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Ezen cikk egy autobusz dinamikai viselkedésével foglalkozik, annak sikbeli szimulaciés modelljén keresztil.
A szimulacio elsédleges célja a futomUvekre hato terhelések vizsgalata, illetve a szimulacidval valé nyomon
kovetésuk létjogosultsaganak eldontése. A modell épp ezért nem csak a jarmu hossz- és fiiggdleges iranyu
mozgasait képes kezelni, de a futdomUvek jarmUtesthez viszonyitott hossziranyy mozgasat is. A szimulacio
validalasat a RABA Futdm{ Fejlesztési Intézet altal a kdzelmiltban elvégzett tobbhetes mérés tette lehetSvé.
Ennek sordn a BKV Zrt. Ikarus 435T buszan végeztek futomu-terhelésvizsgalatot.

The article deals with the dynamic behavior of a solo and an articulated vehicle through a two-dimensional
simulation model. The primary objectives of the simulation are studying the loads acting to the suspensions,
and the legitimacy of tracking with simulation to decide. Therefore the model is not only able to track the
vehicle longitudinal, and vertical movements, but the axle longitudinal movement relative to the vehicle body

is handled as well. The validation of the simulation is made possible by the measurements carried out by the
RABA Chassis Development Institute, where a BKV lIkarus 435T bus was tested.

BEVEZETES

A tervezési folyamat soran az egyik legnagyobb figyelmet igénylé
munka a dinamikus terhelésre igénybe vett alkatrészek méretének
meghatarozasa, és azok élettartam-szilardsagra torténé méretezé-
se, illetve ellenérzése. Az ellendrzéshez legkézenfekvébb az adott
alkatrész Uzemszer( terhelés kdzbeni mérése, terhelésvizsgalata.

Szamos terlleten azonban nem mindig lehetséges a mérést
egyszerlen Kivitelezni, illtetve nem minden jellemzé mérheté.
llyen példaul a futémUvek terhelésének felvétele, amihez bonyo-
lult mérérendszer, tébbhetes elékészUleti és felszerelési id6 kell,
tovabba jarmd sem all mindig rendelkezésre. Egy jarmUfutomdi
teljes terhelésének felvételével azonban j6 alapot kaphatunk a
kifaradasra torténé méretezéshez. Egy ilyen terhelés lefutasanak
megfeleld kiértékelése alkalmas bemenetként szolgalhat a kilon-
b6z4 szilardsagi végeselemes alkalmazasok megoldoinak.

A mérési kényszer kiklszobolésére kezdtlk el fejleszteni az
alabb bemutatott jarmimodellt. Ennek megfelel6 felépitése és
validaciéja lehetéséget kinal a tovabbi futémuvizsgalatokhoz és
tervezéshez, mivel elére jelezhetéek bizonyos nehezen mérhetd

H/SZ/M: 17850/2500/2915 MM

Szallithatd személyek szama: (U+a)  60+110 db
Menetkész sajat tomeg 15 000 kg
Hasznos tdmeg 13 000 kg
Névleges tengelyterhelések: A/B/C  6500/10 000/11 000 kg
Tengelytav: A-B 5570 mm
Tengelytav: B-C 6110 mm

Nyomtav 1828 mm
Legkisebb fordulékér sugara 11,75 m

Motortipus Alstom 4 ELA 1662
Névleges sebesség 50 km/h

Névleges vontatasi teljesitmény 149 kW

Hajtott futdma: (B tengely) ZF AV-131/90

Gumiabroncs mérete: Michelin 275/70 R22.5

B 7. tablazat: IK 435T jarmd jellemzdi

34 A JO6VO JARMUVE | 2012 03/04

Tomeg (olaj nélkul): 806 kg
Teljes attétel: 11,26
Differencialmu-attétel 3529
Oldalhajtas attétele 3,19
Kerekek szama 4 db
Kerék tomege: (275/70 R22.5) 100 kg
Futomd teljes tdmege (feltoltve) 1230 kg

B2, tablazat: ZF AV-131/90 tipusu futomd jellemzéi

igénybevételek. Egy megfeleld pontossagl modell mind jelentds
anyagi, mind idébeni megtakaritast jelent.

A késdbbi, pontos szimulaciékhoz természetesen ismernink
kell - bizonyos pontossaggal — az lizemi viszonyokat. Kbzdsségi
jarmuvek esetében ilyen Gizemi viszonyok pl.: a bejart vonal men-
ti utasterhelés-eloszlas; megallok, kdtelezd piros lampak kdzotti
tavolsag, illetve az Utprofil minésége. Ezek ismerete nélkll a mo-
dell csak az Ut emelkedésébdl, illetve lassulas és gyorsitaskor
bekdvetkez6 atterhelédésekbdl képes szamolni. Az Utgerjesztés,
a keresztiranyl mozgés kezelése, alternativ hajtaslanc vizsgalata-
ra is alkalmas eszkdzok implementélasa tovabbi kutatast igényel.
Tavlati terveink kdzott szerepel ugyanis kilonb6zd jarmdhajtasi
modok modellalapu vizsgalata is. A modell ezzel egyUtt alkot majd
egy komplex jarmUdinamikai vizsgélatokra alkalmas eszkdzt.

Atovabbiakban szemléltetett modell validacidjat az Gtprofil isme-
rete nélkul végeztik, ezért a futdbmdre hato fliggdleges eréhatasok
a varttol némileg eltérnek. A modell sikbeli, tehat az eréhatasokat
az egyes iranyok menti eredéként tudja kezelni. A fejlesztés tovabbi
fazisaiban alkalmassa tesszUlk a jarmu keresztiranyd, illetve a futod-
mU egyéb parazitamozgésainak figyelembevételére is. A modellt
MATLAB/Simulink kdrnyezetben kerdlt implementélasra.

JARMUBEMUTATAS

A modell alapjaul szolgald jarmU egy a BKV Zrt. tulajdonaban 1évé
lkarus 435T trolibusz, mely a 304-es vonalon fut. Magaspad|os,
kodzépmotoros, B tengelyén hajtott kivitel. A jarm( fontosabb mU-
szaki adatait az 1. tablazat tartalmazza.
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B 7. dbra: a hajtott hid beépitési kérnyezete és egyszerdsitett rajza
(Forrds: RABA Futém(i Kft.)

A jarmUves mérés soran rogzitésre kerUltek: a jarmi mindenkori
koordinatai (megtett Ut), aktudlis tengerszint feletti magassag, kar-
dantengely-nyomaték, kardantengely-fordulatszam, oldalankénti
kerékfordulatszam, légrugdnyomasok és a futomu kikétérudaiban
ébredd erék a mért hidon. Logikai jelként rogzitésre kerlltek tovabba
azok aziddintervallumok, melyekben a jarmivezetd az egyes fékeket
hasznalja. Ebbd&l kiderUl, hogy szinte a teljes lassulas fazisaban csak
a villamos fék aktiv, mig a mechanikus fékmukodtetes kb. 5 km/h
sebességnél lép életbe. A mechanikus fék mikodésérdl azonban
nem allt rendelkezésre rogzitett informacio, ezért a validacio soran az
5 km/h sebesség ala valo lassitasi szakaszokat nem hasznaltuk.

FUTOMU BEMUTATASA

Az IK435T buszok B tengelye a ZF AV-131/90 tipusjelzési futo-
mU. A hajtashoz sziikséges 11,26-0s attételt két fokozat valdsitja
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B2, dbra: hajtaslanc kinematikai modellje
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meg. A kupkerék-differencialmd tanyérkerék attétele 3,529, mig az
oldalhajtasé 3.19. Az oldalhajtasban oldalanként két szabadon futd
fogaskerékkel tették lehetéve a differencialmi tengelyének a ke-
rekek forgastengelyétdl valo lestillyesztését, ezzel az alacsonyabb
hasmagassag kialakithatosagat. A futoml fontosabb adatait a
2. tablazat tartalmazza.

A futomU beépitési kdrnyezete és egyszerdsitett rajza az
1. abran lathaté.

A szimulacioban a tengelyhez kapcsolédo hataslanc és a ka-
rosszeériarol és Uttest gerjesztéseibdl atadodo kulsd terhelések
kerUltek modellezésre. A hid kulsé terheléseit a hajtonyomaték, a
kikotérudak, illetve Iégrugényomasbdl szamithato erdk jelentik. Az
egyes kikotérudakban ébredd erét nyudlasmerd bélyeggel mérteék,
mig a légrugoderét elsé kozelitésben annak statikus karakteriszti-
kajanak segitségével szamithatjuk a nyomasokbdl. A hajtaslancot
terheld nyomaték mérése kizardlag a kardantengelybe épitett
nyomatékérzékeldvel volt lehetséges, a bemend fordulatszam vi-
szont a differencialmU kupfogaskerekének fordulatszama. Mindezt
azért lényeges leszbgezniink, mert a vételi pont kdzo6tt talalhatd
egy kardancsukld, melynek torzitd hatasa kdzismert. Tény viszont,
hogy az adott jarmuiben a beépitési kbrnyezet olyan, hogy a kar-
dantengely kozel parhuzamos a differencialmu behajtotengelyével.
A kardancsuklé torzitd hatasanak figyelembeveételéhez azonban
ismernunk kellene a futdbmud mindenkori helyzetét a karosszéri-
ahoz viszonyitva. Egy csukld szogsebesség-atvitelének pontos
Osszeflggeését bonyolult trigonometrikus flggveny irja le, mely
a szimulacios modellben tovabbi nemlinearitast jelentene. Ezzel
jelentésen dsszetettebbé valna a modell. A fenti okok miatt ugy
vesszlk, mintha a bemend nyomatékot és fordulatszamot azo-
nosan a kupkeréken mértik volna. A hid hajtaslancat a 2. abra
szemlélteti egyszerlsitett formaban:

B 3. dbra: sz616 jarmdi dinamikai modellje

SZIMULACIOS MODELL

A teljes modell két alrendszerbdl all. Az egyik a jarmi menet-
dinamikai folyamatait kezeli, a masik a hajtaslancot modellezi. A
szimulacio fejlesztése soran parhuzamosan kertlt sor egy szo6l6
és egy csuklés autébusznak megfeleld modell kiépitésére. igy
azonos bemend adatok esetén mérlegelhetévé valik a két modell
kozotti kulonbség a futdmUterhelések szempontjabdl. Ez annyit
jelent, hogy egy ugyancsak létez8, szolo jarmU paramétereit fel-
hasznalva, a csuklos jarmlével megegyezd tomegl buszban is
megvizsgalhatjuk a futomuvet.

A sz6l6 busz altalanositott jarmUdinamikai modelljét a 3. abra,
mig a csuklos busz modelljét a 4. abra szemlélteti. A sz616 jarmi
részletes modelljében talalunk egy halado-forgd tomeget (karosz-
széria), két halado (futdmdvek) és két forgd mozgast végzd tome-
get (kerekek, és a nem hajtott forgd egységek tehetetlensége a
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futomuUben). A mérlegelési térfogatok szama tehat: 6t [1]. A teljes
modell szabadsagfoka 9. A modell egyes szabadsagfokok szerinti
mozgasegyenleteit célszerlen a sulypontra irjuk fel.

A csuklds busz modellje a szoldhoz képest kiegészilt egy
tovabbi karosszéria- és egy futbmuiegységgel. Mivel a két karosz-
szériaelem kozott idealizalt merev csuklos kapcsolat van, ezért a
két elem hossz- és fliggbleges iranyl mozgasa csatolddik. Ezért
a rendszer szabadsagfokainak szama:

DOF,=(5:3)-2=13

Ebben az esetben a mozgasegyenleteket a csuklopontra cél-
szerU felirni, mert igy nem maradnak ismeretlen erék az egyen-
letben. A két karosszériaelem kozott egy tovabbi csillapito kerdilt
definialasra. Eredendden ez a csillapitd a keresztiranyu kigyozast
hivatott cs6kkenteni, azonban a csukloponttdl vett figgdleges ta-
volsaga miatt a két karosszériaelem bolintasat is csillapitja.
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B 4. dbra: csuklés jarmd dinamikai modellje

Mindkét jarmimodellben azonos elem a hajtaslanc [2]. Ennek
dinamikai modelljét a 2. abra alapjan allithatjuk 6ssze. Egyes forgd
tdmegek kdzo6tt linearis torzids rugoét és csillapitast, masok kozott
merev attételt feltételezlink. Utdbbiak a hajtas hatasfokanak és
maodositasanak figyelembevételével 6sszevonhatok. A dinamikai
modellben szerepld tdmegek elkllonitését az 5. abra szemlélteti,
az elébb jelzett 6sszevonhatdsagot az azonos szin jelzi.
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B 5. dbra: hajtaslanc tehetetlenségeinek meghatarozasa. Az abran még
kdlén jeldltik a kétoldali tehetetlenségeket, a modellben ezeket 6sszevon-
va egy értékkeént tlntettlk fel, azonos jeldléssel. (Forras: Protruck Kft.)

Ahajtaslanc utolso elemének, a keréknek dinamikai modelljét a
6. abra ismerteti. A keréktarcsa és gumiabroncs kdzott rugalmas
sugariranyu és torzios kapcsolatot tételezink fel.

A kerékmodellben a vastag korgydru jelenti a gumiabroncs
keruletre redukalt tehetetlenségét, a keréktarcsa pedig (0,,) a
tovabbiakban a kerékagy tehetetlenségével kerll dsszevonas-
ra. A keréktarcsa tehetetlensége ily médon a hajtaslanc, mig a
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B 6. dbra: kerék dinamikai modellje: keréktarcsa és gumikSpeny

gumiabroncs tehetetlensége a jarmdmodell paramétere lesz. A
két alrendszer kdzo6tti csatolast a hajtaslanctél a jarmidmodell ira-
nyaba a keréknyomaték, mig ellentétes iranyban a gumiabroncs
fordulatszama végzi.

A két részmodell 6sszevonva képezi a teljes hajtaslanc dina-
mikai modelljét (7. abra). A pontos modell érdekében figyelembe
vettlk az egyes csapagyak surlodé nyomatékat és a fogaskerék-at-
tételek hatasfokat.

B 7 abra: hajtaslanc dinamikai modellje

Az egyes tehetetlenségek:

6. . kardantengely és fél kardancsuklo
0. fél kardancsuklo és fél kupkerék
0 . fél kipkerék
differencialmu és féltengely
: féltengely és a két behajtod fogaskerék
6. athajtd fogaskerekek az oldalhajtémuben
: kétoldali kihajtd fogaskerék
6 : kerékagyak, fékdobok, keréktarcsak
0.~ gumiabroncsok tehetetlensége
k- differencialmd modositasa

k,,- oldalhajtas elsd fokozatanak moédositasa
k,, oldalhajtas masodik fokozatanak modositasa

A szimulacio soran a jarmuvet v, kezdésebesseggel inditjuk.
A karosszéria helyzete olyan, mintha az egész jarmuvet felemel-
tik volna egy &, kezdeti magassagra, ahol a futomu rugéi és a
gumiabroncsok is tehermentesiiinek, de a kerekek még épp
érintkeznek a talajjal. Erre azért van szlkség, hogy a tovabbiak-
ban kezelni tudjuk a gravitacios erétér hatasat. A szimulacio elsé
par masodpercét tehat arra szanjuk, hogy bealljon a valésagnak
megfeleld leterhelt helyzetbe.



Mindazért, hogy a karosszéria fliggéleges iranyu lengései ne
befolyasoljak a Iényegi szimulaciot, a lengés lecsillapodasaig
hagyjuk szabadon futni a jarmdvet. A 8. abran lathat a bemend
nyomaték mint modellbemenet és a kupkerék fordulatszama.
Ennek soran kelléen valtozik a modell gerjesztése ahhoz, hogy
értékelni tudjuk a rendszer viselkedését. A jarmi sebessége a
fordulatszamhoz hasonl6 lefutasu, azzal kdzelitéleg aranyos jel-
ként képezhetd.
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B18. abra: vizsgalt menetciklus

A gumiabroncs és az utfelllet kozotti erékapcsolati tényezé
modellezésére a Hans B. Pacejka altal kidolgozott formulat hasz-
naltuk [3].

A modell legtdbb paramétere pontosan ismert fizikai vagy geomet-
riai mennyiség. Azonban szamos olyan adat van, melynek értékére
nincs szakirodalmi utalas, vagy nincs rola mérési eredmény. Ezért a
modellépités soran a kovetkezd egyszerUsitéseket feltételeztik:

1. A gumiabroncs radialis merevségét az elmozdulassal ara-
nyosnak vesszUk. Némi elméleti megfontolassal a merevségi
karakterisztikanak két jol behatarolhatd pontja van: az egyik
a kirugozott allapotot jeldli, ahol a gumiabroncs nem visz at
radialis iranyu erét. A masik helyzet a defektnek megfeleld,
mikor a gumi felUtkozik a keréktarcsan. llyenkor kvazi vég-
telen nagysagu erét kdzvetit. A gumiabroncs merevsége az
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T 9. dbra: kipkerék-fordulatszam Gsszehasonlitas
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elmozdulas figgvenyében tehat progressziv, annak pontos
meghatarozasara tovabbi mérések szlikségesek.

2. Akikotérudak esetében szintén egyszerdsitéssel éltiink. Azokat
altalanosan rugalmas, linearis karakterisztikaval latjuk el, am
valos jelleguk sokkal inkabb hasonlit egy gumibak és hozza
hoz.

3. Leginkabb ismeretlen tényezd a légrugo, és az elébb emlitett
gumiabroncs és kikotdérud csillapitasok. Ezek mindegyikeét li-
nearisnak feltételezzik.

4. A szimulacionak nem képezte bemenetét az Ut egyenetlensé-
geibdl adodoé gerjesztés.

5. Avalés jarmd mindenkori fliggéleges helyzetét szintszabalyzo
fellgyeli. Ennek hatasat a modell nem vette figyelembe.

SZIMULACIOS EREDMENYEK ES MODELL VALIDACIO

A két modell eredményeinek elemzésekor kiderUlt, hogy azok
nagyon hasonléan viselkednek adott bemenetre. Ezért a sz616 és
csuklos busz szimulacios eredmeényeinek értékelésekor az atte-
kinthetdség végett csak a sz6l6 busz eredmeényeit mutatjuk be.

A9. abra egy tizmasodperc id6étartam alatt lejatszddd gyorsitasi
szakaszt szemléltet. Osszehasonlitva a mért és szimulalt kipke-
rék-fordulatszamokat lathato, hogy a modell j6 egyezést mutat.

A 10. abran a légrugdk nyomasabdl adédo erd lathatd. A
kezdeti tranziens a fent leirt nyugalmi helyzet megtalalasa elétti
idétartam. Az eredd légrugderd a mértnek megfeleld kbzépértékre
all be, azonban a dinamikus terhelésvaltozasokat az el6bb emlitett
gerjesztések hianyaban nem képes kovetni. Jol latszik, hogy a 4-t6l
9 masodpercig tartd aktiv gyorsitasi szakaszban az atterhel6dés-
nek kdszonhetden csekély mértékben megnd a rugoderd.
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1 70. dbra: légrugders-ésszehasonlitas

A 11. abra a kikotéruderdket hasonlitja 6ssze. EiImondhatjuk,
hogy a modell jellegre és mértékileg is koveti a mérést. Bizonyos
pontokban azonban ol latszik az Utgerjesztés hianya.

Valamivel a 7. masodperc el6tt kisebb jellegbeli eltérés mutat-
kozik, ami azzal magyarazhato, hogy a kerék felfutott egy uthibara,
ami a kikétérudak terhelését egy pillanatra cstkkentette. Nehe-
zebbnek tlnik értékelni a kezdeti nyomatéklépcsd szakaszat. Ha
Osszehasonlitiuk a 9. és 11. abrakat |athatd, hogy a szimulacio-
ban a kikétérudakban ébredd erd az elvarasoknak megfeleléen
viselkedik. Novekvd nyomatékra ndvekvd ruderdvel valaszol. A
meéréssel torténd dsszevetés azonban jelentds kllonbséget mutat.
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B 11. dbra: futémd-kikétérudakban ébredé eredd erd

Itt feltételezhetd, hogy a kerék egy mélyedésben allt indulasnal,
aminek leklizdése produkalta az abra szerinti terheléslefutast. Ez
megmagyarazna a kezdeti fordulatszam eltérését is.

KOVETKEZTETESEK ES KITEKINTES

Altalanosan elmondhatd, hogy a modell jarmddinamika része
jellegre jol kéveti a méréseket. A fordulatszamgodrbék meredek-
sége kozott tapasztalhatd némi eltérés. A késdbbiekben alkal-
massa tehetd kilonb6zé hajtaslanctipusok kdzoétti kilonbségek

IRODALOM

vizsgalatara. Kulon a hajtaslanc viselkedésére nincs ellendrzési
lehetéség, de annak jelenlegi pontossaga megfeleld a jarmu-
modell viselkedésének értékeléséhez. A modell még korantsem
mondhatd véglegesnek, jelentds fejlesztések rejlenek benne.
Mindenekelétt a fentebb leirt kozelitések helyett egzakt jelleggor-
bék alkamazasaval javithatd a modell valésaghlsége. Az Utprofil
pontos felvétele és gerjesztd hatasa a jarmuikerékre maig nem
megoldott probléma. Ennek pontos kikutatasaval jelentésen néne
az ehhez hasonld modellek értéke. Tovabbi kiegészités tehetd a
hajtaslancban az alkatrészek kozotti hézag modellbe épitésével.
Ennek jelenléte ugyan nemlinearitast okoz, de a teljesség igényé-
hez hozzatartozik.

Azt kell mondjuk, hogy a kikétérudakra vonatkozd szimulacios
rész még a fent leirt durva egyszerUsitésekkel egyutt is elvara-
sokon felll kozeliti a valosagot. Ezzel egyUtt elmondhatd, hogy
bar nem a sz6l6 jarmd kikotérud-terhelései kerlltek mérésre, a
modell finomitasaval alkalmasnak mondhat6 kilonb6zé busz-
tipusok futdmu terheléseinek megitélésére. A téma ezek szerint
helytallé kutatasi terllet és igazi kiaknazatlan kincsesbanya, mert
pontositdsahoz tovabbi terlletek kutatasa és mérések sokasaga
szlkséges.
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