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Bevezetés

A dolgozat célja hogy egy leficendszer szimulaciojan keresztil bemutassa, hogy
hogyan lehet modellek alkalmazasaval ,olyan a #mwveszempontjabdl fontos
paramétereket meghatarozni, mint a lengéskényelmatdk, vagy a kulonféle rugok
terhelései(kbzépértek,maximum, minimum). Az implataé# modellt numerikus Gton
oldom meg (Runge-Kutta mdédszer) és a meghataralafiotvaltozék segitségével a
kerékterhelés , és a rugbterhelések meghataroxhatoa

A modell csupan flgileges iranyd mozgasokat és attefdéseket vizsgal, ezek
hossziranya dinamikara vonatkozé hatasaval( a lkekek kifejthed hajtdé és fékex
nyomaték flgg a kerekek fugigges terhelésélt illetve a szlip(eltérés a kerék
kozéppontjanak sebessége (jasebesség)és a kerék kerlleti sebessége koaott)-t
Ugyanigy nem veszi gorésala a futbnivek momentan centrumainak hatasat amelyek a
sajatkormanyzasi hatasokat , illetve a felépitmé&lijeésen keresztlul szintén az

atterhebdésekkel hat a hossziranyu és oldaliranyu dinaraikar

Dinamikai modellezés

Mi a modell?

A modell a valésag leképezése egy matematikai dgigén vagy egyenletrendszerre
amelyek megoldasaval a valds folyamat vagy folyakédfutasara és végkimenetelére
akarunk kijelentéseket tenni. Tehat a modell akdiprobléemak matematikai

interpretacioja.

Azonban nem szabad elfelejtentink , hogy a modetekpan kozelitései a valds
folyamatoknak és nem tudjdk egzaktul leirni a folgdot. Ezért , a kisérleti

ellensrzésnek mindig is fontos szerepe lesz a modelléklaltdsaban , hiszen ezzel

nyeriink egy visszacsatolast amely segitségével aelngontossagara tudunk
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elérejelzéseket tenni. Maguk a modellek a tudomanymsaan agaban(mérnoki
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tudomanyok, orvos tudomanyok, csillagaszat, résedieska...) hasznalatosak, és egy
igencsak effektiv eszkodzt adnak a szakemberek kezBhzel el is érkeztink a

kovetked kérdéshez:

Miért modellezlink?

A modellek alkotasaval , &d és ami a legfontosabb kéltséget tudunk spérohiszen
bonyolult fizikai folyamatokat tudunk pusztan matdikai alapokon kodzeliteni , ugy
hogy magéat a fizikai folyamatot nem kell reprodukd a vizsgalatainkhoz.

De mint azt az ék6éekben kifejtetem a modelleket validalni és verifik&zikséges!

A kovetkedekben megvizsgaljuk a modellképzés Iépéseit. Eldbém@rdéskorben is
szamtalan eljaras és definicio talalhato, én  Kamhgbs-1.T.Cameron:Process

Modelling and Model Analysis citnkbnyve alapjan a kdvetkéiépéseket definialtam:

Modellképzés Iépései:

1.lépes:

A probléma definialdsa:Ebben a lépésben az Aaltaluviksgalni kivant problémét
kozelitjuk és elemezzik. Nagyon sok a modell éfgdépitését eldont kérdést itt
teszliink meg pl: Melyek legyenek a bemeneti és kamemltozok, ezek szama , illetve
a rendszerink statikus vagy pedig dinamikus legyeds a rendszer hierarchigjara is itt

tesziink elzetes becsléseket.

2.1épés:
A rendszer mikddésének azonositasa. Ebben a lépésben meghatarpzzogy a

rendszeriinkben milyen fizikai, kémiai, biologialyfamatok mennek végbe.
3.1épés
Adatgyijtés és kiertékelés: Mivel a rendszerek egy teretészfolyamat matematikai

leképeddései ezért itt is szikség van a bemeneti valtdefikialasara.

4.Lépés:
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egyenletekkel(legtdbbszor linearis vagy nemlinedifferencidlegyenlet) valo leirdsa.

Ezen egyenletek segitségével képezzik le a folyamat

5.lépés:

A 4 léepésben felallitott egyenlet, vagy egyenledszer megoldasa , vagy egzaktul ,
vagy pedig valamilyen kozefit numerikus eljaras segitségével. A leggyakoribb
numerikus kozelft eljarasok:Taylor sor(masodreijd Runge-Kutta
modszer(masodrefid  negyedrendl),Adams-Bashforth  maodszer,Adams-Moulton

modszer,Prediktor-Kollektor modszer.

6.Lepeés:

Verifikdlas: Az 5 lépésben kapott megoldasok megfelelnek-e l&zetesen elvart

eredményeknek. Amennyiben ez nem teljesll vagy .azé@ésben az egyenletek
megoldasaban tortént hiba , vagy pedig visszaugeudkiépésre és megvizsgaljuk a
mozgasegyenleteket. Ha ezutan is fenall az ellemtid® akkor a 3. Iépést is
megvizsgalhatjuk , hogy az adatijgs és kiértékelés megfeleh megtortént-e.

pl:stohasztikus folyamatoknal a varhato érték yvagdig jo mintat vizsgaltunk-e

7.lépées:

Validalas: A modell futtatdsakor kapott adatok megfelelnekz eredeti folyamat
lefutasakor kapott értékekkel, amelyeket flggetimérésibl,mérésekbl kaptunk.
Amennyiben a kapott értékek hibahataron belll venmékkor a modelliinket
megfelebnek tituldlhatjuk. Amennyiben ez nem teljesil , aklaz ebz6 lépések

ellendrzéseén tul a 2. és 1. |épést is érdemes atnézni.

A kovetkedekben mechanikai modellt fogok vizsgalni igy cétézeeloszor a

mechanikai modellek alap ,eépkoveinek” megismerésével kezdenem

1.TOmegq:
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Annak mértéke hogy az elem milyen mértékben Ehelkhzét €6 hatasokra.
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Kiterjedt testeknél a tomegkdzéppontba  koncentratbmeggel szokas
szamolni,amennyiben nem fontos a test kiterjedésegaometriai felépitése. Forgo
mozgast végz rendszereknél a tdmeg geometrigja is fontos , teltietetlenségi

nyomatékot alkalmazunk.

2.Csillapito hatasok:

A mechanikai rendszer tbmegei , altaldban valamilg@zegben mozognak. A relativ
sebesség kulonbség miatt febbépyomaseloszlds valtozas egy sebességet gatld
erdhatasként jelenik meg, vagyis egy sebességgel a@sarogillapitd hatasként.
Ugyanigy a rendszer anyaga is csillapitdo hatassalhiszen a benne felhalmozott
alakvaltozasi energia nem alakul vissza teljedeanem az anyag szovetszerkezetében
lévé hibdk, diszlokaciok mozgéasara forditddik, vagy ipedz egymason elcsuszé
rétegek surlédasa révéddmergiava alakul, emiatt a feszlltség alakvaltogéadie egy
hurkot, Ugynevezett hiszterézis hurkot ir le. Enadturoknak a tertilete nem aranyos az
alakvaltozas frekvenciajaval(tehat az alakvaltozabiességgel), csupan az alakvaltozas
nagysagatol figg. Igy a fazisa a sebesség irarssika nagysaga a rugalmas energiatol
fugg. Ugyanigy a szerkezet elemei kdzott félléquirlddasok is energiat vonnak el a
rendszerBl. A mechanikai modellezési feladatoknal a csili@pgiatasok lekovetése és
identifikaciéja az egyik legbonyolultabb feli@probléma. Az esetek tdbbségében egy
sebességgel linearisan valtozo csillapitd hatakétédeznek(linearis modell), de a
valésagban valamilyen magasabb fokszamu polinomiehét a karakterisztikat
leirni(nemlinearis modell). A csillapitdsok megirazdsanal a legfontosabb a
megfeleb kisérletekkel alatamasztott modell és karaktaki&kt meghatarozasa. A
vizsgalatok soran kulonféle reoldgiai modellekela@vell,Solid,Fluid), vagy pedig a
szerkezeten elvégzett kisérleti modalis vizsgakdbkmeghatarozott FRF matrix
paraméterbecslésével, vagy SVD felbontasaval lehetcsillapitast kozelen
meghatarozni, amelyet ezutan fel lehet hasznalnM\itogramokban, vagy egyeb

modellezésben.

3.Rugalmas elemek:
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A dinamikai rendszerekben a helyzeti energia tdadiEgtobbszor valamilyen rugalmas
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elem. Altalanosan feltételezhetjiik , hogy a Hoakiddly igaz a szerkezetben, vagyis a
feszlltség és az alakvaltozas kozott egy E, vard® rendszerek estéen G —vel jelolt
anyagfiigg konstans teremt lineéaris kapcsolatot. Természetaseigalmas elemek jo
része nem linedris karakterisztikat kovet , de diise elemek hasznélata estén a
differencialegyenletek, vagy rendszerek lényegésazrlhebbbé valnak.

A kovetkedekben a mechanikai modellezés jéuekre és mobil gépekre torign

alkalmazaséat fogom attekinteni.

Az ilyen irAnyl modellképzés egyik legfontosablafilta a kulonféle jariainamikai
problémak vizsgalata. A jafidinamika a dinamika toérvényeit, elveit alkalmazza a
jarmivek mozgasviszonyainak €s az azokat alakitbagésok vizsgalatanak céljabol. A
jarmivek mozgasviszonyait fel lehet osztani két nagyposima a jarnmi fomozgasara
illetve a parazita mozgasokra. Anfiozgds nem mas mint a kdzlekedést végami
kozlekedési palya mentén megvalosulo rendeltetéssaezgasa. A parazita mozgasok
a jarminek mint tobb szabadsagfoklu |éngndszernek a fékézvagy gyorsito
hatasokbdl , vagy a kornyezetéba jarmivet é6 gerjeszb hatasokbol felépdl
gerjesztett lengés vizsgalatat jelenti. A jAdimamikat ezen elvek alapjan fel lehet
osztani horizontalis dinamikara és vertikalis diikdra. A horizontdlisdinamika a
menetdinamikéat foglalja magaba , vagyis a hosskeésszt dinamikat: kormanyzas ,
fékezeés, hajtas, vagyis a jarfémozgasat legjobban befolyasolo térgjezA vertikalis
dinamika elésorban a menetkényelem szempontjdbdl fontos, deelmav jarnt
futdbmivén keresztlil a hossz és vertikalis dinamika kdptsan van egymassal ezért a
megfeleb biztonsag, kényelem , és nem utolsésorban a nedgielodell megalkotasa
soran a kett kozotti kapcsolatot nem szabad figyelmen kivilymagPéldaul a kocsi
felépitmény dléskinematikdja( billenési momentan centrum,bofntdnomentan
centrum , billenési momentan tengely ) befolyasajakinematikus és elasztikus
sajatkormanyzast, mig a bolintasi centrum pedigeeeikterheléseket , és ezaltal az
atvihet) oldal és hosszémagysagat.

Tovabbi vizsgalataim targya a jafimodellek vertikdlis dinamikdja lesz. A
jarmidinamikai modellalkotas soran altalaban diszkrét

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK n
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jarmivet.

Az igy felépitett modellek talan a legfontosabbkégei a jarnd szimulacionak. Nem
csupan kontrollerek és felfliggesztés tervezesé&enhthatoak, de a megféainodell
akar kifaradasi, akusztikai, vagy crash modellekbekalmazhato.

Altalaban az igy felépitett modelleket a szabadsdak szama szerint, a mozgas
dimenziéja szerint(térbeli,sikbeli),vagy pedig hniéds szerint csoportosithatjuk. A
leggyakrabban hasznalt jaiilmodellek a sikbeli modellek. Itt megkllénbdztetiedy
szabadsagfoku (negyedjaijnmodellt , ahol a megfelglredukciés szamitasok soran
kapott egyszdisitett felfliggesztéssel a jatmegyed tdmegét rugdzzuk(rdzas). Ezt a
modellt altalaban csupan iranyértékek kijelbléséés a rendszer modalis

paramétereinek(sajatvektorok,sajatértekek) a bemddasznaljak.

y(t)
m

£

1.Abra: Egy szabadséagfoku rendszer sematikus abréja

A modell tovabbi finomitasara ad letiséget a szabadsagfokok ndvelése.

A kovetked lépcdfok a két szabadsagfoku egy toriagodell. Itt mar megjelenik a
modell forgasabol szarmazo mozgas, ezért itt mdkseg van a tdmeg forgastengelyre
szamitott masodrefid nyomatékara(tehetetlenségi nyomaték) is. Ebbenesetben
vizsgaldédasainkat végezhetjik a jérhmossztengelyére mieges sikben(razas ¢léds) ,
vagy pedig a hossztengelymetszet sikjaban(razésliggas). Ezt a modellt szokas fél
jarmi modellnek is nevezni. A két szabadsagfoki modefiedsik fajtaja amikor a

felépitmeény elfordulasat elhanyagoljuk és csakgadieges razassal foglalkozunk.

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK H
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2.4bra: 2dof rendszer
Ebben fajta modellben a két szabadsagfokot a rugézaougozatlan tomegek jelentik.
A modellt ebszeretettel hasznaljak lengéskényelmi mutatdk sA8atioz, amikor az a
kérdés, hogy az ut f@l érkez sztohasztikus gerjesztésekre a felépitmény milyen
valaszt fog adni. A lengésgyorsulasok teljesitmériygeg spektrumanak szamitasa utan
a VDI 2057 és az ISO 2631 szabvanyok alapjan a ékk@nyelmi mutatok
kiszamithatoak.

A nagyobb szabadsagfoku modellek mar figyelembeikes felfiggesztés rugdzatlan
tomegeit , illetve haszongépjaiinek esetén az alvaz és felépitmény kozti rugésast i
Tovabbi szabadsagfok ndveléssel a jamotorjat as hajtaslancanak a beépitésére is sor
kerdl, mivel ezek-legiképp a motor — jeletis bel$ gerjeszb hatast képes kifejteni ,
illetve akusztikai szempontokbol nagyon fontos adawiteli rendszer modalis
modelljének az ismerete.

Az alabbiakban bemutatok egy 44 szabadsagfoku rbpd@rras:Willem-Jan Evers:
Improving driver comfort in commercial vehicles )

Az alabbi képen egy klasszikus Eurépaban eltemg@trges vontaté képe lathato. A
legfobb kiloénbség az amerikai kontinensen és EurazsiBhsmnalt tehergépjatimek

esetében az ,hogy az utdbbindl a jarezet a motor,sebességvaltd, tengelykapcsolo

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK
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rendszerek felett Ul a kabinban, ezaltal az edekbkez) gerjeszb hatdsok jobban
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jelentkeznek, mig az amerikai kontinensen a motokkba tehergépjarth elésrenyulo
orrészeében talalhatdé. Az eltérés oka az , hogy [fE@n a dikebb utak miatt
praktikusabb egy sokkal kisebb fordulosugaru kortgdati jarn.

{

[~ "\.

=1

=

3.Abra: Tehergépjarinoldalnézet
A fenti jarmivet a modellalkotas folyaman alrendszerekre osdmlk Ezeket az
alrendszereket vagy fekete dobozként modellezzik vagyis klasszikus
rendszerszemlélet szerint maga a rendszer csuparblegk ami a bemeh jeleket
leképzi a kimef jelekké a megfelél fizikai torvények szerint , vagy pedig az
allapotteres feliras szerint a rendszer ®eélbapotvaltozdéinak a valtozasat is nyomon
kovethetjuk. Ezek az alrendszerek a rendszerhatkeoesztil kapcsolatban vannak

egymassal.

Trailer Trailer Trailer
Load Load Load

Cabin

Module

I I I

Trailer chassis module

I
Steer Chassis Drive
Axle Module Axle
|_[ Driveline

Module Trailer

Braking Module
Module

Driver N
Module

Tractor
Module

4.Abra: Modellezési alrendszerek
A jarmi alrendszereinek felosztasa lathato a képen. Mihato a jarm két nagyobb
alrendszerre oszthatd fel . Ezek a vontatd résa @siler rész. Ezeket tovabb lehet

alrendszerekre osztani.
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Vontatd rendszer: kormanyzott kerék ésoelslfliggesztés, hajtott tengely és hatso
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felfiggesztés, alvaz, hajtasrendszer(motor,tengelygold,mechanikus vagy
hidrodinamikus valté, kardantengely,differenciélféltengelyek),fékrendszer,kabin
modul

Trailer rendszer: alvaz, terhelés ,futibrak, fékrendszer

A két nagyobb alrendszer koz6tt a csuklo és a felgeer hoz |étre kapcsolatot.

A 44 Dof rendszer felépitése az alabbi abran lathat

5 5 5 5

ST § 41
Yy 942 942 942

2+2+1 2+2

5.Abra:Szabadsagfokok a modellben

Természetesen amennyiben a modell nem kivanja megész jariin ismeretét , akkor
megfeleb elhanyagolasokat lehet tenni annak érdekében hsr@ynmitasi idt és
teljesitményt spoéroljuk meg, de az eredmények ngggis a hibahataron belilre
essenek.

Egy ilyen redukalt modellt mutat az alabbi abra.

6.Abra: Vontat6 helyettesitése transzverzélis dezdszerrel

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK
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Itt csupan a nyerges vontaté &lgészét-el§ futomi,motor,alvaz el$ része,kabin-
vesszik figyelembe és ezek alapjan épitiink fel4egyabadsagfoki modellt. Ebben a
modellben a razast tudjuk vizsgalni , hiszen a gmlekkokban a transzlacids tdmeg
szerepel és ugyanugy a rugdbmerevségek és a dsikagi mind a haladé mozgéasra
vonatkoznak. Az altalanos koordinataknak az egyesegek eltolodaséat valasztottak .
Ugyanigy vizsgalhatjuk a vontaté tdmolygasat ikkoe a hossztengelyre nideges

sikbadl vizsgaljuk a modellt.

Chassis
rear

Cabin

Front axle @

xT
F. E

7.Abra:Vontato helyettesitése torzids lérendszerrel

Ebben a modellben is a vontat6 celeészét vizsgaljuk tehat a trailer és a hatso
felfliggesztés illetve az alvdz hatso részét csigrarl$ részre haté nyomatékaikkal
vesszik figyelembe. A rugdbmerevségeknél a medfétezidos rugomerevségek vannak
feltintetve , illetve a jobb oldali modellben ezé& a megfelél csillapitok redukalt
helyettesié értékei vannak implementalva. A tomegblokkokbairaeg tehetetlenségi
nyomatékai szerepelnek, és az altalanos koordinagddig a megfelél

szogelfordulasok.

Jelen modellezési feladat esetén teljesen nemignddramikai modellezés fog torténni
ezért a linearis esetben alkalmazhato eljarasok radkalmazhatoak, illetve a
nemlinearis jelleg miatt sajatérték feladat semhatd meg, igy a sajatértékeket és
sajatvektorokat nem kaphatjuk meg.
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Mivel jelen dolgozat modellje disorban a lengéskényelmi mutatok meghatarozasat
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tizte ki célul ezért ezzel a résszel nem foglalkanékyrehatébban.
Ha fontos lenne adott munkapontban a modalis jeliémeértékei akkor az adott
munkapontban Taylor sorfejtés segitségével lehmtpgkeresni a nemlinearis egyenlet

linearizalt megfelgjét.

A mozgaseqgyenlet felépitése

A dolgozat el§sorban modellezéssel foglalkozik, de a modelleffidéséhez szilkséges
a megfeled dinamikai alapok , ezért egy 6sszefoglaloval kexdeogy a megoldas
soran alkalmazott modellek hogyan épultek fel .

A modellezés soran 2 modell mozgasegyenletét iighnegy negyed jarfimodellt és

egy fél jarmiimodellét.

Ezek kozil a fél jarin modellt szimulaltam le a numerikus megoldé algoussal.

A mozgasegyenleteket a masodfaju Lagrange-eggdngstgitségével szamitottam ki,
és ezek matrixokba foglalasaval kaptam meg az dgtidtmatrixokat.

A dinamikai modellezés sordn nagyon fontos a melffekoordindta rendszerek
hasznalata , mivel a megfélekoordinata rendszer hasznalataval kénnyen lehet a

mozgasegyenlet egyes egyutthatdé matrixait médasitan
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(X2.¥2)

8.Abra: Ingan mozg6 témegpont mechanikai modellje
Ha nem a test sajat természetes koordinata remtererirom fel az egyenleteket,
hanem egy régzitett koordinata rendszerben (mirdthaan lathato inga esetén) akkor a
rogzitett koordinata rendszerben a tdmeg és inad#ok fliggetlennek a helyzg(t
mivel a nyugvl koordinata rendszérkonstansnakiinik a témeg), de megjelennek a
Lagrange-multiplikatorok amelyekkel a kényszeredgtk Jacobi-méatrixa szorzédik.
Hasonlé médon egysZelesz a potencialis ék vektora is.
Ellenben ha a természetes koordinatakkal torténikelaas egyrészt csokken az
egyenletszam (jelen esetben 2db sajat koordin&ja ke mikddést), masrészt a témeg
és kul$ ervk matrixa illetve vektora allapottdl fog fliggeni.
Bizonyos esetekben a természetes koordinatak esatéegjelennek a multiplikatorok.
llyen eset amikor egy nyerges vontatdo dinamikdjasgaljuk, vagy egy csuklos
buszt,illetve barmilyen olyan esetet amikor a vordayt h(z a jarri
Az altalanos mozgasegyenlet alakja:

@ wleyhetyy)=duyy)

Ahol:

-M : tbmegmatrix

-k: a reaktiv dinamikai vektor(a Corilois, centgflis,giroszkopikus ... hatasokat irja
le)

-q: a rendszerre hatd konzervativ, disszipativ,aégendszer mozgasatél flggetlen
gerjeszd erdk vektora.

A mozgasegyenletet kétféle modon lehet linearizélyy kivalasztott helyzete vagy

eléirt mozgasa korul.
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y(t) =ys(t) +n(t)
ys(t): az ebirt allapot ami korul a linearizalas térténni fog

-'.E MUEGYETEM

GEPJARMUOVEK
TANSZEK

1(t): a zavard hatas(elmozdulas)

A (11) mozgasegyenlet egyutthatéinak a tébbvaltozés Tadofejtésével képzem az
eléirt allapot tetsélegesen kis kornyezetében az egyltthatok kozelitddével a
derivaltak tulajdonsaga a linearitas, ezért aztgumt kornyéki parcialis derivaltakbol
felépitett derivalttenzor(Jacobi-matrix) adja anthghont kornyekén a legjobb lineéaris
kozelitését az egyitthatomatrixoknak és igy a msegyenletnek. Ez lathaté az
alabbiakban:

f aM
Mty +n :M(t,ys)+Z—* (Ys)ni +...
—— i=1 ayi
y N —
y:yS

ak(t’!s'i’s) ak(t’Ys'Ys) ,
N+—=2

(2) Kty +ny+ni=kity,y)+

55 ¥y ooy
e ce . ce e 0oy, E) ooty vt oaty,y.fo) .
qry ny i+, |=dty,y,f)+ n+ =N+ e
- s —Zs — - ZsZs — ay — Bf

fe = = =N

A behelyettesitések utan mindig a®iel pontban 166 mozgas egyenletét kapjuk(az
el tag a Taylor sorban) , illetve az d@ttvaléo eltérés egyenletét. Mivel
tébbszabadsagfoku rendszereket vizsgalunk ezéry aktalanos koordinata vektor
szerinti derivalasok az adott egyutthatd derivaeat(Jacobi-matrixat) fogja adni. Az
azonos valtoz6 szerint képzett Jacobi matrixokadzésonva, illetve a gerjeézt

hatdsokat és a rendszeregyenletet szétvalasztik kapalabbi kifejezést:

- (okly,y) odly,y.f2)) (oKfty,y) odlty,y.fz) om ) aa,

@ e oy 0y ]M( oy oy oy "o
—

Aty y,f) Qty,y,y.£8) u(t]

A P és Q matrixokat szétbontva egy szimmetrikuge@sferdén szimmetrikus részre,
kapjuk a linearis mozgasegyenletnél mat bevezéiel,S,N matrixokat amelyek

segitségével a lineéaris dinamika alapegyenletétiéguk irni.
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I
1o
—
I}
I
|
[o)
—

Q=2+07)+3lo-o)

S N = =

igy:

(5) M*y+(D+G)*y+ E+N)*y =£()
Ami az adott pont koruli linearizalt mozgasegyenkes felismerhét benne lineéris

lengéstan allandé egyitthatos differencial egyeneledszere.

Ahol:

M,G,D,S,N kvadratikus valds eldm matrixok, q pedig a modell generalizalt
koordinataibol allé vektor.

M: A modell tehetetlenségi hatasit foglalja magaszerkezete diagonal (sulypontba
felirva) vagy pedig szimmetrikus felépiti¢sem sulypontba felirt mozgasegyenlet).

D: A modell viszkdzus csillapitd hatasait magabgldtd, szimmetrikus matrix.

G:A modell sebessédfjtfliggé ,zérus teljesitmérty,giroszkdpikus ,, hatasait magaba
foglal6 ferdén szimmetrikus matrix.

S:Az elmozdulassal aranyos konzervativ, visszétdrdtasokat irja le. Szimmetrikus
matrix.

N: Az elmozdulassal aranyos nem zérus teljesitinéaiykuatorikus ,, hatasokat leird
ferdén szimmetrikus matrix.

f(t): A rendszer mozgasa altal nem befolyasoltegat hatasok vektora.

A mozgasegyenletek alapjan a tébbszabadsagfok@zendgyanugy vizsgalhatdo mint
az egyszabadsagfoku esetben. Ezek alapjan vizsga@haomogén megoldas, és ezen
keresztlil a rendszer sajatértékei és vektorai. Miat az egyszabadsagfokunal
bemutattam a sajatértékek a csillapitasi faktorenaécsillapitott sajatfrekvencian
keresztil jellemzik a rendszert, mig a sajatvelt@aendszer amplitudoéit hatarozzak

meg.
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A homogén megoldashoz behelyettesitjuk(§ = X @™ az egyenletbe igy a
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(6) [N *M+A*(G+D)+ S+N)]*X =0
egyenletet kapom.
A (7) Z0)= [N *M+A*(G+D)+ S+N)] matrixot rendszermatrixnak , vagy pedig

dinamikai merevségi matrixnak nevezzik(6é/elmozdulas dimenziéju). Ennek a
determindnsadnak a segitségével irhatdo fel a kaisiikus egyenlet, és annak
megoldasaval pedig a sajatértékek megkaphatoakit Agsajatértékhez tartozéan
tudjuk a rendszer jobb, vagy bal oldali sajatvedtordefinialni (szimmetrikus
rendszereknél a  ketoldali  sajatvektorok  megegyeznekMegjegyzés:A
mozgasegyenletek Laplace transzformaltja is a fefeiezésre vezet.

A Z(A) matrix inverze pedig az adott elmozdulasra voomik atvitelt, vagy
hajlékonysagot jellemzi, ez a g =H() . A H@) matrix és a gerjesztés Laplace
transzformaltjanak szorzata pedig visszaadja asmardadott gerjesztésre vonatkozé
atviteli matrixat. Természetesen lehet atviteli giignyeket definialni sebességre és
gyorsulasra is ezért a rendszermétrixbol(dinamikeirevség) a kovetkézatviteli

matrixok szarmaztathatéak:

Compilance Elmozdulasker
Impedance Sebessédler
Inertance Gyorsulasiker

Dynamic Stiffnesg Eré/elmozdulas

Mobility Eré/sebesség

Dynamic Mass Ei/gyorsulas

A fenti tablazatbdl kiinik, hogy a mechanikai modellek vizsgalatanak a#tw
modszere lehet a villamos rék@ri analogia hasznalata ahol a témeg a kapaatas,
induktivitas a rugalmas elem, mig az Ohmos ellésal csillapitd elemnek felel meg.
Az atviteli matrixokat fel lehet irni a rendszer dddis jellem®ibdl is, igy lehebség
valik, hogy a valos mérések adatait felhasznallkadsen a modellt pontositani.

A kovetkezekben ismertetem, hogy a mozgasegyenletek milyekbah kertltek be a

numerikus megoldoba.
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A modellek konstrualasanal allapottér alakba triorezaltam a mozgasegyenleteket, az
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altalanositott sajatérték maéatrixainak a felhasz®@lal. Az altalanositott sajatértéek

feladat bevezetését az indokolja hogy (&) sajat értékfeladat megoldasa ebben a

formaban bonyolult. Emiatt af5) egyenletet kiegészitjik a£8) M*Z—M*X =0

egyenlettel az aldbbi médon

M*y+(D+G) * y+ G+N) *y =f(t)

Bevezetve az allapotvektork {X( )], és rendezve az egyenleteket a koveikez

y(t)

hipermatrixokat kapjuk:

I
Il

1
2o

I®
1<

1o
| I |

I
o |Z
»

+ilo +
=4
| I |

(10)

Mint lathatdé nemcsak visszavezettik a feladatota®rinra, de egyben megteremtettik

az alapot a rendszer Cauchy atirasara is. Kifejaz¥e vektort és a tobbi baloldalon

lévé tagot a jobb oldalra atrendezve kapjuk az all&potilakot amelyben mar

megtortént a az éisendi egyenletté tortéhredukalas.

(11) X =B *A*X+B™*u(t)
Ezt kiegészitve a megfigyelési egyenlettel kapjukaaonikus allapottér alakot, és ez
alapjan a numerikus megold6 programban a diffeénegyenlet rendszer grafikus
maodon felépithét
A kovetkedekben bemutatom a 2 szabadsagfoku razasra alkattnmaadell linearis
matematikai modelljét, illetve a 4 szabadsagfokudetfio is, érzékeltetve hogy a

szabadséagfok névelése mennyire teszi komplexelbhddall matematikai felirasat.
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2 DOF modell:
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A mozgasegyenletek rendezését és transzformalasd@hbdikus matematikai

programban készitettem el. Az alabbiakban a fobtogaatrixokat mutatom be.

mz ?;;;:’f/f 1 .Z'E

e e ]
K S
R }z
b
ml ;\\\\‘.\\\: :
Sg
h(t)
g

9.Abra:Negyed jartimodell razashoz

A tomeg matrixas | ™ °
0 ml
e kI -kl
A csillapitasi matrixg -=
-kl kI
;- S sl -5/
A merevsegi matrixs .=
-s1 sl + sk
KL kI sl s

m2  m2 m2 m2
Az allapotmatrix;| kL _ kI sl -sl —sk

ml ml ml ml
1 0 0
0 1 0
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sk
A gerjeszd vektor:| ,;

Az atviteli fliggvények vektora a kovetkieha csak egy ponton gerjesztjik a

7 sz

rendszert(Gtgerjesztés) és az 6sszes allapotvatdancsiak vagyunk.

H((sk] -I-s])ssk)/(s3 mlkl +kIs m2 +sskkl +mls* m2
+sIsml +skssm2 + 515 m2 + sks])],
[((ssz + skl -I-s])ssk)/(s3m1 KL+ k1§ m2 + sskkl
+mls'm2 418 ml +sksSm2 + 518 m2 -I-Sks])],
[((ski + 1) k) (& mI kL + kD & m2 + sskkl +mls*m2
+sI8ml + sksP m2 + 5185 m2 -I-sksl)],
[((m2 4 skt 1) k) /(& ikl + k18 m2 + skl
+mlstm2 4518 ml + skt m2 + 15 m2 -I-sks])]]

Ebben a megtalalhaté az elmozdulas atvitel (azatodté vektortag), vagyis az at

felél jovo gerjesztésre milyen valaszt ad a rendszer, illatsebességatvitel(az &ls

ketts vektortag) ami a bementen mékhgerjesztés és a kimeneten méshssbesség
kozott teremt kapcsolatot. A gyorsulas atviteligugny is kénnyen megkaphato6 hiszen
mindegyik atviteli figgvény egy Laplace konstangsal*w) van megszorozva a
tobbihez képest, vagyis 90 fokos elforgatast jedemtktortérben. Az ébb idézett

atviteli figgvények Iényegében megegyeznek a tabd&ban megadott angolszasz

Compilance,Impedance és Inertance fliggvényekkel.

A kovetkedben a 4 DOF modell allapotteres felirasat ismeriete
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ml.theta

cG _A_/f\ x1

+F S De

| mH

h2

hl

10.4bra: 4 szabadsagfoku fél jdimmodell

ml 0 0 0
A tomegmatrix;,._| ¢ ©1 0 0
0 0 mE 0
0 0 0 mH

De + Dh Dele — Dhih  -De -Dh
. o L. 2 2

-De -Dele De 0
-Dh Dhlh 0 Dh
Se + Sh Sele — Shlh -Se -Sh
. Ly . 2 2
A rugomatnX:S - Sele — Shlh Sele” +Shlh™ -Sele Shih
-Se -Sele Se + Sg 0
-Sh Shlh 0 Sh + Sg
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Az allapottér matrix a kovetkédesz:
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_De-l-Dh _Dele—Dhlh De Dh

A _state_space :=

ml ml "ml’ ml’
-Se —Sh -Sele+ Shih Se Sh
ml ml ml’ ml |
| Dele—Dhih  Delé + Dhih* Dele  Dhlih
i o1 ' o1 el el
~Sele+Shih -Selé® —Shii* Sele  Shih
o1 ’ o1 el el |
De Dele De  Se Sele -Se—Sg 0
| Dh_ Dhin o _Dh Sh_Shih . -Sh—Sg
_mH’ mH ~~ mH mH mH’ >~  mH ’
1,0,0,0,0,0,0,0],
0.1,0,0,0,0,0,0|,
0,0,1,0,0,0,0,0|,
0,0,0,1,0,0,0,0
0 0
0 0
Sz
mE 0
A gerjeszd vektor: Sg
O state_space :=| 0 mH
0 0
0 0
0 0
0 0

Az atviteli figgvények megjelenitése tl]lségosarynmjdort eredményez, de képzésik

megegyezik a 2DOF rendszerével.

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK



MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK

Szamitasi dokumentacio

Gerjesztés
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A kovetkedekben roviden jellemzem a modell gerjesztését galafelepitését.

A jarmiivek as gépek (legképpen a mobil gépek) esetén a leggyakoribb geédesz
bizonytalansaggal terhelt gerjesztés. Vagyis lélegtemegmondani hogy a jelenleqgi
pillanatban ismert gerjesztés a §tyen (t idd malva) milyen értéket fog felvenni 100%-
os valoszifiséggel . Emiatt a gerjesztést sztohasztikus folykedna kell kezelni. A
sztohasztikus folyamatokat a matematikai statiabi megismert eszkdzikkel lehet
vizsgalni : varhatdé érték, szoéras, szorasnégyzatfokarrelacios fiiggvény,
keresztkorrelacios fliggveny.

A lineéris rendszereknél sztohasztikus gerjeszégea teljesil a statisztikus dinamika
alaptétele miszerint a kiménel teljesitmény &iiség spektruma megegyezik a bethen
jel teljesitmény @riiség spektrumanak és a frekvencia atviteli flggvédyyzetének a
szorzataval. Azonban ennek a felirdsnak nagy h@ram , hogy a négyzetre emeléssel
eltinik a fazistartalom az atvitelh vagyis csak az amplitadé informacionk lesz.

Mivel a vizsgalt modellem nem linearis lesz, és mtikus integralassal oldom meg a
differencialegyenlet rendszeremet, ezért ebbersatben nem lesz sziikség arra, hogy
egy munkapont linearizalas soran kapott lineariskviencia atviteli fuggvénnyel
szamoljak. A valasz teljesitményirgség spektrumanak szamitasara azonban
szukségem lesz mivel a lengéskényelmi mutatokak alapjan lehet meghatarozni.
Jelen estben a gerjesztédadlitasa a Gépjartrmechanika cirih jegyzet szerint
torténik, vagyis a lengésgerje$aitprofil generalasa egy meghatérozott enetigiseg
spektrum alapjan torténik. A modszer a Rajsz-Minstormulaval hatarozza meg a
lengéskeld profilt, amely gyakorlatilag egy trigonometrikusrskoszinuszos tagjaibol
all.

A generalodo atprofil:

4
i) = ZA -cos(@, 1, +&,)
i=1

11.Abra:Utprofil idsfliggvény (Forras:Gépjartimechanika jegyezet)
Ahol:
* n=az energidsiiség spektrum pontjainak szama

* m=a generalt utprofil pontok szdma
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* dw=2.5[1/s] a kérfrekvencia lépéskoz

-.E MUEGYETEM

\ GEPJARMUOVEK
TANSZEK

o dt=id6 lépéskoz
o g=0...2*x[rad]: véletlenszdf fazissztg
o A=(2*dw*S[i]) Y% amplitadé

» SJi]=az adott tipusu utprofil energiagiség spektruma

Mivel a program célja a lengéskényelmi mutatok na¢§tozasa ezért a méréseknek
megfeleben mindig 1km-es Utszakaszon vizsgalja a lengéstédnynutatokat.

A program bemef paraméternek a vizsgalati sebességet kéri és tgadmgy mennyi
id6 alatt megy végig 1 km uton.

A dt Iépéskoz megadaséaval kiszamitja az utprofitjamnak a szaméat. (m=dt/t)

A gerjesztés szamitdsahoz szikséges az en@igag spektrumok ismerete. Ezeket a

kovetked mddon lehet meghatarozni.

& coilpirite sl o 4 gl |
Slil= D, - %"'—A {}2.,1 s i i by P -]—! (3.5)
ﬂJ_i_IJ‘l‘-‘.':": -V (ﬂ}"{f] -{.51 P _ﬁ-'» .1:?)‘ +4‘{f§ fj'f .11'1_!
- 3 (I:;‘ J
Slil= D, s (3.6.)

" i+ 8
12.Abra:Energiagiiség spektrumok (Forras:Gépjdmechanika jegyezet)

Ahol:

* Dy : az utprofil magassag szoras

* Al1+A2=1: allandok

* 01,62: a csillapitasra jellenézzényezk

» Bk: az atprofil periodikus 6sszet@et figyelembe ve tényed

* v[m/s]: sebesség
Az egyes utfellletek legeneralasahoz szikségemptaeek a kovetkéek:
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E A képletben szerepld Az ftprofil
N allandék magassig
Az it tipusa E szérisa

ﬁ' 4, 4, 5, 5, B. Ii:;I

Rossz minoetel | (3.5) | 0,550 | 0,450 | 0,085 | 0,080 | 0,235 | 3,00-10,00
g5 (3.5) | 0,953 | 0,047 | 0,213 | 0,049 | 1,367 2,52

Reyaigeen | za | = ~ | 0450 | - ~ | 1,35-2,29

Aszfalt (3.5) | 0,850 | 0,150 | 0,200 | 0,050 | 0,600 E 0,80-1,26

A
Beton 3.6 | - -~ |o150| - - 'L 0,50-1,24

13.Abra: Paraméterek az Utgerjesztés generalagBhozs: Gépjarimechanika
jegyezet)
A Rajsz-Mirszon modell szerinti gerjesztés felénddl fontos, hogy a megoldé
algoritmus Iépéskdze megegyezzen a legeneraltsgérfgiggvényével, vagy ha nem
egyezik meg ,akkor a megoldoé altal hasznalt |éfEsisetén, amennyiben az nem esik
egybe a gerjestadatsor I1épéskodzevel a két gerj@sdatpont kdzott interpolacioval
kell egy kozbens értéket meghatarozni. Amennyiben valtozo lépésladgoritmust

alkalmazunk abban az esetben nem sziikséges afdjteemterpolacio.

Lengéskényelmi mutatok

A gyakorlatban két fajta lengéskényelmi mutatétznagnak a VDI 2057 szerintit és az
ISO 2631 szerinti mutatékat. A VDI 2057 szerinti tatdt el$sorban a német
terlleteken hasznaljak. Kozés a két moédszerben mogylketty kiindulé pontja a
valasz lengés gyorsulasiréség spektrumabdl indul ki és kulonbofrekvenciatol
fuggs sulyzétényedkkel figyelembe veszi az emberi szervezet frekwaenci
érzékenységét is. A két modszer kozos alapja mégy b biomechanikailag a

derékcsigolyak kozoétti nyomaevaltozasat hivatott kifejezni és ezzel becslést ad
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esetén alkalmazzak.
A VDI 2057 eljaras:

Az energia #@riség spektrumbdl meg kell hatarozni a tercoktavomkeén

lengésgyorsulasok szorasat(Forras: Gépjarathanika jegyzet).

/s =3/ ahol f;: a tercoktav fels6 hatara [Hz]

1.
/. : a tercoktav alsé hatara [Hz]
Ji = fr f; Ji ¢ kozépfrekvencia [Hz]

14.Abra: Trecoktavok szerinti felbontas (Forras:j@égpimechanika jegyezet)
Ezutan a program megkeresi azokat a pontokat aleymegadott frekvencidkhoz
tartoznak, amennyiben ilyen nem lenne interpoléidneghataroz egy frekvenciat és
ahhoz tartozoistisegfiggvény értéeket.
Ezutan a kapott tercoktav intervallumokra kiszéantj flUggveny alatti terlletet egy
trapéz tertletformula segitségével a kovetkabdon:
AlsO hatar koordinataiafS,
Fels5 hatar koordinataif&
A trapéz terilete a kovetk&zD"2=(f-f2)*Sa+((f+-f2)*(S+-S3)/ 2)
A terlletnél D”2 irtam ugyanis airsiségfiggvény alatti terlilet a szorasnégyzettel
egyezik meg! Ezutan egy gyokvonas segitsegével appgk a szérast.

A parcidlis lengéskényelmi mutatokat a szabvanyriszea kovetke# képen kell

Kiszamitani:
1< f,<4 [Hz] akkor K,=10-D,-./f,
4< £, <8 [ Hz] akkor K,=20:D,
8< f, <80 [HZ] akkor K,=D, o

S

15.Abra:Parcialis mutatok (Forras:Gépjéimechanika jegyezet)

A redukalt mutat6 a kdvetkéz
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K — Iii{i K ?
1 =1

16.Abra:Redukalt mutato VDI szerint (Forras:Gépjamachanika jegyezet)
ISO 2631 szerinti lengéskényelmi mutato:
Szinte teljesen megegyezik a VDI szerinti képzéssekltérés annyiban merdl ki hogy

itt a szorasnégyzetekre van szikség a lengésggecidlol, és ezeket a
szorasnégyzeteket szorozzuk meg sulyozo téikketr amelyek frekvenciatol fliggenek

igy biztositva azt hogy az emberi test frekvencigiéenyen reagal dit ért lengésekre.

A sulyzotényeék:
a,=05-f"* ha 1€ /.54 {Hz]
a =1 ha 4< f, <8 {Hz]
a,=8 f ha 8< f, <80 [Hz]

17.Abra:Sulyozo tényék ISO szerint (Forras:Gépjatimechanika jegyezet)
A redukalt mutato:

i = 2 2
Dze = -.\I;Ea: 'DJ:.;'

[ j=

18.Abra:Redukalt mutato(Forras:Gépjéimrechanika jegyezet)
A kapott redukalt mutatdkat 6ssze kell vetni a saaly altal meghatérozott diagramall,

vagy ceél értékeke.
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19.Abra: VDI hatargorbék(Forras:Gépjdmechanika jegyezet)

ISO hatéarértékek:
Dze=0,1 m/s"2 : faradtsag nélkil elvisethet
Dze=0.315 m/s"2 :munkavégképesség valtozatlan

Dze=0.63 m/s"2 : egészségkarosodas nélkiil elvigelhe

A megvalositott algoritmus leirasa

Az algoritmus a kovetkézbementi érteékeket kéri be(6sszhangban a 4 DOéiihd]
modellel):

« felépitmény témeg (m1) [kg]

» felépitmény inercia (theta) [kgm”2]

o elsy futdmi témeg (ME) [kg]

» hétso futéni tomeg (mH) [kg]

* elsy és hatso futdincsillapitd elem karakterisztikai

« futomi attételek (Ut és sebesség attétel): Ezek azlattatdutoni geometriai

paramétereil szamithatéak
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abroncsmerevség (sg)

vizsgalati lépéskoz (dt)

gerjesztés fajtaja( foldut, aszfalt,beton,macékak
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A program kornyezetben ahol implementaltam az élgaoist Iétrehoztam egy grafikus

interfészt ami megkonnyiti az adatok bevitelétZsr@dmények megjelenitését.

Lengéskényelem szamits program
i Futémil attételek
Wyipeatal Vizsghlati adatok Els3 futbmi Hatsd futomi
) Macskaks Vizsgal sebesség k] Utatiétel | Uiditétel 1
) Beton
st Erbatistel 1 ErBattétel
©) Fowdat
Vizsgalati kpéskoz
008 Témeg adstok
Feléphmany tmeg— ot
eléptmény inercia—— st fulbmi t6meg Hatss futbm tmeg
700 11000
70 100
= i Sillypont adatok
K-V 5 Silypont tévolsdg elol | Stlypont tévolség hatull 3
Statkus Statikus
kerékterh.: rugderd:
Maxkerékl =
b rugberd:
Min. Min
kerékterh rugberd:
Kerekterh -
ks Riters
szords: | Azbras il
Maxlengé e _
soyorsuls e
> eimoz. Szémias
Max. lex.fekpi
futbmi sebD:
slmoz:

— Grafikonok-

‘Sebesség valasz-idd diagramm

Rugoterheiés-idd diagramm

Elmozduids vaiasz-id6 diagramm

Gyorsulss vilasz-idd diagramm

— A futbmilvek csilaptt és rugt karaklerisztika

20.Abra:Grafikus interfészfeliilet

— Elsb futbmi)
__ Csillapft Rugb

F_spring front X_spring front

EX| 25 07800 1 a0

2| 578 08500 2 | 100 00050

3 | 450 0520 EN 500 0.0100

4 | 400 -0.3000 4 1000 0.0500

L5 | -350 0.2600 [ 5 | 2000 01000

6 | 00 01300 |6 5000 01200

7| 0 0 L7 8000 01400

8 | 780 0.1300 ] 9000 0.1800

L9 | 1120 0.2800 X 2500 02300

10 | 1225 0.3900 10 9900 02350

1 | 1330 0.5200 1 10000 0.2400

12 1480 06500 _
B2 1580 07800
‘Surhﬂzzéadésl \ Sor toriés | Sor hozzéadas Sor toriés
Karakterisztika
Abroncs merevseg [ 15000

Beolvasds

— Hétsd futdmii
— Csillapito Rugs

F_damper_rear|V_damper_rear, L | F_spring_rear|X spring_rea [:
1| e ~-0.7800 | 1| 0 0
2 =75 06500 | 2 | 100 0.0050
3| 450 _05200 | 3 | 500 0.0100
I 400 -0.3900/ | 4 | 1000 0.0500
B EE -0.2600 | 5 | 2000 0.1000
6 | 300 01300 | 6 | 5000 0.1200
=T 0 0 | 7 | 8000 0.1400
[ 8 | 780 0.1300] | 8 | goo00 0.1900
Bl 1120 0.2600 | ¢ | 9500 0.2300
[10 | 1225 03900/ | 10 | 9900 0.2350
1| 1380 0.5200 || 16000 0.2400

| 12 | 1480 06500

| 13| 1580 07800
Sor hozziadis ‘ I Sor toriés | ke \E

Karakterisztika

21.Abra:Karakterisztika beolvasas
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A modell négy & alrendszerdll tevédik 6ssze. Az etsa gerjeszt alrendszer, amelynél

a GUI-ban legeneralt gerjeéait-idé figgvényt egy-egy dimenzids struktaraban tudom
a rendszer bemenetére adni. Itt képzem az édshatso futdfnkozti idoeltérést mivel

az el$ futomivet ért gerjesztések (le+lh)/vzdssidokéséssel érik el a hatsé tengelyt.

) )
-—'—U)%{ h2
e

T ans port Dl

22.Abra:Gerjesztés

Rugbeb szamitasa:

A Springforce nefr alrendszer feladata a rugbeszamitasa, mégpedig ugy hogy képzi a
felépitmény(ql valtozd) és a felfliggesztések(qE wpitoz6) kuldnbségét(itt mar
figyelembe veszi a forgasbol efedigobekdtés elmozdulast) és ennek veszi a neigaltja
vagy valtozatlanul hagyja, majd pedig az értékhgyz ED Lookup Table segitségével
rugoeBt rendel. Az igy kapott értéket a rugo statikufesdzitéséhez adja hozza és igy
kapja meg a rugéét. A negaldsra az disfutomii esetében azért van szikség mert a
munkapontba 6sszenyomott rugénak , mar nem mindexgy a két elmozdulas
kilonbsége tovabb nyomja-e 6ssze a rugoét vagy pefigrmentesiti, és mivel az
eredeti mozgasegyenletek felirdsanal a pozitivyitdk a talajszintt felfelé mutato
irAnyt vettem, ezért ha a z1-qE érték pozitivra nvagyis a felépitmény jobban
elmozdul a felfelé mint a futGinez azt jelenti hogy az addig 6sszenyomott rugérteh
mentesul, mivel a hizas miatt a munkapontinal kiset kell kifejtenie. De mivel a
Lookup Tableben a karakterisztika Ugy van megadegyha hazashoz(pozitiv
elmozdulas) tartozzon a pozitivégli er( itt a statikAban megismertoglszabaly
ervenyes ,hazott rad pozitiv igénybevételi abragmgtt rad negativ éjeliic nyomatéki
abra) ezeért ha nem lenne a negélas akkor a rugrhédidése pozitiv éit eredmeényezni
vagyis réne a rugé deformécidja , ami a pozitiv z1-qE kuk#gnek(kirug6zas) ellent
mondana. A Constans blokkok a felépitmény éls hatsé tengelyre szamitott sulyerejét

adjak meg.
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D T

Fspringfontsuspenson
,’} L To Works pace
+

1-D Lockup Table

\—’@—'[>—|_’ nD T(w) ]
e Gain2 > " . . ﬂ

= +

ToWokspace

1-D Logkup Teblet

Constant1

23.Abra:Rugéef szamitasa

A kerékeB szamitas a kovetkéek szerint torténik:

9.81
Constant2

ey

mE e
Preduct N s
Constant
l—" + Gain
- ront_wheelfd
Constant1 fronteheslonoe
,—F +

Gainl Gain2 Tz Weorkspace

Yy

Ot

e+ ear_wheelfol
581 arw heelioroe
= Gaind Gaind To Waorks pace 1
Constantd
A )
+

S > Gaing
Constanta EELL
‘Constant4

24.Abra:Kerékeik
Ebben a blokkban is ledalzor képezzik a gerjesztések(hl,h2) és a finék{qH,qE)
elmozdulasanak kilonbségét(qH-h2,gE-h1), majd z&ri@ket vetjik 6ssze az abroncs
jarmi sulyerejébBl szarmazo statikus deformaciéjaval. A statikusodefciot az 6sszes
egy tengelyre & tomeg sulyerejenek és az abroncs radialis meréuség a
hadnyadosaként képzem. A kapott dinamikus deform&sdaz abroncsmerevség

szorzataként pedig@ll a keréket.
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Felfliggesztés rugd és csillapitéiapk a meghatarozasa:

A rugoebnél az ebbbiekben elmondottak itt is igazak lesznek, vagyisel mind a
rugoknak és a csillapitoknak egy jol meghatarozeoéimi tartomanyai vannak, és mivel
ezek nem esnek egybe a modell eredetileg felveaitdkoata rendszerével ezért itt is
szikséges volt a felirt linearis mozgasegyenletekeidositani. A maodositas
leggyakrabban egy negaciot jelent vagyis azért hagyebk illeszkedjenek a felirt
koordinata rendszerekhez a nem lineéris karaktéadzés munkapontok miatt.

Az el®y mbdositds a felépitmény (gl valtozd) rugdbbatasaban nyilvanul meg. A
maodositott rugémodellt mutatja az alabbi 4bra:

n-Dr T{uj

Gain Gaingd Fspringfonig?
1-D Lookup Table >
-—‘-1 -1
— Fopringg -
g Fspringg1
n-0 T{u} Fspringreangi
Gaint il Gaind Gains

1-0¥ Lok up Tabled
25.Abra:Rugoef szamitas

A rugéebnél mar megallapitottak igazak itt is , vagyis leaifiv lenne a q1 felépitmény
elmozdulas, és gondolatban fixaljuk a futéreket , akkor az egy pozitivérjelentene
a Lookup-Table-bl felvéve, ami azt jelentené hogy a rug® enegegyezik az
elmozdulassal , mert mindkéta globalis pozitiv iranyba mutat. Ezt adtenmegativan
visszacsatolva megkapjuko@lhelyesen a felépitményre hat@tégyorsulast), vagyis
akadalyozza az elmozdulast a rugd ami helyes. Baomivel egy élfeszitett, adott
munkapontban dolgozik a rugo, ezért a ki és berdgjdartomany megkulonbozteténd
egymastol, mivel ritkhn van linearis karakterisajik rugo a futoriben. Ha teljesen
linearis lenne a rugo karakterisztika akkor teljesezéketlen lenne a be és kirugozasi
tartomanyra mivel visszacsatolas révén mindigjethelyesen térténne a gyorsulas
visszacsatolasa. Nem linearis karakterisztika aset#onban a felépitmény pozitiv
irAnyl elmozdulasa a rugé leterbaédsét jelenti, vagyis az eddigiétdszith e
csokkeni fog vagyis kirugozas fog torténni, ami artdmanyban a negativ
elmozdulasokhoz tartozo6 rész(az adott munkapontlszonyitva) lesz. Ezért kell itt is

egy elmozdulads negélas is, hogy megéael legyen a karakterisztikaban a le és

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK



MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK

Szamitasi dokumentacio

felterhebdés figyelembe véve, de mivel a negalas miatt athegbjelii esket fog a

-.E MUEGYETEM

\ GEPJARMUOVEK
TANSZEK

Lookup-Table szolgéltatni, ez azt jeleni , hogyissracsatolast is negalni kell hogy a
kifejtett e(gyorsulas) iranyok ne forduljanak meg, vagyis tigpra fel olyan eset
amikor a leterhéld6 rugé még jobban dssze akarja huzni a felépitmésy futonivet
holott még nem érte el a teljes letetfuds allapotét, vagyis nyomot rugokénikodik.

A gondolat menetet végigvéve a qH és gE elmozdkidstathatd, hogy azok a
rugoblokkok amelyeknek a bentejele a gE és qH elmozdulas nem kell a negalas mert
alapveben a rendszer strukturaja miatbjelhelyesen kapjak ez dket(gyorsulasokat),

és megfelélen dolgoznak a ki- és berugdzasi tartomanyokban.

A fenti gondolatmenetet kovetve a csillapité esétdathatd hogy el kell térni a lineéaris
allapotteres feliras @kelezéséil, csak ebben az esetben a dqH,dqE (fuldsebességek
esetén kell alkalmazni a sebességek és a vissakssd negalasat. Csillapitd esetén a
dgl (felépitmény) éjelezése egyezik meg az elem berug6zés, és kiragdza
karakterisztikajaval ezért itt nem kell a csill&pitkeresztili 6nmagaba és a masik
mozgasba csatolo@gyorsulasok ) éjelét modositani.(A csillapitd karakterisztikakat
agy adjak meg hogy a huzashoz tartozzanak a paaitiértekek, mig 6sszenyomasnal

a negativ dik, és ezen karakterisztika felek egymastol éledértékeket adnak meg a
csillapité bel8 szerkezeti médositasaval)

n-0Tiu)

i ‘ > Ffront Jlf}"'
il Gdifrontdam perg1

1-D Lookup Table > l
n dagl l 44 Fdampemg1 =®

Fdamperg1
n-DT{u) e

‘ ol
= ? Frear rlf_/"
° Gaint

1-D Lookup Table1

Freardampergl

26.Abra:Csillapitd blokk

Osszefoglalva a kovetkégzben tér el program dinamikai modellje a kapotedéiris
allapotter modeldl:
* Abban az esetben amikor a rugék a bedllitott muokipkhoz (az algoritmus

szamitja a tengelyre @sulyeBbdsl a megadott karakterisztikak alapjan) képest a
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ekkor a lineéris alaktdl eltérelsjeli visszacsatolast kell alakalmazni.
 Amikor a csillapité karakterisztikabdl szamitottzidlvagy nyomoOér nem
0sszeegyeztethiet felvett elmozdulasokhoz tartoz@eel.
* A nyomatékoknal mivel az &k (csillapité és rugd) transzformaldsa az
elssdleges , hogy helyesen jojjenek ki az iranyok eza&rhelyesen beallitott
elojelt ek esetén mar konnyen kiadddik hogy a felvett elithdhoz képest

s s

negativ vagy pozitiv iranyba dontik-e meg a feligityt.

Proba futasok

A kovetkedekben par rossz tkodési esetet vizsgalok meg, ezzel prébdlom meg
verifikalni és validalni a modellem tkodését. Mivel hatarhelyzeteket vizsgalok ezért a
tehetetlenségi nyomatékot nagyon nagyra valasmadtzért hogy csupan a futdnms a

felépitmény razasat tudjam vizsgalni és futasi tekaritsak meg.

l.eset: Tul d¥sen csillapitott eset, vagyis sokkabsxbb a lengéscsillapitdé mint a vele
miikodoé rugo. Ebzetesen azt varom hogy a felépitmény vagy a fatéimozdulas nem
egy konstans érték korul fog végbemenni hanem &dl csillapitas miatt nem tud
teljesen kirugdzni a futoty igy a lengések nem a 0 érték koril fognak |étmeijo
hanem egy annal kisebb érték koril, esetleg atlatlieaz hogy ez az érték is csokken

idével ahogy a tul éis csillapitd 6sszehuzza a futtwvet és ezaltal ,lelltetve” a kocsit.
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27.Abra:Tul eés csillapitd miatti kocsiszekrény ereszkedés
A grafikonon jél lathatd, hogy a lengések kozépaataz egyensulyi helyzethez képest
5 mme-el lejjebb helyezkednek el, vagyi$zdtes elvarasaink szerint ebben az esetben

teljesil amit eédzetesen vartunk , és amit a modell mutat.

2.eset: Tul d¥s rugok. Ebzetesen azt varom ,hogy a lengéscsillapito nenmajd a
rugo ellenerejének ellen tartani, ezért a pattéogia kerék az utfellleten, vagyis nagy
keréket széras fog jelentkezni, illetve a felépitmény misay sokkal jobban fogja
kozeliteni a szinuszos csillapitatlan lengéskémetaz egyes tranziens atmenetek hatasa

fogja inkabb alakitani az elmozdulas karakteris#tik
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28.Abra: Alulcsillapitott rendszer mozgasa
Lathato, hogy az elvart csillapitatlan lengésképeigkaptam , és a gerjesztésben

bekodvetke# tranziens valtasok is markansabban kivédiet

Osszefoglalas

Sikerult egy megfelél algoritmus létrehozni a numerikus szimuléciés kémetben
amely képes a fontosabb lengésssiggi mutatokat meghatérozni. A modellben még
szamos lehéség van tovabbfejlesztésre példaul:felhnasznalot beeaelés, nagyobb
szabadsagfokl dinamika beépitése, iranyitds tesverehetségek, hossz és

keresztiranyu dinamika egymasra hatasa.
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