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Bevezeiés

A koziti haszonjdrmiivek igénybevételi folyamatainak sztochasztikus
vizsgélata sordn alapvei§ kérdésnek szdmit, hogy a konkrét dtviszonyokhoz
rjesziési folyamat és adott utazdsi sebességértékek esetén lefrhaté-e
a haszonjérmi dinamikai viselkedése (azaz a vézszerkezet igénybevételi folya-
mata és az digerjesztési folyamat kozotti kapcesolat) linearis dinamikus model-
lekkel (pl. linedris allandé egytitthatds differencidl-egyenletrendszerekkel, vagy
linedris integriloperatorokkal). Ha a linedris modellek alkalmazésa a fenti sta-
tisztikai kapesolat nemlinedris jellege miatt nem lehetséges, akkor tisztazni
kell, hogy milyen linearizdl6 (vagy esetleg ,,teljesen’ nemlinedris) modell meg-
vélasztdsa tiinik célszertinek.

A haszonjarmiivek dinamikus viselkedésének linedris jellegére tett hipo-
tézisiinket az dtgerjesziés és az igénvhevétel (mint sztochasztikus folyamatok)
realizdcidinak szimultdn mérésébdl szdmitott nemlinearitasi mérészdmok meg-
hatarozasaval ellenérizhetjitk, tobbek k6zott a rendszeridentifikacidé diszper-
zids mobdszerének alapjan (azaz a fenti két sztochasztikus folyamat kézotti
keresztkorrelacié és keresztdiszperzié fiiggvények felhasznalasival).

A konkrét mérépados mérési eredményeink alapjén kiszdmitott nemlinea-
ritdsi mérdszam alkalmazaséval az \itgerjesztés amplitidéjanak relativ szérdsa
és a jellemz§ utazasi sebesség-értékek fiiggvényében meghatérozhaté az a tar-
toméany, ahol a linearis modell biztonsdgosan alkalmazhaté, valamint azon tar-
toméany, ahol valamilyen linearizals, — illetve nemline4ris modell felhasznilasa
sziikséges, és végiil azon tartomény, melynél tovabbi vizsgalatok sziikségesek
a meghizhaté modellkivalasztds megalapozisa céljabél.
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A probléma felveiése

A haszonjarmtvek (autébuszok, teherjarmiivek) tervezését megalapozé
dinamikail vizsgilatok sorin az dt—jarmf rendszert a kovetkezdképpen model-
tezziik. A jarmfiszerkezetet diszkrét tomegpontokhbél és merev testekbdl fel-
épitett rendszerrel helyettesitjiik és feltételezzilk, hogy az adott témegpontok-
ban az dtfeliilet (véletlenszerilj gerjesztésére (a négy keréken) torténd elmozdu-
las eleget tesz az alabbi linedris differencidl egyenletrendszernek [1, 5]:

M¥(r) — Kyit) — Syir) = Ga(t) + Dx(1) (1)

tomegmatrix

M—a

K — a csillapftdsi matrix

S — a merevségi matrix

G — a gerjesziés merevségi matrix

D — a gerjesziés csillapitdsi matrix

y(t) — a rendszer szabadsigfokanak elmozdulasa (a rendszer outputija) mint
sztochasztikus folvamat

x(t) — az utfelilet gerjesziése (a rendszer inputja) mint sztochasztikus folva-

mat.

Régzitett haladasi sehesség és adott tttipus mellett (pl. aszfalt, maka-
dam) az x(t) gerjesztd vektorfolvamat zérus varhaté értékd. ergodikus, stacio-
néris Gauss-folyamat F,, i.k = 1.4 spektralis sfiriségmatrix-szal [1, 3]. A fenti
linedris modell segitségével meghatarozhaté a haszonjarmivek dinamikus
igénybevételének kétméretl eloszlasfiiggvénye, valamint a gvakorlati kdroso-
dési elméletek szdmaéra a fesziiltség-szintatmetszésiszamok varhatd értéke [2, 3],

A jarmiivekre vonatkozd. a fenti modellel kapott terhelési (igénybevételi)
statisztika tehdt a rendszerviselkedés (tgerjesziés-vdzfeszilltség kapesolat)
linearitasi hipotézisén alapszik. A gvakorlati tapasztalatok alapjan megalla-
pithaté, hogy a linearitis feltételezése j6 approximicid thiztosit hizonyos it-
tipusokra (..j6 wutak™) viszonylag kisebb utazisi sebességek esetén. Sajnos az
(1) linearis modell nem képes adekvat lefrast adni az ttgerjesztés-vizfesziilt-
ség kapcesolatrél rosszabb tipusi utak és nagyobb utazédsi sebességek esetén,
els§sorban a kerékelpattanisok valamint a nemlinearis rugékarakterisztikdk
és a nemlinedris csillapitdsi hatédsok miatt.

Mivel a linedris modell rendkiviil egyszerd és egyontetil, tovdbb4 a gya-
korlat szdmara viszonylag kénnyen felhasznalhaté. ezért még viszonylag kisebb
nemlinearitdsok esetér is alkalmazhatjuk a valamivel pontosabb, de sokkal
bonyolultabb és szdmitdsigénvesehb alternativ nemlinedris modellekkel szem-
ben.
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esetén adott jarmitipusokra a linedris crenwbevételi modellek alkalmazhaték-

Azt, hogy bl zonyos uttipusok (sfirfségspektrumok) és utazdsi sebességek
tok-e
vagy sem, a tényleges megfigvelt gerjesztési (input) és igénybevételi (output)

folvamatok kozotti statisztikai elemzések alapjan dénthetjik el. A statisztikai

elemzést identifikdciés megkozelitéssel. a Rajbman-féle diszerciés nemlineari-
tési mérészamok alkalmazésaval végezzitk el [4, 5].

A nemlinearitdsi mérészamok értclmezése és alkalmanzdsa az digerjesziés
jarmii vézszerkezet kancsolat esetén

Az it—jarmi rendszer modellezésének identifikdcids megkozelitéséhen

legvenek x,(t). k = 1.4 és v {t). j = 1. m, a megfigyelt input-output sztochasz-

tikus folyamatok {gvakorlatilag re Ez decidk). A fenti stacionérius folyamatok
kézott statisztikai kapesolat elemzésére a LO\ etkez§ egyszerdl, a nemlinearités

mértékét mutatd kifejezést alkalmazzuk [{. 3]:

ahol 7, és R, az y,(t) és x,(t) folvamatok kézotti normalt keresztdiszperzis,
illetve Leleaztkorrelécié fiiggvény. A keresztdiszperzié fliggvények becslését
ergodikus folvamatok esetén természetesen egyv realizdci6bél is kiszdmithatjuk
[6].

A fenti nemlinearitési fok alkalmazésanak alapja az. hogy linedris itger-
jesztés, jarmi vazfesziiliség kapesolat esetén az input és output egyiities tet-
szGleges n dimenziés eloszlasfiiggvénye (n =1, 2, ...) a tébbvaltozés. nor-
mélis eloszldst kdveti. Ekkor beldthaté, hogyv a

(3)

egyenlgség fenndll, ésigy a linedris hipotézis teljestilés esetén a nemlinearitasi
fok N, . = 0. Ha az input és output folyamatok kézgtti kapesolat nem lineé-
ris, aLLor

Sajnos az N, nemlinearitdsi mérészamra esetiinkben ..nemlinearitasi skala”

\\'
kialakitasa ])onvolult feladat. ezért a kovetkezd normalt vialtozatat alkal-

maztuk:

ahol: D, . =
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Nyilvanvald, hogy L = 0, ha a rendszer teljesen linedris, mig Ly;\z = 1.
ha alinearis approumacm az input és output sztochasztikus folyamatok kozotti
kapesolat jellemzésére teljesen inadekvat.

A kiilonb6z6 utazasi sebességekre az ditipusokra kiszdmitva a fenti nem-
linearitdsi mérfszdmokat, becsiilhetd az a tartomdny (az tvtprofil széras- és a
sebességértékek fiiggvényében), ahol a linearis igénybevételi modell bizton-

sdggal alkalmazhaté, illetve meghatdrozhaté az a tartomdny, ahol a lineéris

modell még j6 kozelitésnek tekinthetd.

A kisérietek ismertetése

Tekintettel arra, hogy ismételt orszagiti kisérletek sordn a nyomvonal
azonossiga (igy az x(i) utoelje~zt sétis) maradéktalanul nem biztosithaté, ezért
a méréseket Schenck gyartméanyd szdmitégép vezérelt HIDROPULSE beren-
dezéssel végeztilk. Az autébusz vertikélis lengéseit a hidropulse munkahenge-
reinek elmozdulésa viltotta ki, amelyre a jarm{ kerekei tAmaszkodtak. A kid-
raulikus munkahengerek elmozduldsainak elektronikus szabalyozisa lehet§vé
tette, hogy azok kordbban regisztrilt dtprofilok szerint mozogjanak. Az ii-
egyenetlenségek nagysidgat 0—1009, kozott folyamatosan soft-ware tton lehe-
tett valtoztatni, akar esak a haladéQi sebesség értékét.

A dolgozat egy viszonylag ..j6” és egy ,.rossz”’ mingségi ttprofillal végzett
mérések eredményeit mutatja be 12,5—25-—50—1009,-0s amplitudé kivezér-
léskor, valamint j6 it esetében 20, 40, 60, 80 és 100 km/dra, mig rossz titon 20,
40 és 60 km/6ra haladasi sebesség mellett. Magnesszalagon regisztraltuk a jarm{
els8 és hatsé kerekeinek vertikalis kitérését. A jobb és bal oldali kerekek azonos
nyomvonalon futottak (ortotrép 1t) és az elsd és hatsé kerék x,(¢) illetve x.{t)
gerjesztése csak a tengelvtdvolsdg és a haladasi sebesség altal meghatédrozott
idGkéséssel tért el egymastol. Ily médon a rendszer bemengjelének az elsd fute-
mi tdtgerjesztését tekintettiik, Két kimendjelet regisztraltunk, a kozépss ajts
oszlopdban mért y,(t) és a hossztartdban ébreds v,(t) nytildsmérd bélyegekkel
mért fesziiltséget. A mérési vazlatot az 1. dbra mutatja, a 2. dbran pedig az
egyenként 500 s id6tartamd mérésekbéllathatunk egy rovid mintat. A HIDRO-
PULSE berendezéssel végzett mérések fontos jellemzSje az, hogy a mérés
folyaman a kiils§ zajok, zavardsok hatdsa minimalis, gyakorlatilag a mérési
zajokra korldtozédik.

Linedris esetben az 1. 4bra mérési elrendezésének megfelel§ hatasvazlat
a 3. dbra szerint adhaté meg, mely szerint az egyes futémiivekben belépd tt-
gerjesztés hatdsa szuperpoziciéval irhaté fel a kimeneti pontokon [7]:

Y1(2) = 811(2) * %,(2) + g1o(2) * 0(t — T) * x,(2)
Yolt) = goxlt) * %4(t) + goo(t) * 0(t — T) * x,(t)
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ahol az eddig szerepelt jelsléseken kiviil a konvolucids integral jele *. Az auté-
korreldcié és keresztkorreldcié figgvényeket HP gyirtmanyd célszAmitégépen
hatédroztuk meg, fiiggvényenként 200 diszkrét pontban. A 4. dbra mutat be egy
jellegzetes keresztkorrelacié fiiggvényt, amelynél a rendszer linedrisan miko-
dik, mig az 5. 4brdn nemlineéris jellegli kapcsolatra jellemz§ keresztkorrelacié
fliggvény lathatd.

A jarmi kiilonboz8 it és haladési sebesség kozotti linedris és nemlinedri-
miikédésmédjanak kiilonvalasztisara a (4) kifejezéssel megadott nemlinearitasi
fokot is meghatédroztuk. A kisérletekben regisztrélt folyamatos jelekre MEDA
41TC hibrid jellegil szamitégép segitségével szdmitottuk ki a normalizdlt ke-
resztdiszperziés fiiggvényt [6, 8]. A keresztdiszperzid, illetve keresztkorrelicié
fiiggvények kapcsolatara kozelitdleg linedris kapcsolat esetén a 6. dbra mutat
példat miga 7. dbra egy nemlinedris esetben mutatja a keresztdiszperzié, illetve
keresztkorrelacié fiiggvényeket.

A kapott eredmények alapjan a 8. dbra szerint oszthaté fel linedris és
nemlineiris tartoméinyokra a relativ dtprofil szérds (o) és a haladasi sebes-
ség (v) figgvényében. Az A jellegi tartominy a laprugékon ébred§ széraz
strl6d4s miatt nemlinedris, a B jeld kozel linearis és a C jeld zéna telitddés jel-
leg{i nemlineéris iizemmddot képvisel.
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