal jelentkezé felcsavarodasi jelenség
kisérleti Uton torténo vizsgalata

MOLNAR VINCE
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezeto: Dr. Kossa Attila, egyetemi docens, kossa@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A dolgozat témdja a rugalmas szalak csavardsanal jelentkezd
felcsavarodasi jelenség kisérleti uton torténd vizsgalata. A dol-
gozat megirasanak célja, hogy betekintést nyujtson az idaig el-
végzett kutatasokrol a témaban, hogy all a tudomany ezzel a
kérdéssel, milyen elméletek sziilettek a jelenségrdl az elmult
idében. Ezen kiviil elkutatja a vizsgalati modszereket, a 1étezd
matematikai modelleket. A kisérlet elvégzésével célom, hogy
testkozelbol tapasztaljam meg, vizsgaljam az 6sszecsavarodasi
jelenséget, annak koriilményeit. Mikor tud megjelenni, milyen
tulajdonsagai vannak a folyamatnak? Az adott probatesttel, a
készitett eszkdzokkel hogyan kivitelezhetd a kisérlet, mik az
eldnyei, illetve hatranyai?

1. abra: A plectoneme jelenség (felcsavaroddas) abraja

2. Alkalmazott modszerek

A jelenség vizsgalatdhoz mérést készitettem. A mérés 1é-
nyege az, hogy a berendezés egyik végén a normalerdt, a masik
végén a csavaronyomatékot mérem, mikdzben a két befogott
vég tavolsagat valtoztatom. A berendezés f0 része az Instron
3345 tipusu egyoszlopos mechanikai anyagvizsgald berende-
z¢és. Ehhez készitettem egy adaptert, amin be lehet allitani a
csavarast és ennek segitségével lehet mérni a csavaronyomaté-
kot. Ehhez egy precizids mérleget és damilt hasznaltam.

v Y

2. dbra: A mérési berendezés, balra: kezdeti dllapot, jobbra: vég-
dllapot
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3. Eredmények

Az &brazolaskor az erdk esetén teljesen jol lathatoak azok
a pontok, ahol az dnkontakt keletkezett. Itt egy kiugro eréérték
jelenik meg minden esetben, ami utana nagy mértékben lecsok-
ken. A mechanikai anyagvizsgalat soran kapott eredmény is
megjelenik ezen a diagramon. Amikor a keresztfej a 20 mm
elmozdulas utan megallt, az egyhelyben all6 probatesten mért
normalerd nagysaga folyamatosan csokkent. Ez a relaxacio je-
lensége, amit az alapanyag viszkoelasztikus viselkedése okoz.
A nyomatékméréskor meg kellene jelennie egy nagyobb ese€s-
nek az onkontakt bekovetkezésekor, viszont ez azért nehezen
leolvashato, mivel csak adott pontokban allt meg a keresztfe;,
hogy rogziteni lehessen a mérleggel mért adatokat. Raadasul a
relaxacio jelensége is megneheziti a leolvasast.

13 A 5 T
11
0 4|
7 |
| [an)]
3
@ o &
E 3
<H
> >
=1 2
A i BV W _’
-1 0:12,.10,24..0,36
-3 1 >
-5 0 0,12 0,24 0,36
u/L w/l
720° 1440° 1800° 720° 1440° 1800°
1980° 2340° 1980° 2340°

3. dbra: Az eré-elmozdulds (balra) és a nyomaték-elmozdulas
(jobbra) diagram dimenziotlan skalan

4. Osszefoglalas

A méréshez készitett két alkatrész megfeleléen miikodott,
a damillal és a precizios mérleggel ugy gondolom elég jol meg
tudtam oldani a nyomatékmeérést. Ezen kiviil a szakitogép is
nagyon j6 valasztas volt a kisérlet tovabbi méréseinek, bealli-
tasainak elvégzéséhez. Az erdmérés soran teljesen kiolvashato
az onkontakt kialakulésa a diagramrol. A nyomatékmeérés soran
is lathat6 a kapott eredményeken az dnkontakt megjelenése, il-
letve azok a karakterisztikak, amik varhatoak voltak a korab-
ban elvégzett mérések alapjan. Osszességében a mérést megfe-
leldnek értékelem, betekintést kaptam a miiszaki élet ezen ré-
szébe, sokat tanultam tapasztalati uton a jelenségrol a kisérle-
tek elvégzése kozben.
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Application of the LQR controller
to underactuated mechanical systems

PETER MOLNAR

Mechatronic Engineer BSc, Spacialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2021/2022/1.
Supervisor: Balint Bodor, PhD student, bodor@mm.bme.hu

1. Introduction

Controlling underactuated mechanical systems is difficult
because we lack the ability to influence all degrees of freedom
directly. Figure 1 shows two simple models for approximating
robots with flexible arms: a 3 DoF and a 4 DoF underactuated
planar manipulator. They have two motors (cross in the circle
of the joint) and one or two passive joints (an ordinary joint in
conjunction with a torsional spring and damper). The investi-
gated task is trajectory tracking control. The classic inverse dy-
namics method fails as the manipulator has less motors than
degrees of freedom and we cannot invert a non-square matrix.

Figure 1. Underactuated planar manipulator models

2. LOR

There have been attempts at applying an inverse dynamics-
like controller to underactuated mechanical systems. However,
we are interested in another possible candidate: the linear-
quadratic regulator (LQR). This is an optimal control method
that has its origins in calculus of variations. Of the two main
types, we implement the infinite-horizon LQR. This method is
guaranteed to provide an optimal and stable solution for certain
linear, time-invariant systems.

In what sense is this solution optimal? While it has exact
mathematical description, it is hard to visualise. The only thing
we can say is that we punish control inputs or the error of the
states by tuning the controller. The other problem is that me-
chanical systems such as these manipulators are nonlinear and
so there is no mathematical guarantee that the LQR works.
Nevertheless, we linearise the equation of motion around the
target location in each timestep and analyse the results.
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3. Simulation results

The task for the end-effector (the end of the last arm) is to
move along a semicircle path defined by the desired location as
a function of time. First, we simulate this on the 3 DoF model.

——e—- Generalised inverse dynamics
Desired trajeciory

05

O_ | _I | | | | |
x4 [m]
Figure 2. Comparison of the realised paths of the
generalised inverse dynamics controller and the LQR

Another interesting case is seeing how the LQR behaves in
even more challenging scenarios. We use the 4 DoF model and
measure the performance of the LQR with and without gravity

taken into account.
2 T T
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Figure 3. The evolution of the end-effector position with and

without gravity.

4. Summary

A generalised version of the inverse dynamics controller
has the edge over the LQR for the simulation in Figure 2. On
the other hand, the LQR is more robust and can handle the flex-
ibility of both arms. An interesting observation is the lag-like
effect of the LQR for trajectory control tasks: the realised po-
sition lags in time but is relatively accurate in space. In the
presence of gravity, LQR can still perform the task. Further
points for discussion could be the ways of efficiently tuning the
LQR or conducting parametric studies of its performance.
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3D hydrodynamic simulation of an acoustically excited gas
bubble

DANIEL NAGY
Mechatronical Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2021/2022/1.
Supervisor: Dr. Zoltan DOMBOVARI, Associate professor, dombovari@mm.bme.hu
Advisor: Dr. Ferenc HEGEDUS, Associate professor (BME-HDS), fhegedus@hds.bme.hu

1 Introduction

The objective of sonochemistry is to increase the yield of
chemical processes in a fluid with ultrasound excitation. It
is based on a special case of cavitation, namely, acoustic
cavitation. Because of the ultrasound excitation, several
bubbles and bubble-clouds are created and start a radial
oscillation. During this oscillation the contraction can be
so large, that the internal temperature can reach several
thousand Kelvins and induce chemical reactions. For the
simulation of sonochemical reactors the description of the
non-linear dynamic of a single bubble is necessary.

l
Ultrasonic > — Water

transducer 2R —

G—

~— Air bubble

N

Inlet

Figure 1: Layout of a simulation of a single bubble.

2 Applied Methods

A single acoustically excited bubble can be simulated with
finite-volume methods (FVM). In a bubble simulation two
different phases must be handled. Moreover, the wavelength
(10 mm) is around 3 orders of magnitude larger than the di-
ameter of the bubble (few pm), that also varies in time.
Consequently, the FVM software must be capable of simu-
lating compressible multiphase flows, with continuous adap-
tation of the mesh. The chosen software is the open-source
ALPACA, which separates the phases with level-set method
and the meshing is automatized with a multiresolution algo-
rithm. The layout used for the simulation in shown in Fig.
1. In the water a standing wave is created and the bubble
is placed in the antinode.

26
24
221

20 — Keller Miksis
18}

R [pm]

— ALPACA simulation
16}
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Figure 2: Comparison of the Keller Miksis equation to the
ALPACA simulation.
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3 Results

Bubble simulations were tested in a 2D planar, 2D axisym-
metry and 3D setup. The important parameters are the
equilibrium bubble radius Rg, the excitation frequency f
and the pressure amplitude ps. The 2D planar case was
only employed to investigate the possibility of bubble sim-
ulations. The problem with the 3D simulations is that it
requires more than a million cells and due to the extremely
small timestep the runtime of a short simulation in 3D is
more than a day on a supercomputer. Simulations utilizing
the 2D axisymmetry produce realistic results. The results
were also compared to the prediction of the Keller Miksis
equation which describes the oscillations of a spherical bub-
ble. Fig. 2 shows that the results of the two methods agree
extraordinarily well. Two surface oscillation modes was re-
produced in the axisymmetric simulations. Mode 2 is ob-
served in Fig. 3 and mode 4 is observed in Fig. 4. Mode 3
could not be reproduced due to the employed square based
mesh. Moreover, the break-up of the bubble was also re-
produced in Fig. 5. The bubble breaks up because the
amplitude of the 4th oscillation mode becomes large.

Figure 3: Mode 2 (

0000.

= 144kHz, py = 0.9 bar, Rg = 20 pm)

= 105kHz, p4 = 0.5bar, Rg = 20 pm)

Figure 4: Mode 4 (

® ¢ o &

Figure 5: Mode 4 (f = 130kHz, p4 = 0.9 bar, Rp = 36 um)

4 Summary

In the thesis it was shown the acoustically excited bubbles
can be simulated using CFD. During the simulations the os-
cillation of the bubble radius was seen. Moreover, surface
oscillations of the bubble and the break-up of the bubble
was observed. The described method can be used to gener-
ate more data in the future, which can be useful for future
simplified mathematical models.
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Alulaktualt mechanikai rendszerek szabalyozasa

PALI KRISTOF
Gépészmérnoki MSc, Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezeto: Bodor Balint, doktorandusz, bodor@mm.bme.hu

1. Bevezetés

crer

rokkal végzik, melyeket egyes esetekben vezérléssel, mas ese-
tekben szabalyozédssal oldanak meg. Mindkettdben kozos,
hogy a célunk a robot karjanak adott palyan torténd mozgatasa.
Ez a gyakorlatban azonban legtobbszor csak minimalis hib4val
oldhaté meg, ezért a szabalyozast célravezetobb lehet valasz-
tani, hiszen ebben az esetben folyamatos visszacsatolas révén
informaciéval rendelkeziink az esetleges eltérésrdl, amire bizo-
nyos modokon beavatkozhatunk. A feladat jellegétdl fliggden
célszerli lehet kevésbé merev robotkarok alkalmazasa is, pél-
daul az 1. abran lathato robot karjat rugalmas egy passziv csuk-
l6val modellezziik. Ekkor azonban tobb szabadsagi fokkal fog
rendelkezni a robotunk, mint ahany beavatkozoét alkalmazunk,
igy alulaktualt robotrol beszéliink.

1. dbra. A vizsgalt alulaktudlt robot modellja

2. Alkalmazott modszerek

A robotok mozgasegyenletét minden esetben a masodrendii
Lagrange egyenletek alkalmazasaval irhatjuk le. A szabalyo-
zasi folyamatok koziil pedig lehetdségilink van a PD szabélyo-
zasra, vagy a csuszomod (SMC) szabalyozasra. A mozgas-
egyenlet megoldasat a 4 1épcsés Runge-Kutta (RK4) modszer-
rel szamitjuk, azonban a megoldhatosag fiigg a visszacsatolas-
hoz sziikséges adatoktol, igy nem mindegy, hogy a robotkarok
hiszen az u beavatkozé nyomatékok vektoranak szamitasahoz
sziikséges, hogy a H(q) egyiitthatomatrix négyzetes legyen,
mivel az invertalas csak ekkor végezheto el.

M(q)q + k(q,q) +g(q) = c(q,q) + Hl@)u
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3. Eredmények

A 2. 4bréan lathatjuk a szabalyozas hatdsara kialakulé moz-
gast, illetve a 3. dbran a karok szogpozicidit a mozgas sordn az
1d6 fiiggvényében.

Passive joint animation

051 \\G"f/

2. dbra A robot mozgadsa a szabdlyozas hatdsdra

Megallapithatjuk, hogy a mozgas soran kezdetben a robot
pozicidja minimalisan eltér a kivanttol, azonban a mozgas vé-
gén a szabalyozas hatasara a hiba lecsokken, a szabalyozott ro-
bot alkalmas a kivant palyan torténé mozgatasra.
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3. abra A robot kivant és megvalositott szogpozicioi az idd
fiiggvenyeben

4. Osszefoglalas

Osszességében elmondhato, hogy a diplomaterv példakat
szolgaltat a teljesen aktualt és alulaktualt mechanikai rendsze-
rek szabalyozasara és vezérlésére, amiket a mérnoki gyakorlat-
ban lehet alkalmazni, illetve a példak megértése j6 alapot szol-
galtat a hasonl6 problémak megoldéasahoz.




Nyomashatarold szelep stabilitdsanak
paraméterérzékenysége

PINTER BENCE
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszts Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezets: Kadar Fanni, PhD hallgato, fanni.kadar@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A szakdolgozat a nyomashatéarolo szelepek stabilitdsaval,
azon beliil is pedig, annak a paraméterérzékenységével fog-
lalkozik. Ezen tipust szelepek rendkiviil elterjedtek a nagy
nyomas alatt allo6 rendszereknél, mivel egyszerd a mecha-
nikai kialakitasuk és megbizhat6 a miikodésiik, ezéltal ak-
alkalmazhatoak a tulnyomas elleni védelemre kazédnoknél,
nagynyomasu csdvezetékeknél és térfogatkiszoritasos elven
miikodé folyadékszivattytuknal is. Ez az tgynevezett véde-
lem annyit jelent, hogy a rendszernyomast egy el6re megha-
tarozott érték alatt tartja, igy nem fordulhat el olyan mér-
tékd tilnyomas, amely szélsGséges esetekben akar a rendszer
tonkremeneteléhez is vezethet. Viszont a gyakorlati tapasz-
talatok ramutattak arra, hogy a miikodésiik soran felléphet-
nek kiilonféle rezgések is, amelyek karosithatjak a rendszer
elemeit, tovabba el6fordulhat az is, hogy kihatéssal vannak
a nyomashatarolé szelep mikodésére is, ilyenkor nem megfe-
lel6 gyorsasaggal csokken a rendszerben 1évé nyomaés, amely
rendkiviil silyos kovetkezménnyel jarhat.

1. abra. Kozvetlen rugéterhelést biztonsagi szelep.

2. Alkalmazott modszerek

A kozvetlen rugéterhelési biztonsagi szelep egyensilyi hely-
zetének stabilitdsi hatarai linearis stabilitasvizsgalat segitsé-
gével lettek megallapitva, a Routh-Hurwitz kritérium alkal-
mazasaval. Az gy kapott stabilitasi hatarokat numerikus
szimulaci6 igazolta. Az alkalmazott modellben taldlhato-
ak bizonytalanul meghatarozhaté paraméterek, mint a x di-
menziotlan csillapitasi tényezd, a lineéris effektiv feliiletet
lefr6 fiiggvény oy egyiitthatoja és a masodfoku effektiv felii-
letet leird fiiggvény as egyiitthatdja. Ezen paramétereknek
a linedrisan stabil tartoményokra gyakorolt hatasat a Monte
Carlo szimulaci6 mutatta meg.
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3. Eredmények

A Routh-Hurwitz kritérium altal meghatéarozott lineérisan
stabil tartomanyokat mind a harom effektiv feiilet esetén
igazolta a numerikus szimulaci6. Vagyis beldthato volt,
hOgy a Bconst,la Blin,la ﬁquad,l feliiletek alatt és a Bconst,Qa Blin,%
Bquad,2 feliiletek felett valaszthato olyan paraméterkombina-
ci6 a k-q-f térben, amely a kozvetlen rugoterhelést bizton-
ségi szelep egyensulyi helyzetének stabilitasat biztosithatja.

° Blin

© Bjin,1 —5Z0ras

© Bjin,2+520ras

2. dbra. A lineéris stabilitasi hatarok szemléltetése térben,
a linearis effektiv feliilet a; egyiitthatojanak ingadozasa ese-
tén.

A Monte Carlo szimulacidval végzett vizsgalat megmu-
tatta, hogy a Beonst,1, Blin,1, Bquad,1 feliiletek alatt talalhato
relative sziiknek monthato tartomény még kisebb tartomany
lett, a Beonst,2, Biin2, Bquad,2 feliiletek felett taldlhato bizton-
sédgi tartomanybol nem vesz el jelentGsen a paraméterek bi-
zonytalansaga.

4. Osszefoglalas

Ahhoz, hogy megfelels paraméter kombinaciot lehessen va-
lasztani a k-q-f térben nem csupan linearis stabilitasvizs-
galatra van sziikség, hanem nemlinerais stabilitasvizsgalat-
ra is, amely kijelol egy tovabbhaladasi lehet&séget. A Monte
Carlo szimulaci6 eredményeirdl kijelenthets, hogy a feliiletek
nem mutattak mérnoki értelemben szdmottevs érzékenysé-
get a csillapitas valtozésara, valamint az effektiv feliilet fiigg-
vényben szerepl6 egyiitthatokra, amely mérnoki értelemben
kedvezs tulajdonsag. A szamitasok eredményei mérnokileg
elfogadhatoak, mivel a linearis stabilitasvizsgalat eredmé-
nyeit a numerikus szimulacio igazolta.




Kettés inga virtualis egyensilyozasa

POTA LASZ10
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti FejlesztS Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezetd: Dr. Insperger Tamés Antal, egyetemi tanar, insperger@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A kettds inga virtudlis egyensiilyozasa még senkinek sem
sikeriilt az adott programkoddal. A {6 feladatom ennek a
probléméanak a megértése, a koddal vald egyensulyozasi ki-
sérletek végzése és idedlis esetben a megoldas megtalalasa
volt.

64500000 ] [

1. abra. Virtualis egyensulyozasi teszt

2. Mozgasegyenlet

Elgszor levezettem a kiskocsihoz rogzitett kettds inverz inga
sikbeli mozgasanak az egyenletét az Euler-Lagrange egyen-
let segitségével. Ez segitette a szabéalyozasi erd, a garvitacios
gyorsulés és az ingahosszak kozotti kapcsolatok megértését.
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2. abra. A mechanikai modell
A kettds inga mozgésat leird egyenletrendszer:

1 4
151 (Eﬂ’i’.-] + gmz) mimass ..

P2 — g(my + my)p; = —F

mi + 2me mi + 2mo

(1)

4 1
mys1 + ";E(Eﬂh + qmg){,ﬁg — g(my +my)ps = —F
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3. Kritikus 1d6késés

Ahhoz, hogy meg tudjam hatérozni az ingarudak hosszat,
amivel a programban gyakorolhatok, elkészitettem egy inga-
hosszoktol tiiggs kritikus idékésés diagramot a Multiplicitas-
Indukalt-Dominancia (MID) modszerrel.
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3. abra. Kritikus idGkésés az ingahosszak fiiggvényében

Az abra alapjan a kritikus id6késéshez (7y.+ =~ 352ms)
meghatarozott ingahosszok Iy, = 1 = ls = 8, 91m-re adod-
tak.

4. Megoldas

I[lyen hosszusagi kettés ingat nem tudtam egyensulyozni,
mivel a végének méar a legkisebb érzékelhetd elmozdulasa
is atlépett egy kritikus értéket a képernyé felbontasa miatt.
Arra jottem ré, hogy ez a probléma kikiiszobolhet6 ha a kép-
erny6 magassaganal kisebb ingahosszakat (I; = Iy = 0, 1m)
valasztok, ugyanis akkor a program fel fogja nagyitani a
szerkezetet, aminek hatasara kisebb szogkitérések is érzékel-
hetévé valnak a képernyén. Azonban ilyen rovid hossziséa-
gt ingat emberi reakciovidével lehetetlen egyenstulyozni, ezért
sziikség volt a program forraskodjanak modositasara, a gra-
vitacios gyorsulas értékét g = 0,0985-ra valtoztattam.
Ezek utdn a modositott programmal mar néhény probal-
kozas utan is biztosan ment a kettds inga virtualis egyensi-
lyozésa.

5. Osszefoglalas

A kettds inga egyensilyozasanak megtanulasidhoz a program
egy kitling kornyezetet biztosit. A programban szerepld pa-
raméterek hatékony megvélasztasa elGsegiti a szerkezet sta-
bilizalasdnak gyakorlasat és megtanulasat, igy egy kis gya-
korlas utan elsajatithato ez a képesség.
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Dynamic modelling of cables

MARTON PRICZ

Mechatronical Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2021/2022/1.
Supervisor: Dr. Laszl6 BENCSIK, research associate, bencsik@mm.bme.hu

1 Introduction

The dynamic behaviour of cables and cable-like structures
is often simplified or neglected in common engineering ap-
plications. This thesis aims to provide a possible method for
modelling these behaviours which are especially important
in transitional states of cable- or belt-coupled machinery, as
well as the control of cable-driven robots.

2 Applied Methods

The modelling method developed in this work utilises a two-
dimensional finite element approach for cables. Cable ele-
ments have two nodes, each with two degrees of freedom,
namely their x and y coordinates. The mass of the element
is concentrated in the two nodes symmetrically.

The linear elasticity of elements are modelled by vir-
tual ideal linear springs while the bending stiffness and en-
ergy dissipation of cables are represented by ideal torsional
springs and viscous dampers respectively.

m;

Figure 1: Virtual elements of the cable model

The inclusion of one degree of freedom pulleys make
the simulation of common mechanical assemblies employing
cable-like elements possible. Belt drives are among these
common configurations, which were examined in the bench-
mark problems.

The derived dynamic equations were implemented into
Matlab to allow for numerical simulations which use the
Runge-Kutta 4 method for numerical integration. The con-
tact and friction forces cannot be included in a closed-form
equation of motion, making case separations and subsequent
solutions of the EoM necessary at each iteration step.

3 Results

The modelling method was tested on multiple benchmark
examples, two of which were simple belt drive models, one
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with a slacked belt and the other with a tensioner pulley.

Figure 2: Simulation configuration for the tensioned belt
drive

The resulting time evolutions of angular velocities for
each of the pulleys can be seen in fig. 3. The sliding friction
coefficient was chosen to be low (1 = 0.05) to showcase the
difference in the behaviour of the two systems.

Slacked belt Tensioned belt

0.4

0.35

0.3

0.25

w (rad/s)

0.2
0.15
0.1

0.05 §f

0 2 4 6 8 10
Time (s) Time (s)

Figure 3: Resulting angular velocities over time for a slacked
belt and a tensioned belt

The higher friction forces and better contact resulting
from the tensioner lead to a more efficient transmission of
mechanical power between the input (w;) and output (ws)
pulleys.

4 Summary

This method for dynamic cable model creation accounts for
the effects of linear and bending elasticity, energy dissipa-
tion from the friction between cable strands and the friction
forces between cables and pulleys. The simulation results
show how these influence the transitional behaviour of some
common mechanical assemblies.
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Kotélhid szilardsagi analizise

BODO MARCELL
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezetd: Dr. Kovacs Adam, egyetemi docens, adamo@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Szakdolgozatom téméja az egyszerli kotélhid szilardsagi anali-
zise. Ezt a tipust rendszerint csak gyalogosforgalom szamara
tervezik és manapsag szépmiivészeti értéke nagyobb, mint
funkcionalitdsa. Ennek ellenére egészen extrém fesztavolsagu,
modern épitésii hidak 1éteznek, amelyek kozvetlen az egyszerii
fliggdhid konstrukcidjara épiilnek. Ezen aktualitas miatt érde-
mes egy atfogd modell kialakitasa, amelybdl tudomast szerez-
hetiink egy kotélhid terhelés alatt felvett alakjarol és fesziiltségi
allapotarol.

1. abra: Az egyszerii kotélhid kialakitasa

2. Alkalmazott modszerek

A kotélhid fesziiltséganalizisének elvégzésére két analitikus
mechanikai modell keriill bemutatdsra, amelyek kiilonb6zo
anyagi viselkedést irnak le. Az egyik modell helyesen kezeli a
kotél megnyulésabol szarmazo elmozduldsokat, mig az utobbi
a merev viselkedésre szoritkozik. Fontos megemliteni, hogy a
rugalmas modell is alkalmas a nyuldsmentes eset vizsgalatara,
azonban az egyszerlibb szamithatosag kedvéért a merev
mechanikai modellel végeztem az analizist. A két modszerrel
kapott eredmények nagyon jo kozelitéssel egyenértekil ered-
ményt produkalnak. Majd egy vélasztott koteélhidra elvégeztem
a fesziiltséganalizist.

Az analitikus modell ellendérzésére egy végeselem modellt is
kialakitottam, az ANSYS Workbench 2021 R1 ACADEMIC
szoftver segitségével. Az eredmények 0sszehasonlitasa érdek-
¢ben a szimulaciot a merev eseten kiviil rugalmas viselkedésre
is elvégeztem. A peremfeltételek teherbirasra kifejtett hatasa-
nak elemzése is a dolgozat része volt.

3. Eredmenyek

A kotélhidat leird, ismert kezdeti paraméterek alapjan és
becsiilt aktiv terhelésekkel kivitelezett analitikus szémitas
soran meghataroztam a lancgorbe alakjat, hosszat, valamint
annak fesziiltségi allapotat.
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2. abra: Fesziiltsegeloszlas a kotél mentén vegeselem modellel

o [Mpa]

Végeselem (merev)

2271 Végeselem (rugalmas)

218

216

214

212 |

21

2.08

0 l5 1}0 1I5
x [m]
3. abra: A fesziiltségeloszlas a kotél mentén rugalmas és merev
esetre a végeselem modellel

o [Mpa] [T maximalis kotélers elofeszités neélkil
.
2T
6.5 —— ———————————— E—
&l
o5l 1,5T
-
45+ T
il
35}
0,5T
3
25} 0.27

0 5 10 15
x[m]

4. abra: Fesziiltségeloszlds a kotél mentén kiilonbozo eldfeszitési értékeknél

4. Osszefoglalas

A végeselem szimulacidval szamolt eredmények jo egyezést
mutattak az analitikus modellel, ami alapjan a bemutatott ana-
lizis helyesseégére koveztethetiink. Az eldfeszités stabilitasno-
veld hatdsat megallapitottam, azonban ezzel egyiitt a rend-
szerbe bevitt jarulékos fesziiltség miatt a teherbirast negativ
iranyba befolyasolja. Osszességében kialakitasra keriilt az egy-
szerl hidszerkezetek vizsgalatara alkalmas modell, amit egy
ma is fennallo kotélhidon elvégzett fesziiltséganalizissel mutat-
tam be.




Suspension Bearing Design of a Formula Student Car

SCHEIDLER BARNABAS

Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti modellezd Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezeto: Dr. Hénap Gabor, Adjunktus, henapg@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Szakdolgozatom témajaul az emlitett versenyautd futomii
csapagyazasanak tervezését valasztottam. Ez a tervezési folya-
mat két f6 1épésbdl allt. Els6 1épésben a futdomiithoz kellet ke-
resnem megfeleld csapagyakat. Minden csapagy esetében sza-
mitasokat kellet végeznem, hogy a futomii adott pontjan at-
ad6do terhelések mellett is lizemképes marad az oda szant
csapagy. A masodik nagyobb fejezete ennek a tervezésnek a
csapagyakat kozrefogd alkatrészek megtervezése és véges ele-
mes szimulacidja. Ez kéttipust alkatrészt jelent, mégpedig a
vaz bracket-eket és a lengdkarok sarok inzertjeit. A tervezési
folyamatban a hangstly a szimulaciokon €s a véges elemes mo-
dellek felallitasan volt. A témaval vald eldzetes ismereteimet a
dokumentum elsé fejezetében taglalt koncepciokutatasban
szedtem Ossze. Ez a fejezet mutatja be azokat a gondolatokat,
amik késObb az alkatrészeket meghatarozzak. Végezetiil a mar
elkésziilt alkatrészeket igyekeztem olyan modon bemutatni,
hogy a kitizott célok milyen modon tudtak megvalosulni. Ezt,
hogyan tudtuk ellendrizni. Illetve milyen modszerek allnak
rendelkezésiinkre a tovabb finomitasokhoz ¢és optimalizalés-
hoz.

T,

2. Abra — Alkatrész geometria

2. Alkalmazott modszerek

A csapagyszamitasoknal a gyartok altal biztositott modsze-
rekre hagyatkoztam. Az alkatrészek tervezésénél, végeselemes
szoftver hasznalataval ellendriztem az alkatrészeket. Mindkét
esetben a terheléseket egy ruderémérés eredményeibdl hataroz-
tam meg. Ezeket az erdket vektorialis formaban felirva sikeriilt
vagy a csapagyak katalogus altal adott méretezési képleteibe
vagy a véges elemes szoftverbe implementdlnom. Ehhez né-
hany egyszeriibb algebrai szamitast kellett elvégeznem.
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4. Abra — Véges elemes modell és eredmények

3. Eredmenyek

A tervezési folyamat végén sikeriilt felallitanom egy tervet,
hogy a futomii mely pontjdn milyen csapagyat fogunk tudni al-
kalmazni.

B Only Hirschmann
B Only Tescubal
B Tescubal or IKO

5. Abra — Csapdgy kiosztds a futémiivon

Illetve a csapagyakat kozre fogo alkatrészeket is sikertilt
statikai szempontbol biztonsdgosséa tenni vagy annak mindsi-
teni.

6. Abra — Elsd és hatsé sarokinzert von-Mises fesziiltség eloszlis

4. Osszefoglalas

Egy auto elengedhetetlen alrendszere a futomii, mely a ta-
padast igyekszik l1étrehozni az ut és a kerek kozt. A fenn bemu-
tatott alkatrészek is ezt a célt szolgaljak. Ezért nagy hangsulyt
kell fektetni a szamitasokba, amik ezek viselkedését igyekez-
nek bemutatni. Ugyanakkor arra is tigyelni kell, hogy merevsé-
giik és tomegiik is megfeleld legyen. Ezen komplex feladat
megoldasa nem egyszerli. Koriiltekintd, részletekben elmé-
lyiil6 tervezést igényel.
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Control of mechanical systems based on the calculus of
variations

Andras SCHIFFERER
Mechatronics Engineering BSc, Mechanical Engineering Modelling, 2021/2022/1.

Supervisor: Balint BODOR, PhD student, bodor@mm.bme.hu

1 Introduction

Modern industry without precise robotic manipulators
would not be possible. Two types of robot arm archi-
tectures exist: serial and parallel robots. The former type
is known for its flexibility and agility, while the latter has
precise and robust movements. However this precision also
comes at a cost: parallel robots are harder to model due
to them being inherently constrained. Furthermore their
workspace contains singularities where classical control al-
gorithms fail, but for example LQR is viable.

2 Calculus of variations

Calculus of variations is used for both the description and
control of mechanical systems, such as robotic arms. It
deals with finding the stationary points of integral quan-
tities in terms of unknown functions. A functional can be
denoted with unknown function x(¢) is in () as

I(z) = /t Cf(t 2, 0) dt. (1)

An example problem is light always taking the path with
the lowest travel time as in [Figure 1]

A

C1 =¢C

co =c/2

\
4

crossing point

travel time
—

Figure 1: Light refraction using Fermat’s principle

The solution to such a problem can be calculated using
the Euler-Lagrange equation

(2)

3 Linear Quadratic Regulator

The Linear Quadratic Regulator, or LQR, is a popular
control method where we assign a penalty (user defined
with Q and R) to the controlled system’s deviation from
the ideal state and to the actuating signal’s magnitude.
This can be done both for finite and infinite time horizon,

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

www.mm.bme.hu

for the present thesis we will deal with the latter. In this
case the cost function can be written in the form of

7 (x, 1) — /0 N (%XT(t)QX(t) + %uT(t)Ru(t)> dt. (3)

4 Results

S s A
A E
7 7

Figure 2: Analyzed 5 bar robotic system (left) with spe-
cific singular position (right)

A E

7. 7.

The LQR controller is used for controlling a five bar
parallel robot in an unstable singular equilibrium. The C
joint is excited with short force pulses F(¢). Thanks to
the LQR controller it can maintain its unstable position.

See the results in [Figure 3]

b = =
g 1.4 P2
= 121 g
1 [ [ [ [ [ \4%\—‘—\’-_\,_\\
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tls
400 d
Z 200
- 0
—200 - — F(t)
[
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ts]

Figure 3: Simulation results for 5 bar system with LQR

5 Summary

The thesis investigates both inverse dynamics and LQR
control, laying out their theory for constrained systems.
With inverse dynamics trajectories can be followed, while
the LQR is only done for position control.

o

M

e

m
MNP YY)

e

[nl fal fnl /] fnl /] o

ol

Ll
1

MUEGYETEM

17 8 2



Nonlinear dynamics of a pressure relief valve

Valér Siimegi
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics 2021/2022/1.
Supervisor: Dr. Gabor Stépan (professor), Fanni Kéadar (PhD student),

stepan@mm.bme.hu, fanni.kadar@mm.bme.hu

1 Introduction

The pressure relief valves are essential parts of the pres-
surised systems, however during the operation harmful
vibrations can occur, which can cause dysfunctionality and
serious damage of the safety valve.

This thesis is about the investigation of the nonlinear dy-
namics of the valve, furthermore the stable and unstable
regions of the operation are also determined.

Figure 1: Direct spring loaded pressure relief valve and its
mechanical sketch

2 Analysis of the system

To derive the system of differential equations of the pressure
relief valve, the mass-spring-damper model, the continu-
ity and the Navier-Stokes equations were utilised. The
obtained dimensionless model is the following:

U1 = Y2,
Vo = —2Cy2 — (11 +6) + Aesr (1) Y3,
U3 = B (¢ — yivY3) -

Three different effective area approaches were taken into
consideration; constant, linear and quadratic. The impact
of the valve disk and valve seat was taken into account
with the following equation:

Yy = —TYs -

3 Stability analysis

The linear stability analysis of the obtained system of
differential equations were performed by means of Routh-
Hurwitz criteria. During the nonlinear calculations, bifurc-
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ation diagrams were constructed via the numerical solution.
Based on the diagrams, stable, unstable and also bistable
regions with hysteresis were identified. The regions are
separated by super- and subcritical Hopf bifurcations.

A
Y1
10 —
5

- ___x____
0 0.4 6., 80

crit,2

Figure 2: The surface corresponding to the dynamic stabil-
ity limit and the bifurcation diagram of the system for the
quadratic effective area approach

In order to determine the type of the bifurcations, the
Poincaré-Lyapunov constant was also calculated. Moreover
the emerged limit cycles were determined numerically and
also analytically, with the help of the central manifold re-
duction theory. The shift of the limit cycles in the phase
portrait, regarding to the asymmetric nonlinearities, was
corrected.

Figure 3: The type of the Hopf bifurcation at the dynamic
stability limit, marked on the stability map corresponding
to damping ratio ¢ = 0.25. Furthermore the obtained
unstable limit cycle based on numerical and analytical cal-
culations, and its corrected form (dashed line).

4 Summary

The parameter domains of safe valve operation were identi-
fied by linear stability analysis, supplemented by numerical
and analytical nonlinear calculations. The nonlinear ana-
lysis shows the type of the Hopf bifurcation, the amplitudes
of the limit cycles and the domains of the hysteresis.
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Balancing Motorcycles at Zero Speed

ANDRAS SZABO
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2021,/2022/1.
Supervisor: Dénes Takacs, associate professor, takacs@mm.bme.hu

1 Introduction

Nowadays engineers face challenging task when designing
autonomous vehicles. These tasks are even more complex
when the vehicle in question is a bicycle or motorcycle, be-
cause the dynamics of these vehicles are cannot be accu-
rately described using in-plane models and the governing
equation of the required spatial nonholonomic models can-
not be handled analytically. Therefore a simplified mechan-
ical model is presented that allows the design of a linear
feedback controller that can stabilize the unstable vertical
equilibrium position of the motorcycle at zero longitudinal
speed.

The achievements of the automotive industry in the bal-
ancing of single-track two-wheeled vehicles are collected.
Balancing of stationary two-wheeled vehicles using only the
steering system is exclusively done by Honda, but they uti-
lize negative trail. A balancing robot with positive trail
that uses only the steering system for balancing is not yet
developed according to my knowledge.

2 Applied methods

A simplified mechanical model is presented.

The linearised equations of motion of the new simpli-
fied model were calculated analytically using the Lagrangian
equations of the second kind. The results were compared
with that of the Whipple model.

Different control strategies were investigated including
balancing using assigned steering angle and balancing with
steering torque. The steering torque is obtained using a
two-level controller: the higher level controller gives a de-
sired steering angle, and the lower level controller gives the
steering torque.

The linear stability of the system was investigated using
the Liénard—Chipart stability condition in case of no time
delay and by checking the eigenvalues of the system analyt-
ically in case of non zero time delay and checking the results
using semi-discretisation.

3 Results

A simplified mechanical model is constructed that can be
seen in Figure 1. The model consist of a two bar linkage
system (front wheel and steering assembly, rear wheel and
frame assembly) with two degrees of freedom (steering angle
and roll angle).
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Figure 1: The simplified mechanical model

The vertical equilibrium position can be asymptotically
stable in case of the assigned steering angle and the PD
controllers with and without time delay. Stability bound-
aries, stability maps and a critical time delay formula were
found analytically. The stable control gains of the lower and
higher level controllers were chosen using the parameters of
the prototype small-scale vehicle model. A stability map
can be seen in Figure 2.
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Figure 2: The stability map

Most of the appropriate hardware was chosen, designed
and manufactured for the experimental validation but due
to time constraints, not all necessary task were completed
that would allow for the measurements to be conducted.

4  Summary

Based on the simplified mechanical model, a linear feedback
controller was designed that can stabilise the unstable ver-
tical equilibrium of the vehicle at zero longitudinal speed
using only the steering system. The theoretical results still
need confirmation.




Aktiv irodai szék szerkezetanalizise

S7UCSs ESZTER
Gépészmérnoki BSce, Gépészeti FejlesztS Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezetd: Dr. Hénap Gabpr, adjunktus, henapg@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Dolgozatom targyat egy aktiv irodai szék képzi, melynek
célja, hogy megel6zze a hosszantarto iilés miatt kialakulo
lehetséges egészségkarosodasokat. Ennek érdekében a felsd
része elére beallithato id6kozonként valtozatos mozgast vé-
gez, hogy megtorje a felhasznélot érg statikus terhelést. A
mozgatas az iil6lap 3 pontos alatdmasztasaval valosult meg,
melyek koziil kettét fliggslegesen lehet mozgatni, igy maxi-
mum 8 fokos szoggel barmely irdnyba megdonthets a tor-
naztatas kozben. Célom a szerkezet kritikus igénybevételii
és tulméretezett részeinek feltérképezése.

1. dbra. Aktiv irodai szék CAD modellje

2. Alkalmazott moédszerek

A vizsgélatot mérés és végeselemes szamitas segitségével vé-
geztem el. A mérés soran a szerkezet valos terheléseinek
megismerése volt a cél. A prototipus iil6lapjat mozgatd ak-
tuatorok aramfelvételét rogzitettem, amibdl meghatarozha-
to az altaluk kifejtett ers. Igy a szerkezet és a felhasznalo
siulyabol valamint a mozgés kozbeni gyorsuldsokbol szarma-
76 erGket is figyelembe vevs adatokat gytjtottem.

Aramfelvétel [A]

Aramfelvétel [A]

1dé [drazperc] 1d§ [ra:perc]

2. abra. Mérés soran rogzitett dramfelvétel az id6 fliggve-
nyében

A végeselem modell felépitése és ellendrzése utan futtat-
tam a szimulaciot a kivalasztott poziciokban. Viszonyitas-
ként megvizsgaltam egy statikus helyzetet is, majd a mozgas
kozbeni igénybevételekre koncentralva végeztem a tovabbi
szamitasokat.

3. Eredmények

Az eredmények kiértékeléséhez a HMH-féle egyenértéki fe-
sziiltség értékeit és eloszlasat elemeztem. A legkritikusabb
alkatrésznek az iill6lap bizonyult, emellett jelentds igény-
bevételek jelentkeztek az alatta elhelyezkedd csatlakozo le-
mezben. A csuklo, az aktuatorokat tartd lemezszerkezet és a
csatlakozo csonk a terhelhetdség szempontjabol rendelkezik
tartalékokkal, ezek tjra tervezésével optimalizalhato a ter-
mék. A vizsgalat sordan gytjtott tapasztalatok alapjan je-
lentGs fejlesztési lehetGség rejlik még a mozgas vezérlésében.
A gyorsulasokbol szarmazo erék nagy mértékben csokkent-
hetSk a mozgas szakaszossaganak mérséklésével.

3. dbra. Az iil6lapban és az alatta elhelyezkedd alkatrészek-
ben ébredd fesziiltségek

4. Osszefoglalas

A jelenlegi konstrukcio fejlesztésére tobb lehetGség is ki-
nalkozik. Ezekre figyelmet forditva csokkenthetd a termék
anyagigénye és koltségei. Igy alakithato ki a gyartasra al-
kalmas szerkezet, ami tilméretezések nélkiil elbirja a felléps
terheléseket.
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Parameter fitting and numerical sensitivity analysis
of composite failure model

DoNAT TAKACS
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2021,/2022/1.
Supervisor: Dr. Szabolcs Berezvai, assistant professor, berezvai@mm.bme.hu

Advisor: Laszlo Kovéacs (eCon Engineering), sr. simulation eng., laszlo.kovacs@econengineering.com

1 Introduction

Modelling the static failure of fibre-reinforced polymer com-
posite laminates (FRP-s) is a challenging problem. It often
requires the use of complex mechanical models with several
parameters, which are usually determined from measure-
ments — however both the process of fitting the parameters
and the design of experiments can be intricate.

The goal of this thesis was to develop a robust and reli-
able parameter fitting method for first-ply composite failure
models dealing with plane-stress state, and a general numer-
ical method for quantifying the sensitivity of such models to
variations and uncertainties present in the measurements.

2 Applied methods

For parameter fitting, an approach based on the Markov
chain Monte Carlo (MCMC) algorithm has been developed.
This includes a new probabilistic model for the Tsai-Wu fail-
ure model, which takes into account the uncertainty of the
parameters and of the used measurement results.

The sensitivity of a certain parameter in an investigated
model in this context has been defined as the variation of
the fitted value of this parameter in a certain measure-
ment stress state, with respect to variations in the material
parameters. The steps of the developed sensitivity analy-
sis method are based on the abstract representation of the
plane-stress FRP failure models in three-dimensional stress
space, where they describe a closed, convex surface.

Step 1
----------------- Step 2 Step 3
Preliminary
| measurements E ! o
R d . Fit parameters to
9e | Generate virtual X° b
L

Y

all virtual

measurement sets
measurement sets

E Literature E M
a T

Failure model A

X, X°¢ Determine 5 1_
»| sensitivity of [---» { {
parameter |

Step 4

Figure 1: Steps of the numerical sensitivity analysis illus-
trated.
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By dividing the failure surface into sectors, systemat-
ically sampling these sectors, perturbing the samples and
fitting the model to the resulting virtual measurement sets,
the sensitivity value can be estimated numerically for the
failure surface. Fig. 1 shows an overview of these steps.

3 Results

The developed MCMC fitting method can estimate the pa-
rameters and the variance of the Tsai-Wu model parameters
accurately and robustly. It can also be generalized to other,
similar composite failure models.

The general sensitivity analysis method has also been ap-
plied to the Tsai-Wu failure model. The results of one such
sensitivity analysis can be seen in Fig. 2. The analysis has
been ran with different settings for the failure parameters’
variation (denoted as o), as this variation can influence the
sensitivity greatly: a result corresponding to a higher o, is

shown in Fig. 3.
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Figure 2: Sensitivity d; of the FY, Tsai-Wu parameter to
different stress states, for o. = 5%.
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Figure 3: Sensitivity d; of the FY, Tsai-Wu parameter to

different stress states, for o. = 20%.

Both the parameter fitting and the sensitivity analysis
methods have been implemented as a stand-alone Python li-
brary that can be used in a practical setting, for the design
and evaluation of failure experiments.
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Rugalmas robotkar mechanikai modellezése

TATAT ALMOS GABOR
Gépészmérnoki MSc Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezetd: Dr. Kovacs Adam, egyetemi docens, adamo@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A robotkarok egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy mekko-
ra pontossaggal, mennyi id¢ alatt képesek beéllni egy adott
pozicioba. A megfelels pontossiag érdekében ki kell kiiszo-
bolni a robotkar dinamikus terhelésekbdl adodo rezgéseit.
Az iparban altaldnosan hasznalt robotkarok esetén ezt azzal
oldjak meg, hogy a kar nagyon vastag, igy merevnek tekint-
hetS. Azonban ez noveli a robotkar tomegét, és nagyobb
teljesitményt mozgaté motorokat igényel.

Erre a problémara ad megoldéast a rugalmas robotkarok
hasznédlata. A robotkarokat vékonyra és konnytire épitjiik.
A dolgozat célja, hogy megvizsgaljuk, milyen problémék lép-
nek fel a rugalmas robotkarok hasznalata sorén, és attekint-
siik, milyen megoldasi lehet&ségek léteznek.

1

T
inc!a; X
%

1. abra. Rugalmas robotkar modellje [1]

2. Alkalmazott mo6dszerek

Felirjuk a rugalmas robotkar mozgasegyenletét Fuler-
Bernoulli radelmélet hasznalataval. A robotkart ra merd-
leges erével terheljiik.

[E84w(a:, t) N pA82w(x, t)
Ox? ot?
Az erGgerjesztéses esetet meg tudjuk oldani analitikusan és
végeselemes modszerrel is. A két modszerrel kapott eredmé-
nyek kozel vannak egymashoz, ezért a tovabbiakban véges-
elemes modszert alkalmazunk.

Elvégezziik a végeselemes szamitast Euler-Bernoulli és
Timoshenko ridelmélet hasznalatéval is, és az eredménye-
ket Osszehasonlitjuk. A két radelmélet kozott csak vasta-
gabb rudak esetén tapasztalunk kiilonbségeket. Mivel a ru-
galmas robotkarok esetén vékony rudakat vizsgalunk, ezért
a hasznalt raidmodellnek nem lesz hatésa az eredményekre.

= F(x,t) (1)

3. Eredmények

Megvizsgaljuk a robotkart miikodtetési kornyezetében, azaz
megprobalunk vele egy kivant szogpozicioba beallni. El6-
szor L/D = 20 arényu robotkart alkalmazunk. Ebben az
esetben a bedllas utdn nem volt megfigyelhets szamottevs
rezgeés.

Késsbb L/D = 100 arényt, nagyon vékony kart szimu-
laltunk. Ebben az esetben megéllas utan nagy amplitadoja
rezgéseket figyeltiink meg.
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10 ,’ A robotkar kezd6
' keresztmetszetének
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2. dbra. A D = 10 [mm] atmérgjd rugalmas robotkar kezdd-
és végpontjanak szoghelyzetei kis id6tartami nyomaték ger-
jesztés esetén

A 2. dbran megfigyelhets rezgés mar szamottevGen csok-
kenti a robotkar bedlldsi pontossagat. A pontos beallast
szabalyozéssal lehet megvalositani.

4. Osszefoglalas

Rugalmas robotkarok hasznalatdval tobb szempontbol is
megtakaritast érhetiink el. Kevesebb anyag kell a robot
gyartasahoz, illetve kisebb teljesitményd motorok is elegen-
dék, ezaltal a robot gyartasa és lizemeltetése is olcsobb lesz.
Azonban ahhoz, hogy a rugalmas robotkarok az iparban szé-
leskortien elterjedhessenek, meg kell oldani a kar beéllasa
soran keletkezd rezgéseket. Ehhez optimalis szabalyozési el-
jarast kell hasznélni.

Hivatkozasok

[1] F. Rakhsha, A. Goldenberg, Dynamics modelling of a
single-link flexible robot, 1985 IEEE International Con-

ference on Robotics and Automation, St. Louis, MO,
USA, pp. 984-989, 1985
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The nonlinear dynamics of human balancing with modelling

ankle stiffness

RUDOLF TOTH

Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2021/2022/1.
Supervisor: Dr. Gabor Stépan, professor, stepan@mm.bme.hu

1. Introduction

Human balancing may be described as the stabilization of
the human body around an unstable equilibrium. The reaction
time introduces time delay into the equations of motion. The
most common and simplest example is quiet standing.

m, |

[ r [
Df]|P k

\ i
reaction time | %
T

< saturation

1. Figure Mechanical and neural model of quiet standing

The ankle is the most important joint in this case, so its
nonlinear model reveals interesting phenomena. The nonlinear
model was created using measurements available in the litera-
ture (M. Vlutters et.al. Direct measurement of the intrinsic
ankle stiffness during standing).
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2. Figure Measured and fitted ankle stiffness model
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2. Applied methods

First numerical simulations were done with the fourth order
Runge-Kutta method. This revealed stable limit cycles and loss
of stability with large initial conditions for different cases.

During loss of stability in human balancing Hopf bifurca-
tion can occur. The time delay was treated as the bifurcation
parameter. The periodic solution predicted by the Hopf bifur-
cation can be investigated using the method of multiple scales.

3. Results

The amplitude of the limit cycles calculated with the
method of multiple scales matches the simulations well.

<107

E 2.5
[
g o
=
£
< 15 -

1+

—o— Simulation
0.5 ——— Method of multiple scales

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
p[s]

3. Figure Simulated and calcualted limit cycle amplitudes

4. Summary

The dependence of limit cycle amplitudes on balancing pa-
rameters P, D reveals that the Hopf bifurcation is supercritical
in this case. The nonlinear model explains postural sway and
loss of stability due to large perturbations.

The model of ankle stiffness and active torque can be gen-
eralized for more complex balancing tasks, such as the balance
board model. The simulation of this case also shows similar
phenomena.
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El6zetes dontéselbkészitési adatbazis |étrehozasa energiaelnyel6
elemek optimalis Lattice szerkezettel vald kitdltésére

VARGOVICS TAMAS
Gépészmérnoki BSc, Gépeszeti Fejleszto Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezeto: Dr. Kossa Attila, egyetemi docens, kossa@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Napjainkban, a tudomany ¢€s a technologia magas szintli
fejlettsége mellett is rengetegen vesztik életiiket, vagy szenved-
nek sulyos sériiléseket kozuti balesetek soran. Véleményem
szerint érdemes lenne nagyobb mértékben kihasznélni a mo-
dern, additiv gyartastechnologiak adta elonyoket, amivel ter-
vezhetd tulajdonsagu alkatrészeket hozhatunk 1étre. Dolgoza-
tom motivacioja tehat a kozlekedésbiztonsag javitdsa, még-
hozza passziv, Lattice szerkezettel kito1tott energiaelnyeld ele-
mek vizsgalatan, fejlesztésén, valamint egy dontéselokészitési
adatbazis létrehozasan keresztiil. Ennek segitségével remé-
nyeim szerint konnyedén ki lehet majd valasztani a megfeleld
strukturat egy adott felhasznalasi teriiletre.

2. Alkalmazott modszerek

Els6 1épésben az adatbazis kialakitasdhoz sziikséges véges-
elem szimulaciokat végeztem el, 6t kiilonbozd, kétdimenzios
Lattice struktirara. Az analizis tipusa tranziens id6fiiggé volt,
adott deformécid esetén vizsgaltam kiilonféle paramétereket,
figgvényeket, tobbek kozott a Poisson-tényezd-elmozdulas,
fesziiltség-fajlagos alakvaltozés, valamint az elnyelt energia-
elmozdulas fliggvényt. Kiértékelés utan a Rugalmassagi modu-
lusz, a Poisson-tényez6, valamint a stirliség segitségével homo-
gén anyagjellemzokkel helyettesithetjiik a szerkezeteket.

A: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
2021.12.10.10:32

4,1694 Max
3,7061
3,428
2,77%
23163

1,853

1,3898
0,92652
046326

) =,

0,000 10,000
-
5,000 15,000

20,000 (mm)
)

1. abra: Teljes deformacio Anti-tetra chiral méhsejt esetén

Ezutan egy adott geometridhoz, ami ebben az esetben egy nyilt
bukosisak volt, valasztottam megfeleld Lattice szerkezetet, az
eurdpai, bukosisakokra vonatkozo szabvany (ECE 22.05) alap-
jan.

2. abra: Lattice szerkezettel kitoltott bukosisak modell

A sisak energiaelnyel6 részének kitoltését nTopology prog-
ramban hajtottam végre, feliiletkovetd, automatikusan beillesz-
tett strukturakkal.
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A masodik nagyobb feladat egy, a szabvanyban megadott
terheléssel egyenértékli végeselem szimuldcid Osszedllitasa
volt a valasztott sisakokra. Ezt az adatbazis, a homogenizacio
gondolatmenete alapjan kapott anyagjellemzdkkel 1étrehozott,
explicit 1d6fiiggd, kétdimenzios, tengelyszimmetrikus vizsga-
lat keretein beliil végeztem el.

F: Gyroid (0.5v)

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 6,0001e-003 s
Cycle Number: 91506
2021.12. 04. 1047

14,421 Max
12,818
11,216
96138
80115
64002
4,3069
3,2046
1,6023
0 Min

0,00 25,00

50,00 (mm)

12,50 37,50

3. abra: A sisakra feldllitott végeselem szimulacio

3. Eredmeények

Alapvetden a gyorsulas csucsértékére, az idofiiggvenyének
jellegére, valamint az elnyelt energia maximalis értékére vol-
tam kivancsi. Elmondhat6, hogy a gyorsuléas-id6 fiiggvény jel-
legre jo egyezést mutat az ilyenkor megszokott kalapgorbék-
kel, csticsértéke nagyban fiigg az anyagjellemzdoktol, leginkabb
a Rugalmassagi modulusztdl, csakiugy, mint az elnyelt energia.

Gyorsulds - id6 diagram (Gyémant, 18 MPa)
1000

800
600

400

Gyorsulas [g]

200

0
0 1 2 3 4 5
Id6 [ms]

4. abra: Gyorsulas-ido fiiggvény

4. Osszefoglalas

Osszességében elmondhatd, hogy a létrehozott adatbazis
segitségével szamos eltérd peremfeltételli szimuldcio révid
1don beliil, kelléen pontos eredménnyel elvégezhetd, valamint
egy j0O alap lehet késObbi, Osszetettebb dontési matrixok 1étre-
hozasahoz, tovabbi dimenziokat hozzarendelve, példaul kiilon-
b6z0 alapanyagok formajaban.
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A reakcididd és a kritikus idGkésés kapcsolata emberi egyensu-
lyozas k6zben

VIGH ZOLTAN
Gépészmeérnoki BSc, Gépészeti Fejlesztd Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezeto: Molnar Csenge Andrea, doktorandusz, csenge.molnar@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Napjainkban egyre fontosabb az emberi egyensulyozas
vizsgalata. Az 1d6s6do tarsadalom hatasara az egyensulyvesz-
téshez kothetd balesetek szaméanak novekedése figyelhetd
meg. Kiilonb6zd egyensulyozasi feladatok vizsgalata soran, a
mechanikai-matematikai modellbdl kapott eredményeket ki-
sérleti eredményekkel 6sszevetve jobban meg tudjuk érteni az
emberi test kozponti idegrendszerének miikodését. Ezen isme-
reteket késébb egyensulyozast segitd, fejlesztd targyak és
gyakorlatok formajaban lehetséges kamatoztatni. Az emberi
test allithaté geometriaji egyensulyozo deszkdn egyensulyo-
zasa all a vizsgalatok kozéppontjaban. Felépitjiik a feladat
ketté (2 dof) és harom (3 dof) szabadsagi foku modelljét, ahol
az emberi testet inverz, illetve kettds inverz ingaként vessziik
figyelembe. A kozponti idegrendszert késleltetett aranyos —
derivalo szabalyozoval modellezem.

Oh1r Miss Iy

1. abra. A harom szabadsagi foku mechanikai modell

2. Alkalmazott modszerek

A dolgozat célja az egyes keréksugar (R) — lapmagassag
(h,) kombinaciokra megjosolni az emberi test reakcioidejét. A
mechanikai modell szabalyozott mozgasegyenlete alapjan
megbecsiiljiik az egyes kombinaciokra a kritikus idokésést,
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majd az elvégzett kisérletek eredményeivel Gsszhangban
megbecsiiljiik az egyes tesztalanyok reakcididejét.

0.3

0.2

0.25

0.2 10.15

’ 10.1
0.1

g

h, [m]

Kritikus id6késés [s]

0.05 =4 0.05
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

R [m]
2. abra A kritikus idokéses R-h, kombindciok fiiggvényében

3. Eredmények

A mechanikai-matematikai modell és a kisérleti eredmé-
nyek alapjan megbecsiiltem a mérésben résztvevok reakcio-
idejét. 5 csoportra osztottam ket a kapott eredmények alap-
jan. A kiszamitott reakcididOket tartalmazza az 1. tablazat. A
kiséretek soran megallapitott atlagos reakcioidé 134 ms, amit
jol kozelitenek a kapott eredmények két szabadsagi fok ese-
tén.

Tesztesoport Reakcioido (2 dof) | Reakciéido (3 dof)
[ms] [ms]

Els6 csoport 132 66
Masodik csoport 138 68
Harmadik csoport 145 70
Negyedik csoport 209 80

Otodik csoport 123 63

1. tablazat: Az egyes tesztcsoportok becsiilt rakcioideje

4. Osszefoglalas

Az egyensulyozé deszka 2 szabadsagi fokt modellje Kicsi
hibaval allapitja meg a tesztalanyok reakcioidejét. A két pa-
raméter, a keréksugar és a lapmagassaggal tudjuk konnyiteni
vagy neheziteni a feladatot. A kapott eredmények 0sszhang-
ban a tapasztalati eredményekkel arra jutott, ha noveljik a
kerék sugarat, akkor konnyiil a feladat. A lapmagassag esetén
a csOkkentésével lehetséges egyre konnyebb feladatot bealli-
tani.




INVESTIGATION OF STABILITY OF HIGHLY INTERRUPTED CUTTING
OPERATIONS

DOMONKOS VIRAG
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2021/2022/1.
Supervisor: Dr. David Hajdu, assistant professor, hajdu@mm.bme.hu

1. Introduction

This thesis investigates the stability of machining processes
such as turning and milling. The modelling and stability analy-
sis of these machining operations require the use of delay dif-
ferential equations, since the cutting edges pass over the sur-
face of the workpiece generated in the previous revolution of
the tool. This way, the wavy surface left behind induces vibra-
tions which reduce the quality of the surface finish. The goal of
the stability analysis is to find the optimal parameters which
allow for the fastest material removal — least machining time —
without undesired vibrations.

2. Applied methods

In the first part the conventional method of generating sta-
bility charts is introduced, using the semidiscretization method.
This allows for generating stability charts for milling opera-
tions with great precision, but with a cost of high calculation
times. The results of this are used as benchmark for the main
topic of this thesis, the highly interrupted cutting model.

During highly interrupted cutting, the cutting edges of the
tool spend much more time in free oscillation than on actual
cutting. This can occur if the tool has just a few cutting edges
(2 —4), and the depth of cut — a, — is low, for example during
finishing operations.

Fig. 1. Mechanical model of highly interrupted cutting
m: modal mass, c: damping coefficient, k: stiffness,
t: current time instance, t: past time instance,
T: time of one revolution, t;: time of free oscillation, 2. cutting time

In this model, the contact of the tool and workpiece is modeled
as a collision, which allows for simplifications and results in a
much faster calculation process. [1]

Also, the highly interrupted model is extended to work with
irregular tools, which means the cutting edges are placed at ar-
bitrary angles along the circumference of the tool. These irreg-
ular tool geometries have a lot of potential to reduce machine
tool chatter during milling.

Budapest University of Technology and Economics
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3. Results

At first, it was discovered that the highly interrupted model
correlates well with the conventional model.

0.015 0.015

0.01 ¢ 0.01 7

ap [m]
ap [m]

0.005 - 0.005 -

0 0
4000 6000 8000 10000 4000 6000 8000 10000
n [rpm] n [rpm]

Fig.2. Comparison of the conventional model with
semidiscretization (left), and the highly interrupted model
(right). Stable regions are gray.

Also, some measurements were made in the laboratory of
the Department of Applied Mechanics, from which one stabil-
ity chart with measurement results can be seen in Figure 3.
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Fig.3. Stability chart with measurement results. Green: stable
points, red. unstable points, black: boundary
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Fig.4 Vibration at an unstable point
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4. Summary

The highly interrupted cutting model proved to be a pow-
erful tool to generate stability charts for milling operations. It
correlates well with measurements results, and it is as precise
as the conventional model, while the calculation time is more
than 50% less per point. The use of the highly interrupted
model is highly recommended to consider when generating sta-
bility charts with many points if the circumstances allow.

Literature
[1] R. Szalai és G. Stépan, “Lobes and Lenses in the Stability Chart of Interrupted Turning,” Journal of
Computational and Nonlinear Dynamics, vol. 1, no. 3, 2006, p. 205.

[2] T. Insperger and G. Stépdan, Semi-Discretization for Time-Delay Systems, Springer, 2017.




Gyalogos bejarohid véges elemes szilardsagi vizsgalata

TRASER MIHALY

Gépészmérnoki BSc, Gépeszeti Fejleszto Specializacio, 2021/2022/1.
Témavezetd: Dr. Kovacs Adam, egyetemi docens, adamo@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Ebben a szakdolgozatban egy gyalogos bejarohid teljes
kort szilardsagi ellendrzését végzem el, az ipari gyakorlatban
is hasznalt feltételeknek és szabvanyonak megfelelden. A be-
jarohid szilardsagi szamitasait a Matluka Agoston készitette
2019-ben. Amennyiben sziikség van ra javaslatokat teszek a
felmeriild problémdk kikiiszobolésére. Célom, hogy a témat
alaposan koriiljarva, a megkivant szabvanyokat alkalmazva, el-
lendrizzem a bejarohidat szilardsagi szempontoknak megfele-
18en.

1. abra: A modell

2. Alkalmazott modszerek

A szabvanyok attekintését és a modell elkészitését kove-
téen, meghataroztam a terhelési eseteket, a peremfeltételeket és
legeneraltam a véges elemes halot. Szamitdsaimat ANSYS
Workbench 2021/R1 véges elemes szoftverben készitettem. Az
értékek pontositasdnak érdekében konvergenciavizsgalatot is

2. abra: A véges elemes hald
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végeztem. A szamitasi id6 csokkentésének érdekében a hidat
hossziranyban megfeleztem és megfelelé peremfeltételekkel
lattam el.

3. Eredmények

A szilardsagi szamitaskor vizsgdlom a szerkezetben fel-
1ép6 HMH-féle egyenértékii fesziiltségeloszlast, és a
szerkezeti deformaci6 értékeit.

1,5627e8
1,3801e8
1,2155e8
1,0410e8
8,6835e7
6,2475e7
5,2115e7
3,4755e7
1,7395e7
35614 Min

0025323
0021106
0016889
0012671
0,0084541
0004237
1,9763-5

1. dbra: Szerkezeti deformacio

4. Osszefoglalas

Veégeredményben hasonl6 fiiggvényeket €s abrakat kaptam
mint a hatdsag altal elfogadott szamitasokban. Azonban vég-
eredményeim kissé eltérnek a hatdsagi adatoktol, ezen eltéré-
seket indokoltam és javaslatot tettem a felmeriilé probléma ki-
kiiszobolésére.
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