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1 Introduction

The two-wheeled trailers are one of the most important
means of transportation in the automotive industry, there-
fore their safety and stability are essential. In this thesis, the
manners of stability and its influencing factors were thor-
oughly investigated. Possible control solutions were pro-
posed, that can increase the stable regions of the vehicle.
A non-smooth spatial mechanical model with four degrees
of freedom was implemented, see Fig. 1. Controlling brake
forces, which are proportional to a derivative control gain,
are introduced into the control loop, that activates only in
the nonlinear region of the yaw rate. The time-delayed case
of the controller was also investigated. The effect of smooth-
ing functions was also examined with the help of an event-
handling algorithm.

To validate the theory, experiments were carried out on
a down-scaled trailer model, that was designed by the De-
partment of Applied Mechanics.

Figure 1: The mechanical model of the investigated trailer
Horvath, H. Z., Feher,A.B. and Takacs D. [2023], "Stability
control of two-wheeled trailers’

2 Applied methods

The equations of motion were derived by using the Lagrange
equation of the 2" kind. The active forces of the system are
taken into account through the virtual power law. For the
nonlinear equations the DDFE Biftool package was used, that
creates bifurcation diagrams based on the so-called pseudo-
arc-length method. For the numerical simulation of the sys-
tem’s generalized coordinates the well-known ode4 for the
delayed case the dde23 functions were used. The event han-
dling works based on an algorithm developed in terms of this
thesis. The motion of the measurement device was captured
via the OptiTrack system, from which the data are exported
and evaluated based on basic trigonometric relations.
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3 Results

The introduction of the control brake force in the nonlin-
ear region significantly reduced the unsafe bistable region
and at greater derivative control gain values another, small
bistable zone appeared, that increased the global stability of
the system. On the bifurcation diagram in Fig. 2, D denotes
the derivative control gain value of the brake force control.
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Figure 2: Bifurcation diagram of the yaw angle for different
derivative control gain values of the brake force

The theoretical, numerical and experimental, measured
results show a good match, especially in terms of kingpin
lateral displacement u and the frequency of the trailer’s vi-
brations, see Fig. 3.
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Figure 3: Comparison of measured and simulated bifurca-
tion diagram

4  Summary

The control algorithms increase the stability of the trailer,
even in the time-delayed case, therefore it is beneficial to im-
plement brake control on towed trailers. The event handling
showed that the use of smoothing functions stands on sta-
ble ground by choosing the appropriate smoothing parame-
ters. The simulation results are verified with measurements,
there are however certain deviations, that could corrupt the
results. A future task could be to eliminate these errors and
design a measurement system that operates equipped with
a brake force control mechanism.
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3. Results

The neural networks were tested on a general 3D surface.

1. Introduction

Bifurcations are present in all walks of life and are widely used.

In dynamical systems, some critical event usually occurs near

the bifurcation points where new stable states of the system ap-

pear or disappear. Their knowledge is essential during the de-

sign phase to avoid unexpected events occurring. Nowadays, e
artificial intelligence is gaining popularity for its endless appli- ”
cations. In this thesis, neural networks are exploited to study N
bifurcation. To do this, the neural network must be able to de-

tect equilibrium states with as much accuracy as possible, as 08
generally and as sensitively as possible. In this thesis, two neu-
ral networks were trained for this purpose, one focusing on the g =
speed of training and the other on the extraction of more de- S ™

tailed information, in this case the indication of the stability
type of the equilibrium states. Both networks were then vali-
dated both on a general dynamical system and, in the more crit-
ical case, near a bifurcation point.
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Figure 2 — general surface for validation

The network is able to distinguish stable and unstable node,
saddles are predicted according to the direction of approach. It
Is important to note that the neural network only exploit
trajectories passing through the equilibrium, without requiring
the particle to sattle there.
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Figure 1 — structure of a recurrent neural network

2. Applied methods

The neural networks were trained on dynamic systems
where a material point moves either along a planar track, or on
a 3D surface. The motion of the particle was calculated using

the 2" kind Lagrange equation. In both cases, the type of the g — - -+ . =
implemented network was Long-Short Term Memory (LSTM), X

which gave the possibility to consider a larger part of the mo-

tion due to its memory size. In the planar case (particle on a Figure 3 — validation results

track), the strength of the network was the low training time,
while the 3D training allowed not only to find the equilibrium
points, but also to tell if they were stable or unstable in case of 4, Summary

nodes.
With neural networks the prediction of equilibrium points

of a dynamic system is possible. With further improvements
the next goal could be the prediction of bifurcation points, us-
ing the combination of convolutional and LSTM neural net-
works.
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1 Introduction

In the realm of machining operations, understanding the
dynamic intricacies of milling processes is paramount for
achieving precision and efficiency. This thesis, titled "Dy-
namical Analysis and Time-Domain Simulations of Milling
Operations," embarks on a comprehensive exploration that
seamlessly integrates theoretical analyses, simulation algo-
rithm development, and practical validations. From the
foundational stability analysis of delay differential equations
to the meticulous development of a versatile simulation pro-
gram, this research endeavours to enhance our comprehen-
sion of milling dynamics.

2 Applied methods

Numerous factors have been considered in crafting and ad-
vancing the simulation. Advanced mathematical modelling
is employed to accurately represent chip removal in milling.
This involves transforming equations into modal coordinates
and systematically testing specialized cutting forces. Ma-
chined surfaces are evaluated through surface analysis, while
insights are derived from experiments involving various tools
and worn edges.
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Figure 1: Basic concept of the simulation

Figure 2: Simulation results: displacements, forces and sta-
bility

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

3 Results

The simulation allowed to reproduce periodic solutions in
the stable case and semi-discretization stability maps. This
implies that there will be many other effects to consider in
this kind of research.
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Figure 3: Colored amplitude map compared with the sta-
bility map

It produced good results compared to the measurement
and proved that it is necessary to take the runout effect into
account for stability.
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Figure 4: Stability map with the parameters from measure-
ment

4  Summary

The simulation proved versatile, demonstrating its effective-
ness in predicting stability, resonance, and surface roughness
while accommodating variations like tool eccentricity and
chip thickness. The results underscore the program’s ability
to mirror reality and highlight the importance of account-
ing for subtle effects in milling simulations. This research
contributes valuable insights to the field, providing a solid
foundation for further advancements in milling operation
simulations and enhanced manufacturing processes.
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1. Bevezetés

A modalis analizis kiilonb6z6 modszereivel meghatarozha-
tok egy rendszer dinamikai tulajdonségai, amelyek pontos
ismerete nagy jelentéséggel bir az elvart és biztonsagos mii-
kodési tartomany megallapitasaban. A mérnoki gyakorlat-
ban alkalmazott szerkezetek javarészt kiilon gyértott, egy-
maéassal a szerelés soran Osszekapcsolt alkatrészekbdl épiil-
nek fel. Ezen alkatrészek kozotti kontaktok jelentésen be-
folyésoljak a rendszer modélis tulajdonsigait. A jelenség
bemutatésa érdekében a szakdolgozat egy monolit tomb-
bél legyartott, valamint harom masik, az els6vel megegyezd
geometriaju, de két részbdl kiillonboz6 mértéki tulfedéssel
Osszeszerelt probatest modalis analizisének leirasat tartal-
mazza.

1. 4bra. A monolit probatest VEM modellje

2. Alkalmazott modszerek

A kidolgozas soran Ansys szoftverben felépitésre keriil egy
végeselemes modell a monolit alkatrész CAD geometriajat
felhasznéalva. E modellt ezutédn valés koriilmények kozott
kapott mérési eredményekhez illesztem. A kisérleti modalis
analizis soran gytjtott digitélis jeleket MATLAB kornyezet-
ben irt program segitségével dolgozom fel, és ebben szédmo-
lok, jelenitek meg frekvenciaatviteli fiiggvényeket. Egy meg-
felel6en megtervezett modalis hélo felvétele és azon a sziik-
séges mérések elvégzése utan megjelenitem a probatestek
elsé 18 lengésképét, amelyeket 0sszehasonlitok az Ansysban
kapott eredményekkel. A rendelkezésre allo FRF-ek vizs-
galata soran tovabba megallapitom a négy kiilonbo6z6 eset-
ben a rendszer moédusainak sajatfrekvenciait és csillapita-
sait. A kapott eredmények Osszehasonlitédsaval képet kapok
arrél, hogy minként befolyasolja a szerelésbdl adodo kontakt
a probatest modalis tulajdonsagait.
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Sensor axis: 2, f=887 Hz, def.scale=0.15

2. abra. Egy tetsz6leges lengéskép megjelenitése kimért ada-
tok alapjan MATLAB-ban, illetve a szimulélt végeselemes
eredmény

3. Eredmények osszefoglalasa

Az eredmények kiértékelése alapjan az a kovetkeztetés von-
hato le, hogy az Osszeszerelt probatestek esetén jelentGsen
nagyobb a relativ csillapitéasi tényezé értéke. Emellett minél
kisebb a tulfedés, annéal nagyobb ez a novekedés. Megalla-
pithato tovabba, hogy a sajatfrekvenciak az el6feszités mér-
séklésével jellemzben csokkennek, am ez a valtozas a legtobb
esetben nem szamottevé a monolit probatesttel Gsszevetve
sem. A mérési adatokbol abrazolt lengésképek esetén sem
tapasztalhatd a négy esetben jelentds jellegbeli eltérés egy-
méashoz képest.
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3. dbra. Az egyes modusok frekvenciai és relativ csillapitési
tényezG6i a négy vizsgalt esetben

Osszességében dolgozatomban sikeriilt VEM szimuléciot il-
lesztenem modélis analizis kisérleti eredményeihez, valamint
kimértem a szerelésb6l adodo kontakt hatésat a modalis tu-
lajdonsagokra egy adott probatest sorozaton.
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1. Bevezetés

A gyakorlatban sokszor eléfordul, hogy a mérnokok olyan
problémaval talaljak szemben magukat, ahol a kényszeregyen-
letek kozt linedrisan Osszefiiggd egyenletek szerepelnek. A
klasszikus kanonikus ¢€s els6faju Lagrange-egyenletek esetén a
nehézséget ekkor az jelenti, hogy a Jakobi matrix rangja le-
csokken. Ebbdl kifolyolag a szimulaciok soran az egyiitthato
matrix inverze nem létezik, igy a szimul4cié 6sszeomlik. To-
vabbi gondot okoz a kinematikai szingularitas, amelynek hata-
sara egy izolalt pontban hirtelen megn6 a szabadsagi fokoknak
a szama, azaz lokalis redundanciarol beszélhetiink. A diploma-
tervem keretein beliil olyan modszereket mutatok be, amelyek
alkalmasak a redundans geometriai kényszerek kezelésére.

2. Alkalmazott modszerek

A mechanizmusok mozgaspalydjanak meghatarozasa egy
kényszerezett optimalizacios feladat. A penalty modszer a mi-
nimalizalni kivant célfiiggvényhez hozzaadja az egyes kény-
szerek négyzeteinek skaldrral vett szorzatat, ezzel biztositva az
egyiitthatomatrix inverzének létezését. A penalty formula:

(M+ ®lad,)q = —C— Pla(d,q + Q*® + 20ud), (1)

ahol az a penalty paraméter minél nagyobbra torténd megva-
lasztasa garantalja a pontos eredményt. Ez azonban kondicio-
naltsagi probléméahoz vezethet, amelynek feloldasara hasznal-
hato az els6 augmented Lagrange-formula (ALF1). A rendszer-
hez ekkor mesterséges tomeg, rug6 és csillapitd van kapcsolva.
A mozgas ezaltal a kényszerezetlen irdnyban kovetkezik be, a
kényszerezett iranyban torténé megmarad6 mozgast a A* nagy-
sagu erd negalja. A modszer explicit 0sszefliggéssel becslést ad
a Lagrange multiplikatorok értékére egy megfeleld iteracios sé-
maval. A vonatkoz¢ fizikai képet szemlélteti az 1. dbra.

9>
A kényszerezett irany

1. dbra Az els6 augmented Lagrange formula geometriai interpretacioja

Hasonléan miikodik a masodik augmented Lagrange-formula
(ALF2), amely a Hamilton-féle kanonikus egyenletekbdl indul
Ki.
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Végiil, tanulmanyoztam a Moore-Penrose féle altalanositott in-
verzet is, amely a szingularis érték felbontason alapul. A 1é-
nyeg, hogy altalanositott inverze barmilyen matrixnak 1étezik.
Ebben az esetben a minimalis normaji megoldast lehet kapni.

3. Eredmények

A numerikus szimulaciok sordn tobbek kozt a 2. dbra altal il-
lusztralt hatcsuklos mechanizmuson teszteltem az egyes mod-
szereket, amelynél a vizszintes helyzetben kinematikai szingu-
larités is jelen volt.
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2. abra A vizsgalt mechanizmus

Az eredmények kiértékelése soran megvizsgaltam a futtatasi
1d6t, a numerikus integralds hibgjat, a penalty paraméter €s az
iteraciok szamanak hatasat. Megfigyeltem, hogy a tobbszoro-
sen eléforduld szingularitds numerikus instabilitdst eredmé-
nyez. A mechanikai 6sszenergia valtozasat mutatja a 3. dbra.
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3. abra A mechanikai dsszenergia valtozasa

4. Osszefoglalas

Osszességében, a repetitiv szingularitas alapjan a masodik
augmented Lagrange-formula bizonyult a legrobusztusabb
modszernek, amely az elsérendii derivaltaknak koszonhetd.
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1 Introduction

The main objective of this thesis is to design a method for
the parameter fitting of damage models. This entails the
simulation of material behavior first, generating virtual ex-
perimental data with it, and then using the results to cal-
ibrate the models parameter to produce similar results to
the original.

2 Research

The first model created utilized a simple strain-driven
elastic-plastic model in a 1D space. Next, rate-dependency
was introduced. Then, 3D deformations were investigated
in small-strain (¢ < 5%) and finite-strain (¢ > 5%) formu-
lations. Lastly, the DIEM (Ductile Damage Initiation and
Evolution Model) was simulated.

One of the main additions in the DIEM is that the stress

tensor at the end of each iteration is modified as
1 —exp [—a%}
Dn—|—1 — !

— g _(1_Dn+1)'g

1 — exp[—q] =n+l ntl

The resulting a-dependence of the von Mises stress in
my simulation is illustrated in Figure 1.
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Figure 1: « dependence of the von Mises stress, DIEM

The material models simulation is followed by the pa-
rameter fitting, for which two models were used, the 1D
rate-dependent model and the final DIEM. This final model
has 11 parameters. The method requires initial guesses of
the parameters alongside the stress data.
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3 Results

The final simulation and fitting were performed with the
DIEM. The deformation is visualized on Figure 2. The re-
sult of the initial simulation, and the one using the parame-
ters found by the fitting algorithm are compared on Figure
3. The Python programming language with the SciPy li-
brary was used to perform the simulation.

Displacement history of DIEM
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Figure 2: Visualization and graph of the displacement
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Figure 3: Comparing results with fitted parameters to orig-
inal data, DIEM

The method is successful in giving parameters that yield
a result similar to the original one. However, the parameters
are not the same, which may model the material’s behavior
less accurately for other kinds of deformations. Possible im-
provements could be using multiple different deformations
for the fitting algorithm, or using models other than the
DIEM.
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1. Bevezetés

A lagy anyagok, koztiik is elsdsorban a hidrogélek napja-
inkban egyre szélesebb korti hasznalatnak o6rvendenek tobbek
kozott az orvostudomanyban vagy akar a modern mérnoki gya-
korlatban. Mechanikai tulajdonsagaik meghatarozasara egy be-
jaratott moédszerek a kiilonb6z6 nyomodvizsgalatok. Ezek soran
altalaban egy fiolaban elhelyezett mintat vizsgalunk, azonban
az livegcse véges méretei (szélesség, magassag) nagyban befo-
lyasoljak az anyag fesziiltségi- és deformacios allapotat. A
szakdolgozatom f6 célja ennek a mérethatasnak, emellett a kii-
16nb6z6 megfogasok, anyagmodellek és nyomdeszkdzok hata-
sdnak vizsgalata.

o ) A ] hs iy

crcr

dellt hasznaltam.

3. Eredmények

Els6sorban a probatestekben fellépd radialis és axialis el-
mozdulas komponenseket és a HMH egyenértéki fesziiltsége-
ket értékeltem ki. A mérethatas a kiilonb6z6 megfogasok hata-
sanak felerésitésében nyilvanult meg: csak az also feliilet meg-
fogasa esetén a probatesten ,,hordosodas” figyelhetd6 meg, el-
sOsorban a radialis elmozdulasokon, alsé és oldalsé megfogas
esetén a felsd feliileten figyelhetd meg jelentds axidlis defor-
macio.

a) b)
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3. dbra. A kiilonbozo peremekre jellemzo elmozduldasmezo
szelsdséges esetekben: a) also feliilet megfogdsa esetén a hordosodds b)

1. dbra. Hidrogél nyomovizsgalata

2. Alkalmazott modszerek

A dolgozat soran ABAQUS szoftver segitségével futtattam
végeselem szimulacidkat a kiilonb6z6 geometridk vizsgalatara.
Ez viszonylag nagy szamu szimulécio elkészitését igényelte,
ezek generalasara és automatikus futtatasara €s kiértékelésére
egy Python scriptet alkalmaztam. Az eredményeket MATLAB
segitségevel abrazoltam. A kiértékelés automatizaldsra a teljes
fesziiltség- és deformaciomezd vizsgalata helyett csak adott
mélységek mentén kapott adatok keriiltek 6sszehasonlitasra.

Indenter

o — -

2. abra. A VEM geometria és paraméterei. A kékkel
jelolt sik egy lehetséges adatleolvasasi sik.
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also és oldalso feliilet megfogasa

Ezek alapjan meghataroztam a kiilonb6z6 peremfeltéte-
lekre vonatkoztathato idealis méreteket: a probatest idealis ma-
gassaga ez esetben legalabb a probatest radiuszanak 2,5-sze-
rese (igy a benyomodas mélységének 250-szerese), a nyomo-
eszkoz sugara pedig alsé megfogas esetén a probatest sugara-
nak 1/20-a és 1/30-a, alsé és oldalsd6 megfogas esetén annak
1/25-¢ és 1/30-a kozé kell esnie a peremek elhanyagolhatosa-
gahoz. Emellett kis benyomddas esetén elegendden hasonlo fe-
sziiltségi- és deformacidoeredményeket kapunk linearisan rugal-
mas ¢€s hiperelasztikus anyagmodellek hasznélata esetén, il-
letve ebben az esetben a nyomoszerszamon alkalmazott kis mé-
retll lekerekités is megfeleld pontossagi eredményeket ad a
nyomoeszkoz altal okozott szingularitas eltiintetése mellett.

4. Osszefoglalas

A vizsgalat soran megallapitasokat tettem a nyomovizsga-
lat idedlis geometriajanak felallitasara, illetve megallapitottam,
hogy a szimuléacié sordn végzett egyszeriisitések megfeleléen
pontos eredményeket adnak.




Methods of reducing vibrations of towed shimmying wheels

SZABOLCS FARKAS

Mechatronical Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2023/2024 /1.
Supervisor: Hanna Zsofia HORVATH, PhD Student, hanna.horvath@mm.bme.hu

1 Introduction

The main goal of the study is to investigate different meth-
ods, specifically dampers and tuned mass dampers (short:
TMDs), for preventing and reducing vibrations of towed,
anholonomic systems that can undergo the so-called shim-
mying motion. Such a system can be seen in Fig. [I] The
relevance of the topic is further highlighted by the common
appearance of such systems in applications. Aircraft land-
ing gears, vehicle trailers, or even wheels of shopping trolleys
are like this.

Figure 1: The mechanical model of a towed shimmying

wheel.

The used mechanical model was one based on preceding
literature. The centre of mass is located at point C. The
wheel contact point is T, and system is towed with towing
speed V. The king pin is supported by a lateral spring with
stiffness k£ and a lateral damping with damping factor b.
Around A, there are two solutions depicted: a single tor-
sional damping b; and a TMD system with a mass moment
of inertia J,, a rotational spring stiffness k, and a damper
coefficient b,. These rotational ones will be applied sepa-
rately, to see their effects. We also take into account, that
torque Mg can arise from dry friction at the king pin. To
describe the motion of the system, one can use the yaw an-
gle 1, the absolute angle of the TMD ¢, and the lateral
position of the king pin ¢ as generalized coordinates.

2 Applied Methods

This thesis will utilize analytical and numerical stability
analysis, the numerical one using two different methods, the
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linear MDBM and the nonlinear DDFE Biftool. The latter
will also be used for nonlinear bifurcation analysis. Simula-
tions performed with Matlab’s ode45 tool, both linear and
nonlinear, verifying the results of the previous methods.

3 Results

e We have shown, that although torsional damping may
be useful in some situations, lateral damping may still
be required in the system when considering a larger
speed range. Without that, at increasing velocity, an
ever larger lateral damping would be required.

e The linearly unstable speed range can be significantly
reduced with an appropriate TMD system, see Fig. [2|
However, it is an inherently more complex system, a
downside with regard to practicality.

e We have also shown, that in the presence of dry fric-
tion (i.e, when Mg # 0), so-called isolas, isolated pe-
riodic solutions exist. These are particularly danger-
ous, since they cannot be detected by employing lin-
ear stability analysis methods, yet in the presence of
large perturbations, high amplitude oscillations can
be generated by this effect. However with isolas, no
instability is shown for small perturbations.
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Figure 2: Bifurcation curves, when Mg = 0[Nm], b =

0[Nms/rad], [ = 0.015 [m], b = 0.5 [Nm/s|. The left pan-
els correspond to the system without TMD, the right panels
to the system with TMD (i.e., k, = 0.004 [Nm/rad],b, =
8.1715 - 107% [Nms/rad] and J, = 0.05 J¢).




Valtozé fordulatszam esztergalas stabilitas vizsgalata

HERCZEG DAVID
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti FejlesztS Specializacio, 2023/2024/1.
Témavezetd: Dr. Bachrathy Daniel, egyetemi docens, bachrathy@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Szakdolgozatom f6 témaja a forgacsolasi folyamatok soran
fellepé chatter jelenség és annak egyik megel6z6 eljarasa-
nak a valtozo fordulatszamu esztergalasnak (SSV) stabilitas
vizsgalata volt, amelyhez sziikséges volt a rendszer dinami-
kai tulajdonsagainak és a szerszam erdkarakterisztikajanak
meghatarozasa.

1. dbra. Esztergalas 1 DoF mechanikai modellje

2. Alkalmazott modszerek

A rendszer stabilitasanak vizsgalatat elGszor konstans for-
dulatszamu (CSS) esetre tettiik meg analitikus és numeri-
kus modszerekkel, idé-és frekvenciatartomanyban. Nume-
rikus esetben a karakterisztikus egyenlet és a mért atviteli
fiiggvények segitségével elGallitottuk a CSS stabilitési gorbé-
ket egy tobbdimenzios felez6modszert alkalmazva (MDBM).
Numerikusan pedig id6tartomanyban a szemi-diszkretizacio
(SDM) és az implicit-altér iteracio (ISIM) modszerek kombi-
nalasaval egy valtozo fordulatszamu esztergalas vizsgélatara
is alkalmas modszert dolgoztunk ki.
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0 . . . .
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7 [1/min]

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
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2. dbra. Analitikus és numerikus stabilitasi térképek Ossze-
hasonlitasa kiilonbozd iteracid és altér méretekkel

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

www.mm.bme.hu

3. Eredmények

A CSS esetében a forgéacsolasi egyiitthato finomhangolésaval
a mérések a szimulacioval kielégits egyezést mutattak.
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3. abra. CSS stabilitasi térkép analitikus, numerikus és mé-
rési adatokkal

Az SSV alkalmazéasaval a szimulaciok és a mérések soran
is belattuk, hogy a stabilizadlo hatas érvényesiilt.
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4. abra. SSV stabilitasi térképek numerikus és mért adatok-
kal

Egy tovabbi optimalizacios 1épéssel pedig megallapithat-
tuk az elméletben megvaldsithatd SSV paramétereket.

4. Osszefoglalas

A konstans fordulatszammal végzett stabilitas tesztek meg-
egyez6 eredményt mutattak a numerikus predikciokkal. Val-
tozo fordulatszamu esetre pedig szimulaciokkal és mérések-
kel is belattuk az SSV stabilizal6 hatasat. Jovébeli vizsgé-
latainkhoz azonban fontosnak tartjuk az erdkarakterisztika
Ujramérését.
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Korlatolt beavatkozasu biztonsagkritikus szabalyzas
alkalmazasa jarmiifékezésre p-split feliileten

GAcCSI LASZLO
Gépészmérnoki MSe Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2023,/2024 /1.
Témavezetd: Dr. Kiss Adam, tudomanyos segédmunkatars, kiss a@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A jarmdiranyitéas teriiletén az egyik legveszélyesebb szitué-
ci6 a p-split feliileten fékezés, hiszen ekkor a jarmi bal és
jobb oldali kerekei kiilonboz6 surlodasi tényez6ji feliileten
fekeznek, a jarmi fiiggSleges tengelye koriil perditényomaté-
kot generdlva. Ennek kovetkezményeként olyan mértékben
megndhet a jarmid fliggleges tengelye koriili ¢ szogsebes-
sége és [ oldalkiszési szoge — mérési adatok alapjan —,
hogy atlagos sof6rok kénnyedén elveszithetik a jarmii feletti
irdnyitast, igy célszertd Sket kisegiteni.

1. abra. A p-split fékezési szituacioé kozben felléps dinami-
kai mennyiségek.

Megoldéasként olyan fékezGerébeavatkozas sziikséges,
mely képes az el6bb emlitett két mennyiséget korlatok ko-
zOtt tartani. Ezen kiviil figyelembe kell venni, hogy maga
a fékezGers, mint beavatkozas is korlatos: fels6 hatarat a
tapadas, mint fizikai jelenség idézi el6, also hatarat pedig az
irja el@, hogy a fékezSer6 az adott kereket csak lassithatja.

2. Alkalmazott mo6dszerek

A célra a biztonsagkritikus szabalyzas lett felhasznalva, hi-
szen alkalmazasaval dinamikai rendszerekhez olyan beavat-
kozas tervezhetd, melyre a rendszer allapotvaltozoi a fazistér
egy elére definialt részén maradnak.

2. abra. Control Barrier Function grafikai értelmezése (Mol-
nar: “Model-free safety-critical control for robotic systems,

2021.)
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Ezt biztonsidgos tartomanynak nevezziink, és az alabbi
skalarfiiggvénnyel definialtuk:

G- e

ahol h a 2. abran lathato Control Barrier Function.
Amennyiben pozitiv, Ggy a biztonsagos tartomanyon be-
lil vannak a rendszer allapotvaltozoi, ezzel biztositva, hogy
a jarmid két kitlintetett mennyisége Oy, és ¥y, altal jelolt
korlatok kozott marad. Annak érdekében, hogy korlatolt
beavatkozas mellett is alkalmazhato legyen a biztonsagkri-
tikus szabalyzés, az eléreprediktalason alapuld Backup set
modszerrel volt sziikséges azt kiterjeszteni.

3. Eredmények

A jarmiszimulacio elvégzéséhez négykerekt, sikbeli bicikli-
modell, linearis kerékmodell és Look-Ahead soférmodell lett
felhasznalva. A 3. abran 3 modszer Osszehasonlitésa lathato
a fazistér azon metszetén, melyen az (1)-es egyenlettel a biz-
tonsagos tartomany lett definidlva. A sziirke gorbe esetében
mindegyik kerék a sajat feliiletén elérheté maximalis erGvel
fékezett, a pirosndl a Backup set mddszer nélkiili, kékkel
az azzal megerGsitett biztonsagkritikus szabélyzas alkalma-
zasaval. Lathato, hogy csak az utolsd esetben sikeriilt az
eredeti célnak megfelelGen szabalyozni.
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3. abra. Szimulacié eredményei Gsszehasonlitva a biztonsé-
gos tartomany sikjan.

4. Osszefoglalas

A biztonsagkritikus szabélyzas alkalmazésa jarmtivek pu-
split feliileten fékezésére hatékonynak bizonyult. Azonban
a Backup set modszer felhasznélasa a korlatolt beavatkozas
miatt elengedhetetlen volt, melynek komponensei (backup
set és kontroller) sajat otlet alapjan lettek megkonstrualva.
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Practical aspects of pressure relief valve design

GALAMBOS DOMINIK
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2023/2024 /1.
Supervisor: Kadar Fanni, PhD student, fanni.kadar@mm.bme.hu

1 Introduction

Pressure relief valves are safety critical elements in high pres-
sure systems due to their simple mechanical design consist-
ing of a precompressed spring pushing the a closing body
against the valve seat. They are suitable for protection
against overpressure in applications such as boilers and high
pressure pipelines. Pressure relief valves operate in the fol-
lowing order: the pressure level reaches the set pressure, the
discharging process occurs, and the system pressure reaches
a safe level, after which the PRV closes. However, prac-
tical experience has shown that their operation can cause
vibrations.

Figure 1: A direct spring loaded pressure relief valve

2 Applied methods

Stability limits for the equilibrium position were determined
by a linear stability investigation using the Routh-Hurwitz
criterion. To decide whether the operation is safe in the lin-
early stable zone, the investigation of the bistable regions
was conducted, by numeric simulations. The bistable zone
can be seen in Fig. 2.

Unstable Bistable Zone

Equilibrium Position  (Stable Equilibrium Position)
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Figure 2: Bifuraction diagram with the unstable limit cycle

The placement of an upper stopper at y; max, which is
part of the design consideration, could theoretically slow
down the closing body in the expected pressure range, which
could result in stable valve openings, as seen in Fig. 3.
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3 initial values

Y1,max plane

Stable Equilibrium Position

Figure 3: Different initial pressures in the phase space

A position time signal stabilized by the upper stopper
can be seen in Fig. 4.
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Figure 4: Stabilized time signal due to the upper stopper
3 Results

According to the simulations, to ensure the safe operation of
the pressure relief valve a low coefficient of restitution would
be the most beneficial. To realize this, a possible schematic
design was presented. This design strives to ensure a low co-
efficient of restitution, and tries to ensure a centric impact
by the addition of a thin metallic annulus.

|
LLLLLLLLILS L s Upper Stop
<? N Coating
-
Thin
= Metallic Annulus

N

Figure 5: The schematic figure of the design considerations

4 Summary

The safe operation of the valve is significantly influenced
by the upper stopper, as in certain conditions the impact
can greatly decrease the velocity of the closing body, which
results in stable valve openings.
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Digitalis szabalyozas hatasa
onvezetd felvezet6 jarmi esetén

BALINT GERGELY
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti FejlesztS Specializacio, 2023/2024/1.
Témavezetd: Szaksz Bence, doktorandusz, szaksz@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A kozutak hatékonysdganak f6 hatraltatoi a forgalmi du-
gok, melyek novelik az utazasi idét, a jarmiivek iizemanyag
hasznalatat és a szennyezést. Az ember vezette jarmtifor-
galom gyakran szenved az gy nevezett "stop-and-go"-féle
(allj-és-menj) torlodasoktol. Ezek az emberi vezetési maga-
tartas hatésara is létrejohetnek anélkiil, hogy baleset tor-
ténne. Ha az egy savon kozlekedd, ember vezette jarmilanc
legels6 tagja lelassit, akkor a masodik jarmi hajlamos arra,
hogy tulreagalva jobban fékez a kelleténél, majd a kovetkezd
még inkadbb, s a tobbiek a sorban egyre jobban lelassitanak,
mig az egyikiiknek teljesen meg nem kell allnia. Az ilyen
instabil forgalmi kozlekedést nevezik "string unstable"-nek
(huar instabilitas), mely tipikus az ember vezette forgalomra.
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vezette jarma
jarmu

1. 4bra. Jarmiikovetési modell

2. Stabilitasvizsgalat

Egy két jarmiibdl allo rendszert vizsgaltam s felallitottam a
mechanikai modelljét. Az elsé esetben azt feltételezve, hogy
az els6 autd onvezets, a kovets pedig ember vezette jarmi.
A modell linearizaltam és eltoltam a stabil helyzet értéke-
ivel. ElGszor, az idGkésést elhanyagolva vizsgaltam az igy
folytonosnak tekinthetd rendszert. A modell folytonos diff
erencia egyenletek formajaban leirhato, s abban a karakte-
risztikus gyokok konnyedén kifejezhetGek voltak. Beldliik
alkotott fiiggvények segitségével felvazoltam a stabilitas tér-
képet. Maésodszor, bevezettem a mintavételezés hatésat a
modellbe. Ilyenkor mindkét jarmtrdl azt feltételeztem, hogy
onvezetGek. A matematikai modell jelentésen bonyolultabb
lett a diszkrét id6 lépések miatt. Az id6késés miatt a rend-
szer karakterisztikus gyokeit nem lehetett konnyen vizsgalni,
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igy a Mobius transzformacio segitségével egyszertibb alakra
hoztam &6ket. Az igy kiszamolt fiiggvények segitségével is-
mét felvazoltam a stabilitasi térképet.
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2. abra. Stabilitasi térkép valos idejd szabélyozas esetben
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3. abra. Stabilitasi térkép diszkretizacio esetén

3. Szimulacios példak

Mind a két esetben lettek mutatva példak az egyes régiokra,
szemléltetve a rendszer viselkedését az adott tartomény pa-
ramétereivel. Meg lettek vizsgalva a statikus (rezgés nélkiili)
és a dinamikus (rezgéssel rendelkezi) stabilitasvesztések, va-
lamint a stabil tartoméany, ahol rezegve lecseng a rendszer.
Végiil a hatargorbén szerepl6 paraméterek is meg lettek mu-
tatva, ahol a rendszer neutralisan stabil s egy fix érték koriil
oszcillal.




Zart kinematikai lancd manipulatorok szabalyozasa

JARO NORBERT
Gépészmernoki MSc, Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2023/2024/1.
Témavezeto: Bodor Balint, doktorandusz, bodor@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Dolgozatom céljanak a sikbeli két szabadsagfoku robot
rendszerek dinamikai vizsgélatat valasztottam. Ehhez egy
soros ¢€s egy parhuzamos kinematikdji robot mozgasat
szimulaltam eltér6 palyakon, majd ezeket a mozgésokat
elemeztem eltérd aktuacids modellek alkalmazasa esetén.

2. Alkalmazott modszerek

Els6 1épésként felirtam a soros és parhuzamos kinematikaja
robot kinematikai és inverz kinematikai egyenleteit, amelyek
segitségével pontosan meghatarozhatd a robot pozicioja.

Masodik 1épésként elkészitettem a robotkarok mozgas-
egyenletét, amelyhez az els6faji Lagrange-egyenleteket
hasznaltam, amelyben nem minimdlis szdmt koordinatakat
alkalmazva felirtam a tobbtestbdl allo dinamikai rendszer

egyenleteit.
sz
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1. &bra. A vizsgalt rendszerek

Az alulaktudlt bemenetek modellezésére harom eltérd

modszert 1s alkalmaztam, amelyek eltéré6 modon kozelitik meg
a problémat. Az egyszerli szaturiciés modszer (SSM) a
szaturdlt bemenetek értékét limitalja a maximalisan elérhetd
nyomatékokra. Az iterativ szaturacidés modszer (ISM) a
bemeneteket iterativ modon hatdrozza meg, gy, hogy a
végponti gyorsulds maximalizdlasa a cél. A kimeneti
gyorsulasok optimalizacigja (OAO) pedig a végponti
gyorsulasok terének felhasznéalasaval hatarozza meg a bemenet
értékeket.
Az elsé palya egy hat pontbdl all6 hosszabb palya, ezzel
modellezve egy munkadarab szallitdsat. Masodik palya pedig
egy rovidebb korpalya, ezzel heggesztd vagy ragaszto réteg
felvivo folyamatot modellezve.

A rendszer végpontjat az eldre megszabott két palyan valo
vezetéséhez pedig elkészitettem egy PD szabalyozot.
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3. Eredmények

Az 6t csuklos robot mozgasa esetén meghataroztam a
bemeneti nyomaték értékeket és a végponti abszolut hibat az
1d6 fliggvényében. Emellett dbrazoltam a palyan az eltérd
aktuacios modellek esetén a végpont altal bejart utat, amely az
elsé palya esetén:
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2. abra. Ot csuklds robot végponti palyaja alulaktudcio esetén

A végponti hiba fiiggvényekb6l RMS hibat szamoltam

eltérod aktuacios modellek és limitek esetén:
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3. 4bra. Ot csuklds robot végponti RMS hibéja

4. Osszefoglalas

A dolgozatom soran sikeresen elkészitettem két eltérd
alulaktualt bemenetek modellezésére alkalmas modszert fel-
hasznaltam. A rendszer elére megszabott palyan valo vezetésé-
hez pedig elkészitettem egy PD szabalyozot.

Szimulacid segitségével meghataroztam, hogy 6t csuklos
robot esetén az egyszer szaturdcidos modszerrel szamolt
palyanak a legkisebb a végponti hibgja.
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Daruhorog fesziiltseg analizise

KAPOSI JEROMOS
Geépeszmeérnoki BSc, Gépeszeti Fejleszté Specializacio, 2023/2024/1.
Temavezeto: Dr. Kovacs Adam, egyetemi docens, adamo@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A daruhorog mechanikai modellje a befoglaldé méretekben
megegyezd, allando keresztmetszetli, koncentralt erdvel terhelt
hajlitott gérbe rud. A szakirodalomkutatasban a gorbe rudak
szilardsagi vizsgalatdra vonatkoz6 elméleteket gytjtottem
Ossze. Analitikus megoldast kerestem trapéz profil redukalt
masodrendii nyomatékanak szdmitasara, numerikus modszerrel
pedig meghataroztam azt a kivalasztott daruhorog Osszetett
keresztmetszetére. A maximalis fesziiltséget az egyenes
gerendara vonatkozd képletet korrekcios faktorral (K)
figyelembe vevé elmélettel is meghataroztam. A VEM
szimulacidé eredményét analitikusan 3  profil tipussal
kozelitettem:

e abefoglalo szélességet 14%-kal csokkentd téglalap és

e trapéz,

e valamint a veszélyes keresztmetszetet még pontosabban

leird Osszetett keresztmetszettel.

2. Alkalmazott modszerek

A 7 darab kigyljtott elmélet Osszevetését a téglalap
keresztmetszetli modellen végeztem el. Ez az 1. dbran lathato:

100 —DIN

80 Grashof

60 — Winkler-Bach
40 —— Timoshenko
<) N
S 20 3D,1
° 0 3D,2

-20 . Hajlitott gerenda

formula
-40 - --VEM
-60 R [RPRS Navier
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
X [mm]

1. abra Normalis fesziiltségeloszlds a veszélyes
keresztmetszetben a 1-7. sz. elmélet, a VEM szimulacio, illetve
az egyenes rudakra vonatkozo Navier-képlet szerint

A 7 gorbe egybe esik, ezért nem latszik az dsszes. Ebbdl a
modszerek  egyenértékiiségére  kovetkeztettem. Mas
paramétereket  hasznalnak,  viszont  ugyanabbol a
meggondolasbdl indulnak ki. A VEM megoldas is kdzel azonos
téglalap keresztmetszetre, a relativ hiba a bels6 pontban 4,5%.
A trapéz ¢és a szabvanyos Osszetett keresztmetszetnél azonban
ez mar 11, illetve 13%.

(1) a K-tényezds moddszert, (2) empirikus képlet a gerenda
belsd oldalara érvényes korrekcios faktort irja le:

a—5+1<<%x> (1) K,=1+05 L2 [ ! +1] (2)
A L, b Tsim2lR—1Im| R
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(3) zart alaki megoldas a hajlitott gerenda formula integral
paraméterét adja meg (sq,S,,c,a méret jelolések). (4) az
atszamitas modjat mutatja redukalt masodrendii nyomatékka:

S1C—S,a. C
Amtrapsz = ﬁlna —s1+s; 3) Iy =AnR®—AR* (4)
3. Eredmények

Az eredményekbdl az latszik, hogy a szélesség novelése és
a keresztmetszet pontosabb leirdsa nem ad jobb kozelitést, mint
a trapéz profillal szdmolt eredmény. Az 1. tabladzatban a
veszelyes pontra kapott normalfesziiltség ertekek szerepelnek.
A jobb als6 cella az egzakt geometriara és az allando
keresztmetszeti esetre vonatkozd eredményt is tartalmazza. A
3. &bra a horog bels6 oldalara kirajzolt fesziiltségeloszlasokat
mutatja. A trapéz €s a szabvanyos km. fliggvények kozel azonos
eredményt adnak mindkét szdmitdsi modszerrel.

Téglalap | Trapéz | DIN 15401
Grashof elmélet 93,7 111,7 112
K-tényez0s 92,4 108,6 103.,4
VEM 98,1 125,7 | 128,2 és 129,9

1. tablazat o, [MPa] a kiilonbozé modszerekkel

téglalap
km.
/analitikus

téglalap
km.
IVEM

trapéz km.
fanalitikus

== = trapéz km.
IVEM

— 573hVANY0S
km.
/analitikus

e = s7abvéanyos
km.
IVEM

....... allando
szabvanyos

0 20 40 60 80 100 120 140 160
km.
L [mm] IVEM
2. abra oy, fesziiltségeloszlds a belsd oldal also pontjatdl
kezdve az ivhossz mentén a 3 keresztmetszeti esetre az
analitikus- és a végeselem-modszer szerint

4. Osszefoglalas

Tobb egymdsnak megfeleltethetd elmélet sziiletett mar a
gorbe hajlitott gerendédkhoz kapcsoloddan. Kijelenthetd, hogy a
daruhorog fesziiltség analizisére megfelel Grashof elmélete, a
keresztmetszetet a befoglaldé méretnél kisebb trapéz alakkal
célszerii kozeliteni, ilyenkor I, szamitasara zart alaki megoldas
all rendelkezésre. R/h = 0,86 > 0,8 teljesiil a veszélyes
keresztmetszetben is, azonban kozel van a feltétel hatarahoz.
Az eredmény a valosagot alulrol becsiili, a hiba 10-15%.

o [T NN T
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Jarmidinamikai szimulaciés kornyezet kiértékelése

KOoTSCHY BALAZS LEVENTE
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti FejlesztS Specializacio, 2023/2024/1.
Témavezetd: Dr. Kossa Attila, egyetemi docens, kossa@mm.bme.hu

Konzulens: Fazakas Gergely, szoftvertejleszts, gergely.fazakas@knorr-bremse.com

1. Bevezetés

Napjainkban az aruszallitas nagy része kozuton torténik te-
hergépjarmtvek segitségével. A korszerid jarmiiveken mér
olyan elektromos fékrendszer talalhato, ami sof6ri beavat-
kozas nélkiil is képes a szerelvényt lassitani. Ennek a képes-
ségnek koszonhetden sok olyan funkciot lehet beleépiteni egy
fekrendszerbe, ami segiti a jarmiivezetd munkajat, komfort-
érzetét és biztonsidgosabba teszi a mindennapi kozlekedést.
Munkém soran egy olyan szimulécios kornyezettel foglalkoz-
tam, aminek a segitségével a fék vezérlGegységének (ECU-
Electronic Contorl Unit) tesztelése egyszertibbé valik.

2. Road Laying Function

A szimuldcids kornyezet megismerése utan az aszfaltozo
funkcio teszteseteinek a szimulatoron vald megvalositéasaval
foglalkoztam. A Road Laying Function (utfektetd funkeio)
lényege, hogy a billends potkocsiban talalhato forrd aszfalt a
gép tolesérébe essen, ne pedig az aszfaltozo gép és a potkocsi
kozé. Igy biztositva az egyenletes, sima feliiletet.

1. abra. Aszfaltozas

A vezérlGegység fékmiikodtetd nyomést juttat el a fék-
kamrakba, igy még a lejték aszfaltozésakor sem fog a két
jarmi egyméstol eltavolodni. Azonban ahhoz, hogy az ECU
kivezérelje a féekkamrakba a nyomaést, harom feltételnek kell
teljesiilnie. Jarmi sebességének kisebbnek kell lennie, mint
a betaplalt hatarsebesség. A billencsnek megemelve és az
RLF kapcsolonak aktivnak kell lennie. Ha ezek a kritériu-
mok mind teljestiltek, azzal tudjuk a vezérlGegységnek je-
lezni, hogy most aszfaltozas kovetkezik. Ha ezek koziil bar-
melyik feltétel nem teljesiil, akkor a fékmikddtetd nyomas
megsziinik.

3. Tesztesetek

A fékvezérlést végrehajto szoftver miikodését két esetben
teszteltiik:
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e a jarmi sebessége tullépte a hatarsebességet

e a sofér nagyobb fékparancsot ad, mint amit a funkcio
igényelne

= Jarmi sebessége [km/h]
RLF statusz [1]

2. abra. Sebességhatar tullépése

.|| ==——=TEBS fékigénye [mbar]
Lj m—— RLF fékigénye [mbar]
Sofér fékigénye [mbar]

-

3. abra. Fékigény kivalasztasa

4. Osszefoglalas

A vezérlGegység tesztelését kétféleképpen lehet megoldani:
jarmivon vagy szimulatoron. Elmondhato, hogy a szimula-
torral valo tesztelés kevesebb eréforrast igényel és a tesztese-
tek jobban reprodukéalhatoak. A szimulator jarmitidinamikai
modelljének a segitségével szinte teljes mértékben meg lehet
oldani a jarmivon végrehajtott mandverek asztalon torté-
né tesztelését. Jovobeli célom, hogy a modellt olyan szintre

fejlesszem, amivel mar tobb dimenzids mozgéasok is szimu-
lalhatok.




A ridegyensilyozas modellezése sztochasztikus késleltetett
differencialegyenlettel

KOVACS ZOLTAN
Gépészmérnoki MSe Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2023 /2024 /1.
Témavezetd: Fodor Gergd, doktorandusz, gergo.fodor@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az emberi idegi szabélyozas miikodésének megismerésére
egyensilyozési feladatok elvégzése adhat segitséget. Ebben
a munkaban a megvezetett ruddal valo egyensilyozast vizs-
galtuk. Ez a rendszer instabil, azonban megfelel6 szabalyozo
erével stabilla tehets. A munkankban PD és prediktiv (MP)
szabalyozot hasznaltunk egy adott 7 id6késés mellett. Az
id6késés az emberi reakcididét reprezentalja. A PD modell
alapjan analitikusan kiszamithato az [y, kritikus radhossz,
ami a legrovidebb egyensilyozhato ridhossz. Azonban vir-
tualis kornyezetben végzett mérések azt mutatjak, hogy a
kritikus ridhosszok jelentGsen nagyobbak, mint ami a mo-
dellbél szamithato. Ezért a modellt kibévitettiik, és a rud-
egyensilyozéast sztochasztikus folyamatként kezeltiik.

b)12;

10} jem=mért

E st =analitikus

)10:—0:1%,M5t: 25deg?
2 gl 0=1%, M 4—> o0
. 6_—0:0%,analitikus
] 54' /
~~ 2_
0 s— L L L

000 025 050 0.75  1.00

Y

1. a4bra. a) Mechanikai modell, b) mért, és c¢) szamitott
T — lirit gOTbék

2. Alkalmazott moédszerek

A rudegyensilyozast sztochasztikus késleltetett differenci-
alegyenlettel (SDDE) irtuk le, ahol a szabalyozo paramé-
terekben és az additiv tagban egy o zajszint jelenik meg.
Az eredményeket statisztikailag vizsgéltuk a varhato érték
és a szoras szamitésaval. Tovabbéa kétféle stabilitast vizs-
galtunk: az els6 és a mésodik momentum stabilitast. Az
els6 momentum stabilitas a varhato érték, a méasodik mo-
mentum stabilitas pedig a szoras konvergenciajat irja eld.
A stabil tartomanyokat sztochasztikus szemidiszkretizacio-
val hataroztuk meg. Tovabba egy fels§ hatart irtunk eld a
stacionarius méasodik momentumnak (M), ami egy szigo-
ribb feltétel. Mg a szoras négyzetével becsiilhets. Ezek
felhasznalasaval meghataroztuk a mérésekhez tartozo zaj-
szint értékét, valamint egy gorbét illesztettiink a mérésekre
a T — [t sikon.

3. Eredmények

A numerikus szamitasok elvégzése utan azt tapasztaltuk,
hogy a zaj jelenléte csokkenti a masodik momentum stabil
tartoméanyt és noveli a kritikus radhosszt. Megmutattuk azt
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is, hogy a kritikus riadhosszok tovabb noévekednek, ha a fel-
s6 hatar (M) értéke csokken. A mérések és a szamitasok
eredményeit felhasznalva kiszamitottuk a mérésekhez tarto-
70 zajszint értékét, ami kb. 0.05%-1%. Azt tapasztaltuk,
hogy a gorbeillesztés a prediktiv szabalyozo esetében pon-
tosabb. A kiszamitott zajszinttel numerikus szimulaciot is
végeztiink, amit Osszehasonlitottuk a mérések idGjelével. A
szimulalt idGjelek egyezést mutattak a mért eredményekkel.

4.0
35 F
L
~ 30}
- 25
20
. —7=0.4,s
15 . —7=0.5,s
1 1 1 1 1 1 1 1 X10_3
3.5 4.0 42.5 5.0 0 0.5 1 21.5 2
kp7 1/S Mst,rad

2. abra. A stacionarius masodik momentum valtozéasa a ma-
sodik momentum stabil tartoméanyon beliil

PD MP
——mért ——mért
4] | il lesztett 4| |=illesztett
—analitikus —analitikus
g 2 |
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3. 4bra. A kritikus ridhosszok az id6késés fiiggvényében

Szimulacio

Mérés

0.010¢

0.005¢

0.000¢

v, rad

—0.005¢

0010025 50 75 100 00 25 50 75 100
taS t,S

4. dbra. Mért és szimulacioval meghatarozott idgjelek

4. Osszefoglalas

A modelleken végzett szamitasok alapjan megallapithato,
hogy a rudegyensilyozéas sztochasztikus modellje a méré-
sekhez kozelebbi eredményeket ad, mint a determinisztikus.
Tovabba a szamitasok és a szimulaciok bizonyitjak, hogy az
MP szabalyozo realisztikusabb, mint a PD. Azonban tovabbi
kovetkeztetések levonasahoz és a modell validaciojahoz nagy
szamu mérési eredmények és tovabbi statisztikai elemzések
sziikségesek.
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Ultrasound assisted ammonia production

ARON KOZAK
Mechatronic Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2023/2024/1.
Consultant: Dr. Ferenc Hegeds, associate professor, thegedus@hds.bme.hu
Supervisor: Dr. Daniel Bachraty, associate professor, bachraty@mm.bme.hu

1. Introduction

Sonochemistry aims to produce chemical compounds in the
harsh environment created within acoustically excited micron-
sized bubbles. During the collapse phase of the resulting oscil-
lation, the internal temperature can reach several thousands of
Kelvins, and the pressure can exceed 100 MPa — far surpassing
the capabilities of traditional chemical reactors. However, cur-
rent practical sonochemistry results very low energy efficiency
and yield in most cases.

The aim of this thesis is to investigate and optimize the the-
oretical energy demand of ammonia production via sonochem-
istry, utilizing a single cycle of sine wave for pressure excita-
tion. Optimization and estimation were performed through
high-performance simulations.

2. Applied methods

Assuming radial symmetry and homogeneity, the bubble is
described as a system of ordinary differential equations. The
model incorporates NASA polynomials for thermodynamic
calculations. Reaction rates employ the Arrhenius equation and
various pressure-dependent formalisms, while the Keller-Mik-
sis equation governs bubble dynamics. Viscous, thermal, and
acoustic energy dissipation is considered. Such a simulation is
shown in Figure 1.

4 : : ; Re=20.0 um 4000
P,= —1.5 bar
—3 f =30.0 kHz 3000
§2 , : 12000
N S—
H>
10—13 ,Nz
—— NHs3 i
-15 NH3
10 :2 --------------------------------------------------- H
1077 - N ~
- N2H4 """""""""""""""""""""""""""""""""""" N
10719 — N,H; NaHs
—_— N2 . — N2H4
10—21
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t [us]

Figure 2: The bubble radius (blue), the internal temperature (red)
and the amount of the most important compounds as a function of time.

The resultant differential equation shows stiff behavior and
features sudden changes, which require implicit numerical
methods with adaptive time steps. The LSODE and Radau
solvers are used.

The software is written in Python. A just in time compiler
and parallelization is used to reduce the computational time.
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3. Results

The optimization of the energy demand is achieved by tun-
ing control parameters, such as equilibrium bubble size (Rg),
excitation amplitude (P,), excitation frequency (f), ambient
pressure (P, ), and material properties. A brute-force parameter
study, as the one shown in Figure 2, is feasible using 2 or 3
parameters.
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Figure 1: 2D contour plot of the energy demand. The ambient
pressure is 1 bar, the excitation frequency is 10 kHz.

A gradient-descent-like method is used for additional pa-
rameters. One such search was performed for several different
pressure values, as shown in Figure 3. The best possible energy
demand is 35 MJ/kg at an extremely low pressure of 500 Pa
(excluding evaporation), utilizing custom material properties
tuned within a reasonable range. This is comparable to the in-
dustry-standard Haber-Bosch process.
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Figure 3: The best possible energy demand as a function of
ambient pressure. The optimal settings are aslo plotted.
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DIGITAL CONTROL FOR CONTACT TASKS

VIKTOR LANDOR
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2023/2024/1.
Supervisor: Maté Benjamin VIZI, research assistant, mate.vizi@mm.bme.hu

1. Introduction

This research is dedicated to advancing control strategies for
the effective management of physical interactions in robotic
systems. Focusing on force and position control, the study
explores the application of admittance and impedance con-
trollers. After setting up a mechanical and then a discrete
model, the accuracy of the theory is analysed through numer-
ical simulation, and the results are evaluated. Rigorous anal-
yses of stability ensure the reliable and safe operation of the
proposed models, particularly in dynamic environments. Ad-
mittance and impedance controllers are explored to enable
compliant behaviour in robotic systems, these control algo-
rithms effectively manage the robot’s interactions with ex-
ternal forces and responses to these forces, this allows adapt-
ability and responsiveness in various scenarios.

Controller 0
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Figure 1 — Schematic model of the 1DoF system

2. Applied methods

The equation of motion is first written in continuous time,
then the discrete time model is derived. For both the imped-
ance and admittance controllers, the equation of motion is
determined by considering the properties and effects of the
digital controllers. Based on the quotient matrixes obtained
after the solution, the stability analysis is performed. After
the solution of the characteristic equation, the stability cannot
yet be unambiguously investigated, so the Mdbius transfor-
mation is used to transform the equation to the n plane. The
fastest set-up and the corresponding control parameters have
also been defined. After the stability analysis, a numerical
solution is carried out as a verification.
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3. Results

In the case of the impedance controller, the stability maps
are very similar to those of the force controller, but the admit-
tance controller is completely different. In case of admittance
controller three independent variable must be investigated.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
L4 e

Figure 2 — Stability map for the fastest set-up
(admittance controller)

The verification of the stability maps by numerical simula-
tion is successful. In the numerical simulation, the continuous
solution is also plotted, showing the high accuracy.

o ©
w B w

o o
N

----- Steady-state

—— Continuous solver (RK)
Discrete solution (Q)
Desired displacement

Displacement[m]

o
e

o
=)

0 2 4 6 8 10
tls]

Figure 3 — Numerical simulation results

4. Summary

The stability maps for both controllers clearly describe the
stable parameter combinations. The variables associated
with the fastest settling are also determined. The numerical
simulations confirm the theory and the explicit relations,
and the numerical solution (RK4) is in full agreement with
the results and values obtained by the discrete solution.




Generative design kerékcsonkallvany tervezése Formula
Student autén

MEZEI ZSOMBOR
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszto Specializacio, 2023/2024/1.
Témavezeto: Dr. Bachrathy Daniel Sdndor, egyetemi docens, bachrathy@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A Formula Student egyik 6 jellemzéje a prototipusgyartas
¢s az innovativ tervezési modszerek alkalmazasa. A szakdol-
gozatom témaja az autd egy alkatrészének generetive design
alkalmazéasaval torténd tervezéséhez sziikséges terhelések
meghatarozasa, valamint a kész alkatrész végeselem szoftver-
rel torténd validacioja volt. A kerékcsonkallvany egy sok sze-
repet ellato futomiialkatrész, a hajtasban és a fékezésben is sze-
repet jatszik. Ezek a kapcsolatok alkotjak a kerékcsonkallvany
terhelésallapotat, melyek meghatarozasa jelentette a f6 problé-
mat.

Geometry Imports
12/21/2023 1.27 PM

1. dbra Ruderdk (F;) szamitdsdahoz sziikséges erdk és gyorsuldsok
rendszere balrol, az elkésziilt generative modell jobbrol

2. Alkalmazott modszerek

A dinamika alapegyenletét alkalmaztam a ruderék anal-
tikius kiszdmitadsahoz. A kerékcsonkallvanyra hatd erék min-
den pillanatban egyensulyt tartottak az auto, illetve a negyed
gyorsulasallapotaval.

[i' DCoG]CoG = [F,Mcoclcoc-

Az els6 korben felallitott modellben a negyedre hato kine-
tikai nyomaték zérus. A valosaghoz képest ez egy kozelités,
azonban a hiba mértékérél megallapitottam, hogy csekély, jo
kozelitéssel elhagyhato.

Tovabba megvizsgaltam milyen terhelésndvekményt jelent
a kerékcsonkallvanyra nézve egy Uthiban vagy bukkanon tor-
ténd athajtas. Ehhez a negyedjarmii allapottér modelljét allitot-
tam fel, ez alapjan hataroztam meg a negyed felfelé torténd
gyorsulasat. A bemenetet a kerék fliggbleges elmozdulasa és
sebessége, a kimenetet pedig a kerékcsonkallvany fliggdleges
elmozdulésa és gyorsulasa adta.
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3. Eredmények

A Kiegészitett raderéket Matlab kornyezetben szamitottam
ki az aut6 GG-diagrammja alapjan, mely a longitudinalis és
transzverzalis gyorsuldsokat abrazolja.
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2. abra GG-diagram jobbrol, balrdl a bal elsd kerékcsonkadllvanyra
haté kerékoldali csapagyakba redukalt erdk

Ezek utan felallitottam a végeselem szimulaciohoz sziiksé-
ges modellt, melyben egy tobblépéses terhelésallapot alkal-
maztam. Ezzel a képlékenységtan esetleges pozitiv hatasait is
Vizsgalni tudtam az aluminium alkatrészen.

B: Static Structural
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3. dabra A szimulacio perem- és kezdeti feltételei balrol, jobbrol a
maximalis fesziiltségeloszlas

A megjelend fesziiltségallapot, valamint az alapanyagra
jellemzo folyashatar alapjan az alkatrész masfeles biztonsaggal
megfelelt. A szimulaciéban egy olyan esetnél jelentkeztek a
maximalis fesziiltségek, ahol egy rekuperativ és mechanikus
fékezés mellett egy bukkanon halad at az auto, ez a két lassitas
egyszerre még nem tortént meg az auto élete soran.

4. Osszefoglalas

A szakdolgozat célja egy jol atgondolt tervezés kidolgozasa
volt. A kerékcsonkallvanyra, de az auto tobbi futomiiclemeire
Is részletes terhelésallapottal tudunk szimulaciokat végezni, ez-
zel javitva a generative design nyujtotta lehetéségeket.
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Design, manufacturing, and testing of a carbon composite mon-
ocoque for a Formula Student race car

NORA NEMETH
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2023/2024/1.
Supervisor: Dr. Andras Szekrényes, associate professor, szeki@mm.bme.hu

1. Introduction

Throughout my work, my objective revolved around de-
signing a carbon composite monocoque chassis for a Formula
Student race car. The target was clear: to create a 20 kg mono-
coqgue with a torsional stiffness surpassing 2500 Nm/°, in con-
trast to the previous year's 25 kg chassis. Achieving this re-
quired developing a new geometry, shaped by the demands of
other components and new layup design. Moreover, | focused
on establishing a workflow for composite mechanical calcula-
tions, aiming to enhance layup optimization for future advance-
ments.

Figure 1: The race car of the BME Formula Student Team

2. Applied methods

To create the car's layups and design its torsional stiffness,
| established a simulation environment. | verified this environ-
ment using the Levy analytical solution method for rectangular
plates. After validating the base simulation method, | used this
environment to craft the local layups for the chassis.

1\
\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\ \\\\\ ““
““\‘e \\\\\‘ ‘ )

‘&\ \\\\ t\“ ) ,l’%
“ lll I /
| 7 ””%'"%,sé’%,%
i 7

11”

y[m] 0 0 x[m]

Figure 2: Deflection function of a plate subjected to line load

These layups underwent a 3-point bending test and shear
test, providing data that further validated the simulation. Addi-
tionally, 3-point bending test yielded crucial information about
the layups' Young’s modulus, Flexural Rigidity, and the shear
test the shear strength of the layups. Following the acceptance
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of the layups in Ansys Workbench, | conducted a torsional
stiffness simulation.

Upon obtaining satisfactory results from this simulation,
the team manufactured the chassis. Subsequently, we tested the
finished chassis for torsional stiffness at the team's workshop
to verify the accuracy of the torsional stiffness simulation en-
vironment.

Figure 3: 3-point.ben‘ing test with the sndwich panel

3. Results

The discrepancy between the analytical method and the
simulation for deflection and distributed bending/twisting mo-
ments was around 5-10%. Certain local layups were designed
using an aluminium honeycomb sandwich structure, while oth-
ers remained as monolithic layups. | noted a difference of about
5-10% between the 3-point bending simulation and the actual
3-point bending test.

Figure 4: Global directional deformation of the Chassis

After the calculations, the chassis was manufactured in
Austria within 5 weeks. Subsequently, it was assembled and
positioned on the torsional stiffness test table. The torsional
stiffness results measured 2986 Nm/°, exhibiting a 5.53% dif-
ference compared to the simulation values.

4. Summary

The tested values displayed differences of 5-10%, which
erred on the conservative side. The chassis was successfully
laminated and tested without any failures. The calculation
workflow was accepted and served its purpose effectively.
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Inverz inga egyensilyozasa
periodikus palya mentén

NEMETH SZABOLCS
Gépészmérnoki BSe, Gépészeti FejlesztS Specializacio, 2023/2024/1.
Témavezeto: Dr. Insperger Tamés, egyetemi tanar és tanszékvezetd, insperger@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az inverz inga egy alapvetd modell a robotok egyensilyo-
zasaban, a rakétatechnologidk tervezésében, és az emberi
egyenstlyozas vizsgalatanal. Altaldban a cél a fiiggéleges
pozicié megtartasa, azonban jelen szakdolgozatban azt ku-
tattam, hogy az inga periodikus lengése soran hogyan val-
tozik a stabilités.

1. dbra. A rendszer illusztrdcidja.

Az 1. dbra mutatja, hogy a szabalyozéshoz az x iranyu erdt
alkalmaztam, és valaszul egy ¢ szogkitérés torténik.

2. Alkalmazott modszerek

A stabilitasvizsgalathoz meghataroztam a klasszikus mecha-
nika modszereivel analitikusan a rendszer mozgasegyenlete-
it. Ehhez a masodfaju Lagrange-egyenletet hasznéaltam.

1 1
— F,(t) = (m1 + mo)Z — §m2l cos ¢ + émgl sin o 2

2
0= glcﬁ—a'i‘coscp—gsingp

Az egyenletek levezetése utan a proporcionélis és differenci-
alo tényezd meghatarozasahoz két kiillonbozé modszert hasz-
naltam. A kritikus id6késést, amely felett a rendszer insta-
bil, a D gorbék segitségével szamitottam ki, &m ez azonban
csak a fliggbleges pozicidra beallitott ingédnal hasznalhato.
Abban az esetben, amikor az inverz inga egy periodikus
palyara van el6irva ez a modszer nem hasznalhato. Ekkor
egy numerikus modszert, a szemidiszkretizaciot hasznaltam,
amely adott p-d parhoz tartozo stabilitast vizsgal meg. A
két modszer Osszehasonlitasa a kovetkezs abran lathato.
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2. abra. Az analitikus (bal oldalon) és szemidiszkretizacids
(jobb oldalon) megolddsok stabil tartomdnya.

3. Eredmények

A kovetkezd abran lathato a szemidiszkretizacios modszerrel
meghatarozott stabilitastérkép adott paraméterek mellett.

Instabil Stabil
T

0 AN WETT I
0 5 10 15 20 @

3. abra. Stabilitastérkép balrol jobbra névekvd iddkésés ese-
tén.

Lathato, hogy ahogy haladunk a kritikus idékésés felé, tgy
megy at a térkép a pirosba, vagyis az instabilitdsba. Ennek
a térképnek a segitségével a tetszdleges paraméteri 6sszedl-
litdsra tervezhetd egy szabalyozo rendszer, amely stabil.

4. Osszefoglalas

Megéllapitottam, hogy az inverz inga stabilizalasa lehetsé-
ges vizszintes periodikus palya mentén is. A stabilitési tér-
képekbdl leolvashato, hogy a legstabilabb és legkisebb erébe-
hatassal jaro palya az a fiigg6leges helyzet tartasa, azonban
nem feltétlen mindig ez a legcélszertibb. A valdsdgban egy
pontos szoghelyzet bedllitdsa nem lehetséges, mivel kiilon-
boz6 kortilmények miatt az ingat érhetik er6hatasok, amitél
lengésbe keriil. Ekkor jobb, ha ezeket nem ellenstilyozzuk,
hanem az ingat egy ezzel megegyez6 palyara allitjuk.




Forgd nyeregfellileten egyensulyozoé labda

PEK BARNABAS
Gépeészmérnoki BSc, Gépeszeti Fejlesztod Specializacio, 2023/2024/1.
Témavezeto: Dr. Bachrathy Daniel Sandor, egyetemi docens, bachrathy@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A dolgozat soran két gordiilési jelenséget vizsgalhattam.
Elséként egy megforgatott korongon gordiilé labdanak a kor-
palyajat figyeltem meg. A korong és a palya kdzéppontjanak
forgasi frekvencidja kozotti arany a labda tehetetlenségi nyo-
matékatol fliigg. A masodik jelenség a forgd nyeregfeliileten
egyensulyozo labda mozgasa volt. Ezen az ivelt feliileten, a ra-
helyezett gomb az egyik iranyban instabilan viselkedik. A fe-
lilet megfeleld sebességli megforgatdsaval stabilizdlhato a
helyzet. El6zetes elvardsokat allitottam fel az elméleti model-
lek alapjan, amelyeket bizonyitani kivantam méréssel és szi-
mulacios uton iS. A mérésre készitettem egy forgd platformot.

1. abra A meéresi osszeallitas

2. Alkalmazott modszerek

A méréseket a megépitett platformon végeztem. Videofelvéte-
leket készitettem a labdak gordiilésérdl és a Motion Tracker
Beta mozgaskovetd szoftver segitségével kiértékeltem ezeket.
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2. abra Pozicio koveto program kezeldfeliilete

A gorbékrdl leolvashattam a forgasi frekvenciakat, illetve ele-
mezhettem a leirt palyakat. A masik megkozelités a numerikus
szimulacio volt, amellyel 6sszehasonlitottam a mért adatokat
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¢s az elméleti modellt. Els6 1épéseként felirtam a mozgas- és
kényszeregyenleteket, amelyek algebrai differencidlegyenlet-
rendszert (DAE) alkotnak. Az eredményt Matlab segitségével
kaptam meg, egy DAE rendszerre fejlesztett megolddval.
Végezetiil a szimulaciot kiegészitettem egy csillapitasként
szolgalo taggal, igy valdsaghiibb megoldast kaptam. A csilla-
pitast a Coulomb-surlodasi, illetve a viszkozus csillapitasi
modellel szimulaltam.

3. Eredmények

Az elméleti modellel felallitott értékek helyességét bizonyitot-
tak a mérések, a frekvenciaviszonyok kozotti eltérés csekély
volt. Nyeregfeliilet esetén a stabil fordulatszam, a labda gordii-
1ésének sajatfrekvencidjaval 6sszefiiggott, amennyiben a labda
a feliilet tetején oszcillalt volna. A stabil helyzetben két kiilon-
bo6z6 frekvencidju hullambol adodott 6ssze a palyat leird gorbe.
Siklap esetén a szimulacid hitelesen adta vissza a mérés soran
tapasztalt mozgést. Az elméleti modellt mindkét modszer sike-
resen alatamasztotta.

Gombhé¢j y-pozicidja - modszerek Osszevetése
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3. dbra Forgo sikfeliiletre helyezett pingponglabda pozicioja —
m

4. Osszefoglalas

Matematikai és mechanikai megkozelitésben is érdekes jelen-
ségeket vizsgalhattam a szakdolgozat soran. A mérések soran
leolvasott értékekbdl kis hibaval rendelkezd eredményeket
kaptam a frekvenciaviszonyokra. Az analitikusan felirt moz-
gas- és kényszeregyenletekkel numerikus szimuldciot futtat-
tam. Az egyenletrendszert kiegészitettem a futtatasok utan egy
csillapitasként szolgalo taggal. A kiilonbdz6 megkdzelitési mo-
dokkal jol ald lehetett timasztani, a kezdeti feltevéseket. A nye-
regfeliileten stabil helyzetben levd labda palyajardl érdekes tu-
lajdonsag deriilt ki, két kiilonb6z6 oszcillalasbol adodik Gssze.
A dolgozat betekintést nyujtott a mechanikai jelenségek mate-
matikai modellezésébe €s ennek 1étjogosultsagaba.

af=f=f=
[m‘lﬁlﬁ!f‘l‘ﬁlﬁl?‘ﬂ‘ﬁlf‘ I
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Vibration isolator for floating LIDAR

PETER ONODY
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2023/2024 /1.
Supervisor: Dr. Habib Giuseppe, associate professor, habib@mm.bme.hu

1 Introduction

Floating lidar systems (FLS) in addition to their great num-
ber of advantages they have their challenges. This study is
aiming to investigate one of the biggest challenges regarding
the FLS device, which is the vibration of the measurement
system. Being an offshore device the FLS is exposed to
wave patterns which introduce motion that distracts the
measurement data. The negative effect of the disturbance
is investigated during the thesis and mitigated through a
carefully designed vibration isolator.

P

g \
&

Figure 1: Floating LIDAR system (FLS)

2 Mechanical model

The mechanical model of the system consists of three parts,
the lidar system, the counterweight, and a pendulum rod
connecting the two masses. Thus the vibration isolator is
similar to a spherical pendulum, where the lidar system is
placed on top of the structure, and a counterweight is added
to the structure to counteract the motion induced by the
floating platform. Through the pendulum system, roll and
pitch motions can be compensated. Then the equation of
motion was obtained for the system through the Lagrange
equation as a function of the generalized coordinates and
the investigated parameters e-eccentricity, and ¢ - relative
damping:

90: f1(¢76767C)
0 = f2(907(9767<=)

Using the equation the model was investigated through di-
rect numerical simulations and was validated by Simscape
Simulink.
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3 Results

From the data generated, we can conclude that the iso-
lator provides great improvement in vibration mitigation.
The improvement was achieved by keeping eccentricity at
a small level since the natural frequency increases with ris-
ing eccentricity. Hence with keeping the eccentricity value
at a small level the natural frequency is tuned under the
operating frequency range.
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Figure 2: Response amplitudes for different isolator param-
eters

With damping added to the system the vibration of the
system is mitigated over time, and high peaks of response
amplitude are reduced. The system can have both paramet-
ric excitation and spinning effect but through the damping
effect, they can be made less dangerous. Hence the cru-
cial tilt angle response remains within the limit even for
excitation waves with amplitude of 5 meter.

4 Summary

One can conclude that the given model provides an efficient
motion-compensation technique. The results show that the
model with smaller eccentricity and higher damping is the
most effective strategy for vibration mitigation. However,
with the perks of the isolator, a new problem appeared as
the freedom in one extra direction, the yaw, resulted in a
less stable system at some scenarios.
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Vasuti kerék-sin érintkezésének feszliltség analizise

BODO MARCELL
Gépészmérnoki MSc, Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2023/2024/1.
Témavezetd: Dr. Kovacs Adam, egyetemi docens, adamo@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A vasuti jarmiivek teljesitménye sziikségszertien fiigg a kere-
kek és a sinek talalkozasanak apro teriileteitol. Igy a kerék-sin érint-
kezés fesziiltséganalizise elengedhetetlen része a vasuti rendszerek
teljesitményének és biztonsaganak megértéséhez. Napjainkban, a
nehezebb tengelyterhelések és nagyobb sebességek iranti novekvo
piaci igények miatt mind az infrastruktira, mind a vastti jarmiivek
koltséges karbantartasanak elkeriilése az elsé helyen szerepel a ter-
vezés fontossagi sorrendjében. A témaban folyamatosan jellennek
meg egyre pontosabb modellezési mddszerek az optimadlis lizemelés
¢s karbantartasi igények el6térbe helyezése miatt. Ennek bemutata-
sdra ez a tanulmany a tudomanyag jelenlegi helyzetét vazolja fel,
illetve kiilonb6z6 modelleken keresztiil betekintést nyujt a kerék-sin
érintkezés jellemzd fesziiltségallapotarol.

2. Alkalmazott modszerek

A téma kivizsgaldsa érdekében tobb, a Hertz-elméleten alapul6
analitikus modellt felvazoltam. Tovabba megvizsgaltam, hogy az
elliptikus paraméterek meghatarozdsanak modja milyen hatéssal le-
het az érintkezést jellemz6 geometriai és mechanikai eredményekre.

1. dbra: Az érintkezés geometridaja analitikus modell esetén

Ezenkiviil tobb kiilonboz6 részletességii végeselem modellt is
Ansys végeselem szoftver Student verzidjat hasznaltam, amelynek
kdszonhetden - illetve a szamitogép kapacitasi korlatjainak - csak a
valdsagot mérsékelten lekdvetd modelleket tudtam 1étrehozni. A di-
namikus hatdsokat a vonatkerék gordiilése és a sinparnak modelle-
zése segitségével vettem figyelembe. Tovabba ugyanezen modellen
vizsgaltam numerikus szimulécid segitségével a kerék-sin kapcso-
latot jellemzo tonkremeneteli folyamatokat, amelyek jelen esetben

......
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2. abra: Vegeselem modell

3. Eredmeények

Az analitikus és végeselem modellekkel meghatarozott ered-
ménybdl altalanossagba elmondhatd, hogy az egyszeriibb véges-
elem modellek j6 egyezést mutattak az analitikus eredményekkel. A
2. abran lathato elrendezés alapjan azonban ezek a fesziiltségek fo-
kozott mértékben csokkentek, amely betudhat6 a fesziiltségelosztast
¢s szigetelést végzo sinparnak modellezésének, a durvabb halénak
¢s a rugalmas-képlékeny anyagmodell hasznalatanak. A gordiilés-
bdl szarmazo6 dinamikus hatasokat is sikeriilt kimutatni. Tovabba a
feliilet alatti repedések megindulésara is sikeriilt egy mérészdmot
adni, a varhato ciklusszam meghatarozasaval.
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3. dbra: Normalfesziiltség eloszlasa a kerékben ez érintkezési feliileten

4. Osszefoglalas

Egy atfog6 és érthetd tanulmanyt sikertilt Iétrehozni, amely ala-
posan megvizsgalja és jellemzi a kerék-sin érintkezés fesziiltségal-
lapotat. Ezenkiviil az analitikus- és végeselem modellek kivalo ala-
pot nytjthatnak a téma tovabbi, részletesebb feldolgozéasaban.




Digital control of dynamical systems with friction

AKOS ISTVAN SOMODI
Mechatronic Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2020/2021/1.

Supervisor: Dr. Gabor Cserndk, associate professor, csernak@mm.bme.hu

1. Introduction

To date, countless mathematical friction models exist, each
striving to resemble reality as closely as possible.

The aim of this paper was to get a greater understanding on
how some of these models (namely Stribeck and LuGre mod-
els) influence the behaviour of a digitally controlled inverted
pendulum.

l /

Figure 1 - Torque controlled inverted pendulum.

2. Applied methods

The equations of motion were determined using Newtons
law of motion. The resulting differential equations were discre-
tized utilizing linear multistep methods, thus creating one con-
tinuous time and one digital control model for both the Stribeck
and the LuGre models. After this, several simulations were run,
each with different settings to study the effects of parameter
changes. The system of differential equations for the LuGre
model case can be seen below.

¢(6) = %(mgL sin(p(8) — Po(®) = (007 + 0:(¥) 2(8) + f()))

(O]

z(t) = ¢(t) —m

z(t)

3. Results

Many different effects which occurred during the control sim-
ulations are discussed in the paper. In this section, some exam-
ples are shown.
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Figure 2 shows how the characteristic of the Stribeck fric-
tion-velocity curve influences the amplitude decay rate of the
angular position.

Stribeck characteristics Amplitude differences comparison

Friction force

Velocity

in

Figure 2 - Amplitude decay rate relation to Stribeck
characteristics.

Figure 3 depicts the limits of proportional gain relating to
model stability for different sampling times. Simulation results

have shown that the relation can be estimated with a function
Cq

in the form of t,(P) = =5

Sampling time instability

...............
............

Figure 3 - Stability limits for proportional gain and
different sampling time. The dashed line shows the
approximation function.

4. Summary

The results show us what we must keep in mind when
choosing model parameters and the variety of effects that occur
during digital control simulation with friction. The model es-
tablished in this paper proved to be a useful tool for analysing
different friction models.




Razoérostak forgorész-elrendezésének hatidsa a mechanikai
szinkronizaciora

SZABO MARTON

Gépészmérnoki MSc Alkalmazott Mechanika Specializacio, 2023/2024 /1.
Témavezetd: Dr. Miklos Akos, adjunktus, miklosa@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A dolgozatom célja a kiilonbo6z6 razorosta fajtak mélyebb
megismerése volt, a matematikai modelljeik felirasaval és
azok numerikus szimulaciojaval. Tehat ennek megfelelGen
elséként az ipari rostak osztalyozasaval foglalkoztam, illet-
ve ezek mozgasegyenleteivel. Ezt kovetSen pedig kiemelt
figyelmet szenteltem a két forgorésszel ellatott gépek szink-
ronizacidjanak megértésére és a rostat gerjeszté excentri-
kus tengelyek erre a folyamatra vett hatasanak feltarasara.
Ebben a feladatban két kiillonbo6z6 tengelyelrendezést gépet
szimuldltam, egyrészt egy olyat, melynél a forgorészek mers-
legesek az anyagszallitas irdnyéra, masrészt pedig egy olyat,
amelynél a gerjeszté tengelyek azzal szoget zarnak be.

1. dbra. Példa dontott tengelyt, két forgorészes rostéara

2. Alkalmazott modszerek

A feladat megoldasa soran harom kiilénb6z6 modszerrel is
készitettem numerikus szimulaciot.
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2. abra. Dontott tengelyt, két forgorészes rosta modellje

Els6ként szakirodalomboél vett egyenleteket MATLAB
kornyezetben oldottam meg numerikus megoldéval. Utana
sajat magam is felrajzoltam, illetve kiszdmitottam a masod-
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faja Lagrange-egyenlettel a matematikai modellt, igyekezve
minél kevesebb elhanyagolast megtenni, és hasonlé médon
ezt is szimulaltam. Végiil pedig fizikai modellt készitettem
a MATLAB szoftver Simscape moduljaval, és ezzel is végez-
tem futtatisokat a feladat sordn. A szinkronizaciés viselke-
dés vizsgalatdnal a szinkronizéacio jelenségét a szimulaciok-
bol nyert eredményekbdl szamitott forgérészek fazisszogével
és a kialakulo rezgés frekvencidjaval jellemeztem. Mig a
rostatest rezgését pedig elsGsorban az amplitiadoval, a rez-
gés iranyaval, illetve az ipari berendezések 16 paraméterével
az ugynevezett hajitasi tényezgvel irtam le.

3. Eredmények

A vizsgalataim eredményeként azt kaptam, hogy a ros-
tak szinkronizécios fazisszoge fiigg a frekvenciatartomény-
tol, ahova szinkronizalodnak a sajatfrekvenciakhoz képest,
bar ez a jelenség kevésbé jellemzG a dontott tengelyelren-
dezési rostakra. Tovabba ebbdl kifolyolag ezeken a kiilon-
boz6 frekvenciatartomanyokon a rostak mozgasa is valto-
76, hiszen a fézisszoggel Osszefiigg a gerjesztési irdny, ezért
elényos, ha tervezésénél a sajatfrekvencidk egymashoz kozel
keriilnek, igy elkeriilhetd a nem iizemszerd miikodés. Tovab-
bé a szimulaciok kimutattak, hogy a forgoérészek egymashoz
képesti tavolsaga nem, de a tomegkozépponttol vett tav an-
nal inkabb eltévolitja a fazisszoget és a kialakulé mozgast
az optimalistol.
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3. dbra. A végss fazis a fordulatszam fiiggvényében

4. Osszefoglalas

Az eredmények alapjan a harom szimuléciés modszer gya-
korlatilag ugyanazt az eredményt adta, tehat a felirt moz-
gasegyenletek jol lefrjak a mikodést. Osszességében pedig
elmondhaté, hogy szinkronizal6do forgérészes rostak esetén
érdemes gy tervezni a gépeket, hogy a sajatfrekvenciak mi-
nél kozelebb legyenek egyméshoz, és az excenterekbdl eredd
gerjesztés hatasvonala a tomegkozéppont kornyezetébe ke-
riiljon, hogy a gép az elvartaknak megfelel6en miikdd;jon.




Effect of transverse stretch characteristics in mechanical
modelling and parameter optimization of polymer foams

MARCELL SZASZ

Mechatronical Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2023/2024 /1.
Supervisor: Dr. Szabolcs BEREZVAI, Assistant professor, berezvai@mm.bme.hu

1 Introduction

As polymer foams become more widely used in industry, it is
important to be able to simulate their behaviour with high
precision. One of the main challenges in case of closed-cell
polymer foams is to determine the transversal deformations,
in order to predict the volumetric change of the foam, un-
der load. In this thesis, this task is done with the use of an
image processing system, developed in Python environment.

To provide the sufficient data, mechanical tests were per-
formed on two Ethylene Vinyl Acetate closed-cell foams in
the form of uniaxial compressions, with and without lubri-
cation.

To the measurement data, the parameter fitting of the
Ogden-Hill-Storakers hyperelastic material model is per-
formed.

Then, the fitted models are used in Finite Element Anal-
yses, as a validation of the models.

Figure 1: The microscopic image of an investigated foam

2 Applied Methods

For the image processing tasks, opencv was used in Python
environment. To determine the transversal stretches, the
distance of the specimens’ contours were calculated within
a window, during compression. To find the edges of the
specimen, Canny edge detection method was used. Then,
the noise were reduced with the help of the Savitzky-Golay
filter.

After obtaining the the stress-stretch characteristics in
longitudinal end transversal directions, the parameter fit-
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ting of the Hyperfoam material model is done with the use
of Imfit Python library, using the Levenberg—Marquardt al-
gorithm. The strain energy function of this model can be
written, as

N
20 { | a o o 1 s
sza_uz (/\11+>\21+>\3’ —3+ 3 (J~ —1)) SENCY)
i=1 i i
The fitted material model parameters are then applied
in Abaqus environment in Finite Element Analyses, where
a compression is simulated to validate the results.

3 Results

The fitted stress-stretch curves and stretch characteristics
can be seen in Figure 2. It shows, how the model improves
in precision as the number of fitted parameters grow, but
in the meantime it tends to become redundant, making the
use of higher order models unnecessary.

i \ == measured 0.00 1
1125 = 15! order Ogden
e 204 grder Ogden
1.1001 === 3 order Ogden —0.051
©
7 1.0751 o
3 Z -0.10
’< —
1.050 a
=  measured
1.025 —0.151 == 15! order Ogden
l = 29 order Ogden
1 == 37 order Ogden
1000 : ‘ — -0.20 . ; ;
0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0
Al Al

Figure 2: Fitted different order models

The simulated results are following the model accurately.

4 Summary

The method of detecting the transversal deformations of
closed-cell polymer foams have great impact on the fitted
model. For this task, an automated image processing sys-
tem were developed in Python and used with success on the
measurement data. After that, the parameter fitting of the
Hyperfoam material model were performed and the obtained
parameters were used in Finite Element simulations.
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Application of data-driven methods
for mechanical problems using Python

SZASZ ZSOLT
Mechatronic Engineer BSc, Specialization in Mechanical Engineering Modelling, 2023/2024 /1.
Supervisor: Dr. Kossa Attila, Associate Professor, kossa@mm.bme.hu

1 Introduction

Throughout our engineering studies, we’'ve learned how to
model certain laws of the universe and to use these law’s to
model complex systems and also learned how to use these
system models to improve. We need to consider that a model
just serves as a tool to capture certain aspects of a real-world
phenomena. In this paper we will explore data-driven mod-
elling.

2 Basics of data-driven modelling

Simplifying and broadening the concept of a model, we delve
into what it truly means to address physical problems using
a data-driven approach.

Newton II.

Neural Network Approximation

1000
800
600 2
400 *
200

Figure 1: alternative ANN model for Newton II

Essentially, this process can be envisioned as fitting a hyper-
surface, whose characteristics are contingent on the dimen-
sions of the task, to a set of measurement points.

3 Different Data-Driven methods

The methods employed in data-driven modeling are pre-
sented and systematized from a generalized perspective.
Two specific categories garner our attention, namely dimen-
sion reduction and machine learning methods. As dimen-
sion reduction methods, we mention the Discrete Fourier
Transform. Additionally, we aim to approach it from a data
scientist’s perspective, exploring its broader interpretation.

n—1 ’¢k f n—1 .
f= Z% n ) kz%fk'%

We interpret the DFT as a form of projection, examining the
data from a coordinate system characterized by directions

Budapest University of Technology and Economics
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that induce significant changes in data

4 Ex. Second moment of inertia

The problem will be mathematically defined, followed by
discretization, and a general numerical approximation will
be provided. Subsequently, a data-driven machine-learning-
based solution will also be presented.

1,(D) = // vAA= 30> pli) o L,

By creating a synthetic cross-section and employing the nu-
merical solution, we generate data that facilitates addressing
the problem through a data-driven approach.

leb

2.0 A Bl real
predicted

1.5

0.5 1

Figure 2: real vs predicted in the case of I,

Following this, the data employed in constructing the model
is subjected to testing, and subsequent adjustments are
made based on the test results to enhance the model.

5 Summary

In conclusion, we contextualize the generated model by com-
paring it with the numerical solution, particularly in terms
of its applicability.
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Figure 3: data driven vs numerical precision in the case of
I,
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Gumimembran és Uveglap k6zotti folyadékfilm numerikus vizs-

ga

ata

SZIROVICZA CSABA
Gépészmeérnoki BSc, Gépeszeti Fejlesztod Specializacio, 2023/2024/1.
Témavezeto: Dr. Magyar Balint, adjunktus, magyar@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A szakdolgozat célja, hogy egy olyan szimulacios eljarast
dolgozzunk ki, amellyel egy vékony folyadékréteg térkitoltése
¢s szétteriilése numerikusan szamithat6. Ennek érdekében iro-
dalomkutatast végziink a folyadékok feliileti fesziiltsége €s az
ennek kovetkeztében kialakulo nyomaseloszlasokra vonatko-
zoan, majd ANSYS Mechanical APDL-ben Iétrehozunk egy
végeselemes modellt, mellyel szamithat6 a folyadékfilm szét-
tertilése és térkitoltése a gumimembran és tliveglap kozott. A
szakdolgozat témaja az orvosi diagnosztikdhoz sziikséges mik-
roszkopok mitkodése szempontjabol meriilt fel.

2. Alkalmazott modszerek

A kidolgozas soran egy 2 dimenzios, tengelyszimmetrikus
modellt hasznaltunk, amely sikfesziiltségi allapotot feltételez,
és sikelemekbdl all.

gumimembran \ ‘/—' szimmetriatengely
|

I
L TN

1. dbra: A 2D modell felépitése

A folyadékréteg €s a membran kozotti nedvesités hatasara
l1étrejovOé nyomadseloszlast egy eldjelvaltd nyomadseloszlassal
kozelitettiik, ugyanis csak egy iranyba hat6 nyomaseloszlas
esetén a megoldd nehezen taladl egyensulyi helyzetet, és a
membran olyan pontjai is felemelkednek, amik tavol helyez-
kednek el a nyomaseloszlas helyétol.

| / membran

uveglap

szimmet-
riatengely

tiveglap

I
2. abra: A nedvesités egyszertsitett modelljében a
gumimembran also vonalara dtadodo nyomaseloszidas

A felépitett modellel az iiveglap és a gumimembran kozotti
térkitoltést vizsgaltuk, ami a folyadékréteg helye. A membran
a nyomas hatasara megemelkedett a szimul4cio soran, és lehe-
toségiink nyilt a membran és az iiveglap kozotti térfogat kisza-
mitdsara és a deformaciok vizsgalatara.
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3. Eredmények

A szimulaci6 eredményeként tudtuk dbrazolni az elmozdu-
lasokat, és szamos diagramot készitettiink. Ilyen példaul a tér-
fogat-nyomas diagram ¢és a nyomas-hatotavolsag diagram.

NODAL SOLUTION AI"ISVS
sTEP=2 2023R1
SUB =24 pe———
s STUDENT
usuM (avG) NovV 30 2023
RSYS=0 00:26:38
DMX =1.28556

SMX =1.28556

W ﬂ

0

=
.571358 857037 1.14272
-714197

.285679
.142839 .428518 .999876 1.28556

3. abra: Adott nyomaseloszlas esetén kialakult elmozduldsok

Térfogat abrazolasa a felfelé haté nyomas

flggvényében
2000
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°
1600 ®
°
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— 1200 L
2 °
£ 1000 ° @ ple =-80 [Pa]
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®
600 Iy ° ple =-200 [Pa]
°
400 . ®
200 °
- a o & 2 4
300 350 400 450 500 550
pfel [Pa]

4. abra: Terfogatok a felfelé hato nyomas fiiggvényében

4. Osszefoglalas

A felépitett modell segitségével tudtuk szemléltetni a kiala-
kult deformécidkat, és tobb térfogat-nyomas diagramot is ké-
szitettiink. Megvizsgaltuk azt is, hogy kiilonb6z6 vastagsagu
membranok esetén mekkora deformécidk €s térfogatok alakul-
nak ki. Ennek ellenére fontos megjegyezni, hogy a modell to-
vabbfejlesztésre szorul, ugyanis a nedvesités €s a membran €s
folyadék kozotti feliileti fesziiltségek hatasat elhanyagolja,
ezek pontos modellbe illesztése pedig elengedhetetlen a folya-
dék térkitoltésének €s szétteriilésének modellezése szempont-
jabol.




Development of crosslinked all polyethylene shape memory
composites

ESZTER TOTH
Mechatronic Engineer BSc, Spacialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2023/2024/1.
Supervisor: Dr. Attila Kossa, associate professor, kossa@mm.bme.hu

1. Introduction

Nowadays, the term “smart” is a very actual phrase both in
everyday language and in connection with various scientific
findings. It does not come as a surprise, since these devices and
materials are at the core of mass automation that our world is
currently moving towards. Shape-memory polymers can be
gathered under this umbrella, because in response to a certain
stimulus (e.g. heat, or a change in pH balance) they can change
their shape on their own once, or even several times. Generally,
these materials are hard to mass produce in conventional ways
like injection moulding, and their recovery strain and strength
Is significantly lower than those of shape-memory alloys. The
aim of the thesis is to develop a better alternative to the no-
wadays popular XPE, a shape-memory polymer that has an inc-
reased recovery strain and physical strength.

—
ot

1. Figure The shape memory effect

2. Applied methods

My supervisors had done the irradiation of the fibres and
the production of the composites beforehand, and I received
these test specimens and started working with them. They took
the following steps:

- Cut the Dyneema fibres manually into 8-10 mm long
strands, irradiated these with various doses of gamma irra-
diation in hermetically sealed PE bags using a panoramic
type SS-01 y-irradiator at KFKI (Central Institute of Phy-
sics).

- Compounded HDPE and the cut-to-size irradiated fibres.

- Air cooled the material and granulated it. Four types of gra-
nules created contained fibres irradiated with 0, 100, 200
or 300 kGy.

- Produced test specimens using an injection moulding
machine.

- Created reference HDPE specimens without any fibres.

The results were standard 4 x 10 mm? 1A dumbbell-shaped

specimens, in accordance with ISO 527. Five of each irradia-

tion dosage pairing. As the first step of my work, | took the
injection moulded specimens and irradiated them with the
same equipment as the first time at the Central Institute of
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Physics at doses of 50, 100, 150 or 200 kGy. This resulted in
25 samples of different irradiation dosage pairings.
Afterwards, | carried out various mechanical tests such as
bending or hardness tests, material structure tests, DSC, DMA
and recovery stress measurements to prove my hypothesis that
increasing the irradiation dose up to a certain value can imp-
rove the mechanical properties and that the material becomes
capable of shape memory.

3. Results

The results of the test performed show that in specimens, in
which the fibres received more than 200 kGy irradiation dose,
the internal orientation started to decrease, causing the mechan-
ical properties to degrade, but until that point, the mechanical
properties are improved as the irradiation dosage increased (see
Figure 2). Looking the results of the bending test we can con-
clude that the total irradiation dose, received by the whole com-
posite, and the Young’s modulus are directly proportional with
each other. This is caused by the increase in crosslink density
as a consequence of the irradiation, and is proven by the results
of the DSC and structural analysis. When taking a look at the
storage modulus of the composites irradiated with 150 kGy, |
concluded that an increase was detectable as the irradiation
dosage was increasing, which is also due to a higher cross-
linked fraction in the material. The recovery stress of the com-
posite also increased directly proportional to the irradiation
dosage until the previously mentioned structural changes
started to appear for specimen irradiated with more than 200
kGy. 1900
51800
S 1700
<1600

= 1500
S 1400
£ 1300
1200
£ 1100

21000

0 50 100 150 200
Composite irradiation [ng]
=@=300 =0=200 100 Ref

2. Figure The results of the bending tests

4. Summary

We can therefore conclude that the second irradiation re-
sulted in improved mechanical properties compared to the ref-
erence HDPE, and the material became capable of exhibiting
shape-memory behaviour.
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Modelling the mechanical behaviour of auxetic materials

TAMAS VARGOVICS
Mechanical Engineering Modelling MSc, Major in Solid Mechanics, 2023,/2024 /1.
Supervisor: Dr. Attila Kossa, associate professor, kossa@mm.bme.hu

1 Introduction

Auxetic structures possess unique mechanical properties
that differ from most traditional materials. They exhibit
negative Poisson’s ratio, meaning they expand laterally
when stretched longitudinally. The primary goal of this
study was to develop a methodology for better designability
and to further extend the potential application areas of such
metamaterials.

2 Applied methods

In this study, a complete mechanical analysis was carried
out including experiments and numerical analyses. The self-
designed structures were fabricated from a 1 mm thick sil-
icone sheet, using a laser cutting machine. A third-order
incompressible Ogden hyperelastic constitutive model was
used to characterize the behavior of the material. The cor-
responding strain energy function is given by the following
expression.

3
2

W:;%{(A?’HLAS’UM\?’“—?,). (1)
The parameter-fitting task was performed in Matlab by min-
imizing the error between the measurement data and the
model prediction. In addition, uniaxial extension was per-
formed on the auxetic structures with the help of a one-
column Instron universal testing machine.

Figure 1: The specimens at a given axial strain

The experiments were recorded with a high-resolution
8K camera, the recordings were post-processed by a special
motion tracking software. The apparent Poisson’s ratio was
calculated from the axial and transverse stretches. Simulia
Abaqus version 2022 was used for the corresponding finite
element simulations. The next step was a parametric study,
which was carried out in Abaqus for the second structure,
changing the thickness and the length of the perforations.
Finally, two examples were created, which are based on the
constructed method. The first is an anisotropic cube, the
second is a cylinder with varying cell structure.
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3 Results

The numerical results are compared to the experimental re-
sults for the second structure in the following figure.

60 0.5

e

u [mm)] e (1]
Figure 2: Force-displacement and Poisson’s functions
One result for the parametric study can be seen below.

The figure show the effect of the geometry change on the
apparent Poisson’s ratio, for a given axial strain.

pmy(1] pmy,[1]

Figure 3: Poisson’s ratio surface
Last but not least, the results of the FE tests of the

anisotropic cube are presented with a deformed shape and
the Poisson’s functions of all load cases.

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
e (1]

Figure 4: Results of the first example

4 Summary

The overall conclusion is that a highly exploitable and reli-
able design methodology was developed in this study, which
could be utilized in the design of real auxetic parts, and also
shows the massive potential and possibilities these kind of
materials have.
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Detecting chaos in dynamical systems using deep learning
techniques

DoMINIK WENESZ

Mechatronical Engineer BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2023/2024 /1.
Supervisor: Dr. Habib GIUSEPPE, Associate professor, habib.giuseppe@mm.bme.hu

1 Introduction

The goal of this thesis was to investigate different machine
learning algorithms to classify chaotic time series. The task
of the different algorithms was the classification of time se-
ries into chaotic or non-chaotic classes. The time series were
generated from three dynamical systems, namely Duffing,
Rossler, and Lorenz systems. The Duffing system was used
to generate training data, and the other two formed the test
data set. The Duffing oscillator is governed by the following
second-order ordinary differential equation:

i+ 61 + azx + B’ = v cos(wt)

(1)

Here, x represents the displacement of a particle from its
equilibrium position, & denotes the velocity, and & repre-
sents the acceleration. The parameters «, (3, ¢, and v influ-
ence the system’s behavior, while w denotes the frequency
of the external driving force.

Chaotic time series
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Figure 1: Chaotic time series from the Duffing system

2 Applied Methods

The time series were generated using numerical integration
(RK45) and labeled using Lyapunov exponents.
dX,’ (t)

A; = lim 1ln
t—oo t

(2)

Here, \; represents the ¢th Lyapunov exponent, quantify-
ing the average rate of separation of trajectories in different
directions in the phase space.

Among the traditional machine learning models, k-
nearest neighbors, random forest, and support vector ma-
chine have been studied, and among the neural networks,
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dense, convolutional, long short-term memory, and trans-
former networks have been investigated The classification
between chaotic and non-chaotic cases was also studied on
the basis of the phase diagram and poincare section pro-
duced from the time series, using convolution and trans-
former networks.
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Figure 2: Poincare section of a chaotic time series from Duff-
ing system

3 Results

Traditional machine learning algorithms were not able to
produce good results on the test dataset. The neural net-
works were trained using a large amount of data, so there
was no overfitting, which helped the general solution, and
thus they produced models that performed well on the test
dataset.

Models Duffing | Lorenz | Rossler
Transformer 0.980 | 0.951 | 0.959
Transformer-CNN | 0.986 | 0.966 | 0.963
Transformer-LSTM | 0.980 | 0.952 | 0.950

Table 1: Accuracy results of the best performing neural net-
works on 1D time series data

4  Summary

Overall, some of the machine learning algorithms were not
able to provide a general solution. However, among the deep
learning based methods, the CNN, LSTM and transformer
models were able to provide a good general solution. The
best performers were the combined networks, which were
created by fusing the best LSTM, CNN and transformer
models.
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keretében hitelesitett dokumentum teljes bizonyitd erével rendelkezik.

A szolgaltatasra vonatkozo részletes tajékoztatd elérhet6 a szolgaltaté honlapjan:
https://magyarorszag.hu/avdh.

A szolgaltaté a Kdzponti Azonositasi Ugyndkdn (KAU) keresztiil elérhetd azonositd szolgaltatast
vette igénybe annak megallapitasara, hogy a csatolt eredeti elektronikus dokumentum GACSI
LASZLO tgyféltdl szarmazik.

Az azonositas idépontja: 2024.01.27. 12.04.39

Az azonositott Ggyfél adatai:

Sziiletési név: GACSI LASZLO
Sziiletési hely: MEZOTUR
Szlletési datum: 1999.07.31.

Anyja neve: TIBA EVA KATALIN

Ez az elektronikus dokumentum két, egymastdl elvalaszthatatlanul 6sszetartozo6 részbdl, az eredeti dokumentumbdl és zaradékbol all.
Az Igazolas cimdi jelen zaradék az eredeti elektronikus dokumentum csatolt melléklete. A zaradék olvashaté széveges formaban rogziti
az eredeti dokumentum hiteles elektronikus alairassal valo ellatasanak korilményeit és az ezzel kapcsolatos egyéb adatokat.

Az Ugyfélszolgalat és a szolgaltatas elérhetdségei

Telefon: Magyarorszagrol: 1818 Kulféldrél: +36 1 550 1858
Honlap: https://magyarorszag.hu/avdh E-mail: ekozig@1818.hu
https://magyarorszag.hu/szuf_kapcsolat
Hibabejelentés az év minden napjan 0-24 6ra kozoétt lehetséges




https://magyarorszag.hu/avdh





 
	 
		 
	
	 
		 avdh.gov.hu
		 
			 
		
		 
			 avdh.gov.hu
			 
				 
					 urn:eksz.gov.hu:1.0:azonositas:kau:1
				
				 
					 KAÜ
				
				 
					 2024.01.27. 12.04.39
					
				 
					 ID_e91f3a92-2647-4a79-a480-efa0e4d13d72
				
				 
					 GÁCSI LÁSZLÓ
					
				 
					 GÁCSI LÁSZLÓ
					
				 
					 TIBA ÉVA KATALIN
					
				 
					 1999.07.31.
					
				 
					 MEZŐTÚR
					
			
		
	





