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Bevezetés

Jarmiiszerkezetek dinamikai méretezését a végeselem médszerek felhasz-
nalasidval kdzismert médon lehet végrehajtani. Ebben a szdmitashan a szerke-
zetet elég részletesen szoktdk modellezni. A jadrm@veken szallitott teher a sz4-
mit4dsokban 4ltaldban esak passziv tomegll teherként jelenik meg. Haszonjar-
mtiveknél (autébusz, teherauts). ahol az iires és hasznos tdmegardny nem elha-
nvagolbaté, a szallitott teher nemcsak tomegével, hanem csillapitasival, rugé-
merevségével is részt vesz a lengésekben (aktiv tomeg). A hasznos tdmegnek
aktiv témegként t6rténé figyelembevétele a rendszer szabadsagfokszdméanak
dltaldban jelent8s novelését eredményezi.

Célszerd ezért olyan mddszerek keresése, ami az egyenleteket az eredeti
méretfi jAirmfimodellekre vezeti vissza. Pl. mi most autéhusz és ember rendszert
vizsgalunk, de hasonld vizsgalat végezhetd teherautd és szillitott anyag eseté-
hen.

A transzforméalas eredményeként azonos méretii rendszerek analiziséhdl
tudunk valaszt adni, hogy az utas valésigot jobban megkézelit§ modellje a jar-
mil vazszerkezet igénybevételeit (lengésgyorsulds, tomegerdk, hajlité igénybe-
vételek) hogyan mdédositja a csak tomegpontként modellezett utas hatdsihoz
képest.

A jarmi lengéstani modellje

Gépjarmi lengdrendszer modellek mozgéasi viszonyainak leirasara az alab-

bi differencial egyenletrendszert irhatjuk fel:

M) %) + K(x, ¢) x(1) + S(x, 1) x(2) = £1) M
ahol M(t) — a rendszer id6fiiggd t6megmatrixa;
K(x, ) — a csillapitisi matrix, amely a relativ sebességtdl ésaz 1d 66l fiigg;
S(x,t) — az id8tdl és a deformaciotél fiigg8 merevségi matrix;
(z) — a kiils§ (gerjesztd) erék vektora;
x(t)  — altaldnos koordinitdk vektora.
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Az (1) egyenlet egyiitthatéi a valésagban az id8 fiiggvényel, de a kévetkezd fel-
tevéseket tehetjitk:

A rendszer tomegmatrixa kozelitéleg a jarmd id&t8l figgetlen M, témeg-
métrixabél és az idében szakaszosan valtozd M (¢) terhelés témegmétrixabsl
all, igy

M(t) = M, ® M, (1)
ahol @ a logikai dsszeadast jelsli, és

M, (1) = M, p(t) alakban is irhaté, ahol
- a névleges hasznos tdmegmatrix;
M, évleges h tomegmit
p(t) — az id6ben szakaszosan véaltozé terheléskihasznélas fiiggvény.

Ha j6 tton mérsékelt sebességgel halad a jarmii, akkor — kis kitéréseket
feltételezve a mindenkori munkapont koril — a nemlinedris karakterisztikdk
a munkapontbeli érintdikkel helyettesitheték (munkaponti linearizalas). Igy
K(x, t) — K(t) és S(x.t) — S(t) az id6ben szakaszosan véaltozé csillapitisi és
merevségi munkapontbeli linearis karakterisztikik maétrixa,

A tovabbiakban olyan jarmtivet — autébuszt — vizsgilunk, ahol az uta-
sok tomege nem valtozik a vizsgalati idé alatt (p(t) = konstans). Eltekintve a
jarmiiparaméterek idGbeli lassii megvaltozasatsl (korrézid, kopés, lazulés stb.),
az (1) egyenletrendszer allandé paraméterti differenciil egyenletrendszerbe
megy at. (K(¢) — K; S(t) — 8)

A valésdgban az utas mint csillapitdsokkal, rugokkal rendelkez8 leng6-
rendszer (aktiv modell) csatlakozik a jarm{ valamely témegpontjihoz, és mé-
dositja annak lengését. Az utébbi esetben az (1) egyenlet két részrendszer anali-
zisére bonthaté fel:

e
— a jarmf,
— és a csatolt aktiv utasok rendszere.

A fenti szétvélasztast figyelembevéve irhatd, hogy

M, 0 71%,7 [Kop K51 [Sp Swl[=] [0
+ + @)

Il

ahol M, — a terheletlen gépjarmt témegméatrixa;
M, — az utasok tomegmétrixa;
oo — a jarmi adott terheléshez tartozé csillapitdsi matrixa;
Kpp — az utasok csillapitdsi matrixa;
K,, K, - akétrendszer (a gépjirmi és az utasok) kapcsolaténak esil-
lapitdsi métrixa;
S, — a jarmii adott terheléshez tartozé merevségi matrixa;

— az utasok merevségi matrixa;
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Sy S,y  — a két rendszer kapcesolatdnak merevségi méatrixa;

X, — a gépjarmii 4ltaldnos, az egyes tomegpontokhoz kotott fiig-
gbleges elmozdulas koordindtéinak vektora;

X, — az utasok &ltaldnos, az egyes tomegpontokhoz kitott fiiggs-

leges elmozdulas koordinatainak vektora;
i) — a kiils6 (gerjesztd) ersk vektora.

A (2) egyenletrendszerben az utasok témeg, csillapitési és merevségi mat-
rixat pl. Schmid [2] munkéja alapjan épithetjik fel.

Az akiiv utasokkal terhelt antébusz 4tviteli mdtrixdnak meghatirozasa

Aktiv utasmodell esetén a rendszer szabadsdgfokszdma né, de a szakiro-
dalomban Bosznay és munkatérsai [1] 4ltal javasolt transzformaéci§ segitségé-
vel a rendszer redukélhaté a passziv tomegli rendszer, azaz a jirm{ szabadsag-
fokszdmra, Az 1. pontban leirt feltételek miatt a (2) egyenlet 4llandé egyiitt-
hatéjd, és az f(z) ttgerjesztés FOURIER soraval helyettesithetd, igy (2)-t
LAPLACE transzformélva, majd a s = iw ( =] —1) helyettesitést elvégezve
a kévetkezdt kapjuk: (x,, %, Xp Sl:p(—O) = 0)

M, 0 5,5 Sp ‘ K, KX, 0
—w? -+ + i = (3)

0 M| s, S, X, K. JJ|x F

v

vagy réviden

H[Xp" = {o‘ (4)

X! |F]
ahol
F — az (1)
X,—az x,(t) ; LAPLACE transzforméltja
X, — az x,(t)

A Ho fuggd komplex atviteli matrix inverzének ismeretében tetszgleges
o frekvencidju staciondrius gerjesztésre a rendszer valasza meghatarozhaté

X,]=H-1]0] 5)
<

A (3) és (4) alapjan H az aldbbi particiondlt alakban frhaté réviden:

H= !:pr H,, | (6)
va Hvu_
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1. gbra
ahol
H,, — hyperdiagonalis métrix, amelynek hyperdiagonél elemei az
ember mechanikus modelljének szabadsdgfokszdmatdl fiiged
méretli matrixok;
Hpu, va — ,.ritka’ matrixok; (sok zérus eleme van)

Vezessiitk he a
T=I[E 0 (7)
—H_ H E

transzform4alé matrixot Bosznay és tarsai [1] alapjan. A transzformécid ered-
ményeképpen miar csak a jirmf szabadsigfokszdmaval (n) azonos rendil o
figgts komplex egyenletrendszer

(H,—H, H H )X =F (11)
ismételt megolddsaval tudjuk az aktiv utasokkal terhelt jirm{i vézszerkezet
atviteli figgvényeit meghatarozni. Bizonyithaté — de a fizikai szemlélet alap-
jan is egyszerden beldthaté —, hogy a H -t médosité komplex értékek a vaz-
szerkezet tomegpontjaira az utasmodell o frekvencidjd gerjesztésekor haté
komplex talpponti erbk. (A vazszerkezet szempontjabél az utas mint kiilsg
gerjesztd erd jelentkezik az dtgerjesziés mellett.)

Utasokkal terhelt négyszabadsigfoki gépjarmii modell vizsgalata

A 2. abran vazolt sikmodellben a vézszerkezetet merev testként model-
leztiik, amelyben egyenletes eloszlasban

a) dtlagos mechanikai impedanciaval rendelkez§ aktiv utasok;
b) majd passziv témegként modellezett utasok
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2. ébra

helyezkedtek el. A feltételezések annyiban jogosak. hogy 1009,-ig terhelt jar-
miivet vizsgaltunk. és a szallitott kb, 100—120 utasra a kdzponti hatédreloszlas
tételei mar megbizhatéan alkalmazhatdk, azaz az utas egyedek az Atlagos
mennyiségi (tomeg) és minbségi (mechanikai impedancia) utassal helyettesit-
heték.

Vizsgalatainkat egy véarosi autébusz modelljén végeztik el, ami v = 60
km/h allandé sebességgel haladt az aszfalt dton. Megallapithatd, hogy a felépit-
mény teljes hosszaban az aszfaltitra szdmitoit lengésgyorsulds szérasok, azaz
a tomegerdbél szarmazé igénybevételek novekedtek.

1. tablazat

Dy [em/s] *Fe £ %Be
1. Aktiv 128.3 79.6 220,2
2. Passziv 120.2 68.5 1914
3. Ar2—1[%] 6.7 16,2 15,0

Az utasokkal terhelt rugalmas vdzszerkezetként modellezett autébusz vizsgalata

Az 6nhordé karosszériat a 3. 4bran lathaté 5 tomegpontbdl 4116 rugalmas
gerendaként modelleztiik (IE = konstans), amely tomegpontjaihoz csatlakoz-
tattuk az aktiv és passziv utasmodelleket.

Az m,, és m;, tomegértékeket 1igy hataroztuk meg, hogy a négy szabad-
sigfokd modell jairmi (c,) és utas (c,) silypontjaival egyezzék meg a diszkrét
témegpontokbdl 4llé rendszerek silypontjai és a silypontokra szdmitott tehe-
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tetlenségi nyomatékok. Ezen feltételek teljesitése esetén is kb. 15—25 utas esat-
lakozik egy-egy jarmi tomegpontra, igy az atlagos tulajdonsigd (témeg és
mechanikai impedancia) utas modellezés rugalmas kocsiszekrénynél is elfogad-
haté.

A lengésgyorsulds szérdsa mint min8ségi jellemz8, az aktiv utasmodell
esetén jelentGsen csbkken a passziv tdmegként modellezett utas okozta jarm
mingségi jellemz6khéz képest.

2. tablazat

Dy [em/s*] Ty Xap 5w e Tsp
1. Aktiv 1834 93,0 116,3 120,4 187.1
2, Passziv 260.1 101.6 159.8 183,9 258,1
3. Ar2—11[%] 295 -85  —3T.2 345 —a75
Kovetkeztetések

Az utasterhelés valésadgot jobban megkdzelitd modellezése (aktiv modell)
a jarmii igénybevételeit (tomegersk, hajlitényomatékok) a passziv modellezés-
sel szemben jelentSsen modositja. A jarmii négy szabadsagfokd, merev felépit-
ményl modellje a kiilonb6z8 utasmodellek (aktiv-—passziv) hatdsara mingségi-
leg mas — hamis — eredményt ad, mert a modell az aktiv utasok nagyfrekven-
cidn (» > 6 Hz) torténd csillapité hatdsira nem érzékeny. A valésigot jobban
megkozelit jairmimodellnél — rugalmas vazszerkezetdi modellnél — az aktiv
utasok a jarmil lengéseit, és igy a dinamikus igénybevételeket jelentdsen csok-
kentik (10—309%,) a csak témegpontként modellezett utas-jarmi lengérendszer
hasonlé értékeihez képest.
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Ez pedig azt is jelenti, hogy a gyakorlati jArmiiigénybevétel méréseknél
(lengésgyorsulas, fesziiliségek) a passziv terhelés eredményei jelentdsen eltér-
hetnek — igaz, a biztonsdg javara — a tényleges aktiv utasterhelésnél mérhet§
értékektdl.
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