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Olyan eloregyartott szerkezetek, amelyek mnagy alakvaltozasra

képesek, vagyis egy altalaban csukott, kompakt alakzatbol egy elére BRI ATETY
meghatarozott, kiterjedt alakzatra hajthatok, amelyben stabilak és > . )
. @ A nyithato
teherbirok. Z, .
> csukhato
e szerkezetekrol
A természetben el6fordulé  Ember altal készitett nyithato- E . Kutatdsi munka
nyithatd-csukhato csukhato szerkezetek: > dttekintése
szerkezetek: e Kisebb 1éptékii szerkezetek: szék, g - Motivdci6
e virus kapszidok esernyo, kerités clj
e levelek e Urkutatasban alkalmazott wn Kinvithatd
e rovarszirnyak bonyolultabb szerkezetek: = ;ezggzlzrig;e tok
toronyszerkezetek, napelemtablak, E .
reflektorantennak > Szamitasi
3 . . 3 problémak és
Kép forrisa: Reddy at af e KEpitészeti és mérnoki szerkezetek: o  modszertan
satrak, hordozhaté menedékek, 0 Numerikus
szétnyithato tetOszerkezetek, N példak
kinetikus kiallitasi kijelz6k. = Osszefoglalas,
kutatasi munka
Kép forrdsa: Deployable Structures Laboratory g elﬁirényozott
N menete
Képek forrasa: Kishimoto (et al) - New Deplosable Membrane Structure E
Models Inspired by Morphological Changes in Nature
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P
=
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Megfelel6 ellenalloképesség a hasznos terhekkel szemben a miikédési
alakzat(ok)ban + megfeleld "hajlékonysag”, amely a kinyitast 6sszecsukast
lehet6vé teszi!




Irodalom-kutatas:
*Szerkezeti részek merevtest-szerd mozgatasaval kinyithato
tetOszerkezetek;
*Nyithato-csukhaté ponyvaszerkezetek;
ePneumatikus szerkezetek
*Szétnyithatd racsszerkezetek
»“ollos' szerkezetd nyithato-csukhato szerkezetek
»befesziilo, atpattinthato szerkezetek;
» hajtogathato tensegrity szerkezetek.

Analitikus és numerikus moédszertan megalapozasa:
*Nagy elmozdulasok kis alakvaltozasok szamitasa;
*Nagy elmozdulasok, nagy alakvaltozasok szamitasa;
Nemlinearis stabilitasvesztés, kritikus pontok keresése,
posztkritikus vizsgalat.

Numerikus vizsgalatokhoz szitkséges programozasi és

acrrmalAtr 1avrrnvrntanly mrnogalannAarldaa e

fclhaoa11a1u1 15111TCI CLTCIKN ult:galapUAaba
»FEAP (Finite Element Analysis Program);
» Unix operacios rendszer;
» Fortran programozasi nyelv.

Numerikus példak:

sAlappélda a nemlinearis stabilitasvesztés és az atpattanas
jelenségének megértéséhez;

°Atpattinthaté alapegység vizsgalata;

sAntiprizmatikus rudszerkezet vizsgalata.
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Kivitelezési modszer (egyszer(, gyors, vagy éppen biztonsagos);

Szallithatosag, atalakithat6sag (V01> Vesukott):
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Deployable Mast
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Hamanizuki Park N Nara Contennial Hall
Alkalmazkodas az id6jarasi viszonyokhoz.
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Szerkezeti részek merevtest-szerd
mozgatasaval kinyithato tet6szerkezetek;
| :

> v 2

> |

Nyithat6-csukhaté ponyvaszerkezetek;

Pneumatikus szerkezetek;
Szétnyithato racsszerkezetek:

>

>
>

“ollos' szerkezetl nyithato-csukhato
szerkezetek;

hajtogathaté tensegrity szerkezetek;
pantograf szerkezetek;
befesziilG, atpattinthaté szerkezetek.
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-Bevezetés

d

o Olloszerd nyitatd-csukhato szerkezetek

o Alapegység: SLE

« Szerkezeti tipusok

nagyvonalakban
O Befesziilo-

atpattano

szerkezetek

o Masodlagos egység:
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o Befesziilo-atpattano szerkezetek alapelve
Zeigler, Krishnapillai, Logcher , Rosenfeld, Gantes
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-Bevezetés

d

o Befesziilo-atpattano szerkezetek alapelve
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o Nyithaté-csukhaté szerkezetekkel
kapcsolatos szamitasi nehézséegek

Komplex szerkezetek == modell verifikacio
nehézkes

Nem szimmetrikus, nem sima
anyagtulajdonsagok;

Surlodasi és mas disszipacids tulajdonsagok
modellezési nehézsége;

Sajatfesziiltségi allapot jelenléte;
Geometrial optimizacio;

Nagy elmozdulasok, lokalis és globalis
stabilitasvesztés.

ensulyi egyenlet a
a felirva)
regyenletek

Megmerevité
terheletlen tartd
e[.inearis ko
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o Nagyv elmozdulasok esetén az alakvaltozasi és "7  Bevezetés
Déformation de Green Lagrange: (F=RU RTR=I UT=U) T % Hinyithato
W) — (2= dEdx —E=%(FPF—1)=1%(Vu+ VuT)+ %, VuTvy || & /e “1 =
0UF=ax"/dx=(1+Vy I ) ) B
Vitesse de dformation (le part symétrique de L = ow/ dx" = BF-F): X' / v Nemlinesris mumerikus
D=Y(L+L7)="a(0FF'+FT-OF) =FTOE - F1= 12 (Vw F' + FT VW) \ 7 ; vmsgdlt
Jacobien: J=detF —dV*=JaV: p®=1lp == g . e
(comme conservation de masse) S stabilitdsvesztés
Expressions de fype contraint / E s pom Kerescse
Cauchy contraint (o) c
(les contraintes "réel" ou “de physique’). <«  Numerikus
o ndA=pdA = df (o symmetrique) N peéldak
Containes de Piola-Kirchof (P): 5 Dssucloglalis,
ProdAo=podho =df (P pas symmelrique) 2’ elgiranyozott
Conlrainles de Piola-Kirchhoff 2 (8). Nanson ndh= ) dA E menete
Sno-dAg=F'pydhy =df (S symmetrique) ' >
Contraintes de Kirchhoff () >
=)0 (t symmetrique) =
Relation entre les contraintes ; =<
P=JgF Z
0= 1-PF 2 ‘
F-§ =




o ,,Erdos” és ,gyenge’ egyenletek nagy elmozdulasok
esetén

Formulation forte
Equation cinématique:
E=%(FF—I
Les équation d'équilibre;
Formulation Lagrangien modifié (dans Q ):
div® ¢+ p"b"=pa (enstatique:div’ ¢” +pb=0);(c")T=0"
Formulation Lagrangien total (dans Q g):
dv P+prb=pra  (enstatigue:div P+prb=0);FPT=PFT
Loi de comportement (si matériau de St. Venant-Kirchhoff /élasticite lineaire):
S=CE
Formulation faible

Le principe de travaux virtuels (PTV):
Glow) = o 4 (F9w+ VW F): S dV— Jowi b oV — Jry witdh =0
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o Racsrud Green-Lagrange alakvaltozasi matrixa "7 -Bevezetés
nagy elmozdulasok esetén 2 Kinyithato
_ _ _ _ tetoszerkezetek
(4 \ | ‘d A -
= oo — oo
-:i:-;u] d—u] d—uz l].‘l d—u] d—uz '[:l\l -;l:-;u] %
| dx dx 1 dx dx
E=—={] 4 + ‘ + = ‘ d >
2(| =uy 00 0 o 0 2 0 o o —uy 00 = i
dx dx CTJ Nemlinearis numerikus
00 'EI,J 0 0 1}’] 0 0 'ij 0 0 ‘],-I vizsgalat
- - - g alapegyenletei
d 1 d \IE d \IE g + Nemlinearis
Ejj=—u; + E (—u] + (_“2 b stabilitasvesztés
dx dx J'I dx JJ E « Kritikus pont keresése
i - Ivhossz médszer
4 g O Lw 0 o) (4 4 Vil 410 o) g
—uy +1 —uy 0 dx —wy —wsy 0 dx 1))
1] dx dx = dx dx -Numerikus
== 1 d + 1 d < i1
0o 1) t 0) * R -Osszefoglalas,
L 0 00/ 0 0 1) g kutatasi munka
d d d d - el6éiranyozott
‘EF“_—W:I U Wy — Wy > menete
dx dx  dx dx “dx 7 -
>
=
g
w
=
D!
s
=
Z,
=
=
H ‘
=
sty




z -Bevezetés
§ Kinyithaté
= tetOoszerkezetek

o Matrixegyenlet nagy elmozdulasok esetén

o]
. , Z,
Equation de Galerkin : =
>‘
n n E
Ui= Z Na(Xhdy;  wi= Z N Wy - vizsgalat
a=| a=| g alapegyenletei
g + Linearis és nemlinearis
1 0 b stabilitasvesztés
Z Z {w T ) =1 = + Kritikus pont keresése
a.1°a.l i ) ]
a=11i=| fa intm] fa.i“’“{d} g + lvhossz médszer
] e A N
o - I ™ < -Numerikus
L \ \ E példak
| d .
) ;—x”n 0 n ENE' b N + ) L L R -Osszefoglalas,
ro=e ‘ Z ‘[ () e j N, by dx - J N (L) t; d g kutatasi munka
0 Ly te-r| oo Ly L 2 ) 0 . ' elsiranyozott
dx ) dx ") > menete
0 -
=N — nombre de nceuds (nombre des éléments - 1) g
« el — vecleurunitaire d'éléments %
=
« L — longueur d'élement o
s
=
Z,
=
=
—
=
[}




o Matrixegyenlete nagy elmozdulasok esetén

| 1 | |
Ej = —x Hd+—d Hd 8= —x Hw+—d Hw
2 2 2 2
2L - L L
"-_,'._1’ \_Y_JI i, ¥ PN v J
B [Mp[@‘ Wy vy g by
dx 2 dx,] -:Ix,.l idx dx'dx+dx'dx

L

i 1
wAMd =W —H x d)EE;dx = WT.l.HT.{H+ d)EE||
L’ L

0

Formulation faible linéarisé (un seul élément):
Lin[r(d)] = r(d) + K{d)-Au

1 1
A, s = x4 d") Heaw ABE; = —-Au'Hew
11 2 11 2
T T 511 Tl 1 I (T T]
w -KAu=w —HAu+w —H (x+ d}-E-—-(:f. +d J-H-Au whK-Au = “"T'{K-l +K
L L [ n- g
H_} " A
_HV.H_
Kq Ken

}-L".u

z -Bevezetés
§ Kinyithaté
= tetOoszerkezetek
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o Linearis stabilitasvesztés — Euler-kihajlas

M(x) = -Perv(x)

-Bevezetés
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1
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N\

K(x) = +d?v(x)/dx?

Linearis és nemlinearis
stabilitasvesztés
 Kritikus pont keresése

L4

M(x) = EI'k(x),

d2

EI-—2v(x) + Poprv(X) =0

dx

v(0) = v(l) = 0

BT V(X) = sin(n-%xj n=12,.

S Per(¥) = n2-
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o Nemlinearis stabilitasvesztés

instable  stable

L N O o1 2]
(]i[lT_ = (JC,\'I F= ._.'J'J"';'%] IT(\E — % | + ‘l.') iEll | = ]_,..?| h-v + :'\' |
l‘- \ = A
E-A 1 27
= 2. -{h + \r"J-| hewv + =
]3 \ 2 /
f-h" . ; {/!'T -int ,
L - ANy Q)
df dv
df™ 2 E-A I,
0=k=L"__> — . (h+v) +2 —:-(h 1-'+—1‘\E
dh ; - L )
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o Kritikus pont meghatarozasa

Altaldnos esetben: Det (K( o )): 0 Ku,)=—T"T"21

) °nxn méretd matrix esetén n!-sal
aranyos szamu mivelet

Kritérium megfogalmazasa energetikai oldalrol:

A teljes potencialis energia els6 és masodik variaciol

=il )], —eftm - 1)=0

, int
¢8)]g=0 - 6852 [H(QS;Q)L:O o Ko ﬁ:%

L A teljes potencialis energia valtozasa a masodik
L 224 . . / \ 7\ / \ { \
variaciotol figg: Mlp+a)=TI(p)+Glp+0)+ao K -0+ O(”QHZ)
Stabil allapot: dw # 0 - T

Mg +o)> H(ﬂ):
Kritikus allapot: @ # 0

e +o)=Tlp)= -
b 0=-¥=0- K- }

=0

o -K-o>0<« K pozitiv definit

= 0 < K szingularis

K- {
ePerturbacid
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o Kritikus pont meghatarozasa

Altaldnos esetben: Det (K( o )): 0 Ku,)=—T"T"21

) °nxn méretd matrix esetén n!-sal
aranyos szamu mivelet

Kritérium megfogalmazasa energetikai oldalrol:

A teljes potencialis energia els6 és masodik variaciol

=il )], —eftm - 1)=0
%)LO R T [T

od

L A teljes potencialis energia valtozasa a masodik
L 224 . . / \ 7\ / \ { \
variaciotol figg: Mlp+a)=TI(p)+Glp+0)+ao K -0+ O(”QHZ)
Stabil allapot: dw # 0 - T

Mg +o)> H(ﬂ):
Kritikus allapot: @ # 0

e +o)=Tlp)= -
b 0=-¥=0- K- }

=0

o -K-o>0<« K pozitiv definit

= 0 < K szingularis

S {
ePerturbacid
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o Ivhossz modszer

0 int
Kritikus pont keresése: De[(K )) - i )
ou
Pszeudo idotel figga teherfuggvény bevezetése(ty /™ (t)=f - A(1 fo(d)- 1,
g:> A(t) (még) ismeretlen
Kiegészité egyenlet a kontrollhoz: & @(f ), ﬂ‘(f )) =
d | |d. |
g(c_i(r),&(t)) Z=\/ E@ +Eﬂq =35 Ahol S elére megadott paraméter
fm[@ml)_f -ﬁM:U
—*'j_r, / ﬁ 1Y n+1] ‘\mdml —f!||+ il ﬁz‘é‘Sml
f
/ (i)
' £ _f i i (1}
ng\\ ,f' Linearizalas, aktualizalas: dg 5? [ ﬂ_ﬁl] [fo &(}{}fm m)}
/ = = (i) i) al)
.rr'f T'::‘S‘JI H\'. / -1 ag ai ml ﬁ * dnH!iﬂH)
VNV A )
‘_f(n:} égﬁm_"nﬂ
det(KM) det(K ):> Kritikus pont te[tn,tn+1]

Alt)=0

IAZSAON ZSS
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o Elmozdulas-kontrol, erd- kontroll

—— structure coudée
0,03 Exemple analysé

1)
o
So

=]
S
o
o
@
o
5
o
B
@
o
8
&
o
w
S
o
o
4]

Er6-elmozdulas diagram

-0/01 0,00 0,0: 0,02

- >

perturbaciéval és anélkiil - . ~
: —Faroe IMposae 5ans amortissaur
[2=2 —Depbcement = o T ——Eolton sEtigue avec plinage oy specemEN:
— DéoBcemenis-l 3ec FMOMsseur — e Force mpos2 avec amortsseur'
+ - o
Il
[ N —
410 o0 0 02 0T o A
_/_/_/JJ'/ ok a10 0 030 0 05 q
-t E——
oo | e om0 om 0% 10 1™ Af - \\/
Elmozdulasok az idd figgvenyében
(csillapitassal és anélkdl) Erd-alakvaltozas diagram (csillapitassal és
anélkdl)
! Fore dinertia -
Fome imposé
—Fome dingrtia 3ec amorissewr
m —_———
'I_ﬁ -
ok
N A teherflggvény és a tehetetlenségi erbik alakulasa az idd
figgvényében (csillapitassal es anélkil)
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4 /. /. -Bevezetés
o Ero-kontrol + tehetetlenségi erok = o
‘NINV1 ato
f . 1 A l Z tet('ig’zerkezetek
1gyelembevétele =
f imposé - -Szamitasi
045 e problémak és
' Fimposé df/dt=10 dt=0.0001 , r1 5d
0,40 Fimposé dfidt=1 dt=0.001 7 o modszertan
0,35 4 Réponse statique /
0,30 4 Fimposé df/dt=0.01 dt=0.03 - >
0,25 // |
0,20 3 = =
015 é = @ Mintapélda
0,10 = ‘ O o Elmozdulés-kontrol
g:gi T — . . . Elmozd}ﬂés-kontroll eré-elmozdulas g o Erd kontrol: ivhossz
0,05/ | diagramija, > modszer+dinamika
0,10 - Er6 kontroll kiilonb6z6 erénévekmények = @ Dinamika
alkalmazasaval csillapitas nélkil = . Zeigler-féle
o atpattinthaté
018 | 1ooew0 ; alapegység
—F / e vizsgalata
043 contrainte T + .
/ o Geometria
0,00E+00 T T T T T T T .
0,08 0,00E+01 Moos-oz 250E-02 300E-02 350E-02 400E-02  4,50E-02 g o Modellezé51
g R / 50001 1 T nehézségek
% —— —— [ 1008400 = . A}ntiprizmatikus
% -0,20 -0,10" ;00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0 . e rudszerkezetek
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o Atpattané szerkezeti egység geometrial definialasa

Hand calculations of deployable polygonal unit
1. Initial (chosen) parameters
1.1. Geometric parameters

Number of sides of the polygon: ne=4 ﬁ

Horisontal projection of inner SLES: || = Qm

L=0.707m

L

b

o Assymetry of inner SLEs (a/b=c/d):

(symmetric) (non symmetric)
d:=0.75m

Képek forrasa: Gantes

Radius of the hube: |R -
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o Atpattané szerkezeti egység geometrial definialasa

1. Calculated geometric parameters

Angle at diagonals of the polygon: B = 360-deg
n
2
L~sin(ﬁj -R
2
1+x-2 d
c0s0 = 0= acos(cose)
8 2
L~sin[2j -R
2
1+x" -4 d ¢ =d-x
Length "e" from foldability constraint e = c+d
2

b= 2R g a:=bx

sin(e)
hq = (b + d)cose hs = 0.956m o = asin Sln(e)
1 1 b
[ 0\ 7
L-sinL%J -R
=asin| 2 ———— =56.44de
! a1+ %

Sidelength of the polygon: D= 2-L-sin(ﬁj
2

B =90deg

36.48deg

=045m

e=0.6m

a=0.264m

I I I :
I | 1
o

o =82.30de

T @)
I
-
3

Hight of unit on the side: H = 2-e-cos(y) =0.663m

Initial distance between upper and lower center points:

Ho = a-cos(a) + b-cos(e)

Hq = 0.383m
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o Numerikus eredmények, numerikus és tervezési

nehézségek

Csomoponti
kiterjedés

Rudak keresztmetszeti méretei

1,50E+00
1,00E+00
5,00E-01

0,00E+00

-5,00E-01

-1,00E+00

1,50E+00

2,00E+00

miatt excenticitas

Képek forrasa: Gantes

e force

DO

Str. 1.

Str. o

=

e Str. O

e Str. 0

Str. 1.
i. SLE (7)

= Str. 1.

i. SLE (5)

e Str. 1.

SLE (6)

SLE (8)
.SLE (1)
.SLE (2)
.SLE (3)

\)

Vv

v
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o Antiprizmatikus ruadszerkezetek atpattanasi
sorrendjének vizsgalata

Antiprizmatikus henger

L4
‘ Al

Szingularitas keresése [Tarnai]:

V
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L4
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o Osszefoglalas, a kutatasi munka elfirdnyozott
menete

A nyithaté-csukhaté rudszerkezetek igéretes, a XXI. szazad ujszerii szerkezeti elvarasainak
megfeleltethetd rendszerek:

. Kis anyagfelhasznalasu kdnnylszerkezetek;

. Gyors és eléregyarthatd kivitelezés;

° Ujrafelhasznalas lehetdsége:

o Minimalis kérnyezeti kart okozo filigran, attetszd épitészeti megjelenés.

Tervezesi folyamat nehézségei:

. Komplex csomopontok és nehézkes kontroll;

o Szamitasi nehézségek;

° A gyerekcipbben jard szerkezetek, tervezési rutin és szabvanyrendszer hianya.

Eldiranyzott kutatasi munka:

. Atpattand szerkezetek elméleti modelljének analitikus és numerikus vizsgélata:

. Numerikus mddszer javitasa (sirddas, ridkiterjedeés és kezdeti geometriai imperfekciok
figyelembevétele);

. Geometriai opfimalizalas az eredmények fiiggvényeben;

* Gyakorlati tervezési otletek feltarasa.
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