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Bevezetés 

A közúti haszonjárművek igénybevételi folyamatainak sztochasztikus 
viz8gálata során alapvető kérdésnek számít, hogy a konkrét útviszonyokhoz 
tartozó gerjesztési folyamat és adott utazási sebességértékek esetén leírható-e 
a haszonjál'mű dinamikai viselkedése (azaz a vázszerkezet igénybevételi folya
mata és az útgerjesztési folyamat közötti kapcsolat) lineáris dinamikus model
lekkel (pl. lineáris állandó együtthatós differenciál-egyenletrendszerekkel, vagy 
lineáris integráloperátorokkal). Ha a lineáris modellek alkalmazása a fenti sta
tisztikai kapcsolat nemlineáris jellege miatt nem lehetséges, akkor tisztázni 
kell, hogy milyen linearizáló (vagy esetleg "teljesen" nemlineáris) modell meg
választása Hínik célszerűnek. 

A haszonjárművek dinamikus viselkedésének lineáris jellegére tett hipo
tézisünket az lltgerjesztés és az igénybevétel (mint sztochasztikus folyamatok) 
realizációinak szimultán méréséből számított nemlinearitási mérőszámok meg
határozásával ellenőrizhetjük, töhbek között a rendszeridentifikáció diszper
ziós módszerének alapján (azaz a fenti két sztochasztikus folyamat közötti 
keresztkorreláció és keresztdiszperzió függvények felhasználásával). 

A konkrét mérőpados mérési eredményeink alapján kiszámított nemlinea
ritási mérőszám alkalmazásával az ütgerjesztés amplitúdójának relatív szórása 
és a jellemző utazási sebesség-értékek függvényében meghatározható az a tar
tomány, ahol a lineáris modell biztonságos an alkalmazható, valamint azon tar
tomány, ahol valamilyen linearizáló, - illetve nemlineáris modell felhasználása 
szükséges, és végül azon tartomány, melynél további vizsgálatok szükségesek 
a megbízható modellkiválasztás megalapozása céljából. 
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A probléma felvetése 

A haswnjárm{íyek (autóbu:"zok, teherjárm{í-wk) tcryczését megalapozó 
dinamikai yizsgálatok során az út--jármH rendszert a köyctkezőképpen model
lczziik. A járm{íszcrkezetet di"zkrét tömcgpontokhól és merev testekhől fel
épített rendszerrel helyettesítjük és feltételezzük, hogy az adott tömegpontok
han az útfelület (véletlenszerlÍ) gerjesztésére (a négy keréken) történő elmozdu
lás eleget tesz az alábbi lineáris differenciál egyenletrendszernek [l, ;)]: 

Ky(t) Sy(t) = Gx(t) Ui(t) (l) 

ahol: 

2\11 - a tömegmatrix 
K - a csillapítási matrix 
S a mereységi matrix 
G - a gerjesztés merevségi matrix 
U a gerjesztés csillapítási matrix 
y(t) - a rendszer szabadságfokának elmozdulás a (a rendszer outputja) mint 

sztochasztikus folyamat 
x(t) - az útfelület gerjesztése (a It'ndszer input ja) mint sztochasztikus foh-a

mat. 

Rögzített haladási sehesség és adott líttípus mellett (pl. aszfalt, maka
dám) az x(t) gerjesztő yektorfolyamat zérus várható értékH, ergodikus, stacio
náris Gauss-folyamat Fil: U, 1.'1 spektrális sHrHségmatrix-szal [L 3]. A fenti 
lineáris modell segítségével meghatározható a haszonj ármHvek dinamiku,; 
igénybevételének kétméretií eloszlásfüggyénye, valamint a gyakorlati károso
dási elméletek számára a fesziiltség-szintátmetszési számok várható értéke [:2,3]. 

A jármHvekre vonatkozó, a fenti modellel kapott terhelési (igénybevételi) 
statisztika tehát a rendszerviselkedés (útgerjesztés-yázfeszültség kapcsolat) 
linearitási hipotézis én alapszik. A gyakorlati tapasztalatok alapján megálla
pítható, hogy a linearitás feltételezése jó approximáció thiztosít hizonyos út
típusokra ("jó utak") viszonylag kisehh utazási sebességek esetén. Sajnos az 
(l) lineáris modell nem képes adekvát leírást adni az útgerjesztés-vázfeszült
ség kapcsolatról rosszabh tíPUE1Í utak és nagyohb utazási sebességek esetén, 
elsősorban a kerékelpattanások valamint a nemlineáris rugókarakterisztikák 
és a nemlineáris csillapítási hatások miatt. 

Mivel a lineáris modell rendkívül egyszerű és egyöntetű, továhhá a gya
korlat számára viszonylag könnyen felhasználható, ezért még viszonylag kisebb 
nemlinearitások esetén is alkalmazhatjuk a valamivel pontosahh, de sokkal 
bonyolultabb és számításigényesebh alternatív nemiineáris modellekkel szem
ben. 



Azt, hogy bizonyos úttípusok (s{íríü:égspektrumok) és utazási sehességek 
eset én adott jármiítípusokra a lineáris igénybevételi modellek alkalmazhatók-e 
vagy sem, a tényleges megfigyelt gerjesztési (input) és igénybevételi (output) 
folyamatok közötti statisztikai elemzések alapján dönthetjűk el. A statisztikai 
elemzést identifikációs megközelítéssel. a Rajbman-féle diszerciós nemlineari
tá.,i mérőszámok alkalmazásh-al yégezzük el [4, 5]. 

A nemIinearitási mél'oszámok értelmezése és alkalmazása az útgerjesztés 
jármű vázszerkezet kapcsolat esetén 

Az út-jármli rendszer modellezésének identifikációs megközeIítéséhpn 
legyenek xk(t), k lA és Yit). j = 1. 111, a megfigyelt input-output sztocha~z
tikus folyamatok (gyakorlatilag reaIizáci,Jk). A fenti stacionárius folyamatok 
között statisztikai kapcsolat elemzésére a köyetkező egyszerií, a nemlinearitás 
mértékét mutató kifejezést alkalmazzuk [-L 5]: 

(2) 

ahol 17yix;, és RWi: az y/t) és xi:(t) folyamatok közötti normált keresztdiszperzió, 
illetye keresztkorreláció függvény. A keresztdiszperzió függvények hecslését 
ergodilnls folyamatok esetén természeteSE'll egy realizációból is kiszáIl1Íthatjuk 

[6]. 
A fenti nemlinearitási fok alkalmazásának alapja az, hogy lineáris útge]'

jesztés, jármű vázfesziiltség kapcsolat e:::etén az input és output együttes tet
szőleges 11 dimenziós eloszlásfüggyénye (Il L 2, ... ) a többváltozós, nor
mális eloszlást követi. Ekkor belátható. hogya 

(3) 

egyenlő"É-g fennáll, és így a lineáris hipotézis teljesülés esetén a nemlinearitási 
fok N".x_ = O. Ha az input és output folyamatok közötti kapcsolat nem lineá-

• 1 k 

ris, akkor 

rj~jXk(T), R~jx)T), TET 

Sajnos az N";Xk nemlinearitási mérőszámra esetünkben "nemlinearitási skála" 
kialakítása honvoluIt feladat. ezért a következő normáIt változatát alkal

maztuk: 

(4.) 

o 
.1' 17~'jx;, (t) clt. 
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Nyilvánvaló, hogy Ly;xi: = O, ha a rendszer teljesen lineáris, míg LY;Xk l, 
ha a lineáris approximáció az input és output sztochasztikus folyamatok közötti 
kapcsolat jellemzésére teljesen inadekvát. 

A különböző utazási sebességekre az úttípusokra kiszámítva a fenti nem
linearitási mérőszámokat, becsülhető az a tartomány (az lÍtprofil szórás- és a 
sebességértékek függvényében), ahol a lineáris igénybevételi modell hizton
sággal alkalmazható, illetve meghatározható az a tartomány, ahol a lineáris 
modell még jó közelítésnek tekinthető. 

A kísérletek ismertetése 

Tekintettel arra, hogy ismételt országúti kísérletek során a nyomvonal 
azonossága (így az x(t) útgerjesztését is) maradéktalanul nem hiztosítható, ezért 
a méréseket Schenck gyártmányú számítógép vezérelt HIDROPULSE ben~n
dezéssel végeztük. Az autóbusz vertikális lengéseit a hidropulse munkahenge
reinek elmozdulása váltotta ki, amelyre a jármíí kerekei támaszkodtak. A hid
raulikus munkahengerek elmozdulásainak elektronikus szahályozása lehetővé 
tette, hogy azok korábhan regisztrált útprofilok szerint mozogjanak. Az út
egyenetlenségek nagyságát 0-100% között folyamatosan soft-ware úton lehe
tett változtatni, akár csak a haladási sehesség értékét. 

A dolgozat egy viszonylag "jó" és egy "rossz" minőségi útprofillal végzett 
mérések eredményeit mutatja he 12,5-25-50-100%-os amplitudó kivezér
léskor, valamint jó út esetéhen 20, 40,60, 80 és 100 km/óra, míg rossz úton 20, 
40 és 60 km/óra haladási sebesség mellett.l\:Iágnesszalagon regisztráltuk a jármű 
első és hátsó kerekeinek vertikális kitérését. A johh és hal oldali kerekek azonos 
nyomvonalon futottak (ortotróp út) és az első és hátsó kerék x1(t) illetve xz(t) 
gerjesztése csak a tengelytávolság és a haladási sebesség által meghatározott 
időkéséssel tért el egymástól. Ily módon a rendszer bemcnőjelének az első futó
mií útgerjesztését tekintettük. Két kimenőjelet regisztráltunk, a középső ajtó 
oszlopában mért Yl(t) és a hossztartóban éhredő yz(t) nyúlásmérő hélyegekkei 
mért feszültséget. A mérési vázlatot az 1. áhra mutatja, a 2. áhrán pedig az 
egyenként 500 s időtartamú mérésekhőlláthatunk egy rövid mintát. A HID RO
PULSE herendezéssel végzett mérések fontos jellemzője az, hogyamérés 
folyamán a külső zajok, zavarások hatása minimális, gyakorlatilag a mérési 
zaj okra korlátozódik. 

Lineáris esethen az 1. áhra mérési elrendezésének megfelelő hatásvázlat 
a 3. áhra szerint adható meg, mely szerint az egyes futóművekhen helépő út
gerjesztés hatása szuperpozícióval írható fel a kimeneti pontokon [7]: 
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l. ábra 

2. ábra 
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ahol az eddig szerepelt jelöléseken kívül a konvoluciós integrál jele *. Az autó a 

korreláció és keresztkorreláció függvényeket HP gyártmányú célszámítógépen 
határoztuk meg, függvényenként 200 diszkrét pontban. A 4. ábra mutat be egy 
jellegzetes keresztkorreláció függvényt, amelynél a rendszer lineárisan műkö
dik, míg az 5. ábrán nemlineáris jellegű kapcsolatra jellemző keresztkorreláció 
függvény látható. 

A jármű különböző út és haladási sebesség közötti lineáris és nemlineári
működésmódjának különválasztására a (4) kifejezéssel megadott nemlinearitási 
fokot is meghatároztuk. A kísérletekben regisztrált folyamatos jelekre ME DA 
41TC hibrid jellegű számítógép segítségével számítottuk ki a normalizált ke
resztdiszperziós függvényt [6, 8]. A keresztdiszperzió, illetve keresztkorreláció 
függvények kapcsolatára közelítőleg lineáris kapcsolat esetén a 6. ábra mutat 
példát míg a 7. ábra egy nemlineáris esetben mutatj a a keresztdiszperzió, illetve 
keresztkorreláció függvényeket. 

A kapott eredmények alapján a 8. ábra szerint osztható fel lineáris és 
nemlineáris tartományokra a relativ útprofil szórás (O'x) és a haladási sebes
ség (v) függvényében. Az A jellegű tartományalaprugókon ébredő száraz 
súrlódás miatt nemlineáris, a B jelű közel lineáris és a C jelű zóna telítődés jel
legű nemlineáris üzemmódot képvisel. 

3* 
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