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Nemlinearis aktiv és passziv futomiivek
szamitogépes modellezése

1. BEVEZETES - A KUTATAS ELOZMENYEI

Napjainkban a szamitastechnika fejlédésének koszonhetéen numerikus mod-
szerekkel gyorsan és pontosan vizsgalhatok bonyolult nemlinedris rendszerek.
Lehet6vé valt eddig nem vizsgalhaté jelenségek tanulmanyozasa is. A nemlinea-
ris rezgések szdmtalan teriileten eléfordulnak, mint példaul a jarmiidinamika® és
a szerszamgépek.’ Jarmutvek esetén kritikusak lehetnek, hiszen hatassal vannak
a kényelemre* és a biztonsagra®, de akar az utasok egészségére is.®

Korabbi kutatésok és a 2017/18-as UNKP pélyédzat soran mar vizsgaltunk
egyszerti nemlinearis rendszereket idédiagramok, fazissik diagramok, bifurka-
ci6s diagramok, frekvencia spektrum diagramok és Poincaré leképezések segit-
ségével.” A vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy a paramétereket valtoztatva
kialakulhatnak harmonikus, szubharmonikus és kaotikus rezgések.® A vizsga-
lati médszereket parhuzamositds segitségével gyorsitottuk,” és a vizsgalatokat
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kibovitettitk a kétparaméteres bifurkacids diagrammal.’® Elkezdtiik konkrét
nemlinedris rendszerek vizsgalatat is, amelynek soran elkészitettiik egy tiizol-
téautd futdomi kezdeti modelljét."! A kutatas folytatasaként egyrészt a felépitett
tlizoltoautd futomili modellt tervezziik béviteni, pontositani. Masrészt tovabbi,
elsésorban fél-aktiv futomiiveket is terveziink modellezni, vizsgdlni, amelyek
szabalyozasaval elkeriilhet6k a kdros kaotikus rezgések.

A tanulmanyban elsdsorban egy nemlinedris tizoltdéauto futdémi modell fel-
épitését, bévitését, valamint az ehhez kapcsolddd 4j szimulacids eredményeket
ismertetjiikk. A tanulmany masodik felében roviden kitériink egy jelenleg futé
kutatasi feladatra, a paraméterek érzékenységvizsgalatara is, amely a szabalyozas-
technikai feladatok fontos kiindulépontja lehet.

2. NEMLINEARIS TUZOLTOAUTO FUTOMU MODELL

Nemlinearis futémi szimulaciok célja lehet uj modellek, elméletek megalko-
tasa,'? szabalyozastechnikai feladatok megoldasa'® aktiv és fél-aktiv futomuvek
esetében, valamint az egyes futomu elemek szimulacios és laboratériumi vizsga-
lata.” Legyen sz6 személygépjarmiirdl vagy teherautordl, az egyik kiemelt feladat
az utasok, soférok egészségének megdvasa és a menetbiztonsag javitasa.'® Nincs
ez masképp egy tlizoltdauto esetén sem, ahol a specialis ttizolté berendezés meg-
ovasa a f6 célkittizés. Ennek megfelelden egy nemlinedris fél-jarmti modellbél
indultunk ki, és elsésorban a felépitményre hato rezgéseket vizsgaltuk.

Egy jarmu futomiivében szamtalan nemlinedris elem talalhatd. Nemlineari-
sak a rugok karakterisztikai,' csillapit6 karakterisztikdk'” és a kerék-ut kapcsolat
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is.’® Szamtalan szakirodalmi forras talalhato az egyes nemlinearis elemek model-
lezésére, vizsgalatara, a terjedelmi korlatok miatt viszont nem tériink ki részle-
tesen a kiilonbz6 modellekre a tanulmanyban. A ttzoltéauté modell esetében
elsGsorban a felépitményre haté rezgéseket vizsgaltuk, ezért olyan nemlinearis
rug6 és csillapité modelleket valasztottunk, amelyek numerikus szimulaciokba
egyszeriien beépithet6k. Mivel az egyes paraméterek hatdsat is tervezziik vizsgal-
ni, ezért lényeges szempont volt, hogy a modellek konnyen modosithatok legye-
nek. Ennek megfelel6en egy viszonylag egyszert, dltalanos modellt valasztottunk
a nemlinearis hatasok figyelembevételére. A rugd, a csillapito és a kerék nemline-
aris karakterisztikdja az alabbi hatvanyfiiggvénnyel lett modellezve, ahol a kitevé
mutatja a nemlinearitast.”

Fp. = k; - sgn(Au;)|Au|™ _ (D
F. = c¢; - sgn(A(,)) 1A )

aképletekben F, a rugoerd, k a rugéallando, Au,a relativ elmozdulas, c, a csillapi-
tdsi tényez0, n és g pedig a nemlinedris tényezdk.

Vizsgalati modelliinket egy konkrét, valds jarm, a Csepel CSD-755-10 tiizol-
téautd alapjan épitettiik fel, amely az 1. dbran lathato.

Korabban szimulaciok alapjan megallapitottuk, hogy felléphetnek karos, ka-
otikus rezgések.” Jelen tanulmanyban a korabban hasznalt modellt bévitettiik és
néhany uj vizsgalatot is elvégeztiink. Megvizsgaltuk az uthibak hatasat, valamint
készitettiink egy bévitett, 6 szabadsagfokd modellt és egy 7 szabadsagfoku teljes
jarm( modellt is.

1. abra: A vizsgalt Csepel CSD-755-10 tiizoltoauto
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2.1. Futémi modell bévitése

Nehéz kategoriaji jarmiiveknél a kabin és a motor rezgései is jelentds hatassal le-
hetnek a jarm viselkedésére.! A korabban hasznalt nemlinearis futoma modellt
kibgvitettiik a kabinnal és a motorral, ezzel egy 6 szabadsagfoka modellt készitve.
(2. 4bra)

2. dbra: A motorral és kabinnal bévitett 6 szabadsagfokd futémi modell
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A szimulacidk esetén egy szinuszos bemenetet alkalmaztunk, ami egy hullamos
ut modelljének felel meg.?> Néhany szimulacids eredmény a 3. abran lathato.
Megallapithatd, hogy a bévitett modell esetén is kialakulhatnak karos, ka-
otikus rezgések. Megvizsgaltuk azt is, hogy egy nemlinedris rendszer esetében
egy Uj elem beépitése hogyan hat a rendszer viselkedésére.”> Ehhez 6sszehason-
litottunk kiilonboz6 szabadsagfoku modelleket, amelyek kiilonb6zé rendszer-

elemek hatasat veszik figyelembe. Megallapithatd, hogy a linedris rendszerekkel
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ellentétben nemlinearis rendszereknél egy tj elem beépitése megvaltoztathatja
a rendszer topoldgidjat is. Példaul nagy jarmtsebességek esetében 3 attraktor is
létrejohet a 6 szabadsagfokd modellnél (3. abra jobbra lent), mig ez a jelenség a 4
szabadsagfoku modellnél nem volt jellemzd.

3. dbra: Fazissik diagramok és Poincaré leképezések egy hullamos 1t esetén a 6
szabadsagfokd modellt hasznalva (balra 10 km/m, kézépen 50 km/h, balra 110 km/h)
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2.2. Uthibak hatasanak vizsgalata

A futomiivet elkezdtiik az ut oldalardl is megvizsgalni. Geodéziai magassagmé-
réssel megmértiink kiilonbo6z6 uthibakat, mint példaul rossz mindségti utburko-
lat, katyt, nyomvalyus ut. Példa mért utprofilokra a 4. abran lathato.

4. dbra: Mért uthibak
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A mért uthibakat el8szor id6fiiggvényekké alakitottuk, majd a szimulacidba egy
harmadfoku spline polinomként implementaltuk. A rossz mindségti ut hatasa-
nak vizsgalatardl a 2.3. fejezetben még lesz sz6 a tanulmanyban. Az tthibak ko-
ziil a katyd a futému azonnali tonkremenetelét is eredményezheti,** ezért ennek
hatasat részletesebben is megvizsgaltuk. Példa szimulacios eredményekre az 5.

abran lathato.

5. abra: Elmozdulds-id6 (balra) és gyorsulds-id6 (jobbra) diagramok katyu
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A numerikus szimulaciok alapjan megallapithatd, hogy a katyu karos hatasa el-
sésorban a hidakat terheli, de nem elhanyagolhato a felépitményre, ezaltal a fel-
szerelésre gyakorolt karos hatasa sem.

2.3. Teljes jarmii modell

Eddig elsésorban a fél-jarmt modellt és annak bdvitett valtozatait hasznaltuk,
de a még részletesebb vizsgalatokhoz mind a 4 kerék gerjesztésének a hatasat is
figyelembe kell venni. Ennek megfelelden elkészitettiik a tlizoltéautd 7 szabad-
sagfoka teljes jarmti modelljét, amely az 6. abran lathato.

6. abra: Tiizoltéautd futémd teljes jarmi modellje
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Szimulaciés eredmények az 7. abran lathatok két kiillonbozd sebesség esetén a 2.2
fejezetben ismertetett rossz mindségti ut esetében. A fazissik diagramokbol meg-
allapithato, hogy mindkét esetben hasonlo jellegti rezgés alakul ki. Alacsonyabb
sebesség esetén a felépitmény stlypontjanak az elmozdulasa nagyobb, viszont
nagyobb sebesség esetén nagyobb gyorsuldsok, ezaltal nagyobb erék lépnek fel.
A frekvencia spektrum diagramon lathato, hogy 3-8 Hz frekvencidju rezgések
alakulnak ki, amely megfelel az irodalomban is talalhat6 értékeknek tehergépjar-
miivek esetében.”

7. abra: Fazissik diagramok (balra fent), elmozdulas-id6 diagram (jobbra fent),
gyorsulds-id6 diagram (jobbra lent) és frekvencia spektrum diagram (jobbra lent)
rossz mindségl ut esetén (kék 30 km/h, piros 50 km/h)
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A szimulacidkhoz kapcsoléddan valos, terepi méréseket is végeztiink gyorsulas-
adok segitségével. Jelenleg a mérési eredmények kiértékelése és szimulacioval
valo sszehasonlitdsa zajlik.

[25] GRANLUND, J.: Vehicle and Driver Vibration. https://www.roadex.org/wp-content/up-
loads/2014/01/7.-Johan-Granlund-Vehicle-and-driver-vibration.pdf, (letoltve: 2019. februar 1.)
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3. PARAMETEREK ERZEKENYSEGVIZSGALATA

A szabalyozastechnikai feladatok hatékony megoldasahoz sziikséges ismerni az
egyes paraméterek valtozasanak hatdsat a rendszer viselkedésére. Ehhez egy vi-
szonylag egyszert, gyakorlathoz is kapcsolhaté modszert alkalmaztunk. Az érzé-
kenység jellemzésére els6 kozelitésben a rezgéstani vizsgalatoknal is alkalmazott
gyorsulas RMS (root mean square, azaz négyzetes kozépérték) értékét valasztot-
tuk. (8. abra)

8. abra: Paraméterek érzékenységvizsgalata: RMS értékek egy paraméter
valtoztatasa fliggvényében (balra tlizoltdéautod sebességének valtoztatasa, jobbra
fél-aktiv futomi tomegének valtoztatasa)
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Megvizsgaltuk a korabban haszndlt tizoltéauté modell esetén a jarmi sebessé-
gének hatasat a gyorsulas RMS értékére.? Lathato, hogy a legnagyobb RMS érték
66 km/h esetén lépett fel, igy a valasztott uton ez tekinthetd a legveszélyesebbnek.
A rendszer 50 és 82 km/h esetén érzékeny a sebességvaltozasokra, hiszen ebben
a tartomdnyban viéltozik leginkabb az RMS értéke. Az érzékenységvizsgalat tesz-
telésére, alkalmazhatdsagara elkezdtiik egy lényegesen egyszertibb rendszer, egy
korabban is vizsgalt Duffing-tipusti nemlinearis fél-aktiv futémi érzékenység-
vizsgélatat is. A 8. dbran a tomeg érzékenységvizsgalata lathatd. A diagrambdl
megallapithato, hogy a rendszer 800 kg felett érzékeny a tomeg megvaltoztatasa-
ra, ekkor akar kaotikus rezgések is felléphetnek.

4. OSSZEFOGLALAS, TOVABBI KUTATASI FELADATOK

A kutatas soran elkészitettiik egy valos téizoltéauté modelljét nemlinedris rugé és
csillapitd karakterisztikakkal. Létrehoztunk egy 6 szabadsagfoku fél jarmi mo-
dellt, amely figyelembe veszi a kabin és a motor rezgéseit is. A numerikus szi-

[26] HaiDU, F. — KuTl, R.: Numerical examination of a nonlinear fire truck suspension, in Proce-
edings of 6th Winter School of PhD Students in Informatics and Mathematics, Szeged, Associa-
tion of Hungarian PhD and DLA Students, 2019, p. 24.
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muldcidk soran megallapitottuk, hogy a motor és kabin rezgéseinek nagy hatasa
lehet a jarmi viselkedésére, masrészt pedig azt is, hogy egy nemlinedris rendszer
esetén a modellbe egy Uj elem beépitése teljesen megvaltoztathatja a rendszer vi-
selkedését. Ezenkivill elkésziilt egy 7 szabadsagfokd teljes jarma modell is, amely-
lyel mind a 4 kerék gerjesztése esetén vizsgalhato a jarmi viselkedése. Kiilonb6z6
uthibak hatdsat is megvizsgaltuk. Ehhez méréseket végeztiink az utprofilra, ut-
hibakra vonatkozdan, amelyeket spline fliggvény segitségével implementaltunk
a szimuldcidkba. Gyorsulasszenzorok segitségével valos terepi méréseket is vé-
geztiink. A mérési eredmények kiértékelése a kutatds hatralévé részében 1évé
egyik fontos feladat. A kutatas tovabbi feladata még a paraméterek érzékenység-
vizsgalata elsdsorban egy nemlinedris fél-aktiv futomi alkalmazasaval, valamint
szakirodalom kutatasa nemlinedris rendszerek szabalyozastechnikai feladataival
kapcsolatosan.
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