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Bevezetés

A jarmu felépitmény/vazszerkezet a kerék/tengely felfiiggesztés rugalmas elemein (hordrago,
hidraulikus csillapitd, abroncs) keresztiil tamaszkodik az egyenetlen utfeliiletre. A jarm{i mozgasakor a
palyahibdk idében valtozé kinematikai terhelést okoznak. Ennek kovetkeztében valtozik a
lengéskényelem (komfort) érzet (a felépitmény gyorsulasaval aranyos jellemzd) és a jarmi uttartasa,
stabilitasa is (dinamikus kerékterhelés). A felfiiggesztés paramétereinek alkalmas megvalasztasaval
elérhetd, hogy a rugalmas vazszerkezetbe (pl. autdbusz) e szerkezeti elemeken keresztiil bevezetett
er0k hatdsa a jarmi lengésére, elemeinek dinamikus igénybevételére minimalis legyen
(lengésszigetelés).

A felfiiggesztési rendszerrel szembeni kovetelmények

A jarmu felfiiggesztés rugalmas elemei: az abroncs, valamint a hordrugé (légrugd) és a
hidraulikus csillapitdé. E harom elem meghatarozott karakterisztikakkal (linearizalt paraméterekkel)
rendelkezik egy-egy jarmiinél. Az utgerjesztés (ithibak) egy véletlenszertli, sztochasztikus folyamat
(kiegészitve egyedi uthibakkal pl. vastti atjard), ami az uttipus statisztikus jellemzoitdl €s a jarmi
haladasi sebességétol fiigg.

Elsésorban haszongépjarmiiveknél, de személygépkocsiknal is, a hasznos terhelés jelentdsen
valtozhat, igy a felfiiggesztési rendszer elemeinek terhelésfiiggének is kell(ene) lenni (pl.
szintszabalyozott 1égrugo alkalmazasa).

A valtozd koriilményekhez és kovetelményekhez is alkalmazkodni képes jarmi
felfiiggesztéseknél szabalyozott aktiv vagy semi-aktiv rendszereket alkalmaznak. Gyakorlatilag inkabb
még csak kutatasi projektekben jelennek meg az aktuatorok a magas koltségek €s energia igény miatt.
Az alkalmazott jarmtimodellek kis szabadsagfoktiak (negyed jarmtimodell), és az egyedi uthibak (pl.
vasuti atjarok keresztezése) ,.kivédése” a cél [Palkovics, Bokor, etc.].

Ha csak a statisztikusan valtozo gerjesztés paramétereknek (uttipus, sebesség, terhelés)
megfeleléen valtoztatjuk a felfiiggesztés paramétereit az optimalis lengések érdekében (komfort,
stabilitas), akkor e beavatkozasnak nincs energia igénye (csillapitd és légrugo szelep allitasa). A
jarmtimodellek itt mar bonyolultabbak: sik ill. térbeli merevtest modell [Péter], de megjelenik a
helyettesitd rugalmas gerenda felépitmény modell is, akar az adaptiv szabalyzoval kiegészitve is.

A szerkezetdinamikai vizsgalatokra kialakitott jarmiimodellek (pl. autdbusz) végeselemes
modellek tobb ezer szabadsagfokkal, melyeknél felmeriil az optimalis paraméterii felfliggesztés
rendszer meghatarozasa is.

Az optimalis paraméterek becslését egy autdobusz végeselemes modelljén mutatjuk be. A
feladat megoldasahoz sziikség van: egyrészt egy szamitd eljarasra, amivel a tobbezer szabadsagfoku
modell szerkezetdinamikai jellemzdi (lengésgyorsulas, igénybevétel, fesziiltség) gyorsan szamithatok,
amibdl majd a célfiiggvény eldallithatd, masrészt egy keres6 algoritmusra a feltételes optimalashoz.



Az autobusz modell és az optimalando paraméterek

Az IK GMC tip. midi autdébusz végeselemes modellje 325 csomdponta, és kozel 550 gerenda
¢és lemez elemet tartalmaz. Az abroncsot, valamint a hordrugé és csillapitd elemeket megfeleléen
linearizalt rugd ¢és csillapitdé elemekkel helyettesitjiik. A vazszerkezet belsé csillapitasat a
merevségével aranyosnak modellezziik [Széke]. A jarmii v=10 m/s sebességgel az 1 cm szoérasu
aszfalt uton halad. Kimendjel lehet: tetszOleges szerkezeti pont (abszolut és relativ) elmozdulas,
sebesség vagy gyorsulas szorasa, valamint a szerkezeti elemek fesziiltség szorasa, mint statisztikus
jellemzo.

A felfiiggesztési rendszer elemei koziil legkdnnyebben a hordrugd és a hidraulikus csillapito
elem karakterisztikdja valtoztathatdo. A légrugd merevség és a csillapitasi tényezd valtoztatasa
haszongépjarmiiveknél egy-egy szelep nyitas-zarassal gyakorlatilag megoldott, igy e 2*2 paraméter
(S1, K1, S2, K2, 1. abra) optimalis paramétereit keressilk csak. A paraméterek valtozasa csak
meghatarozott tartomanyon lehetséges (pl. a gyari értékek +/- 40%-aban), igy az optimalas soran
feltételes szélsoérték feladatot kell megoldani.

1. abra IK GMC szerkezetdinamikai modellje az optimaland6 paraméterekkel

Paraméterérzékenység vizsgalat és optimalas

Szerkezetdinamikai szempontbol a felépitmény lengésgyorsulasa, annak szérasa a {0
informacié hordozd, amivel mind a komfortérzet (nincs utas szlird), mind a dinamikus igénybevétel
kozelithetd. Igy a célfiiggvény: a felépitmény atlagos gyorsulas szérasanak minimuma

MA{D(Z)),; 50 — min! dKj =10.4K,
dS, =048, (j=12)

A célfiiggvény szamitasahoz eld kell allitani minden csomépont gyorsulas spektrumat (PSD), majd
azok integralasaval kapjuk a pont szorasat, €s képezziik azok atlagat.

A spektrum fiiggvények szamitdsanal modalis kondenzaciot alkalmazunk (a diszkrét csillapitd elemek
beépitésével) [Szoke]. Segitségével gyakorlatilag a csomopontok szamatol fiiggetleniil ugyanannyi idé
alatt allithato el a célfiiggvény.



Minden optimalasi feladat el6tt célszerli paraméterérzékenység vizsgalatot is végezni: azaz
meghatarozni a célfiiggvény valtozasat a rendszer paraméterek korlatozott valtozasara. Az
érzékenység fliggvényt numerikusan allitjuk elé d=10%-os paramétervaltozast feltételezve. A 4D-s

felillet (4 paraméter) igy 9% (~ 6600) pontbol all (PIV futasidd kb. 80 perc). A gyorsulas
érzékenységrol elmondhato (2. abra), hogy

e a K2 csillapitas valtozasa a teljes feliileten dominans és hatasa egyértelmd,

a K1 valtozasa mar kisebb hatassal bir a felépitményre és tendenciéja valtozik is,
az optimalis paraméterek a tartomany sz¢élén (annak kozelében) helyezkednek el, és

a célfiiggvény ,lapos”, igy az optimalis paraméterek becslésére csak megbizhatd keresd
algoritmusokat alkalmazhatunk.

Az optimalasi feladat megoldasara tobb algoritmust teszteltiink [Logo] ill. hasznaltunk fel. A
paraméterérzékenység vizsgalatot Matlabbal végeztiik, igy programozas szempontjabol legkedvezébb
megoldassal élve, az Optim toolbox feltételes szélsoértéket szamitod eljarasokat alkalmaztuk.
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2. abra Gyorsulas paraméter feliilet (gyorsulas érzékenység)

Optimalasi eredmények

Két optimald algoritmust is teszteltiink (fmincon, fminimax). Mindkét eljaras azonos
eredményt hataroz meg, kb. 5-6 ill. 8-9 iteracios lépésben, szemben a 9 1épésti, paraméter valtoztatd

kereséssel.

Ha gyorsulasra optimaljuk a jarmiivet (autdbusz, sztochasztikus utgerjesztés) ¢€s a
felfiiggesztési rendszer 4 paramétere valtozhat, akkor az alaprendszer paramétereit igy kell

modositani:



dK;=-0.3004 K, dK,=-0.4000 K,
dS, =-0.4000 S, dS, =-0.4000 S,. (csillapitas |, merevség |, azaz lagyabb a rendszer)

Ezaltal a felépitmény atlagos gyorsuldsa kb. 18%-kal csokken (fy=222.6493 cm/s* — f;,,, = 182.0372
cm/s’), mig a csomopontok gyorsulds szorasai a 3. dbra szerint valtoznak (csokkennek). A keresé
algoritmus alkalmazhatosagat bizonyitja, hogy megtalalta azt az optimumot, amit a paraméter
»szeleteld” eljarassal mar megbecsiiltiink (4. abra).
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3. abra A felépitmény gyorsulas szorasa (--- optimalt) €s az optimalas eredménye (4 par.)
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4. abra Gyorsulas paraméter feliilet részlet (gyorsulas érzékenység)
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5. abra A felépitmény gyorsulds szorasa (--- optimalt) és az optimalas eredménye (2 par.)
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6. abra A felépitmény gyorsulas szorasa (--- optimalt) és az optimalas eredménye (5 par.)
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7. abra A felépitmény gyorsulas szorasa a jarmithossz és haladasi sebesség fgv.-ében
(rugalmas és merev felépitményii varosi autobuszmodell beton uton)

Ha csak a csillapitasok valtozasa megengedett (dK; = = 0.8 K;!), akkor is mar kdzel hasonlo
javulas érheté el (5. abra), igaz a csillapitas extrém csokkentésével. Az egyedi uthibakra adott
tranziens lengésvalaszok ekkor nem eléggé csillapitottak (stabilitasi probléma).

Elméletileg lehetdség van a vazszerkezet belso csillapitasat is valtoztatni. A mar 5 paraméteres
optimalasi feladat eredményei (6. abra) megerdsitik a redukalt gerenda modell strukturalis
tulajdonsagait (7. abra). A belso csillapitas novelésével (dA = 0.4 A) a rugalmas test merevedik, ami a
felépitmény gyorsulasanak csokkenését alapvetden meghatarozza ill. meghatarozna.

Osszefoglalas

Egy adott fizikai paraméterekkel rendelkezé jarmiinél ill. annak modelljénél a hasznos
terhelés, a jarmii haladasi sebessége és az uttipus is valtozik, melyek alapvetéen befolyasoljak a jarmii
szerkezetdinamikai jellemzoit.

A bemutatott szamitdégépes eljarasokkal és programmal azonban lehet6ség van a jarmi
optimalis felfiiggesztés paramétereinek megbizhatd és gyors becslésére egy adott terhelés
konfiguracidhoz tartozdéan. A jarmiibe ténylegesen beépitésre keriilo légrugd és csillapitdo elemek
kivalasztasanal az igazi problémat a realis célfiiggvény megfogalmazasa jelenti.
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