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Alkalmazott jelolések

Amennyiben a és b vektorok, A és B mésodrendd tenzormennyiségek, D pedig
skaldrmennyiség, a matematikai miiveletek a kovetkezGképpen értelmezettek:

det(A) az A tenzor determinansa

AT az A tenzor transzponéaltja

D a D mennyiség dimenziotlan formaja
A az A tenzor id6 szerinti derivaltja
grad(D) a D mennyiség gradiense

A:B az A és B tenzorok belsé szorzata
a®b az a ¢és b vektorok diadikus szorzata

A dolgozatban hasznalt fontosabb jelolések a kovetkezok:

P

anyagi pont helyzete az azonosité konfiguracioban

anyagi pont helyzete a pillanatnyi konfiguracioban

8

=

az azonosito konfiguracié béazisvektorai

a pillanatnyi konfiguracié bazisvektorai

altalanos leképezés

deformaécios gradiens

a térfogatvaltozas mértéke

jobboldali Cauchy-Green-féle alakvaltozasi tenzor
baloldali Cauchy-Green-féle alakvéltozasi tenzor
jobboldali nytjtastenzor

baloldali nyujtastenzor

merev test-szert, ortogonalis forgatd tenzor

T I cCTqQ=yeS2

Lagrange-féle sebességmezd
Euler-féle sebességmezd

alakvaltozas-sebesség tenzor

g & ¢

orvénytenzor
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Bevezetés

1.1. A dolgozat célkittizései

A lagy robotok a robotika egy gyorsan fejl6dé aga, amely olyan lagy aktuato-
rok miikddése koré épiil, amelyek a hagyoméanyos robotok altal nem megval6sithato
specidlis mozgésok elvégzésére képesek. Ezen robotok bonyolult deformécidkat mu-
tatnak és igy képesek életszert, elére kiszamithatatlan szituaciokkal megbirkézni
[1]. Ha a tipikus robotkarokra gondolunk, amelyek nagyon preciz, gyors mozgéso-
kat képesek végezni, azt gondoljuk, hogy nehéz az ilyen jo tulajdonsdgok mellett a
lagy robotokkal 1j eredményeket felmutatni, azonban a hagyomanyos robotok csak
egy eldre definialt kornyezetben tudnak kiszamithatéan mozogni, ismeretlen terepen
kevésbé hatékonyak, emiatt semmiképp nem elvetendé a lagy robotok alkalmazasa.

A lagy robotok hasznélatanak egyik hatranya, hogy miikodtetésiikhoz nagy mennyi-
ségl gaz vagy folyadék sziikséges, ami korlatozza a gyorsasidgukat és méretiiket
[2]. Anyaguk jellemz&en szilikon-gumi, amely nagy alakvaltozésokat és nemlinearis
fesziiltség-alakvaltozas karakterisztikat mutat, amelyet tn. hiperelasztikus anyag-
modellel irunk le. A hiperelasztikus anyagokban rejl§ tulajdonsidgok miatt instabil
konfiguraciok is megfigyelhetsk, amelyeket elGidézve az aktuatorok alakjuk hirtelen
és jelentGs valtoztatasara képesek. Az ilyen instabilitasok a hagyoméanyos mecha-
nikai szerkezeteknél altaldban keriilenddk, mivel gyakran tonkremenetelt okoznak.
Az instabilitds soran az anyagban tarolt energia felszabadul, amely felhasznélhato
példéaul fizikai mozgéas létrehozésahoz. A felszabadul6 energia a vizsgalt geomet-
ria, a valasztott anyagok, valamint az aktuator és kornyezete kozotti kapcsolatok
megvaltoztatasaval optimalizalhato [2, 3.

Dolgozatomban lagy robotokban hasznélt vékony gumihéj szerkezetek atpatta-
nésat vizsgalom, egyszert gomb és ellipszoid geometridkhoz kidolgozott végesele-
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mes modellek segitségével, az ABAQUS kereskedelmi végeselemes programban [4].
A dolgozat célja a fentebb mér emlitett hiperelasztikus instabilitas elGidézése és
a rendszerbdl kinyert energiamennyiség optimalizalasa a geometriai paraméterek
megfelel6 megvalasztasdval. Jelen esetben az instabilitast gumi héjak hirtelen &at-
pattanasa jelenti, amelyet a geometria altal adott iireges rész felfujasaval érek el,
osszenyomhatatlan gazmodell hasznéalataval és an. ,Fluid Cavity” modellezéssel. A
probléma numerikus modellezését az ivhossz modszeren alapulé RIKS megkozelités-
sel végzem el. A modellezést egy egyszertsitett, egy héjbol all6 modell felépitésével
kezdem, amelybdl szarmazo tapasztalatokat alkalmazom a bonyolultabb, két gumi-
héjbol osszeallitott modell esetében. Végezetiil eredményeimet a szakirodalomban
talalhatd eredményekhez hasonlitom, levonva a konkliziokat.

1.2. A dolgozat tartalmi attekintése

A dolgozat hat {6 fejezetre tagolodik, beleértve az 1. Fejezetet, ahol a dolgozat
célja, illetve a tartalmi struktura keriil ismertetésre.

A 2. Fejezet tartalmazza a hasznalt hiperelasztikus anyagmodellek ismertetését és
azok megértéséhez sziikséges kontinuummechanikai alapokat, emellett az atpattanés
jelenségének bemutatasat és annak hasznélatat a lagy robotikdban. Szintén ezen
fejezet taglalja az ivhossz modszeren alapulé RIKS algoritmus bemutatasat, amely
egy gyors és hasznos metodus nemlinearis egyenletrendszerek megoldasara, mikor a
rendszer terhelés sordn egy vagy tobb kritikus ponton is athalad.

A végeselemes szimulaciokhoz hasznalatos modellek a 3. Fejezetben keriilnek be-
vezetésre. A kidolgozas elGszor egyszertibb modellek épitésével kezdsdik, hogy a
problémat és a lehetséges modellezési metdédusokat végigtargyalja.

A 4. Fejezetben az automatikus szimulacios és kiértékel§ kornyezet bemutatésa
torténik ABAQUS-ban, PYTHON programnyelv segitségével. A modellek épitése,
szamitasa és kiértékelése kiillonb6z6 szkriptek segitéségével torténik, amely lehetévé

teszi egy szinte teljesen automatikus rendszer kiépitését.

Az 5. Fejezetben az eredmények kiértékelésére és Osszehasonlitasara keriil sor,
a konkluziok levonésaval. Végil a 6. Fejezet tartalmazza az eddigi eredmények
osszefoglalasat és targyalja a lehetséges folytatasi lehet&ségeket.




Szakirodalmi, elméleti hattér

2.1. Lagy gumik hiperelasztikus anyagmodellei

2.1.1. Alakvaltozast kifejez6 mennyiségek

A szilardtest-mechanikdban egy deformélhaté szilard test viselkedése a kontinu-
ummechanika fenomenologiai megkozelitésével irhato le. Az elmélet feltételezése,
hogy a szilard testen beliill mind a tomeg, mind a térfogat folytonos fiiggvénye az
elemi részecskéknek [5, 6]. Egy kontinuum test altalanos mozgasa a 2.1-es abra

alapjan értelmezhetd.

azonositd

o(X,t) pillanatnyi
konfigurdcio .

konfiguracié

E1,e1 E2.e2

2.1. abra. Egy deforméalhato test az azonosito és a pillanatnyi konfiguraciéban [5, 6]

A test a kezdeti idépillanatban (¢ = 0) elfoglal egy térrészt (£29) amelyben az
egyes anyagi pontok az X koordinataval irhatok le az E; bazisvektorok terében. Ez
az un. referencia vagy azonosité konfiguracio. Deformacié utan az anyagi pontok
helyzete az @ vektorral jellemezhets az e; bazisvektorok terében, amelyet pillanatnyi
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konfiguraciénak neveziink [6]. Ezen konfiguraciok kozott egy egyedi leképezés teremt
kapcsolatot az
2= 6(X, 1) 2.1)

Osszefliggésen keresztiil. Feltételezve, hogy a deforméacié (mozgas) a masik iranyba

is végbemehet, ezen leképezés inverze is értelmezhets, mint

X = ¢ H(x, ). (2.2)

Kontinuummechanikdban az egyes mennyiségek lefrasara két modszer alkalmaz-
hat6. Ha a mennyiségeket az azonosité konfiguracié bazisaival adjuk meg, akkor
Lagrange-féle leirasrol, amennyiben pedig a pillanatnyi konfiguracié bazisait hasz-
naljuk, akkor Euler-féle leirasrol beszéliink [6]. A deformaciot jellemzd elsGdleges
mennyiség az un. deforméciés gradiens F', amely az

00(X 1)
F(X,t) = —ax (2.3)
Osszefiiggés szerint szamithato, amelyre teljestil, hogy det(F') > 0 (a nem-szingularis
mozgéasok miatt) [6]. Ezen alakvaltozasi gradiens kapcsolatot teremt az infinitezima-
lisan kicsi vonal és térfogatelemek kozott az azonosito és pillanatnyi konfiguracioban
a kovetkez6 modon:

dz = F(X,t)dX, (2.4)
dv = JdV, (2.5)

ahol J = det(F) a térfogatvaltozas mértéke.

A alakvaltozas és deformécido mértékének kifejezésére szamos tenzormennyiség
hasznalhato, ezek koziil a leggyakrabban az tin. bal- és jobboldali Cauchy-Green
féle alakvaltozasi tenzorok hasznalatosak, amelyek az alakvéltozasi gradiensbdl a
kovetkezd modon szamithatok:

C(X,t)=F'F, (2.6)
b(X,t)=FF", (2.7)
A deformaciés gradiens polarisan felbonthat6 a poléaris dekompozicié tétele szerint,

amely alapjan

F=RU-=VR, (2.8)

ahol U(X,t) a pozitiv definit jobboldali, mig V(X ,t) a pozitiv definit baloldali
nytjtastenzor, R pedig az ortogonalis forgato tenzor [6]. A tétel szerint a deformacio
felbonthato egy nyujtasra (U vagy V') és egy merev test szerd forgasra (R).

A nyulastenzorok a deformécios tenzorokkal szoros kapcsolatban allnak a koévet-
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kez8k szerint:

U=vVC & V=1b (2.9)

Jelolje \; az U és V' tenzor sajatértékeit, amelyek az an. f6nyulasok, a hozzajuk
tartozo sajatvektorok pedig az tn. fGiranyok koordinata rendszerét jelolik ki. A f6-

c stz

és kiindul6 hosszanak hanyadosat adja meg [5].

2.1.2. Sebességek és deformacidésebességek

Sok esetben egy test deformacioja sebességfiiggs lehet, igy sziikséges idébeli vizs-
galatot is végezni, hogy hogyan véltozik a test alakja, helyzete és orientacioja [6]. A
Lagrange-féle sebességmezd a kovetkezdképpen definialhato:

0o(X,t)

Vi(X.1) = =22

. (2.10)

Mivel a Lagrange-féle és az Euler-féle leiras kozott a ¢ leképezés teremt kapcsolatot,
az Euler-féle sebességmezd a kovetkezdképpen definidlhato:

v(X,t) = Vi(¢~(x,1),1). (2.11)

Ezen v(x,t) sebességmezdének az térbeli derivéltja elGallithato az

0 t
Uz t) = 2B i () (2.12)
oz
segitségével, amely szétbonthatd egy szimmetrikus és antiszimmetrikus részre a ko-
vetkezSképpen:
d=1 (1+1")=d" (2.13)
2 )
w = L (1-1") = -w" (2.14)
2 )

ahol d alakvaltozéas-sebesség tenzor és w az 6rvénytenzor.

2.1.3. Fesziiltségi tenzorok

A mozgas és a deforméacio kiilonbo6z6 kolesonhatasokat eredményez a kontinuum
test és annak kornyezete kozott. Az egyik ilyen kdvetkezménye ezen interakcioknak
a fesziiltség, amely feliilletegységen megoszlo belsd erérendszert jellemzi. A matema-
tikai bevezetéshez tekintsiik a 2.2-es abrat, amely egy deformalhato testet abréazol,
amely ) térrészt foglal el és 012 feliilettel rendelkezik egy adott ¢ > 0 idpillanatban.
Viagjuk szét a testet egy feliilettel az « € ) ponton keresztiil, igy az dbran lathato
két kontinuum testet kapjuk |5, 6].
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g A N LT T~
/ k . . pid - N
azonosité ; b pillanatnyi / b
konfigurdcié ! ) konfigurdcié [ ]
\ ! [} 1
t=0 S~ / t>0 \ 1
1

Ei.e] E2,e2

2.2. abra. Infinitezimalis kicsi feliiletegységre hato erévektorok |5, 6]

A belsé erérendszer egy sik feliilleten adédnak &at, ahol az infinitezimalis kicsi
feliiletelemre hato erét a df erévektor jeloli. Minden egyes elemre felirhato, hogy

df = tds = TdS, (2.15)

ahol t(x, t,n) a Cauchy erévektor, mig T'(X, t, N) az els6 Piola-Kirchhoff erévektor,

melyek mind kifelé mutato feliileti normalissal (n és IN) jellemezhetdk.

Cauchy tétele alapjan 1éteznek olyan masodrendi tenzormennyiségek, amelyekkel
az erGvektorok kifejezhet6k a kovetkezGképpen:

t(z,t,n) =o(x,t)n, (2.16)
T(X,t,N) = P(X,t) N, (2.17)

ahol o a szimmmetrikus Cauchy-féle fesziiltségtenzor és P az els6 Piola-Kirchhoff-
féle fesziiltségtenzor |5, 6]. A Cauchy-féle fesziiltségtenzor kifejezhets az els6 Piola-
Kirchhoft-féle fesziiltségtenzorral is, felhasznélva az elemi feliiletelem transzformaéci-
0jat:

o=J'PF" (2.18)

A Cauchy-féle fesziiltségtenzort felhasznélva bevezethets a Kirchhoff-féle fesziiltség-

tenzor az alabbi modon:
T=Jo. (2.19)

2.1.4. Hiperelasztikus anyagmodellek elmélete

A kis alakvaltozasok elmélete egy olyan matematikai megkozelitése a szilard tes-
tek alakvaltozasanak leirasara, amelyben az anyagi részecskék elmozdulésait sokkal
kisebbnek feltételezziik, mint a test barmely relevans méretét [6]. Ennek kovet-
kezményében a nagy mértékben rugalmas alakvéltozasra képes anyagok (gumik)

6
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esetében ez a megkozelités nem alkalmazhato, mivel nagy deformaciok jelentkeznek,
mikdzben az anyagi folytonossag nem szakad meg. Ilyen anyagok viselkedését az tn.
hiperelasztikus elmélet alkalmazaséval lehet jol leirni. Az elmélet kbzéppontjaban az
all, hogy feltételezziik az tn. Helmholtz-féle szabadenergia 1étezését, amely csak a
deformacios tenzor fiiggvénye: W = W (F'). Ez a fiiggvény az egységnyi referencia-
térfogatra esd alakvaltozasi energiamennyiséget definialja. Mivel ezen potenciél csak
a deformécios gradiens fiiggvénye, az anyagi viselkedés homogénnek feltételezett [6].
Az elmélet azt mondja, hogy a fesziiltség okozta teljesitmény egy egységnyi referen-
ciatérfogatra megegyezik a Helmholtz-féle szabadenergia id&§ szerinti derivaltjaval.
Ehhez els6 1épésben, fejezziik ki a fesziiltségtenzorok altal generélt teljesitményt a
kovetkezd modon:

W=Jo:d=1:d=P:F. (2.20)

Emellett ugyanezt a teljesitményt tudjuk kifejezni a szabadenergia id6 szerinti de-

rivalasaval, mint

. OW(F) .

W = - F. 2.21
OF (2:21)

Osszehasonlitva az (2.20) és a (2.21) egyenletet, kifejezhetjiik az elss Piola-Kirchhoff

fesziiltségtenzort mint a Helmholtz-féle szabadenergia fiiggvénye, vagyis

_OW(F)

P=— (2.22)

Amennyiben a kontinuumot merev test-szertien elforgatjuk, a tarolt alakvéltozasi
energia striiségfiiggvénye nem véltozhat az objektivitas miatt, ami matematikailag
a kovekezdképpen fejezhets ki [6, 5):

W(F)=W(QF). (2.23)
Amennyiben ez a merev test-szerii forgatis Q = R szerint valasztott, akkor a

polaris dekompozici6 tétele miatt leegyszertsithetd, mint
W(F)=W(QF)=W(QRU)=W(R"RU)=W(U), (2.24)

amely kozvetleniil a jobboldali Cauchy-Green deforméciés tenzorhoz kapcsolhato a
(2.9) egyenlet felhasznalasval, azaz

W(F) =W(C). (2.25)

Ezzel a szabadenergia fliggvény kifejezhets a jobboldali Cauchy-Green deformacios

tenzor segitségével, mint

OW(F) . _9W(C)IC

W=—"F " oC OF

(2.26)

Osszehasonlitva az (2.21) és a (2.26) egyenletet, azt kapjuk, hogy az elsé Piola-
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Kirchhoff fesziiltségtenzor kifejezhets a Cauchy-Green féle deformécios tenzorsegit-

ségével, mint
oW (C)

P =2F
oC

(2.27)

Felhasznalva a fesziiltségtenzorok kozotti Osszefiiggést a (2.18) egyenlet szerint, a
Cauchy-féle fesziiltségtenzor kifejezhets a kovetkezGképpen:
2 _owW(C)

oc=—-F

¥ 5C FT. (2.28)

Az invariansok reprezenticios tétele kimondja, hogy ha egy skalarértéki tenzor-
fiiggvény forgatas alatt invarians, akkor az argumentumanak f§ invariansaival is ki-
fejezhets [6]. Ebben az esetben ez a fiiggvény a Helmholtz-féle szabadenergia (W),
amely a baloldali Cauchy-Green-féle alakvaltozasi tenzor (C) vagy a jobb oldali
Cauchy-Green-féle alakvaltozasi tenzor (b) fliggvénye, ekkor

W =W (I, I, I3), (2.29)

ahol I; = [;(C) = I;(b) az invaridnsai C-nek vagy b-nek. Hasonloéan ehhez, az
alakvaltozasi energia fiiggvénye kifejezhezd a fényulasok ();) segitségével is (mivel

ezek a alakvéltozasi tenzorok sajatértékei):

wW=Ww ()\1, )\2, )\3) . (230)

Ezt a formajat hasznalva a Helmholtz-féle szabadenergianak, visszahelyettesitve a
(2.28) egyenletbe levezethets a kovetkezs Osszefiiggés a Cauchy-féle fesziiltségtenzor
¢s a fényulasok kozott [5]:

3
A OW
o= Z%—nkébnk, (2.31)

ahol m;, a baloldali Cauchy-Green alakvaltozasi tenzor (b) egységvektorait jeloli.

2.1.5. Az Ogden-féle hiperelasztikus modell

A gumiszert anyagok esetén szamos hiperelasztikus modell érhetd el a kereskedel-
mi VEM szoftverekben. Az egyik leggyakrabban hasznalt hiperelasztikus anyagmo-
dell kifejlesztése Ogden nevéhez kapcesolodik, amely tobbféleképpen is felirhato [6, 7,
8]. A model elég egyszerii ahhoz, hogy kénnyen vizsgalhatoak legyenek a paraméte-
rek, és egyben elegendé a nemlineéris anyagi viselkedés lefrasara. A Helmholtz-féle
szabadenergiat a fényulasok segitségével definidlja, ABAQUS-ban a kovetkezd formu-

8
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lacio hasznalatos [4]:

N
_ _ - 1
g A - 3) > S (-1, (232)

=1 K

>
>
g
>~
&
!
(1=
[\
Bl

ahol \; = J73)\; a fénytlasok, N a hiperelasztikus model rendje, o, p; és D; pedig
anyagi paraméterek. Az anyag volumetrikus (térfogati) valtozasat a térfogati rugal-
massagi modulus (K) helyett a D; paraméterek hasznalataval irja le a modell. A
szabadenergianak ez az altaldanos formaja lehet6vé teszi, hogy jol beallitott paramé-
terek mellett stabil el6rejelzéseket tegyen a modell az anyagi valaszokat illetGen [6].
A (2.32) kifejezés mésodik tagja a kontinuum térfogatvaltozasat irja le. Dolgozatom
sordn csak Osszenyomhatatlan anyagok esetén vizsgalom az atpattanas jelenségét
(tehat J = 1), ami azt jelenti, hogy az alakvaltozési energia stirtiségfiiggvénye a
kovetkezsképpen egyszertisodik:

ZPE S 4 AT 2D — 3). (2.33)

>
>
v
>
&
!
[]=
[\

Az anyag kezdeti csiisztato rugalmassagi modulusat pg-al jeloljik, és ez a modell py
paramétereinek segitségével szamithato a kovetkezGképpen:

N
po =Y > 0. (2.34)
k=1

A model nemlinearitdsa az «j paraméterekkel jellemezhets, amelyek lehetnek
mind pozitivak, mind negativak. A modell vizsgalata soran azt latjuk, hogy oy
minél nagyobb, mig ur > 0, az anyagi viselkedés huizasra keményedik, nyomasra a
valasz lagyul [8]. Ezzel szemben, ha u; > 0 és «y paraméterek egyre kisebbek, az
anyagi valasz annél inkabb keményedik nyomasra és lagyul huzéasra. Ahhoz, hogy ezt
jobban lassuk, vegyiink egy egytengelyti terhelési esetet, ez esetben az Osszenyom-
hatatlan Ogden-féle hiperelasztikus modell segitségével kifejezhet§ a Cauchy-féle
fesziiltség a kovetkezSképpen:

= 352 - (LY o

k=1

Ezt harom kiilonb6z6 a paraméter valasztasaval konnyen abrazolhatjuk az elss-
rendd Ogden modell esetében, amit a 2.3-as abran lathatunk.

A p paraméterek értéke csak a skilazast modositja: az értékiik ugy lett beallitva,
hogy mindharom gorbe egy pontba metszdjon (amikor a logaritmikus nyulés értéke
0,7, a valodi fesziiltség értéke 1 MPa), igy jobb reprezentaciot kapunk az egyes «
paraméterek hatasarol [8]. Amennyiben a paraméterek értéke N = 2, oy = 2 és
as = —2, az tn. Mooney-Rivlin-féle hiperelasztikus modellt kapjuk. Emellett N = 1
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2.3. abra. Az Ogden-féle hiperelasztikus modell vélaszai kiilonb6z6 o paraméterekkel

és oy = 2 valasztéssal az Ogden-féle modell az Gn. neo-Hookean-féle hiperelasztikus

modellt allitja eld.

Ahhoz, hogy a valés anyagnak megfelel paramétereket elGallitsuk, célszerd mé-
réseket alkalmazni. To6bb végeselemes szoftver, igy az ABAQUS is rendelkezik egy
automatikus rutinnal, amely elGallitja a sziikséges paramétereket egy mérési adatsor
betaplalasa utan, de természetesen a paraméterillesztésre kiilsG eszkozoket is hasz-
nalhatunk. Ahhoz, hogy a paraméterek a lehets legjobban leirjak a tényleges anyagi
valaszt, az egyes méréseket tobb mérés Osszességébdl kell valasztani, emellett az
egyes gyartok altal gyartott termékek (ugyan olyan anyagok) mechanikai tulajdon-
sagai is nagyon eltérGek tudnak lenni, ezért a méréseket mindig a hasznalni kivant

anyagbol vett mintakon kell végezni [4].

Dolgozatomban elsésorban elsérendd modelleket fogok hasznalni, amelyek para-
métereit a kapcsolodo szekciokban allapitom meg.

2.2. Az atpattanas mint hiperelasztikus instabilitas

2.2.1. Az atpattanas

Sok rugalmas szerkezetnek két lehetséges egyenstlyi allapota van, gondoljunk csak
egy esernyére, amely egy hirtelen széllokés hatasara kifordul. Az ilyen rendszerek
az egyik stabil allapotbol altalaban egy gyors mozgassal, in. atpattanassal (vagy
atcsapodassal) alakulnak at a masik stabil allapotba. Ez a jelenség azért kovetkezik
be, mert a szerkezetben terhelés soran rugalmas alakvaltozéasi energiat halmozunk
fel, amely hirtelen felszabadul, igy gyors mozgasokat general [2, 9, 10, 11]. Lényegé-
ben az atpattanas jelensége egy specidlis forméaja a szerkezeti stabilitasvesztéseknek,
amely altaldban a szerkezeti rendszerekre fokozottan veszélyes. A szerkezeti stabi-
litasvesztés akkor kovetkezik be, amikor egy szerkezetet fokozatosan novekvs terhe-
lésnek tesznek ki, majd mikor ez a terhelés elér egy kritikus szintet, egy kis zavarés
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hatasara a szerkezet hirtelen energiat szabadit fel, és egy masik stabil (vagy instabil)
allapotba deformalodik. Az atpattanas jelenségét egy egyszert rugalmas rendszerrel
szemléltethetjiik, egy miianyag szalag segitségével. A mtiianyag szalagot egy kezdeti
allapotba deformaéaljuk, majd erével terheljiik, amelynek hatasara az meghajlik és
atpattan a masik allapotba.

-

2.4. abra. Az atpattanas szemléltetésére szolgaldé 3D nyomtatott eszkoz

Ezt az egyszert példat felhasznalva kisérletezhetiink azokkal a feltételekkel, ame-
lyek befolyasoljak a jelenség kimenetelét. Ha kiindulé deformacios allapot asszimet-
rikus, a deformélt allapot is az lesz. Azt is tesztelhetjiik, hogy mi torténik, ha a
terhelés lassan novekszik, vagy mi torténik, ha csak egy impulzus szerd iitést kap a
miianyag szalag.

-

2.5. dbra. Az atpattanast bemutato vided képkociéi hat kiilonb6zd idépillanatban
(A vide6 megtekinthets az bit.ly/pb 2 5 linken)

A mérndki gyakorlatban az ilyen problémak vizsgalatakor altalaban a teherbir6 ké-
pesség az érdekelt mennyiség, de napjainkban ezen jelenség két fontos tulajdonsagat
kezdik kihasznalni kiilonboz§ teriileteken: a nagy sebességli mozgésok létrehozésat
¢s a hirtelen energiafelszabadulast [12, 9.

Dolgozatom soran a mérnoki tudomanyteriileteken beliil a lagy robotikahoz kap-
csolodo alkalmazéasokat fogom bemutatni és targyalni.

11
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2.2.2. Az atpattanas lagy robotikai alkalmazasokban

A lagy robotoknal kifejezettem nagy kihivast jelent nagy teljesitmény elérése a
robot lagy alkotéelemei miatt. Az ilyen robotok jellemz&en kis er6t fejtenek ki,
nagy deforméciot, azonban lassi reakcioéid6t mutatnak a mechanikai anyagtulajdon-
sagaik miatt [2, 10]. A robotot alkoté lagy anyagok altalaban megnehezitik a nagy
mennyiségli mechanikai energia gyors tarolasat és felszabaditasat, amely korlatozza
alkalmazasukat [10]. Ezért hasznosak az instabilitdsok, mint az atpattanas, mivel

ilyenkor a felszabadulé energia relativ gyorsan tavozik a rendszerbdl.

Hajlités Nyujtas

2.6. abra. Nagymacska altal inspiralt futé’ lagy robot (djrarajzolva [10] alapjan)

A Temple és a North Carolina State Egyetem munkatarsaibol allo6 kutatdécsoport
a futd gepéard gerincének hajlité mozgéasat megfigyelve egy olyan lagy robotot fej-
lesztett ki, amely képes "futni". A robotnak val6jaban két stabil allapota van,
ezért bistabil aktuatornak is nevezik [10]. A robot rugokbol (a gerinc nyujtasat
modellezve) és lagy (gumi) miikodtets elemekbdl, aktuatorokbol (a gerine hajlitasat
modellezve) épiil fel. Amikor az aktuéatorokat belss nyoméassal terheljiik, azok meg-
hajlanak, és a robot a masodik stabil helyzetébe pattan at, létrehozva a hajlitast.
Amikor a nyomés alé helyezés megsziinik, a rugo visszahtuizza a robot testét annak
eredeti allapotaba. A lagy aktuédtorok gyors, ciklikus miikddtetésével és megfelel
labakkal valo felszerelésével egy "futd" mozgéast kapunk, amelyet a két stabil allapot

Monostabil

kozotti instabil atpattanas hajt.

Monostabil

Energia

Instabil

Hajlitds szoge

2.7. abra. A fent emlitett aktuator stabilitasi gorbéje (tjrarajzolva [10] alapjan)

A kutatok kimutattak, hogy az instabilitast kihasznalva az aktuéator altal kifejtett
er§ novelhetd. Az alabbi 2.8-as dbran az egyes aktuatorok altal kifejtett erGértékeket
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lathatjuk, a hajlitasi szog fliggvényében. Az egyes adatsorokat az aktuatorok szine
kiilonbozteti meg egymastol. Az egyikben egy karokbol 4ll6 mechanizmus talédlhato
(piros), a masodikban semmi, csak maga a lagy aktuator (sarga), a hamardikban
pedig a mechanizmus egy rugéval van kiegészitve, ami lehet6vé teszi a bistabil hely-

zetek létrehozasat (kék).

A
31
o o
ag 2 - °
+
g
o
o
< 1 ==
A
A
A
0 A

10 20 30 40 50 60
Hajlitas szoge (°)

2.8. abra. Harom kiilonb6z6 aktuator erdkifejtése (tjrarajzolva [10] alapjan)
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Lathatjuk, hogy a piros szinnel jelzett koncepcio teljesit a legrosszabbul, mert
energiat veszitiink el a hozzaadott tobblettomeg mozgatasara és a strlodés lekiizdé-
sére. Ha ezt eltavolitjuk, és csak magat a lagy aktuatort alkalmazzuk, akkor az erék
mérsékelt novekedését lathatjuk. Ha azonban a robotot rugoval szereljiik fel (mint
energiatarolo és -lead6 egység), akkor a kimeneti erék jelentésen megnévekednek.
Ebbdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy ha az instabilitasokat kihasznaljuk, ak-
kor a felszabadulé energia nagy hatassal lehet a kimeneti erékre, igy a példaul a
gyorsuléasra és a sebességre [10].

Ugyanez a koncepcié hasznalhaté mas biologiailag inspirtalt mozgasok, példaul
halak 1isz6 mozgasanak modellezésére is. Ezen robot felépitése ugyan kicsit més,
de a 6 tervezési gondolatok megegyeznek (izmok hajlitasa és nytjtasa). A "futo"
robothoz hasonléan itt is harom konstrukciot gyartottak, és teszteltek le, az ered-
mények pedig a 2.8-os abran lathatottakhoz hasonlitottak. Az csoport éltal alkotott

"asz6" robot az alabbi 2.9-es abran lathato.

Légy aktuator

Gerinc

\

Rugé Uszony

2.9. abra. Az "usz6" robot felépitése (tjrarajzolva [10] alapjan)

Ezen két robot soran az aktuator instabil allapotait gyors energia kinyerésre hasz-
naltuk fel. De amint azt a 2.7-es abra is mutatja, ennek a rendszernek két stabil
helyzete is van [10]. Igy felmeriil a kérdés, hogy lehetséges-e olyan robotot tervezni,
amelyen elsGsorban nem a gyorsasagra, hanem a két stabil helyzetben kifejtett erére
koncentral? Képzeljiink el egy robotot, amelynek egy nehéz targyat kell felvennie, és
azt egy dobozba helyeznie. A hagyomanyos robotok ezt a feladatot nagyon kénnyen,
precizen, és gyorsan el tudjak végezni, de a felvett alkatrészek alakja csak egyféle

lehet (egy megfogd szerszammal).

Pneumatikus
DC motor szelep
Damil
Rugé

2.10. abra. Bistabil lagy megfogd, amely nehéz, de egyben torékeny targyakat is képes
megfogni (Gjrarajzolva [10] alapjan)
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A szerszamok cseréje sok idét vehet igénybe, igy az iparban a kiilénboz6 alkatré-
szek kiilonbozd szallitdészalagokon mozognak, ami sok helyet foglal, és sokkal tobb
koltséggel is jar. Ha képesek lennénk egy olyan lagy megfogo eszkozt tervezni, amely
viszonylag nehéz targyakat is meg tud fogni, akkor egyetlen robottal a termékek
széles palettajat tudnank mozgatni. A 2.10-es dbran lathaté megfogd szerkezet
konstrukcioja pontosan ezt teszi lehetévé. A kialakitdsa nagyon hasonlé az el6z6
robotokéhoz, de a rug6 egy damilhoz van rogzitve, amely egy egyenarami motor se-
gitségével feszithets és lazithatd. Az aktuatornak két stabil helyzete van; az egyik,
mikor a karok egy targyat koriilolelnek, és amikor a karok nyitva vannak. Ez a kiala-
kités lehetévé teszi akar nehéz targyak mozgatasat is, mivel ahogy az egyenaramiu
motor megfesziti a damilt, a rugd kinyulik, és karok nagy erével zarodnak. Ezzel
szemben, ha sériilékeny anyagokat kell felvenniink, akkor csak a robot pneumati-
kus részét hasznéljuk, amely egy alacsonyabb zarder6t biztosit. Ez hasznos lehet

tojasok, gylimolesok és torékeny termékek csomagolasakor [10].

Eddig olyan robotokat lattunk, amelyek valamilyen gyors mozgast tudnak meg-
valositani, akar szarazfoldon, akar talajon. Viszont a lagy anygoknak koszénhetGen
ezen szerkezetek tomege elhanyagolhato a hagyomanyos robotokhoz képest, igy meg-
felels strukturalis kialakitéssal akar ugrasra is képesek. Az els6 ugrasra képes lagy
robot 2015-ben lett készitve egy kutatocsoport altal melynek kialakitasa a 2.11-es
abran lathato [13].

Bukdkeret

Fémodul

4 Lagy aktudtor

Pneumatikus labak

2.11. abra. 3D nyomtatéssal késziilt "ugré" robot (ajrarajzolva [13] alapjan)

Az els6 érdekes dolog, amit észrevehetiink a roboton, hogy harom laba van, ame-
lyek pneumatikusan vezérelhetSk. Az ugrés elinditasidhoz a robot felfiijja a megfelel
labakat, ezzel eldontve, hogy milyen irdnyban ugorjon. A koézépsé aktuator atpat-
tanasat egy gazkeverék robbantaséaval érték el a tervezék. A robbanaskor az also
felgomb atpattan és a talajhoz nyomodik, igy a robotot a levegébe repiti. Foldeté-
rés utan a robot a felfajt labait leereszti, és felkésziil a kovetkezd ugrasra [13]. Az
ugras metodusa az alabbi dbran lathato.

Pneumatikusan felfijt 14b ~ Robbantéast el6idézé szikra @m

2.12. abra. Az ugrast megel6z8 pillanatképek (tjrarajzolva [13| alapjan)
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A kutatok harom féle robot terveit készitették els, kiillombozs anyagokat felhasz-
nalva az aktuéator felsé részéhez, az egészen merevtsl kezdve a teljesen flexibilis
anyagokig, amelyek a 2.13-as dbrén lathatoak.

Merev anyag Atmeneti anyag Felxibilis anyag

2.13. abra. Az aktuator deformacios allapotai: kiindul6 allapot balra, a deformalt
allapot jobbra (az egyes vonalak vastagsidga az anyagvastagsagot szemlélteti) [13]

A kiilonb6z6 koncepcidkat szimulaciokkal vizsgaltak, amelyek eredményeibdl azt
latték, hogy a kemény fedél esetében sokkal kisebb deformaciok esetében ébred ugyan
az a reakciderd, mint a mésik ketts anyag esetében. Ez egyben azt is jelentette, hogy
ez a robot tudna a legmagasabbra ugrani azonos vizsgalati koriilmények esetén.
A szimuléciok elvégzése utan az eredményeket méréssel is igazoltak, miszerint a
merev fels6 résszel rendelkez6 robot 1.25 m magasra, mig a lagy anyagbol késziilt

akturatorral szerelt csak 0.25 m magasra tudott ugrani [13].

Egy hasonlo elképzelést vizsgélt egy csoport a Harvardi egyetemen is [3]. A cél
egy olyan ugréasra képes robot készitése volt, amely kihasznalja a hiperelasztikus
instabilitasokat, illetve egy olyan aktuator megoldasa, amely lasst mitkodtetés (lasst
felfajas) ellenére is gyors mozgésra képes.

a) b) x107% A

'S

AE

Atpattanés
M

Felfiijds 0 0.05 01 015 0.2
Dimenziétlan térfogat

Dimenziétlan nyoméds
o

2.14. abra. Az robot koncepcidja (tjrarajzolva [3] alapjan)
a) A felfajas menete, és az ez altal bekovetkezett atpattanas okozta felugras
b) A rendszerbdl tavozo energia a nyomas-térfogat gorbén azonosithatod

Eredményeikbdl az lathato, hogy amikor az atpattanis megtorténik, az anyaghan
felhalmozott rugalmas alakvaltozasi energia egyszerre, egy gyors mozgassal egybe-
kotve tavozik. Ezek az altalanos megfigyelések lathatoak az alabbi 2.14-es abréan [3].
A rendszerbdl kinyerhet6 energiamennyiséget a nyoméas-térfogat gorbén lehet értel-
mezni (z6ld szini teriilet), amely konnyedén kiszamolhato, ha ismerjiik a nyomas és
a térfogatvéltozas kapcsolatat. Szintén kimutattak, hogy a geometriai paraméterek
valtoztatasaval ez az energiamennyiség valtoztathato, esetlegesen optimalizalhato

egyes felhasznalési teriiletekre.
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2.2.3. Lagy robotok jelent&sége

Ahogy a fenti példakbol lattuk, a lagy robotikdban sok dga van, amelyek Gj meg-
oldasokat kindlhatnak specifikus problémak megoldasira. Az egyik legfontosabb
és alkalmazéasok szempontjabol a leghasznosabb tulajdonsiga a lagy robotoknak,
hogy nagyon kiilonb6z6 kornyezetekben is képesek miikodni konstrukcios valtoztatés
nélkiil. Létrehozhatok tobbszordsen redundans robotok, amelyek tébb szabadsagi
fokkal rendelkeznek, mint amennyi minimum sziikséges ahhoz, hogy a kornyezetiik
barmely pontjat elérjék. Ez a kialakités teszi lehet6vé, hogy imitaljak az allatok
komplex (izmok feszitésével és ernyedésével létrehozott) mozgasat.

Szamos elény ellenére természetesen hatranyai is vannak a koncepcidonak. KEls6-
sorban, hiaba a fejlett technologidk, maga a konstrukcié létrehozasa nehézségekbe
iitkozik. Erdsebb és megbizhatobb anyagokra van sziikség pontos aktuatorok lét-
rehozésdhoz, gyors és preciz szenzorokra amelyek érzékelni tudjék az egyes lagy
sokkal komplikaltabb (a nagyon sok szabadsagi fok miatt), mint a hagyoményos rob-
tok esetén. Sok robot hidba lagy, sziiksége van valamilyen kornyezeti kotottséghez,
példaul egy pneumatikus egységhez, amely nyomést biztosit a mozgasokhoz. Ezek
a kornyezeti kotottségek érzékeny pontok a robotok testén, konnyen meghibasod-
hatnak a csatlakozok a hirtelen mozgas, ugras kézben. Emellett a lagy robotokrol
elmondhato, hogy készitésiik igen koltséges, minden robothoz éntéformak sziikgsé-
gesek, amelyeknek készitése idGigényes és draga [14, 12, 9, 1].

Ezen hatranyok ellenére azt gondolom, és a fejlesztési iranyvonalak is ezt mutatjak,
hogy ezen problémak orvoslasaval, javitasdval nagy potencidl van a lagy robotok
térnyerésében.

2.3. Az ivhossz modszer

2.3.1. Bevezetés a nemlinearis rendszerekbe

Az tn. ivhossz modszer (arc length method) a nemlineéris egyenletrendszerek egy
nagyon hatékony numerikus megoldasi modszere. Kifejezetten akkor hasznalatos,
ha a szerkezet terhelés soran egy vagy tobb kritikus pontot is érint. A nemlinearis
egyenletrendszerek egyik els¢ megoldési modszere azt a gondolatmenetet kovette,
hogy egy inkrementen beliil a szerkezetre adott terhelést allandonak tekintik. Ezen
modszerek azonban a kritikus terhelési pont kozelében nem tudjak kévetni az egyen-
salyi gorbét. Ahhoz, hogy ezt a probléméat kikiiszoboljék, elkezdtek terjedni az un.
elmozdulas vezérelt technikak, ahol pedig az elmozdulast tartottak konstans értéken.
Ezen modszerek a terhelési pontot at tudjak lépni, viszont a kritikus elmozdulasi
pontnal ezek a modszerek sem tudnak tovabblépni. Erre a két esetre mutat példat
a 2.15-6s abra [15].
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(a) (b)
z z i
2 2 |
= <a) 1
|
I
|
Elmozdulds (m) Elmozdulds (m)
(c)
Atpattaneis

Visszapattands

]
|
|
]
]
|
|

Elmozdulds (m)

2.15. abra. Nemlinerais rendszerben létrejovs instabilitasok (Gjrarajzolva [15] alapjan)
(a) Instabil rendszer terhelés vezérelt megoldés esetén (atpattanés jelensége)
(b) Instabil rendszer elmozdulés vezérelt megoldas esetén (visszapattanas jelensége)
(c) Instabil rendszer mind terhelés, mind elmozdulésvezért megoldés esetén

Az ivhossz modszer lényege, hogy az egyensulyi megoldasgérbét elmetssziik egy
adott sugérral rendelkezd korivvel, majd ezt a metszéspontot kozelitjiik Newton
iteraciokkal. Ehhez sziikséges bevezetni egy tn. terhelési aranyszamot, amely az
inkrementen beliil rdadott terhelés és a teljes terhelés hanyadosa. Ez a aranyszam
minden iterdcioban modositasra keriil, gy, hogy a megoldasok kdvessék az egyen-
sulyi gorbét. A rendszer ezt a terhelési ardnyszamot is a rendszer ismeretlenei kozé
sorolja, igy a teljes rendszert ezennel (N + 1) ismeretlenre kell megoldani, ahol N
az elmozdulasvektorban talalhato elemek szama (masnéven a szabadsagi fokok szé-
ma). Ahhoz, hogy ezt a rendszert egyértelmiien meg tudjuk oldani, sziikségiink van
egy plusz feltételre, ami a pillanatnyi elmozdulasok, a terhelési aranyszam és az tn.
ivhossz fliggvénye, amit késébb a rendszert kigészits ivhossz egyenletnek (arc length
equation) fogunk nevezni [15, 16]. Megkiilénboztetiink fix ivhosszon alapulo, illetve
valtozo ivhosszi modszereket, attol fliggden, hogy az ivhossz modositasra keriil-e az

egyes inkrementek kozott.

Az elsé iteracio esetén a terhelési aranyszamra egy proba értéket hatarozunk meg,
ami altalanosan a teljes terhelésnek egy kis hanyadat fejezi ki. A tovabbi iteraciok
esetén a terhelési hanyados értéke a szamitasbol adodik. Amennyiben az iteraciod
divergal, az ivhossz értéke csokkentésre keriil, és az iteracié tjraindul, tehat néhany
esetben (bonyolult probléméaknal) nagy szamitasi igények jelentkezhetnek.
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2.3.2. A modszer matematikai hattere

Tekintsiink egy diszkretizalt nemlinearis egyenletrendszert, amely kifejezheté a
kovetkezd formaban:

Fint(,u) o Fext — Fint(u) _ )\q — O’ (236)

ahol A\ az terhelési aranyszam és q a kiilsG terhelések vektora. Tegyiik fel, hogy az
(ug, Ag) pont kielégiti a fenti egyenletet [15]. Az ivhossz modszer mind a terhelési
aranyszamot, mint az elmozdulasokat valtozoként kezeli, amelyeket iteracionként

modositunk. Amennyiben az
R(u/',N) = F™(ug + Au) — (A\g + AN)g = 0, (2.37)

egyenlet teljesiil, azt mondhatjuk, hogy a (uo+Awu, \g+AN) pont szintén egy egyen-
sulyi helyzetet jelol. Azonban a legtobb probléma esetében ez a feltétel nem teljestil
azonnal, korrekciokat kell eszkozolniink, amelyeket (du,dA)-val jeloliink. Ezzel a
szamitast egy 1j pont vizsgalataval folytathatjuk:

R('u,”, X’) _ Fint(uo + Au + 5u) _ ()\0 + AN+ 5)\)q = 0. (2.38)

Alkalmazva a Taylor-sorfejtést a (2.38) egyenletre, meghagyva csak a lineéris tagokat
a kovetkezd Osszefiiggésre jutunk:

) aFint
F™(ug + Au) + {J} 0w — (Ao +AX+0XN)g =0, (2.39)
ou
ug+Au
ahol [K7] = [0F™(u)/0u] a rendszer tangencialis merevségi matrixanak nevezett

mennyiség (mas néven Jacobi matrix).

Az el6z6eknek megfelelGen, a rendszer igy (N +1) ismeretlent tartalmaz (N darab
ismeretlen du és egy darab 0)), viszont csak N darab egyenlet all rendelkezésre.

Emiatt sziikség van a kiegészits, tn. ivhossz egyenletre [16]:
(Au+6u)’ - (Au + 0u) + P* (AN + 602 (q" - q) = AP, (2.40)

ahol ¢ és Al a felhaszalo altal valasztott mennyiségek. Ezek koziil Al azt jelo-
li, hogy milyen "messze" keressiik a kovetkezs egyensulyi helyzetet. A 1 valtozo
az iv karakterisztikdjat hatérozza meg. Mikor v = 1, a modszert gyakran gomb:
thossz mddszernek nevezik, mivel a (2.40) egyenlet szerint a (Aw + du, A\ + 0N)
pont egy olyan gombfeliileten fekszik amelynek sugara Al (a tébbdimenzios terhelés-
elmozdulés térben) [15].
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—q ou R
. = , (2.41)
oA A

Igy az egyenletrendszer kifejezhet egy kompakt formaban, mint

[Kr]
2Au” 292AAN(qT - q)

ahol
R = F™(ug + Au) — (Mo + A))g,

A=—(Au" - Au+¢’AN(q" - q) — AP).

Ezt az egyenletrendszert kell megoldani a du és 6\ értékekre, amivel frissiteni lehet
Au, A\ értékét. Ez az iterativ folyamat addig tart, amig egy bizonyos konvergenciat
el nem ériink. Ilyenkor ezek az értékek fogjak meghatarozni az j pontot, ahonnan

az iteracios folyamat ujrakezdédik. Ez a folyamat a 2.16-os abran lathato.

B (u1+1=>\;+1)

Eré (N)

Al

(11f=>‘1)

>

Elmozdulds (m)

abra. Az ivhossz modszer iterativ folyamata 2 dimenzios térben (ajrarajzolva [15]

2.16.
alapjan)

Ahhoz, hogy ezt a modszert olyan kereskedelmi végeselemes szoftverekben lehes-
sen alkalmazni, amelyek mar képesek nemlinearis egyenletrendszere megoldasara

Newton-modszerrel, Crisfield egy alternativ formalizmust vezetett be [17].

A (2.39) egyenletet az alabbi modon fejezte ki:
. [Fint(’u,o + A’U,) — ()\0 + A)\)q] —+ 5/\ ([KT]:J(H—A'U,) =
(2.42)

ou = — [KT];Llo-l—Au

ou = ou + dNouy.

Ezt az egyenletet kozvetleniil meg lehet oldani minden egyes iteracios lépésben,

mivel csak ismert mennyiségeket tartalmaz.
Kifejezve du-t, majd visszahelyetesitve az ivhossz egyenletbe egy mésodfoki egyen-
(2.43)

letre jutunk:
0415)\2 + CYQ(S)\ + a3 = 0,
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ahol az egyiitthatok kifejezheték, mint

(651 :5UT6U+¢2 (qTq)7
Qg = 2 (A’U, + 5’&)T . (S'U/t + Q@DQA)\ (qT : (I) )

az = (Au+da)" - (Au+da) + P’ AN? (¢ - q) — A%

Ezzel egy masodfoku egyenletet kapunk a d\ valtozora, amely konnyedén meg-
oldhato. Amint ezen korrekcids tényezd értékét meghatarozzuk, frissiteni tudjuk az
elmozdulas 1j értékét, és befejezni az iteraciot.

2.3.3. A moédszer hatranya

Ezen numerikus megoldasi moédszernek egyetlen hatranya van, a helyes megoldas
kivalasztasanak nem-trivialitasa. Altalanos esetben a masodfoku egyenlet két kii-
16nb6z8 megoldast szolgaltat a 0\ valtozora, amely ezzel egyiittesen két kiillonbo6zé
megoldast szolgaltat a du elmozdulas korrekcios tényezére. Ez geometriailag ugy
értelmezhets, hogy egy koriv mindig két pontban metszi a gérbét, amennyiben a
kozéppontja a vizsgéalt gorbén fekszik. Emiatt egy olyan algoritmusra van sziikség,
amely mindig a megfelel§ megoldaspart valasztja ki, ezaltal a megoldasok a kivant
egyenstlyi helyzetet kovetik le.

A

Eré (N)

> »
> >

Elmozdulds (m) Elmozdulds (m)

(a) A két megoldas egy atpattanas jelenségnél — (b) A két megoldas egy visszapattanas jelenség-
szemléltetve. A két megoldas (metszéspont) a  nél szemléltetve. A két megoldas (metszéspont)
kiindulépont két ellentétes oldalédn talalhato. a kiindulépont ugyanazon oldalan talalhato.

2.17. abra. A megoldésok kivalasztasanak nem-trivialis probléméaja
(4jrarajzolva [15] alapjan)

Az at- és visszapattanasi jelenségek miatt a megoldasok "el6re haladasa" nem
értelmezhetd globalisan, ennek megértéséhez tekintsiik a 2.17-es abrat [15, 16]. Er-
dekes lehet megjegyezni, hogy erre a problémaéara nincs olyan kidolgozott matemati-
kai algoritmus, amely minden egyes esetre megfelels, emiatt (is) lehetséges, hogy a
szoftverek numerikusan instabil megoldasokat produkalnak [15].
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A végeselemes modell felépitése

3.1. A geometria kialakitasa

Az aktuatorok geometriai kialakitasat a B. Gorissen altal irt Inflatable soft jum-
per inspired by shell snapping cimi cikk inspiralta [3]. Az altaluk hasznalt geometria
két félgomb geometriaju kiilsé és belsé héjbol all, amelyek altal kozrezart térfogat
felfajaséval az also héj atpattan, a felsé héj pedig megnyulik. En ennek a konst-
rukcionak egy altalanosabb formajat fogom vizsgalni, a belsé héj geometriaja gémb
helyett ellipszoid, ennek kovetkezményében tobb paraméter hatarozza meg az aktu-
ator alakjat, amelyek segitségével nagyon sok szamitast lehet végezni a kinyerhetd
energia optimalizaci6janak szempontjabol. A két héj kialakitasat, csatlakozésat és

az altaluk létrehozott felfujhato térfogatot a 3.1-es abra szemlélteti.

Mivel a geometria tengelyszimmetrikus, a terhelések szintén szimmetrikusak, az
anyagmodellek pedig homogén, izotrop anyagi viselkedést tiikroznek, ezért a vizsga-
latot axiszimmetrikus modelleken fogom végrehajtani. A geometriai teljesen megha-
tarozhato a bemeneti paraméterek fiiggvényében, amelyek a héjak nyilasszogei (0;,
0,), az ellipszis kis- és nagy féltengelye (A; és B;), a kiils6 gombhéj sugara (R,), a
kiils és bels6 héj vastagsaga (t; és t,) és az aktuator aljat képezs gytri kiils§ sugara
(R,) és vastagsaga (t.). A geometria leirdsa soran az ,,i” illetve ,,0” indexek a belsd
(inner) és kiilsg (outer) gombhéj leirasara szolgalé mennyiséget jelentik.

Ezen dolgozat soran csak a belsé ellipszoid héj paramétereit valtoztatom, mivel
ezek vannak kozvetleniil kapcsolatban az atpattanas soran kinyert energiamennyi-
séggel. Ennek ellenére a geometriai leirast teljesen parametrikusan végzem, hogy a
lehetGség adott legyen a paramétervizsgalat dolgozaton tuli folytatasara.
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3.1. abra. A geometria és a definidlashoz sziikséges paraméterek

A fenti abran lathato pontok y iranyt koordinatai konnyen adédnak a nyilési szo-
gek és a sugarak ismeretében, azonban az x irdnyu koordinatak meghatarozasahoz
jellemzGen primitiv geometriai alakzatok (ellipszis, kor, egyenes) metszéspontjat kell
képezni. Az els6 négy pont x koordinatéja zérus, mivel ezek a pontok a forgasten-
gelyen fekszenek, az y irdnya koordinataértékek pedig konnyen szamithatok a B;
feltengely, az R, sugar és a héjvastagsagok ismeretében. Az elsé tényleges metszés-
pontot a P5 pont x koordinatajanal kell alkalmazni, amely a kiils§ koriv, és egy

egyenes metszéspontjaként (tovabbiakban mp.) all els:
£\ 2
2+ (y— A = (Ro + 50) kor és az y = A+ R,cosf, egyenes mp. (3.1)

amelybdl kifejezve x-et, az egyenes egyenletének behelyettesitésével:

T5 = \/ <Ro + %)2 — (Rycos6,)”. (3.2)

A Pg pontot mind a bels§, mind a kiilsé héj geometriai paraméterével fel lehet

irni. ElGszor a kiils6 héjat vizsgalva egy kor és egy egyenes metszéspontjat keressiik

az alabbi formaban:

to)
* + (y — A)Q = <Ro - 5) kor és az y = A+ R,cosf, egyenes mp. (3.3)
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amelybdl hasonloan kifejezve az x koordinatat:

R \/(Ro — %)2 — (R, cos,)”. (3.4)

Ugyanezen pont koordinatéi a bels§ héj geometriajat felhasznalva a

{L'2 y2

(45 Bty

=1 ellipszis és az y =r.cosf; egyenes mp.  (3.5)

amelybdl a Pg pont x koordinédtaja

, 2 a2 0. A\ 2
Zi = 1 T2 COS 912 ] <Az' + E) 7 (3.6)
(B:+ %) :

ahol r. az origdbol az ellipszis 0; szoggel meghatarozott pontjaba huzott vonal hossza,

amely az ellipszis polarkoodinatés leirasabol képezhets az alabbi kifejezés szerint:
re =
\/A? sin® (3 — ;) + B? cos? (3 — 6;)

(3.7)

amelyet az alabbi dbra szemléltet:

3.2. abra. Az ellipszis adott pontjaba mutato vektor hosszanak értelmezése

A P; és Pg pont koordinatai konnyen szamithatok a gytiri sugarat illetve vastagsagat
felhasznalva, ezek nem keriilnek részletezésre. Végiil a Py pontot pedig a

=1 ellipszis és az y =r.cosl; —t, egyenes mp. (3.8)

(A-5)° (Bi-%)

2
amelybdl az z koordinata

2 = (1 _ (Te((zjfi ;)i’")2> - (Ai _ %)2 (3.9)

2
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A 3.1-es dbran lathato6 jelolések és levezetések hasznalataval az egyes pontok ko-
ordinatai a kovetkezGképpen alakulnak:

l;
P1::<Q B,—E), (3.10)

t;
O,Bf+§>, (3.11)

(
Py — (o, A+Bi— t—") , (3.12)
(

2
to
P, = QA+&+§) (3.13)
to 2 2
Ps = R, + 5) - (Rycos6,)”, A+ R,cosb, |, (3.14)
, 2 noe2 . N\ 2
Py = 1-— Lselz : (Ai + E) , recost; |, (3.15)
(5.5 2
o to ? 2
P = R, — 5) - (R, cos0,)”, A+ R,cos0, |, (3.16)
P; = (R,, r.cosb;), (3.17)
Ps = (R,, recosf; —t,), (3.18)
e 92 - tr 2 tz 2
Py = 1— (re cos 5 ) . (Ai — —) , Tecost; —t, | . (3.19)
(5.-%) 2

Zart térfogat azonban csak akkor alakul ki, amennyiben a kiilsé és belsé héj érint-
kezik a Pg pontban (térben pedig egy korvonalon), ezért a kovetkezd kifejezéseknek
teljesiilnitik kell:

zh =1 b yh =y (3.20)

Osszehasonlitva a (3.15) és a (3.16) egyenlet y koordinatait, kifejezhets az ellipszis
és a kor kozéppontja kozti tavolsag:

A =r.cos(0;) — R,cos(b,). (3.21)

Hasonl6an 6sszehasonlitva az x koordinatakat arra a kovetkezésre juthatunk, hogy
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a kiils6 héj sugara kifejezhets az alabbi masodfoki egyenlet segitségével:

_ —B=+./(B*—4AC)

R, = ) 3.22
oA (3.22)
ahol az egyiitthatok a kovetkezdk:
A=1—cos?0,, (3.23)
B = —t,, (3.24)
t?) i\2
C=7- (f)” . (3.25)

A konkluzio, hogy a két alakzat kozéppontja kozotti tavolsag, illetve a kiils§ héj
sugara nem fliggetlen paraméter, értékiik fiige a belsd és kiils§ héj geometriai pa-
ramétereitl. Fontos megjegyezni, hogy a (3.22) egyenletnek altalanos esetben két
megoldéasa van. Ezek koziil mindig a nagyobbikat kell valasztani, annak érdekében,
hogy a soron kovetkezd szamitasok megfelelGek legyenek és az elképzelt geometri-
at kapjuk. Annak biztositasa érdekében, hogy létrejojjon a felfijhatd térfogat, a
kovetkezd kényszeregyenletet tudjuk alkalmazni:

Yo < Y3 €s (9, < 00 (326)

amelynek minden egyes paraméterkombinaciora teljesiilnie kell.

A geometriat meghatarozo pontok koordinatai konnyen szamithatok egy PYTHON
szkript segitségével, amely elGszor a (3.22) egyenlet szerint szamolja a kiilss héj suga-
rat, amit felhasznél a (3.21) egyenletben kifejezett kozépponti tavolsag szamitasara.
Ezek utan a program minden koordinatat kénnyen szamol, figyelembe véve a (3.26)
egyenletben bevezetett kényszeregyenleteket. Természetesen a teljes hatarozottsag-
hoz hianyzik még a gytri sugara (R,) és vastagsaga (t,), és a kiils6 héj vastagsaga
(t,) és nyilasszoge (6,). A kiils6 gombhéj nyilasi szogét nem valtoztatom, ez az Gsszes
szamitas esetében 6, = 90°-nak valasztott. Az egyszertiség kedvéért a tobbi felsorolt
jellemz6t sem tekintem bemeneti paraméternek, hanem a belsé héj paramétereibsl
szarmaztatom Sket geometriai kényszereket felhasznalva. Példaul a gytirt sugardnak
nagyobbnak kell lennie, mint az x5 koordinata, emiatt:

R, =254+0,05 25 =1,05" z5. (3.27)
A vastagsagokat pedig a kovetkezd kifejezés hatarozza meg:

t;
t, =1, = —. 3.28
: (3.9

Ezekkel a feltételezésekkel élve a teljese geometria meghatarozott, 4 darab be-
meneti paraméter segitségével, amelyek teljes egészében a belsé ellipszis alaki héj

leiraséara szolgalnak. Ezen paraméterek név szerint a féltengelyek (A; és B;), a nyi-
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lasszog (0;) és a vastagsag (t;).
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3.2. Az atpattanas modellezése

A probléma mélyebb megértéséhez két féle végeselemes szimulaciot készitettem
ABAQUS-ban. Az els6 modell esetében csak a bels6 héjat vizsgaltam, amely elszen-
vedi az atpattanast. A masodik modell esetében a programban megtalalhatd un.
"Fluid Cacity interaction" modul el6re definialt eszkdzeit hasznéltam.

A mellékletek kozott megtalalhatd A.1-es tabla foglalja 6ssze mind a két modell

soran alkalmazott geometriai és anyagi paramétereket.

3.2.1. Bels6 héj modellezése

A probléma megkozelitéséhez csak a bels§ héj geometriajat modelleztem, felhasz-
nalva a 3.1-es abran lathaté pontokat, illetve a levezetett koordinatakat. A for-
gastengelyen fekvs pontokra szimmetrikus peremfeltételt definidltam. A merev test
szerdi elmozdulasok és elfordulasok megsziintetéséhez a belsé héj és a gytird érint-
kezési pontjaban (Pg pont) egy gorgds tamaszt definidltam, amely meggatolja a
pont y iranyu elmozdulasat. Ezen peremfeltételek a 3.3-as abran lathatoak. Az
ellipszis alaktl héj kiils¢ feliiletét egy konstans, P. = 0,04 MPa nagysagu feliileten
megoszld nyoméssal terheltem. Az anyagi viselkedést az els6rendd Ogden-féle mo-
dell segitségével modelleztem, p; = 0,62 MPa és a; = 1,3 paraméterekkel, amelyek
reprezentativ értékek vulkanizalt gumi esetén Treloar publikicidja szerint [18, 7].

—L

T

3.3. dbra. A geometria és a peremfeltételek

A diszkretizalashoz 4 csomépontos axiszimmetrikus elemeket hasznéltam, in. hib-
rid formulécioval, amely a hiperelasztikus anyagmodell és a nemlineéris viselkedés
lefrasa miatt sziikséges. A hasznalt elem azonositéja ABAQUS-ban a CAX4H nevet
kapta. Az elemméret geometria fiiggd, igy ez is a PYTHON szkript altal szamitott
érték, amely lehetévé teszi, hogy a legkisebb geometriai méret, azaz a vastagsag men-
tén legaldbb harom elem reprezentalja a geometriat. A modell halozésa a kivetkezs
oldalon talalhato 3.5-as abran lathato.

A nemlineéris viselkedést kovetd egyensilyi megoldéasokat az el6zéleg bemutatott
ivhossz modszer segitségével hatdroztam meg. Ez a numerikus modszer ABAQUS-
ban a RIKS analizis nevet kapta és a bemutatott Crisfield formuléciot alkalmazza
(més néven modositott ivhossz modszer), beallitani az an. "Step" szekcidban tud-

juk. A modszer definidlasa soran sziikkség van néhany paraméter megadasara, mint
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példaul a iteraciok szama, a minimum, maximum és kezdd inkrementek mérete. Az
iteraciok szama viszonylag magasnak valasztott (550), hogy biztositsa az atpatta-
nas megtorténését. Az inkrementek mérete megfelelGen alacsonynak valasztott, hogy
biztositsa a numerikus modszer stabilitdsat: a kiindulé méret 1-1071°, a minimum

méret 1- 10732, mig a maximum méret 1- 1072

3 Edit Step x
Name: Step-RIKS
Type: Static, Riks
Basic Incrementation  Other
Type: @ Automatic O Fixed
Maximum number of increments: | 550
Initial Minimum  Maximum
Arc length increment | 1E-10 1E-32 1E-2
Estimated total arc length: |1

Note: Used only to compute the intial load proportionality factor

0K Cancel

3.4. abra. A RIKS modszer beallitasai ABAQUS-ban

A megoldd nemlinearis beallitasat be kell kapcsolni, hogy azokat kifejezett figye-
lemmel kezelje a szoftver. A szimuléaci6 lefuttatdsahoz sziikséges a peremfeltételek
illetve terhelések megfelels definicioja, amelyek a "BCs" illetve "Load" modulokon
beliil lehet felvenni.

3.5. abra. A létrehozott végeselemes halo

A deformaciordl (atpattanasrol) késziilt animéacio megtalalhato a bit.ly/pb 3 2 1
linken. Abban az esetben, ha az aktuétor elGallitasahoz, tervezéséhez sziikségiink
van kritikus fesziiltségértékekre, a szimulacié a 3.6-os abran lathaté6 megoldassal
szolgal. Ennek ellenére a jelenség és a dolgozat célja, hogy a rendszerbdl tavozo
energiamennyiséget meghatarozzuk, ehhez viszont sziikség van a rendszer nyomas-
térfogat gorbéjére. Fzek koziil a térfogatvaltozast konnyen megkaphatjuk, amennyi-
ben a deformalt alakot minden iteracionél sszehasonlitjuk a kiindulé geomeridval,
megkapjuk az egyes 1épések kozotti térfogatvaltozast. A probléma a belsé nyomas
fejlédésével van, mivel nincs zart térfogat, nincs minek a nyomasat vizsgélni, csak
egy kiilsg feliileti megoszld terhelésiink van. Ez azért probléma, mert a hirtelen
térfogatvaltozas esetén a nyomés leesik, vagy amikor tagul a térfogat, a nyomés nd.

Emiatt ez az egyszert modell nem alkalmas a probléma teljes kord modellezé-

sére, a kinyert energia szamszertsitésére, viszont megfelel6 arra, hogy validaljuk a
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b)

L., L.

3.6. abra. A szimulé4cié eredményei a fesziiltségekre
a) Fesziiltségek az atpattanas pillanatdban
b) Fesziiltségek az iteracio végén

geometriat és peremfeltételeket létrehozo szkript miikodését, a numerikus megol-
do beéallitasait és mikodését megértsiik, vizsgaljuk a hasznalt elemek méretét és
tipusait. Emellett a legfontosabb tapasztalata ennek a modellnek, hogy az elséren-
di Ogden-féle hiperelasztikus modell ténylegesen reprezentalni tudja az atpattanas

jelenségét.

A fejezet soran hasznalt szkriptet a B.1.1 melléklet tartalmazza.

3.2.2. Fluid Cavity modellezés

Az ABAQUS végeselemes szoftver rendelkezik egy un. "Interaction" modullal,
amelyen beliil a felhasznél6 olyan interakcidokat tud definialni mint a kontaktrégiok,
de végezhet§ kényszeranalizis vagy repedésszimulécio is. Az egyik ilyen interackio
az un. "Fluid Cavity" interakcio, amely segitségével gazzal vagy folyadékkal tol-
tott térfogatokat lehet modellezni. Ez az eszkéz akkor nagyon hasznos, amikor a
szerkezet deformacioja és zéart térfogatokban téarolt folyadék nyomasa nem fiigget-
len egymastol. Az ilyen szerkezeti kialakitdsok bonyolultsagat egy kettds kapcsolat
adja.

Hagyomanyos

Térfogati
: ; elemek
= referenciapont |
=~ = ~!
~ ~ i
Folyadék ~ Hidrosztatikus +——">
~ elemek

3.7. dAbra. Egy folyadékkal toltott szerkezet megfelels elemekkel valé diszkretizalasa
(4jrarajzolva |4| alapjan)
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Tekinstiik a 3.7-es abrat, amelyen egy egyszert folyadékkal toltott szerkezet lat-
hato, amelyet egy kiils6 erd terhel. A szerkezet valasza a terhelésre fiigg magatol a
terheléstdl, illetve a bels§ nyoméastol, amely pedig a deformacionak fiiggvénye. Ez
egy csatolt probléma, amelyet ez az interakcié kezelni tud. A kivant térfogatot egy
feliiletcsoport és egy tn. térfogati referenciapont kivalasztasaval lehet definidlni.
Ez a referenciapont reprezentalja a folyadék belsé nyomaésat, illetve ez hasznélatos a
térfogat kiszamitasahoz is (a kivalasztott feliiletek feliileti normalisai errefelé mutat-
nak). Amennyiben a térfogat teljesen zart, ezen referenciapontnak csak szemléletes
jelentése van, barhol elhelyezkedhet, még a térfogaton kiviil is. Az én vizsgalati
elrendezésemben a kivalasztott feliiletek, illetve a referenciapont a 3.8-as abran lat-
hato. Természetesen az axiszimmetrikus modell miatt a program automatikusan

felismeri, hogy egy forgasszimmetrikus térfogatrol van szo.

3.8. abra. A kivalasztott feliiletek és a térfogat referenciapontja

Annak biztositasa érdekében, hogy a referenciapont mindig a kivant térfogaton
beliil essen, ennek pozicidjat szintén a programkod szamolja. A referenciapont min-
den geometrianal a forgastengelyen, a belsé és kiils6 héj fels6 ponjanak szamtani
atlagaként szamitodik. Ahhoz, hogy az interakciot teljesen definialjuk, sziikséges
a térfogatban tarolt (vagy be- és kivezetett) folyadék mechanikai tulajdonsagait
megadni. Itt a felhasznalé vélaszthat a penumatikus illetve hidraulikus folyadé-
kok kozott. Mivel én szamitasaimat idealis, Gsszenyomhatatlan folyadékmodellek
segitségével szeretném végezni, hidraulikus folyadékot valasztok, amelynek a stirt-
sége 1000 kg/m? és a térfogati rugalmassagi modulusza 200 GPa, hivatkozva a B.
Gorissen altal irt cikkre [3].

S Edit Interaction Property %
Neme: IntProp-FluidCav
Type:  Fluid cavity

Definition: @ Hydraulic O Pneumatic

Fluid density: | 1000

Fiuid Bulk Modulus | Fluid Expansion

Specify fluid bulk modulus (required for Explicit)
[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: | 0'%
Fluid Bulk
Modulus

1 20089

oK Cancel

3.9. abra. A folyadéktulajdonsagok megadésa
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Az el6z6 modellhez hasonlé peremfeltételek keriilnek definidlasra: a forgastenge-
lyen szimmetriat, a két héj érintkezésénél pedig egy gorgds tamaszt véalasztok. A
térfogatban tarolt folyadék nyomésat az el6z6ekhez hasonléan Py, = 0,04 MPa ér-
téknek valasztom. Elinditva a szamolast, a program kiszamol minden olyan fizikai
jellemz6t, amelyet lekértiink a modellb6l. Ezen feliil a "Fluid Cavity" interakcio
beallitasa miatt automatikusan vizsgéalja a térfogat és az abban létrejové nyomés
valtozasat. FEz nagyban megkonnyiti a tovabbi szémolasainkat, mivel nem kell a
deformalt alakokat hasonlitani egymashoz, azt a program automatikusan szamolja.
Ez a megkozelités mar lehetévé teszi, hogy alaposabban megvizsgaljuk a kinyert
energiamennyiséget. Amennyiben a szimulaciot a A.l-es tablazatban részletezett
paraméterek segitségével lefuttatjuk, egy bit.ly/pb 3 2 2 linken megtekinthetd
animaciot készithetjiik.

Ko6szonhetden az el6re definialt interakcidonak, a nyomés- és térfogatvaltozas gorbe

egybdl a szamitas utan adodik, ezek az aldbbi 3.10-es abran lathatoak.

a) b)

x107°

20 8000
6000

= 4000

Térfogat (m?
Nyomsds (Pa)

2000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Ivhossz Ivhossz

3.10. abra. A RIKS analizis eredményei
a) A létrejott térfogatvaltozas gorbéje
b) A létrejott nyomasvaltozéas gorbéje

Erdemes megjegyezni, hogy ezek a mennyisége az ivhossz mentén vannak abré-
zolva (az ivhossz modszer miatt), de amennyiben egymas fiiggvényében rajzoljuk ki
6ket, az 3.11-es abran lathato fiiggvényt kapjuk.

8000

6000

)

1000

Nyomds (Pa

2000

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 %10-5

Térfogat (m®*)

3.11. Abra. A nyomés-térfogatvaltozas gorbe
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A rendszerbdl kinyerhet6 energiamennyiséget a egymast fedé gorbe alatti terti-
letek segitségével tudjuk kiszdmitani a 3.12-es abra segitségével. Erre a feladatra

valamilyen numerikus integralasi modszert sziikséges alkalmazni.

8000 8000

= 6000 = 6000

4000 4000

Nyomsds (Pa
Nyomsds (Pa

2000 2000

0 0

08 10 12 14 16 18 20 x107° 08 10 12 14 16 18 20 x107°
Térfogat (m®) Térfogat (m?)

3.12. abra. A rendszerbdl tavozo energiamennyiség szamitasa

A gorbe alatti teriileteket az tn. Simpson moédszert alkalmazva kozelitettem,
amely az egyik legegyszertibb, de egyben az egyik leggyorsabb numerikus integralési
modszer. Felhasznalva a 3/8 Simpson modszert, az f(x) fliggvény [a, b] intervallu-

mon értelmezett integralja a kovetkezGképpen kozelithets:

/bf(x) o~ 220 [f(a) +4f (“;b> +f(b)] . (3.29)

6

Ez a metédus a PYTHON programnyelv SCIPY csomagjaban elére definialt, tehat
a rajzolashoz hasznalt szkript konnyedén tudja szamitani az abran lathato energia-

mennyiséget a kovetkezd szerint:

AFE = AElg — AE23. (330)

Fontos megjegyezni, hogy az elsd intervallumon (1-2 pont) a gorbe jobbrol balra
halad (igy az integralas is), ami miatt ezen a szakaszon egy negativ energiaértéket
kapunk, de ez a programkod altal konnyen javithato. Az integralasok és az Gsszegzés

elvégzése utana az eredmény grafikusan a 3.13-as abran lathato.

8000

6000

4000

Nyomsds (Pa

2000

0

08 1.0 12 14 16 18 20 x107°
Térfogat (m?)

3.13. abra. Az aktuatorbdl kinyert energiamennyiség grafikus dbréazolasa
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Felhasznélva ezen tapasztalatokat és az ABAQUS-ban rejls szkriptelési lehetsége-
ket, korvonalazodik egy megoldasi lehetGség egy olyan rendszer kiépitésére, amelyik
nagyon sok kiilonboz6 geometriaval rendelkezd modellnél csinélja végig ugyan ezt a

szamitast, s ennek eredményeként a bemeneti paraméterek fiiggvényeként kapjuk a
kinyert energiamennyiséget.

A fejezet soran hasznalt szkriptet a B.1.2 melléklet tartalmazza.
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Automatikus szimulacios és kiértékeld

kornyezet

4.1. A kornyezet felépitése

Amint azt mar az el6z6 fejezetben taglalt modellépitések kozben lattuk, a geomet-
riai paraméterek altal meghatarozott modelleket automatikusan létre lehet hozni egy
programkod segitségével. Ez megteremti a lehet&séget arra, hogy a négy darab be-
meneti paraméter valtoztatasaval kiillonb6z6 modelleket készitstink. A késébbiekben
latni fogjuk, hogy a bemeneti paramétereket egy-egy vektorként kell megadni, amivel
a szamolni kivant tartomanyt foglaljuk kozre.

A felépités egyszertiségére és az atlathatoségra torekedve a teljes folyamatot harom
{6 szakaszra lehet bontani. Ezek koziil az els6 a szimuléciés blokk, amelyben a modell
felépitése és a megfelels paraméterek kiszamitasa torténik. A masodik 1épés az
el6z6 1épésben lefuttatott szimuléciok mentett adatbazisaibol a megfelel6 metodussal
osszeallitott nyomés-térfogat gorbe kimentése torténik. Az utolso lépésben egy kiilon
futtatott program &ltal kiértékeljiik az eredményeket.

Ez az utolso 1épés a legkritikusabb, mivel itt lesz alkalma a felhasznalonak beavat-
kozni, amennyiben a gorbéken numerikus hiba, instabilitas vagy nem fizikai megoldés
latszik. Amennyiben a felhasznéalo jovahagyja a gorbét és a kiértékelt energia ered-
ményét, azok egy tovabbi adatsorba keriilnek exportalasra, tovabbi adatfeldolgozas

és vizualizacio szempontjabol.

Ez a folyamat kovethets végig a 4.1-es abran is. Lathato, hogy a négy bemeneti
paraméter helyett csak harom darab paramétert valtoztatunk, ennek oka, hogy az

ellipszis két féltengelye felcserélhets egymassal. Emiatt elég egy tengely (B;) méretét
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valtoztatni, mert le tudjuk fedni az egész geometriai palettat. A masik (A;) félten-
gely méretét egy meghatarozott értéken tartjuk az osszes szimulacional, az értékével
fajlagositani tudjuk a térfogatot, igy egy megfelelGen reprezentativ visszajelzést ka-

punk a kinyert energia mennyiségérdl.

Felhasznal6i
beavatkozas
Konstansok v ‘/ \‘ X
—
Ai7 90
+ anyagtul. Y
Szimuldcié Adatbazis Kiértékelés
— modellépités adatok energia
- szamolds kimentése szamitdsa
Paraméterek v
B, 05, t; . )
Eredmények
| —

4.1. abra. Az szimulécits és kiértékel$ kornyezet blokkvézlata

Az egyes 1épések a kovetkezSkben bévebben is bemutatasra keriilnek.

4.2. A szimulaciés kornyezet

4.2.1. Paraméterek beallitasa

Az egyes szamitésok elinditasdhoz sziikségiink van definialni a blokkvazlaton is
lathato paramétereket. A dolgozat soran tehat harom paraméter hatésat vizsgalom.
Ezen paraméterek, illetve konstansok beallitasa a késébbi referenciak miatt egy kii-
16n fajlban torténik. Az alabb lathaté mintafajl végzi el ezt a feladatot: az egyes
paraméterek értékeit egy listdban, az anyagmodell paramétereit pedig egy vektoro-
kat tartalmazo listaban kell megadni (els6rendd Ogden-féle hiperelasztikus modell
esetében csak 1-1 elemi a vektor).

[20.0]
[18.0, 18.5, 19.0]

[60.0, 62.5, 65.0, 67.5, 70.0]
[90.0]

A_range

B_range

OPA_outer_range

5 TH_inner_range = [2.0, 2.5, 3.0, 3.5]

; muVec_range = [[62000]]
alphaVec_range = [[1.3]]

9 RUNDIR = "E:\\abaqus\\"

Ezen kiviil ebben a fajlban talalhaté "RUNDIR" nevi valtozo beallitdsaval lehet

megadni a futtatasi mappat. Figyeljink, hogy a kivant elérési utvonal ne tartal-
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mazzon ékezeteket, szokozoket, illetve alljon rendelkezésre megfelel6 méretd szabad
tarhely.

Az el6zetes futtatasok altal tapasztalatom szerint az atpattanas jelenségét az egyes
paramétereknek csak egy meghatéarozott intervallumaban lehet érzékelni, ezen kiviil
vagy nem jon létre atpattanas, vagy numerikus hibakba iitkoziink az irrealis defor-
méaciok miatt. Az ellipszis féltengely esetében ez a tartomany a B; € [15 mm; 24 mm]|
paraméreket fedi le, amely esetében az egyes 1épéskozok mérete 0,5 mm volt. Az
ellipszis nyilasszoge esetén szintén meghatérozhatéd egy ilyen tartomény, mint 6; €
[50°;80°], itt a lépéskoz 2,5°-nak valasztott. A héjvastagsiag esetében pedig négy
eset keriilt vizsgalatra, a 2,5 mm-t6l kezdve a 3,5 mm-es vastagsagig, 0,5 mm-es

lépéskozzel.

Ezen beédllitasok Osszesen 988 darab paraméterkombinaciot létesitenek, amelyet
végig kell szamolni. Ezek koziil elenyészs volt azon modellek szama (8 darab),
amelyek geometridja nem tett eleget a kikdtéseknek, igy nem keriiltek létrehozasra.
A felallitott modellek szamitasa Osszességében sikeres volt, azonban volt par specialis
eset, amely soran a numerikus megold6 problémékba {itkozott (kb. 40 szamitas
esetében) és ezen megoldasok teljesen értelmezhetetlenek voltak. Az ilyen esetekre
a kovetkezs fejezetekben lathatunk példakat.

4.2.2. A modell felépitése és szamitasa

A megfelel paraméterek beallitdsaval futtathatjuk a szkriptfajlt, amely az Gsszes
paraméterkombinaciot végeselemes modellként felépiti és elinditja a szamoléast. Ezen
szkript hosszusaga miatt megtekinthet6 a B.2.2 mellékletben. A program el&szor
importélja a sziikséges konyvtarakat, modulokat, majd pedig a modell azonositha-
tosaga érdekében a beallitott paraméterek értékébdsl egy nevet képez. Ez a név
reprezentalja a modell paramétereit, igy sziikség esetén a késébbiekben ez alapjan
tudunk keresni a mér létrehozott modellek kézott. Ezutan a paraméterek dimenziot
egyezteti a program, majd elkezd&dik a geometriai pontok kiszamitasa. Amennyiben
a 3.1-es szekcioban felallitott kényszeregyenleteknek a geometria nem tesz eleget, ugy
a program automatikusan befejezi a szamolast, és a kovetkez§ paramétersorozatra
ugrik. Amennyiben a geometriai pontok generalasa sikeresen megtortént, felhasz-
nalva ket az axiszimmetrikus aktuator megrajzolasa torténik. A rajzolas utéan a
program tobb kivalasztast, un. "Set" csoportot hoz létre, amelyek segitségével a
"Fluid Cavity" interakcio és a peremfeltételek konnyen definidlhatok. Az anyagmo-
delleket szintén a megadott paramétersorozatnak megfelelGen allitja be a program.
A halozas elvégzésénél a szkript biztositja, hogy a geometria legkisebb mérete (a hé;

vastagsaga) is legalabb harom elemre legyen felosztva.

Az egyediili probléma, amely soran a szkript irasa kdzben belefutottam, az a RIKS
iteracioszam megfelel beallitasa volt. Egy nagyobb kezdeti térfogattal rendelkezd
modell sokkal el6bb atpattan, mint egy kis kezdeti térfogattal rendelkezs, kevesebb
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iteracioszamnal is eléri azt a deforméacios allapotot, amely utdn a megoldasok méar
nem az eredeti célt szolgaljak. Emiatt valamilyen optimalizaciot kell bevezetni,
mivel nagy iteracioszam valasztésa esetén (amely a nagy atpattanési jelenségeket is
kovetni tudja) az atpattanast kissé, vagy egyéltalan nem elszenved modellek esetén
méar numerikus instabilitdshoz vezetett az irrealisan nagy deforméciok miatt.

Tapasztalatom szerint az atpattanést elsGsorban az alabbi abran lathatd P
tavolsag hatarozza meg. Ezt a tavolsagot a tovabbiakban héjtavolsdgnak nevezem.

Eredeti alak
Pt Kivilasztott
pont

P f‘j F
P

Y

T TR 4

P

Deformaélt alak

4.2. abra. Az atpattanést jellemz§ tavolsagok

Az els6 megoldasom erre a problémara egy 6todfoki polinom illesztése volt. Meg-
vizsgaltam 10 kiilonb6z6 paraméterekkel beallitott modellt, hogy melyiknél mekkora
a fenti abran jelzett tavolsag, és mekkora iteracioszam sziikséges az atpattanas el-
éréséhez. Ezen pontokra egy polinom fliggvényt illesztettem, amelyet a késébbi mo-
dellek soran mar alkalmaztam. A geometriaboél kiszamitott tavolsdghoz ezaltal egy
iteracioszamot kapcsoltam, amely tobbé-kevésbé hatékonyan kozelitette a sziikséges
iteracioszamot.

Azonban a tovabbi vizsgalatok soran felfedeztem egy eddig nem ismert beallitast
a RIKS algoritmus definidlasanél. Az iteraciot le lehet allitani, amennyiben vagy
a terhelési aranyszam elér egy megadott értéket, vagy pedig egy kivalasztott pont
(vagy feliilet) deformécioja elér egy megadott értéket egy adott iranyban. Ennek
hasznalata a szakirodalomban kevésbé volt dokumentalva, igy tébb probalkozas utan
megtalaltam a megfelels beallitasokat.

4% Edit Step X
Name: Step-Riks
Type:

Nigeom: On
[ Include adiabatic heating effects
Stopping criteria
[ Maxirmum load prepertionality factor:
Maximum displacement: | -2P_pole | DOF: |2

Node Region: | Set-PoleHeight ~

oK Cancel

4.3. abra. A futtatast megallit6 feltétel beallitasa
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Kivélasztva a fenti abran lathaté pontot, a geometridbodl szamolhaté a P,ole ¢1-
tékkel jelolt tavolsag. Sajat definiciom szerint az atpattanas akkor ér véget, amikor
ezen kivalaszott pont deformécidja eléri a P,oe értékének kétszeresét y irdnyban,
ilyenkor a modell futtatasa véget ér. Ezt a metodust hasznalva a modell felépitése,

szamolasa és megéllitasa is teljesen automatikus forméat nyert.

4.3. A sziikséges adatok mentése

Az el6zéleg lefuttatott szimulaciok mind mentenek egy ".odb" kiterjesztést fajlt,
amely tartalmazza a kiszadmolt mennyiségeket és értékiiket. A program lefuttatasa
soran elGszor beimportélja a sziikséges csomagokat, majd végigszalad a mar fent
bemutatott paramétersoron, és az Osszes adatbazisbél kimenti a szdmunkra fontos
adatot, amely jelen esetben a nyomas-térfogat gérbe. Amennyiben egy adatbazist

nem talal, gy tovabblép a kovetkezdre.

A tovabbi szamitasok megkonnyitése érdekében mar ABAQUS-on beliil elvégezziik
a térfogat és a nyomas adatsor Osszeillesztését (in. "combine" parancs segitségével),
és a program csak ezt az adatsort menti ki egy szdveges fajlba, természetesen a
bemeneti paramétereknek megfelels elnevezéssel, az azonosithatosag miatt. Ez azért
hasznos, mert kevesebb mentett adatsorunk van és azokkal nincs utémunka, azonnal
lehet tovabb haladni a 4.1-es 4bran bemutatott vazlaton.

4.4. Mentett adatok feldolgozasa

Az el6z6 pontban kimentett gorbéken el kell végezni a 3.2.2-es fejezetben targyalt
numerikus integralést, hogy az energiamennyiséget megkapjuk. Ehhez egy kiilon
PYTON szkriptet kell lefuttatni, amelynek miikédése mar fliggetlen az ABAQUS-t6l.
Ez a program is a beéllitott paramétereken fut végig, és ha nem talalja az egyik
fajlt, ezt a felhasznalo felé jegyzi, majd tovabbhalad a kovetkezére.

ElsG lépésben az adatok megnyitasa torténik, amelybdl a fejlécet kiilonb6zé adat-
kezels csomagok segitségével el kell tavolitani, hogy a maradék "nyers" adattal lehes-
sen tovabb dolgozni. A reprezentativ Gsszehasonlitas készitéséhez mind a nyomast,
mind a téfogatot dimenziotlanitjuk a kévetkezsk szerint:

p

p=-— ¢és V= v

o A_?’ (4.1)

ahol g az anyag kezdeti csiuisztatdé rugalmassigi modulusza, A; pedig a rogzitett

ellipszis féltengely hossza.

A masodik 1épésben a program egy automatikus algoritmus segitségével igyekszik
megkeresni az atpattanast jellemzd gérbe meghatarozo pontjait, amelyek segitségeé-
vel a numerikus integralést el lehet végezni. Az éppen vizsgalt adatsort kirajzol-
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ja a felhasznédld szamara, aki donthet, hogy ezt az adatsort elfogadja, vagy sem.
Amennyiben elfogadja (ENTER billentyti lenyomésa a grafikon megjelenése utén), a
program kiszamitja az energiat, majd a bemeneti paraméterekkel egyiitt hozzéadja
a menteni kivant adatok listdjahoz. A felhasznaloé ugyanakkor elutasithatja a gor-
bét (Q billentyti lenyomasa a grafikon megjelenése utéan), ilyenkor a gérbe egy mésik
listahoz, az in. degenerativ gorbék listdjahoz adodik, amely szintén mentésre kertil,
de csupan tajékoztato jelleggel bir.

)

0.035 0.01

a

=
=3
o
~

0.020
0.030

Dimenziétlan nyomas
Dimenziétlan nyomas
Dimenziétlan nyomas

o o o o o
3 & © g8 8
g 2 2 8 B8
& 5 & 8 &

12 14 16 18 2.0 22 10 12 14 16 18 2.0 22 -15  -10  -05 0.0 05 1.0 15

Dimenziétlan térfogat Dimenzidtlan térfogat Dimenziétlan térfogat

4.4. abra. Szemelvények a szimulaciés eredményekbdl
a) Stabil, helyes megoldas a nyomaés-térfogat gorbét tekintve
b) Stabil, fizikailag nem értelmezheté megoldas
c¢) Instabil, egyaltalan nem értelmezhets megoldés

A fenti abran kiilon6z6 szemelvények lathatok a kiértékelés soran kapott gorbékrdl.
Lathato, hogy vannak megfelel6 megoldasok, de jelentkeznek onmagukba metszd
nyomas-térfogat gorbék. A c¢) jelid abran lathato a numerikus instabilitdsnak a
tipikus jelensége. A RIKS modszer hatranyanal mar emlitésre keriilt, hogy nincs
konzisztens modszer a jo megoldés kivalasztasara. Lathato, hogy ezen gorbe teljesen
katotikus, a megoldasok oda vissza szaladnak két végpont kozott. Az ilyen goérbék

teljes mértékben értelmezhetetlenek, a megoldasok elszallnak.

2 2

Ezért van sziikség a felhasznalo iranti megerdsitésre, mert igy teljes mértékben
kizarjuk az adatsorban szerepld hibas értékeket, az esetleges numerikusan instabil
szamitasokat. A kovekezd abrék egy megfelels és egy hibas megoldasra mutatnak
példat mind a gorbék, mind a deformaciok szemléltetésével.

a) 6000 b)

5000
4000
3000

2000

Dimenziétlan nyomds

1000

0

0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00 225 2.50

Dimenziétlan térfogat 107

4.5. abra. Egy megfelel§ szimulacios eredmény
a) A térfogat-nyomas gorbe nem metszi onmagét
b) A modell deformécié kézben

A fenti gorbe egy tokéletesen végbement atpattanasi jelenséget abrazol, a gorbe
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nem metszi onmagat, megjelenik a régio, ahol el tudjuk végezni az integralast. El-
lentétben a stabil megoldassal, a lenti abran egy hibas megoldas lathato. A gorbe
valtozasa nagyon kaotikus, igy ezt az eredményt nem tudjuk értelmezni a visszapat-
tanas szempontjabol. A modellben is jelentkeznek hibak, az egyik példaul az elemek
egymasba "olvadasa". Ennek kikiiszobolésére kontaktvizsgélatot lehetne alkalmazni,

viszont jelen dolgozat erre nem terjed ki.

a)
40004
3000 1
20001

1000 1

Dimenziétlan nyomds

—1000 4

05 10 15 20 25 30 35
Dimenziétlan térfogat 0

4.6. Abra. Egy hibas szimuléaciés eredmény
a) A térfogat-nyomas gorbe tobb ponton atmetszi 6nmagat
b) A modell deformaci6 kozben, egymaést fedd elemek

A teljes adatsor végignézése utan a program menteni kivant adatok és energia
eredmények listajat kimenti egy szoveges fajlba, amit késébbi vizualizacidkhoz tu-
dunk felhasznalni. Erdemes megjegyezni, hogy teljes automatizacio is elérhetd, de
ahhoz egy nagyon pontos sztirési algoritmus kell, amely minden degeneralt esetet
észlelni tud, viszont jelen dolgozatban ez még nem keriilt implementéalasra. Teljesen
hibatlanul miikddé algoritmust egyrészt nehéz is 1étrehozni, masrészt pedig veszélyes
is, mert elrejti a felhasznalo eldl az esetlegesen hibas adatsorokat, igy az eredmények

nem a szimulaci6 tényleges végeredményét tiikroznék.

A kiértékelést végz6 szkript megtalalhato a B.2.4 mellékletben.
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Eredmeények kiértékelése és

osszehasonlitasa

5.1. Szimulaciés eredmények kiértékelése

Az el6z6 pontban megfogalmazottak szerint kimentésre keriilt adatsorunk egy szo6-
veges (CSV formatumi) adatsor. Mentve talaljuk a harom geometriai paraméter
(B;,0; és t;), a hozzajuk tartozod héjtavolsagot (Pyisi) és a rendszerbdl kinyert ener-
giat (AFE). Ezeket kiilonb6z6 grafikonokon tudjuk szemléltetni. Az elsg ilyen abra-
sorozat az 5.l-es abran lathatd tn. energiatérképek, amelyet egy szinskéla szerint
mutatjak a felszabadul6 energiamennyiséget, a bemeneti paraméterek fliggvényében.

Az abrak alapjan az lathatd, hogy vastagabb héj hasznalataval az energia nagy
mértékben novelhetd, akar egy nagységrendet is. Jol lathato, hogy nagyobb vastag-
sagok esetén az eredmények a térképen jobbra mozdulnak el, amelybdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy ez a paraméter kozvetleniil nem az energiat, hanem a mésik kettd
paraméter alkalmazasi tartoméanyat hatarozza meg. Kis vastagsag esetén (bal felss
abra) és "nagy" geometriai méretek esetén (nagyobb ellipszis féltengely és nagyobb
hozza tartozo szog) nem tudunk hiperelasztikus instabilitast elGidézni az aktuétor-
ban, annak szimulacidja soran numerikus instabilitdsokba iitkoziink, sokszorosan
metszdd nyomaéas-térfogat gorbék keletkeznek, amely az el6z6 fejezetben taglaltak-
nak szerint sokszor egymésba futé csomoépontokat és elemeket jelent. Viszont ez
jelenség az Osszes vastagsag esetén elmondhato. Jol meghtuzhat6 egy hatar, amely
felett a szimulaco nem képes visszaadni a varhato viselkedést, ezt a sotétsziirke tar-

tomanyok jelzik az abréan.
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5.1. abra. A rendszerbdl kinyerhetd energia a vizsgalt paraméterek fliggvényében

Ugyanakkor a geometriai paraméterek altal sokszor olyan modell allt els, amely-
nek vizsgalata soran az atpattanés szintén nem torténik meg, de nem a numerikus
instabilitdsok miatt. Egyszertien a geometria nem megfelels kialakitasi, az atpat-
tanas helyett a héj csak egyszertien "lecsuklik" és a bels6 nyomasnak megfelelGen
kiagul a térfogat. Ez matematikailag megfogalmazva azt jelenti, hogy a térfogat
értéke monoton novekszik. Ezen esetekben nincs energiafelaszabadulés, igy ezt a
teriiletet az abrakon a vilagossziirke tartomany jelzi. Fontos megjegyezni, hogy ezen
gorbék érzékelése egyszert feladat, ezért az automatikus kiértékels szoftver az ilyen
gorbéket fel sem dobja a felhasznal6é szamara.
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5.2. abra. A rendszerbdl kinyerhetd energia a bemeneti paraméterek fiiggvényében,
3D-ben abrazolva
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A 5.2-es abran a bemutatott energiatérképet térbeli abrazolasa lathato, ha fel-
vessziik a z tengelyt, mint héjvastagsagot. Itt is lathatd az értékek folyamatos
mozgasa, ez térben egy "lépcsézetes" alakzatként jelenik meg.

A fenti dbrakbol lathato, hogy az energiamennyiség értéke a legvastagabb héjjal
rendelkezé modellek esetén kiemelkeds. Ennek a tartoméanyaira koncentralva azt
latjuk, hogy a legnagyobb energidkat kis féltengely hossz és nagy nyilési szog esetén,
vagy pedig nagy féltengely méret és kis nyilasi szog esetén érjiik el. A geometriai
pontok megvizsgalasaval lathatjuk, hogy ezen két paraméter értéke a 4.2-es abran
kijelolt P’ pont magassagat jeloli ki. Ha tul alacsonyan van a pont, akkor nem
pattan at a héj, ha til magasan, akkor pedig numerikus instabilitdsba {itkozik a
szimulaci6. A rajzolt energiatérképek alapjan korrelaciot lehet talalni a B; és 6;
valtozo kozott, amelyet egyenesekkel tokéletesen le lehet irni.

Héj vastagsaga, t; = 3.5 mm
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5.3. abra. Az ellipszis féltengelyének és a nyilasi szdgének kapcsolata az energiak
vonzataban

Erdekesség, hogy ezen egyenesek meredeksége nem véltozik a falvastagsag fiiggve-
nyében. Megvizsgélva a 4.2-es abran lathato, az atpattanast meghatarozé héjtavol-
sag mennyiségét a féltengely hossz és a nyilasi szog fliggvényében a kdvetkezd oldalon
talalhato 5.1-es tablazatot tudjuk kitolteni, amelybdl azt latjuk, hogy a bemeneti
paraméterek egy nagy tartoményat lefedjiik, a rendszerbdl tavozo energiamennyi-
ség értéke pedig allandonak tekinthets. Ez egyben azt is jelenti, hogy taldlhatok
olyan konfiguraciok, amelyekbdl a kinyerhets energiamennyiség megegyezik, azon-
ban a felhasznalasi koriilményektdl fiiggGen vélasztani lehet, hogy melyik kialakitas
elényosebb.

A modellek esetében vizsgalhatjuk csak a nyilasi szog hatasat, ha kivessziik a
B; = 24 mm-es féltengely mérethez és t; = 3,5 mm-es vastagsahoz tartozé nyomés-
térfogat gorbéket, és egy diagramon abrazoljuk &ket, ez lathaté a 5.4-es abran.
A gorbék szinének intenzitésa jelzi az ellipszis nyiflasszogének, és ezzel egyiitt a
rendszerbdl tavozo energiamennyiség nagysagat.
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Féltengely Nyilasi szog Héjtavolsag Energia

B; (mm) 0; (°) Pjist (mm) AE (1)
17 80 6,08 1,55 - 1072
18 775 5,78 153102
19 75 2,48 1,54 1072
20 72,5 2,17 1,57 -1072
21 70 4,86 1,57 - 1072
92 67.5 4,56 1,58 102
23 65 4,27 158102
24 62,5 4,00 1,57 -1072

5.1. tablazat. A héjtavolsag és a dimenzidtlan energia értéke az ellipszis geometriai
paramétereinek fiiggvényében

4000

3000 1

2000 1

Nyomis (Pa)

1000 4

—1000 T T T T T T r
0.50 075 1.00 125 150 1.75 200 225 250

Térfogat (m?) x107°

5.4. dbra. A térfogat nyomés gorbék alakulasa a nyilasi szog fliggvényében

A fenti tablazat alapjan 6sszehasonlitva a legkisebb illetve legnagyobb héjtavolsag-
gal rendelkez6 modelleket, lathatjuk, hogy az energiamennyiség gyakorlatilag meg-
egyezik, viszont a tavolsagok kozott kb. 33% differencia van.

(a) AE=1,55-10"2 (1) (b) AE=1,57-10"2 (1)

5.5. abra. A legkisebb (balra) és a legnagyobb (jobbra) héjtavolsag szemléltetése, illetve
a rendszerbdl kinyert dimnenziétlan energiamennyiség
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Ezen kialakitasok kozott az egyetlen kiilonbség hasznalat szempontjabol, hogy
a nagyobb tavolsidggal rendelkezs aktuator el6bb atpattan, azaz kevesebb folyadék
sziikséges a miikodtetéséhez. Osszehasonlitva a két modell deformacios allapotait az
iteracioszamok fiiggvényében a kdvetkezd abrat készithetjiik.

a)
b)
Tteraciészam: 120 167

5.6. Abra. A deforméciok 6sszehasonlitésa a iteracidszam fiiggvényében
a) Ellipszis kis féltengellyel, nagy nyilasszoggel
b) Ellipszis nagy féltengellyel, kis nyilasszoggel

Az atpattanasokrol késziilt animécio megtekinthetS a bit.ly/pb_5 1 linken ke-
resztiil. Amint lathato, a nagyobb kezdeti héjtavolsaggal bird modell el6bb atpattan,

igy a numerikus szimulécié kevesebb id6t vesz igénybe.

5.2. Eredmények o0sszehasonlitasa

A dolgozat 6 kiinduldépontjait a Benjamin Gorissen altal irt Inflatable soft jumper
inspired by shell snapping cimi cikk hatarozta meg, ezért kézenfekvs az Gsszehason-
litast itt kezdeni [3]. Az altaluk vizsgalt geometria egy specialis esete a dolgozatban
taglalt geometridnak, dolgozatom soran az alsé héj altalanositva lett egy ellipszoid
alaku geometridra. A probléma megkozelitését szintén végeselemes analizissel foly-
tattak, azokat az interakcidkat kovetve, mint amelyek a dolgozat sordn bemutatasra
keriiltek. Az eredményeik Osszefoglalasa az alabbi 5.7-es abran lathato.

Dolgozatomban tobb paramétert vizsgaltam, mint amely ezen cikkben targyalasra
keriil, de a konkliziok hasonlok, az energia felszabadulas szempontjabol harom jol

elkiilénithet6 tartomany van:

1. ahol nem jelentkezik instabilités;
2. ahol a kinyert energiamennyiség értelmezhetd;

3. ahol a megoldasok instabilak, nem értelmezhetGek.
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5.7. abra. Szakirodalmi eremények hasonlo lagy aktuator esetén [3]

Az energiamennyiség monoton né mind a nyilésszog, mind a gémbhéj sugaranak
novelésével, amely azt jelenti, hogy a rendszerbdl kinyerhet energia gyakorlatilag
az aktuator méretével novelhets, ennek optimumat az egyes felhasznalasi teriiletek
szabhatjak meg.

Teljesen pontos kvalitativ Osszehasonlitdst nehéz végezni, mivel mas mérett, il-
letve mas anyagmodellel felépitett aktuatorok viselkedését vizsgaltdk, azonban a
dimenzidtlanitott energiamennyiség lehetGséget ad erre. Az altaluk készitett geo-
metria meghatarozé mérete a gombhéj belsé sugaranak egy fajlagos értéke, amelyet
a kovetkezsképpen definidltak:

(5.1)

ahol R; a bels6 gombhéj sugara, t; pedig a gémbhéj vastagsaga. A 5.7-os abra
alapjan a legnagyobb enrgiaértékeket n; = 5 — 6 koriili értéke esetén kaptak, amely
az én altalam vizsgalt geometrianél a kdvetkezGképpen interpretalhato:

ahol ¢; = 3,5 mm, mivel ezen vastagsagérték esetén jelentkeztek a legnagyobb ki-
nyerhet6 energiamennyiségek. FEz azt jelenti, hogy a 17 — 18 mme-es aktudtorok
esetén kell megvizsgéalni az energiaértékeket, 80°-os nyilasszog esetén. Ez az érték
esetemben (1,53 —1,55) 1072, a 5.7-os abrardl leolvasva pedig kb. (1,2 —1,3)-1072.

Ez azt jelenti, ha a belsé héj geometriaja ellipszist formal, a kinyerhetd fajlagos
energiamennyiség kis mértékben novekedni tud, mivel az ellipszis kialakitas lehetévé
teszi a mésik féltengely rugalmas méretének beallitasat, amivel kedvezGbb atpatta-
néasi jelenség érhets el.

Ezen eredmények alapjan azt lehet mondani, hogy a dolgozatban kifejlesztett geo-
metriai méretével a kinyert energiamennyiség jol hangolhato, amely nagyon sokféle
alkalmazés felé nyit meg 4j utakat.
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Osszefoglalas

Az szerekezeti stabilitdsvesztés probléméaja a mérnoki tervezésnek egyik legkriti-
kusabb 1épcssfoka. Hagyoményos szerkezeteknél igyekeznek minél nagyobb bizton-
saggal elkeriilni az instabilitasi problémékat. Azonban ezen instabilitdsok a meg-
felel6 anyagbol késziilt, és megfelel¢ geometriaval rendelkezd szerkezetek esetén ki-
hasznalhatok, mivel a két stabil helyzet kozotti sokszoros alakvaltozas sem jelent
tonkremenetelt.

Dolgozatom soran lagy robotokban hasznalt vékony gumihéjak atpattanédsanak
numerikus vizsgalatat végeztem, melynek célja a hiperelasztikus instabilitason ala-
pul6 energiafelszabadulas maximalizalasa. A dolgozat célja megéllapitani azon geo-
metriai méreteit az ellipszoid-, illetve gombhéj alaki lagy aktuatoroknak, amelyek
soréan ezen fajlagos energia maximalis.

A hiperelasztikus anyagmodell, illetve az atpattanas, mint instabilitasi jelenség
megértéséhez sziikséges szakirodalmi Osszefoglalé utén egyszeri végeselemes model-
lek készitésével térképeztem fel a feladatban rejls lehetGségeket. A dolgozat soréan a
hiperelasztikus anyagi viselkedés leirasahoz az Ogden-féle hiperelasztikus anyagmo-
dellt alkalmaztam, a végeselemes szimuléciok elkészitését ABAQUS-ban végeztem.
Az végeselemes modellek kidolgozasa két utvonalat kovetett, amelyek koziil az els6
modell felépitése nem szolgaltatott elég informaciot a probléma vizsgalatdhoz. Fz-
zel ellentétben a hasznalt szoftver altal biztositott tn. "Fluid Cavity" modellezési
megoldas méar megfelel6 eredményeket biztositott a kinyerhet6 energiamennyiségek
vizsgalatara.

Ezek az eredmények lehetGséget nyitottak egy automatikus szimulécios és kirtéke-
16 kornyezet 1étrehozasahoz, amely segitségével konnyen és gyorsan végrehajthato a
geometriai optimalizacio. A bemeneti paraméterek megadaséaval egy automatikus

szimulacios fazis veszi kezdetét, ahol a megfelel§ beallitasok alkalmazaséaval a szoftver
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végeselemes modelleket épit, majd megoldja a kivant valtozokra, az eredményeket
egy adatbazisba menti. Az adatbézisbol a sziikséges eredmények kimentésre keriil-
nek, amelyeket egy kiértékels szoftver segitségével a felhasznalod Gsszehasonlithato
forméaba tud alakitani.

Eredményeim alapjan megéllapitottam, hogy egy adott kinyerhets energiamennyi-
séghez tobb geometriai konfiguracio tartozik, igy az aktuatorok hasznalata kis mér-
tékben eltérhet a geometriai adottsagoktol fliggéen. A differencidk miatt a véges-
elemes szimulaciok futtatasa is eltérd idét vett igénybe. A dolgozat alapfeltevése-
it képezd szakirodalmi cikkben bemutatott aktuator esetében kinyerhets energia-
mennyiséget Osszehasonlitva az altalam modositott, ellipszoid héjakat tartalmazo

aktuatorok eredményeivel az energiamennyiség névekedése volt lathato.
Tovabbi vizsgalati irdnyokat fogalmaznak meg az alabbi gondolatok:
(a) a meglévs végeselemes modellek kiegészitése kontakt peremfeltételekkel,
(b) a kiils6 gombhéj geometriai paramétereinek valtoztatasa,
(c) a hiperelasztikus anyagmodell paramétereinek optimalizacioja,
(d) a kinyerhet6 energiamennyiség vizsgalata mas anyagmodellek esetén,
(e) az atpattanas jelenségének idGbeli vizsgalata,

(f) az atpattanast elszenvedd héj deforméciojanak analitikus leirasa.
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