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Absztrakt

A szakdolgozat témdja eqy eqy szabadsdgi foki, Stribeck-sirlodo feliilet dltal gerjesztett rezgdrendszer dinamikai vizsgdlata. Az ilyen esetekben megjelend dngerjesztett rezgések szimos
miszaki rendszerben kritikusak lehetnek. A dolgozat célja, hogy megmutassa, milyen elméleti megfontoldsok szikségesek az dgynevezett kornyezetszimuldcids (hardware-in-the-loop, HIL)
maddszer haszndlatdhoz, majd bemutasson eqy lehetséges kisérleti megualdsitast. A lokdlis stabilitdsi analizis és a globdlis dinamikai vizsgdlatok eredményeit dsszevetjik a MATLAB
kornyezetben elkészitett program numerikus eredményeivel. Késobb dsszedllitjuk eqy HIL kisérlet mint digitdlisan szabdlyozott rendszer matematikai modelljét, mely idealizdlt szabdlyzot
tartalmaz, azonban a mintavételezésbdl adddd iddkésést figyelembe veszi. A diszkrét modell analitikus és numerikus vizsgdlata utdn bemutatjuk a megépitett kisérleti elrendezést, kozolyik a
mérések eredményeit és ebbdl kovetkeztetéseket vonunk le a kornyezetszimuldcio alkalmazdsdra és valdsaghiiségére vonatkozdan.

1. Az akadoz6 cstiszas mechanikai modellje
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b): Stribeck karakterisztika

Mechanikai modell

a): Szerkezeti abra
1. &bra:

Az akadoz6 cstiszas leirhato egy Stribeck sirlodo feliilet altal gerjesztett, csillapitott egy
szabadségi foka rezgérendszerként:

() + 20wy (t) + wiy(t) = Fau(y(t)) /m. (1)

Fau(y) = (C +(Co— C)efc"lmfgl) sgn(vo — ) + bsue(vo — 9) (2)

ahol a rezgérendszer az wy, csillapitatlan sajatkorfrekvenciajaval, ¢ relativ csillapitési ténye-
zGjével és m modélis tomegével jellemzett.

A test és a vy egyenletes sebességgel mozgd feliilet kozott a kevert szaraz-folyadékos sir-
lodast a Stribeck karakterisztika irja le. A Fg, erdt szdamos paraméter segitségével lehet
leirni, melyek koziil a tapadési és a cstszasi surlodas Cp, C illetve a viszkozus hatarhelyzet
bst, konnyen azonosithatoak.

2. Kornyezetszimulacio

a): Elvi elrendezés b): Megvalosult kisérlet

2. abra:  HIL kisérlet
A kornyezetszimulacios kisérlet matematikai modelljének felallitasahoz figyelembe kell ven-
niink a digitalis szabalyozo mintavételezésébdl adodo T idékésést. Ez az (1) mozgasegyen-
letet

y(t) + QCwny(t) + Wzy(t) = FStr(y(tj - T))/mv te [tﬁ tj + 7)7 J=12..., <3>

alakra modositja, ahol t; = j7 jeloli a j-edik idélépést.

3. Stabilitasvizsgalat

A Fyy; er6 szakaszonként allando, ezért a (3) rendszer a x; = [3:]-, Zj, AFStI-J_l] valtozo
harom dimenzios diszkrét leképezésévé transzformalhato.

Mivel a kdynezetszimuléacios kisérlet egyik {6 célja a a bifurkacios paraméter kritikus értéke-
inek kisérleti meghatarozasa (ezzel a normalis mitkodési tartomany azonositasa), a diszkrét
idejii rendszer stabilitési viszonyait ossze kell vetni az eredeti rendszerével (1. abra). A
diszkrét rendszert a x; = 0 fixpont koriil linearizalhato, mely az eredeti rendszernek is
egyensilyi helyzete. Az analitikus vizsgalathoz a rezgérendszer sajat csillapitasatol eltekin-
tiink, tehat ¢ = 0.

Az igy kapott linearis leképezést a
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208 (Wn —si n -7 n _1
cos(wyT) o sin(w,T) k(cos(w T)—1)
Q= —wy sin(wy7)  cos(wyT) % sin(w,7) (4)
O —bﬁ(vg) 0

matrix definidlja, a —be(vy) = OFs,(&)/0%|;_, jelolést hasznalva a virtualisan megjelend
Stribeck erg altal okozott virtudlis csillapitasi tényezore.

1. measurement 2. measurement
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a): Csillapitatlan rendszer (analitikus) b): Csillapitott rendszer (numerikus)
3. abra: Stabilitési térképek
Az 3. 4bra mutatja a lokélis stabilitasvizsgalat eredményét. A digitalis szabalyozas altal
okozott id6késés a dinamikai viselkedést szokatlanul mddositja, rendkiviil erds stabilizalo
hatast mutat. A 3a) abra stabilitasi hatérai analitikus eredmények, mig csillapitott esetet
numerikusan kezeltiik. A 3b) dbran a kisérleti eredmények is lathatoak, ahol a piros kérok
atmérdje a kialakult rezgések amplitiadojara utal.
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4. abra: A diszkrét rendszer jellemz6 trajektoriai

A 4. abran lathato a diszkrét idejd rendszer bifurkacios vizsgalaténak eredménye. A
z0ld feliilet egy két dimenzios kozponti sokasdg masodfokt kozelitése, mig a piros henger
a Neimark-Sacker bifurkicié invaridns amplitidojahoz tartozik. Megfigyelhet§ az eredeti
rendszer stabil hatarciklusa helyén megjelend feltehetéen kaotikus attraktor.

4. Kovetkeztetések

0.4 H = Analitikus eredmények
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5. abra:  Bifurkacios diagram

Az 5. ébra analitikus és numerikus eredményei az eredeti mechanikai rendszeren (1. abra)
végzett vizsgalat eredményeit mutatjak, mig a mérési adatok a 2. abran lathato kisérletbdl
szarmaznak. Az eredmények alapjan az akadozo csuszas jelensége vizsgalhato kornyezetszi-
mulécios kisérletben, de a mintavételezési id6 helyes megvélasztasa elengedhetetlen az altala
okozott id6késés hatasai miatt.

Tovabbi vizsgalatok targyat képezhetik a digitalisan szabalyozott rendszer globélis dina-
mikai analizise, illetve bonyolultabb rendszerek, mint az éngerjesztett szerszamgép- vagy
szarnyrezgések vizsgalata, kiillonosen szubkritikus Hopf-bifurkacio kornyezetében.

fVeraszto Zsolt (zsoltveraszto@gmail.com)
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Nemlinearis anyagi videlkedések analizise sajat fejlesztésii
DIC szoftver hasznalataval

BILIK PETER
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezetd: Dr. Kossa Attila, egyetemi docens, kossa@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A digitalis képkorrelacion alapulé képelemzés egy modern
modja az anyagvizsgalatnak. Segitségével olyan anyagi jel-
lemz6k hatarozhatoak meg, melyeket a hagyomanyos mod-
szerekkel nem lehetne, illetve nagyon koriilményes lenne
meghatéarozni.

1. abra. Az elkésziilt DIC szoftver miikodés kozben

2. Alkalmazott modszerek

A DIC szoftver elkészitését gyakorlatilag a nullarol kezdtem
igy rengeteg mindennek kellet utdnanéznem, hogy elkészit-
hessem a szoftvert. Igy foglalkoztam a DIC szoftverekhez
késziilt probatestek felfestésével a "speckle-pattern”-el (3.
abra), a DIC képelemzés soran hasznélatos "matching" algo-
ritmusokkal (2. abra), illetve fejlesztéseket probaltam ki az
eredeti hasznalatukhoz képest. Végiil elkészitettem a DIC
szoftvert, és felhasznaltam, hogy vizsgéljak nemlineéris vi-
selkedést anyagokat.

3. abra. Kiilonboz6 anyagokon hasznalt speckle-pattern
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3. Eredmények

A DIC szoftver hasznalataval sikeriilt az egyes anyagok
Poisson-tényezait id6ben abrézolnom (4. ébra). Tovabba si-
keriilt a teljes elmozdulasmez6t mérnem és megjelenitenem

(5. abra).
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4. abra. Kiilénb6z6 mérésekhez tartozo v(t) diagram

5. dbra. Az elmozdulasmezs megjelenitése

4. Osszefoglalas

A DIC eljaras egy nagyon sokoldali megoldast nytjt elmoz-
dulasmezok vizsgalatara. Igy barmely mérnoki teriileten,
legyen az aramléstani vizsgalatok, vagy mikron nagysagu al-
katrészek vizsgédlata, nagy elényoket jelenthet a hasznélata.
Ezen okokbdl kifolyolag érdemes megismerni, és fejleszteni.
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Szelektiv forrasztas optimalizalasa

GENDA ATTILA
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezeto: Dr. Bachrathy Daniel, egyetemi adjunktus, bachrathy@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Mindennapjaink meghatarozo részét képezik az elektroni-
kai eszkozok. Létezésiinket mar-mar el sem tudjuk képzelni
nélkiliik. Nem csak a haztartasi eszkozeinkben, de autéinkban
IS megjelentek az utdbbi évtizedekben ezek a berendezések.

A dolgozatot a hatvani székhelyii Robert Bosch Elektro-
nika Kft-nél készitettem, ahol legféképpen kozhti jarmiivekbe
gyartanak vezérld elektronikakat. A részleg, ahol a dolgozato-
mat irtam, ilyen elektronikai panelek furatszerelt alkatrészei-
nek forrasztasaért felelds. A technoldgia, amelyet alkalmaznak
az ugynevezett meriil6 szelektiv forrasztas technologidja.

A kézzel beiiltetett nydklap egy gyartosoron halad végig,
ahol a furatokon atlogéd labakat az I. abran lathatd bélyegek
segitségével forrasztjak meg, melyek olvadt ont tartalmaznak.

1. dbra—A szelektiv-forrasztoszerszam bélyegei

A folyamat soran néha selejt is keletkezik. Ennek egyik
gyakori esete, amikor a furaton felfutdo 6n a nyakkal és az al-
katrészlabbal érintkezve 1d6 eldtt kihiil és megszilardul, ezaltal
nem jut elég magasra a furatban. A dolgozatban ezt a jelenséget
elemeztem.

2. Alkalmazott modszerek

A problémat el6szor analitikus modszerekkel kozelitettem
meg. Megvizsgaltam a lezajlo hdatadasi folyamatokat, az anya-
gon beliili hdvezetést, a tégelyek koriil aramoltatott nitrogén
hiitd hatasat, valamint a hdsugarzas okozta hoveszteségeket.

Ezt kdvetden az itt kapott eredményekre is alapozva, leve-
zettem a hdvezetés differencidlegyenletét hengerkoordinata-
rendszerben ortotrop anyagmodell esetére, amelyet a geometria
forgasszimmetridjat kihasznalva egyszerisitettem:

oT 10T 0°T 0°T
Py 57 = ki (;g'l'm) 33,7

Az egyenletet a véges differenciak modszerével térben a

centrdlis differencidk alkalmazéasaval, id6ben pedig szemi-
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implicit sémat hasznalva diszkretizaltam, ezaltal a numerikus
hibat méasodfajura sikeriilt csokkentenem, és feltétel nélkiil sta-
bil kozelitd egyenleteket kaptam.

A szamolasok alatamasztasara mérést is végeztem a szaba-
don hiilni hagyott bélyegeken, amelyre fizikai megfontolasok-
kal alatdmasztott formaji exponencialis gorbét illesztettem.

3. Eredmények

A bélyegek kihililésében a hdsugarzas okozta veszteségek
elhanyagolhatdo mértékiiek. De a nitrogén okozta hiilés is cse-
kély jelentOséglinek bizonyult.
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2. dbra—A nitrogeén hiité hatdasa a bélyegen

A hiilést, ahogyan az analitikus eredmények alapjan is var-
hato volt, leginkabb a nyaklap héelvonasa okozza.
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3. abra A szerszam kiilonbozo pontjainak homérséklet-ido
grafikonja,; a nydklap hiité hatasa

4. Osszefoglalas

Az elemzés altal atfogd képet kaptam a forrasztaskor le-
zajlé termikus folyamatokrodl, €s a szamitdgépes modell ered-
meényei alapjan javaslatot tettem a szerszdm konstrukciojanak
megvaltoztatasara. Ennek részletei azonban nem publikusak.
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Development of a Balance Board to Improve Balancing
Abilities

MATE GERLEI
Mechatronics Engineering BSc, Specialisation in Mechanical Engineering Modelling, 2017/2018/1.

Supervisor: Dr. Tamas Insperger, associate professor, insperger@mm.bme.hu

1 Introduction

This thesis discusses the development of an electrically as-
sisted balance board balancing in human body’s frontal
plane, which uses proportional-derivative (PD) control sys-
tem based on data from Bosch inertial sensors to help stabi-
lize its equilibrium position with a user on top of the board.
This balance board consist of an axle with two wheels, a
housing with bearings and drive components and a board
mounted on the housing.

-

Figure 1: 3D design of the balance board

2 Applied methods

Myheel 9

Figure 2: Mechanical model with 3 degrees of freedom in
perturbed position

Budapest University of Technology and Economics
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H-1111 Budapest, Mdegyetem rkp. 5. — www.mm.bme.hu

Combined 2 and 3 degrees of freedom mechanical mo-
dels of the system, which include the human body on the
board, are stated based on the concept of inverted pendu-
lum. The 2 degrees of freedom model substitutes the body
with only one concentrated mass and its moment of inertia,
while the 3 degrees of freedom model extends it with the
motions of the body. Instead of determining active control
of human nervous system, this model uses passive compo-
nents as a replacement. System equations are deducted with
both Newtonian and Lagrangian method. Feedback-delays
are introduced to the system equations and the stability of
both continuous and discrete models are investigated in or-
der to determine optimal geometry of the balance board as
well as optimal parameters of the controller.

3 Results

Movements of the balance board are simulated including sat-
uration of the available geared electric motor with 50 Nm
maximum torque. Investigations of stability show that this
balance board is controllable even with feedback-delay and
motor saturation.

Position
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Figure 3: Simulation of the 3 degrees of freedom discrete
model

4  Summary

This thesis confirms that bigger wheels and lower board deck
heights contribute to a more stable system. It recommends
an 80 mm wheel radius and a 150 mm board deck height for
this balance board and also contains recommendations for
the control parameter values. Further investigations with
different controller types are recommended to consider.
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Két szabadsagfoku mechanikai rendszer digitalis pozicidszabalyozasa

HODRUSZKI ZALAN
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezeto: Dr. Antali Maté, egyetemi adjunktus, antali@mm.bme.hu

1.Bevezetés

Az 1pari folyamatokban egyre nagyobb tere van az automa-
tizalasnak. Az automatizalt folyamatokban résztvevod gépeket
szabalyozni kell, hogy azok megfelelden lassak el a feladatai-
kat. Az egyik alapvetd szabalyozas a pozicidszabalyozas.
Szakdolgozatomban a pozicidszabalyozas témakorével foglal-
koztam. Vizsgaltam, hogy a digitalis pozicidszabalyozas stabi-
litasa miként modosul, ha a szabalyozand6 rendszer nem egy
merev test, hanem egy két szabadsagfoku, rugalmas konstruk-
cio.

1. abra. Mechanikai modell

2. Alkalmazott modszerek
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Uy, Uy Uy, Uy

Uq, Uy Uy, Uy, Uy

Uy, Uy Uy, 1y

ul/ulluZ/iIZ

2. abra: Modalis modell

A rugalmas rendszer mozgésegyenletét sajatlengéseinek te-
rében rogzitettem. A modalis térben a rendszer mechanikai mo-
dellje két részmodellre bomlott, melyek a szabalyoz6 erdn ke-
resztiil csatoltak. A két részmodell stabilitdsvizsgalatat eloszor
egymastol fliggetleniil végeztem el, a kozottik 1évo csatolast
megszlntettem. A két fliggetlenitett rendszer vizsgalatabol
adodo, stabilitdshoz vezetd szabalyozasi paraméterek koziil
meghataroztam azokat, melyek mindkét rendszert stabilizaltak.
Ezek alapjan kozelitettem a két szabadsagfoku rendszer stabi-
litastérkeépét. Ezutan a két szabadsagfokl (modalis térben csa-
tolt) rendszer stabilitasat vizsgaltam digitalis szabalyozas mel-
lett. Az adddo stabilitastérképeket ellendrzésképpen 6sszeha-
sonlitottam a fliggetlenitett, egy szabadsagfoku esetekbdl nyert
kozelito stabilitdstérképekkel.

3. Eredmények

A két szabadsagfoku (modalis térben csatolt) rendszer sta-
bilitastérképe hasonlonak adodott az egy szabadsagfoku rész-
modellek vizsgalata alapjan meghatarozott kozelitd stabilitas-
térképhez.
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3. abra: A kozelitett és a pontos stabilitastérkep

A két szabadsagfoku mechanikai rendszer stabilitastérke-
pének alakja magas mintavételi frekvencia mellett kozeliti az
egy szabadsagfoku merev test stabilitastérképének alakjat. A
stabilitasi hatarokat a rendszer tomegaranya (» = m,/ m;) mo-
dositja.

d[-] d[-]

Stabil tartomany

— ful i—0

Stabil tartoma 1
1 abl. aromany e

5T 8(+1)

4. abra: Merev és rugalmas rendszer stabilitastérképe

4.Osszefoglalas

Szakdolgozatomban belattam, hogy minél nagyobb a koz-
vetleniil nem szabdlyozott szabadsagfok tomege a szabalyozot-
téhoz képest, annal kisebb dimenzidtlan p és d tényez0k mellett
stabilizalhato a szabalyozas. A gyakorlatban jellemz6 mintavé-
akar harom nagysagrenddel is nagyobb. Magas mintavételi
frekvencia mellett a rugalmas rendszer stabilitastérképe jol ko-
zelithetd a merev test szabalyozasanak stabilitasterképével. Ek-
kor a stabil tartomany hatarai a ket szabadsagfoku konstrukcio
eseteben 1+my/ m; -gyel forditottan aranyosan valtozik.
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Utk6zési energia elnyeld elem (crashbox) kézi és gépi
optimalizalasa (angol)

HORVATH ANDRAS LEVENTE
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezetd: Dr. Kossa Attila, egyetemi docens, kossa@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A crashbox egy iitk6z€si energia elnyeld elem, iitkozés ese-
tén a jarmd mozgasi energidjat képlékeny alakvéltozassal nye-
li el. Célja, hogy alacsony sebesség iitkdzések (max. 15 km/h)
sordn megovja az autd vazszerkezetét a kdrosodastol, ezaltal
csokkentve a javitds koltségeit. Emiatt a vazszerkezetre atad-
hato erdre egy hatarértéket irunk eld. Tovabbi cél a deforma-
ci6s hossz minimalizdlasa az egyéb alkatrészek védelmében.
Igy adédik az idedlis viselkedés, melyben az étadott eré az
itkoz€s soran a hatarért€ken fut végig. A geometria optimali-
zaldsdnak célja minél jobban kozeliteni ezt a viselkedést. En
az auto elején 1év6 crashbox optimalizaldsival foglalkoztam.
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1. dbra. Az idedlis "Osszenyomddas - Eré" gorbe

2. dbra. Az alapgeometria iitk6z¢€s el6tt és utan

2. Kézi és automatizalt optimalizacio

Az optimalizéacio végeselem szimulacio segitségével torténik,
melyben a crashboxot és a hozz4 csatlakozo alkatrészeket egy
egyszerl automodellre "rogzitjik". Ezt a modellt egy valos
torésteszthez hasonlé médon egy akadalynak iitkoztetjiik, és
vizsgaljuk a crashbox viselkedését. Az iparban elterjedt mod-
szer a kézi optimalizdcié. Ez dltaldban egész j6 eredményt
ad, viszont igen sok munkadraba keriil a probalgatasok miatt.
Ezt én is elvégeztem a fenti geometridn 80 munkadra alatt, a
"hagyomanyos" elveket kdvetve.

A dolgozat célja egy olyan automatizalt modszer elkészi-
tése, amely ezt a folyamatot képes ondlléan elvégezni, jelen-
tésen csokkentve az emberi idoréforditdst. Ehhez természe-
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tesen minden lépést automatizalni kell, beleértve az uj geo-
metria létrehozdsat, a szimuldcid futtatisat az 4j alkatrésszel,
illetve a kiért€kelést. Ezt a rendszert egy genetikus optimali-
zal6 programmal €s a kiilonb6z6 CAE (pre-processor, solver,
postprocessor) programok Python scriptbdl torténd vezérlésé-
vel oldottam meg.

3. Eredmények

Az automata optimalizal6t el6szor egy egyszer(sitett model-
len teszteltem, majd megkapta ugyan azt a feladatot, amin én
kézzel dolgoztam. Kb. 130 6ra és 2000 varidns tesztelése
utén a program a 3. dbran lathat6 megoldast hozta létre. Fon-
tos megjegyezni, hogy 14 6ra utdn mar készitett olyan format,
ami jobb volt a kézzel 1étrehozottndl. Megfigyelhetd, hogy a
gépi megoldashoz tartoz6 kék vonal Iényegesen pontosabban
koveti az idedlis viselkedést. Az automatizalt optimalizacid
inditasdhoz legfeljebb 1-2 ora sziikséges a kordbbi 80 munka-
ordhoz képest.
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3. dbra. A kézi (bal) és gépi (jobb) optimalizacié eredménye

4. Osszefoglalas

Az automata mdodszerrel sikeriil elérni a kitlizott célt. Az ezal-
tal készitett formak kevesebb, mint 24 6ra alatt mutattak olyan
j6 viselkedést, mint a legjobb kézzel készitett geometria. Ha
a program elég futasidot kapott, akkor a készitett valtozatok
lényegesen pontosabban kovették az idealis viselkedést, mint
a manudlisan l1étrehozott crashboxok barmelyike. Az altalam
készitett automatizalt modszerrel a sziikséges emberi idérafor-
ditas tobb, mint 95%-al csokkenthetd.
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Gyakorlati modell pneumatikus fékszerkezetek
hémérséklet becsléséhez

HORVATH HANNA ZSOFIA
Mechatronikai mérnoki BSe, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2017/2018/1.
Konzulens: GANGEL KALMAN, Kutatési-Fejlesztési Csoportvezetd, Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft.
Témavezetd: DR. MAGYAR BALINT, adjunktus, Mtszaki Mechanikai Tanszék

1. Bevezetés

Napjainkban szédmos helyen alkalmaznak haszongépjarmiiveket. Ah-
hoz, hogy a gépjarmid biztonsagosan tudjon kozlekedni és a funkci-
6jat ellatni, elengedhetetlen, hogy a fékek megfeleléen miikédjenek,
ezért nagyon fontos azok hémeérsékletének ismerete. A fékh&mérsék-
letet lehet mérni vagy becslg algoritmus segitségével kozeliteni, vé-
geselemes szimulacié hasznélataval pedig pontos képet lehet kapni a
hémérséklet-eloszlasrol.

2. Alkalmazott modszerek

A hémeérsékletbecslés validalasara késziiltek referencia-, ill. validacios
mérések. Az algoritmus kiilonbozs koriilmények (pl. esds idGjaras,
tartos lejtmenet) kozott lett tesztelve.

Dobféken termikus végeselemes vizsgalatot végeztem, melyet
ANSYS 18.0 szoftverbe implementaltam. A 3 dimenziés, allando-
sult allapotbeli szimulacié eredményeképpen adodik a hémérséklet-
eloszlas. A forgasszimmetrikus részek miatt elegendd félmodellt készi-
teni (1d. 1. abra), ezzel csokkenthets az elemszam, azaz a szamitasi
kapacitasigény, tehat révidebb id6 alatt érheté el a konvergens ered-
mény.

1. abra. Az elkészitett 3 dimenzios modell

A végeselemes szimulécié elkészitéséhez meg kell hatarozni a pe-
remfeltételeket. A hévezetés definidlashoz minden alkatrész anyaga-
nak hévezetési tényezGjét kell kigytjteni anyagtéablazatokbol, ill. az
irodalomban olvastottakbol, valamint az alkatrészek kozotti kontakto-
kat kell meghatarozni. A héatadasi tényez6 tapasztalati képlet alapjan
a geometria adott v(r) sebességii pontjara:

a=06.4-v(r)". (1)

A hésugarzas a kiilonbozo feliiletparokra az emisszios tényezd megada-
saval definialhato, jelen szimuléacié soran 0.8, ill. 0.5 értékeket adtam
meg a megfelels feliiletcsoportokra. Végil a surlodo feliiletekre meg
kell hatarozni a fékezéskor a mozgasi energiabol keletkezd disszipalt
hé nagységéat az i-edik kerékre, melyet az ébredd surlodési erd telje-
sitményével lehet szamolni:

Cw(pi — pe)vi

P, = _g : (2)
T

ahol C, a fékkonstans, p; az adott kerékre kivezérelt kamranyomas,

py a felfekvési nyomas, v; az adott kerék sebessége, r; az adott ke-

rék sugara. A kapott teljesitmény értéke analitikusan ellenérizhetd.

Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft.
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Budapesti Miszaki és Gazdasiagtudoméanyi Egyetem
Gépészmérnoki Kar, Miiszaki Mechanikai Tanszék
1111 Budapest, Mtegyetem rkp. 5., www.mm.bme.hu

Mivel a szimulacidval kapott eredményeket valés mért eredmények-
hez kivinom hasonlitani, az ennek megfelel§ kornyezeti hGmérséklet:
T, =22°C.

Az elkészitett halo egy részletét mutatja a 2. dbra. Ahhoz, hogy
a halo a lehets legstrukturaltabb legyen, kiilonb6z6 modszerek alkal-
mazhatoak (pl. Sweep, Multizone, Map).

2. abra. Az elkészitett halo egy részlete

3. Eredmények

A szimulaciéval kapott hémérséklet-eloszlast szemlélteti a 3. abra.

A: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: L

279,48 Max
250
205
170

3. 4bra. Hmeérséklet-eloszlas

Lathato, hogy a legnagyobb hémérséklet a fékdobon alakul ki. Halo-
fiiggetlenségi vizsgalatot végezve négyféle halon, elmondhato, hogy a
szimulacios eredmények halofiiggetlenek. A szimulalt, ill. mért maxi-
malis hémérsékletekre a relativ hiba csupéan 3.68%, ami elfogadhato-
nak mondhato.

4. Osszefoglalas

A hémérsékletbecsls algoritmus validélasara késziiltek mérések és vé-
geselemes szimulacié. Az igy kapott fékdobhémérsékletek nem térnek
el nagyban egymastol. A hé&mérséklet-eloszlas segitségével pontosan
meghatarozhato, hol alakul ki a legnagyobb hémérséklet a fékdobon.
Ezt felhasznalva, a tovabbi mérések soran a legkritikusabb eset vizs-
galhato.
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Emberi egyensilyozas kiulonboz6 érzékszervi informaciok
alapjan

Hu JIA LIN
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszts Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezetd: Varszegi Balazs, tanarsegéd, varszegi@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A dolgozatom soran a kiilonb6z6 érzékszervekbdl érkezd in-
forméciok egyensulyozasra gyakorolt hatésat vizsgalom. Az
egyensilyozas folyamata lényegében egy rendszer instabil
egyensilyi helyzete koriili stabilizalds. Az altalam vizsgalt
rendszer egy sikbeli modell, melynek része egy koncentralt
paramétert rud, ami az embert modellezi, és egy félkor ala-
ki egyenstlyozo deszka (Id. 1. abra).

¥

—

1. abra. Egyensulyozas sikbeli 2 DoF' modellje

A modell legf6bb része az agyi szabalyzas révén a boka-
ban létrejové szabalyzo nyomaték, ami két idSkésleltetéses
PD szabalyzoként van modellezve

M = P,p(t—71)+ D, p(t—11)+ Py d(t—79) + Dy Dt —73) .

Az ember szoghelyzetéhez és szogsebességéhez tartozo tagok
a fiil (vesztibularis) szabalyzo hatasat, a deszka szoghelyze-
téhez és szogsebességéhez tartozo tagok a szem (vizuélis)
szabalyozasat modellezik.

2. Alkalmazott moédszerek

A rendszer mozgasegyenletének felirdsahoz masodfaju
Lagrange-egyenletet alkalmaztam. A kapott egyenlet nem-
linearis, ezért linearizaltam az egyensulyi helyzet koriil, azt
feltételezve, hogy egyensilyozasnal a szogkitérések kicsik.
Majd alkalmaztam a Cauchy-féle atirast, hogy elsérendii
rendszert kapjak

x(t) = Ax(t) + Byx(t —71) + Byx(t — ).

A mozgasegyenlet ismeretében, pedig megvizsgalhato a
rendszer stabilizalhatosdga. A késleltetett differencialegyen-

Budapesti Mitiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Gépészmérnoki Kar, Mitiszaki Mechanikai Tanszék
1111 Budapest, Miegyetem rkp. 5.
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let rendszer miatt az alkalmazott modszerek a D-szeparacio
¢és a szemi-diszkretizacio. Ezen modszerekkel két kijelolt
rendszer paraméter sikjaban, ismerve a tobbi paramétert,
vizsgalhato a stabilitas egy tgynevezett leképezési matrix
legnagyobb abszolut értéki sajatértéke alapjan.

Legel6szor zérus szem paraméterekkel megkerestem a
legjobb fiil paramétereket, majd ezekkel megkerestem az
azokhoz tartozo legjobb szem paramétereket is. Az eredeti
esettel vald Osszehasonlitas céljabol, minimalisan rontott fiil
paraméterekkel megint csak megkerestem legjobb szem pa-
ramétereket. Ezen paraméterekkel végeztem numerikus szi-
mulacidkat, hogy megvizsgaljam a kiillonbozé esetek hatasat
a rendszer mozgasara. A szimulaciok Osszehasonlithatosag
érdekében sziikséges az azonos kezdeti feltétel, illetve kés-
leltetett rendszer révén a kezdeti feltétel egy intervallumra
van értelmezve.

3. Eredmények

Az eredmények alapjan kimondhato, hogy a szem szabalyza-
sanak megléte segit az egyensilyozasban, azonban az is ész-
revehetd, hogy a rontott fiil paraméterek esetében a szemnek
a javitd hatasa jelentGsebb, s6t az eredmény még stabilabb
mozgast eredményez, mint az eredeti nem rontott esetben.

(t) [rad]

0.006 o -

0.004 -/~ N S RRREEEEREEE — R. Szem szabalyzasa nélkiil
| | | i R. Szem szabalyzasaval

0.002 Szem szabalyzasa nélkdl

— Szem szabalyzasaval

-0.002

2. dbra. Numerikus szimulaciora példa

4. Osszefoglalas

A dolgozat soran meghatarozott eredmények alapjan egy
durva becslés adhato, hogy milyen hatasa van a két érzék-
szervnek az egyensulyozasban. Felmeriilt a dolgozat készité-
se soran, hogy érdemes lenne a jovében méréseket is végezni
a szabalyzok hatdsanak megismerésére. A bokaban talalha-
t0 passziv csillapitas értékének vizsgalata szintén sziikséges,
mivel a vizsgilatom soran alkalmazott érték bizonytalan. A
modell fejlesztésére lehetGség tovabbi szabélyzo tagok beve-
zetése, példaul integralo és gyorsuldssal aranyos tag.
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A transzformatorok vasszerkezete és az ott fellépd

szilardsagtani problémak végeselemes és analitikus modellezése

KACSOR SZABOLCS

Mechatronikai mérnoki BSc, Mechatronikai Berendezések Tervezése Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezets: Dr. Kovacs Adam, egyetemi docens, adamo@mm.bme.hu

1-2. Bevezetés, A transzformatorok
vasszerkezete

Dolgozatomban révid bevezet6 utan elészor a transzforma-
torok torténetét, miikodési elvét mutattam be, majd a berende-
z¢s vasszerkezeti konstrukcidjara tértem ki, ismertetve annak
részeit, konstrukciot lehetdségeit, kiilonds figyelmet szentelve
az altalam vizsgalt szilardsagtani probléma, a fedélnek az fo-
kozatkapcsold (OLTC) sulyabol szarmaz6 lehajlasanak szem-
pontjabol fontos részeknek.

1. dbra. A transzformator vasszerkezete

3. Ipari példak a fedél lehajlasara

A masodik fejezetben olyan transzformatorokat mutattam
be, melyeknél a fedél lehajlasa problémakat okozott, valamint
az ebbdl szarmazd problémakat ismertettem, s a lehetséges
megoldasi modokat. Kitértem néhany olyan vasszerkezeti ki-
alakitasi lehetdségre is, amelyeknél a fedél és a rajta 1évo
OLTC lehajlasanak veszélye kiilondsen fennall.

2. abra: Fedélorsok a vasmagoszlopok tavolsagan beliil.

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
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1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 5.
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4. A lehajlas elemzése FEM-mel

A kiilonb6z6 modszereket a lehajlas javitasara egy FEM-es
program, a Wildfire 5.0 Promechanika moduljanak segitségé-
vel vizsgaltam, s végiil ezek koziil a megfeleld helyre valo, s
megfeleld geometriai méretekkel rendelkez6 bordaberakast ta-
laltam a legmegfelelébbnek.

3. dbra: A lehajlas csokkentésének vizsgalata borda
felrakasaval

5-6. A lehajlas elemzése Betti-tétellel,
szamitofajl készitése
A szilardsagtan egyik munkatételének felhasznalasaval
szamoltam analitikus médon a legmegfelel6bbnek talalt 1ehaj-

lasjavitasi moédszert, mely megfeleld pontossaggal adta vissza
a FEM-es eredményeket.
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A szamitasokhoz hasznalt legfontosabb egyenlet

Az elvégzett kalkulacidok alapjan egy fajlt készitettem,
melynek segitségével szamolhato ,,pesszimista” becsléssel a
bemend paraméterek megadédsa utan, hogy mekkora lesz az
OLTC aljanak elmozdulésa, igy megroviditve a lehajlasbecslés
folyamatat, hiszen kevesebbszer kell a FEM-es modellezéssel
probalkozni. Ezt kovette munkdm rovid 6sszefoglalasa.




Kisérleti eszkoz fejlesztése és vizsgalata egyenaramu motor
pozicidszabalyozasahoz

KANTOR TAMAS
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezeto: Dr. Zelei Ambrus, tudomanyos munkatars, zelei@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A mechatronika egyik legfontosabb teriilete a szamitogé-
pes szabalyozas. Modern vilagunkban elengedhetetlen a robo-
tok pozicioszabalyozasa, ezért jelentds kutatasok folynak ezen
teriileteken. Dolgozatom soran egy egyenaramu motor tenge-
lyére kapcsolt tarcsa pozicidszabdlyozasaval foglalkoztam.
Ehhez egy mar meglévd kisérleti Osszeallitast fejlesztettem
tovabb. Vizsgaltam, hogy a mintavételi id6 fiiggvényében
hogyan valtozik a P taggal torténd pozicidoszabalyozas stabil
tartomanya. Numerikus szimulacioval és kisérleti mérésekkel
is elvégeztem a stabilitasvizsgalatot, végiil a két eredmény
értékelésével foglalkoztam. Mivel a stabilitds érzékeny a
kezdeti €s a megkivant pozicid kozti eltérésre, ezért mind a
numerikus szimulacid, mint a kisérleti mérések soran azonos
kezdeti poziciobol inditottam a vizsgalatokat.

2. Numerikus stabilitasvizsgalat

A valos fizikai rendszer modelljét alkottam meg Matlab
Simulink kornyezetben, ahol a motor visszahat6 elektromoto-
ros erejét viszkozus csillapitasként modelleztem. A numerikus
szimulacid soran a motor surlodasat a Coulomb-modell szerint
értelmeztem. A rendszer bemeneti fesziiltséget egy P szaba-
lyozo segitségével allitottam eld.

A stabilitasvizsgalatot a kisérleti eredményekkel valo
osszehasonlithatosag miatt 100 — 2000 Hz kozott végeztem,
100 Hz-es 1épésekkel. A numerikus szimul4cid soran megke-
restem azt a maximalis proporcionalis tag érteket, ahol a
szabalyozott rendszer még nem veszti el a stabilitasat. A
szimulacié eredményét az 1. diagram tartalmazza.

180
160

H
o
o

120
100

Aranyos tag (P) [1]
N B O
o O O O

o

0 500 1000 1500
Mintavételi frekvencia (f) [Hz]

2000

1. diagram - Numerikus szimuldcioval kapott stabil tartomdny

A diagramrol leolvashatd, hogy a stabil tartoméany kozel
linearisan nd a mintavételi frekvencidval. A tartomanyt hata-
rold gorbe kismeérteki telitddést mutat, ami a Coulomb-surlo-
déasnak koszonhetd.
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3. Kisérleti mérés

A kisérleti eszkbzzel szintén elvégeztem a mar emlitett
méréseket. A tarcsa elfordulasdt méré inkrementalis jeladd
adatait mikrovezérld dolgozta fel, és tovabbitotta a szamitdgép-
nek, ahol Simulink kérnyezetben megvaldsitott P szabalyozo
szamitotta ki a motorra kapcsolt sziikséges fesziiltségértéket. A
kisérleti eredményeket a 2. diagram tartalmazza.

35

Arényos ta
H
o

0 500 1000 1500
Mintavételi frekvencia (f) [Hz]

2000

2. diagram - Kisérleti mérésekkel kapott stabil tartomdny

Lathato, hogy ebben az esetben a stabil tartomany kozel
sem olyan szabalyos. A diagramon négy frekvenciaérték esetén
IS jelentds csokkenés tapasztalhato a stabil tartomanyban, ami
tobb tényezd egyiittes hatdsa. A tarcsa egy attétellel kapcsold-
dik a motor tengelyéhez, aminek a holtjatekat szamitasaim
soran elhanyagoltam. Mivel a targyalt csokkenések 600, 1200
¢s 1800 Hz esetén talalhatok, feltehetdleg a rendszer sajatfrek-
vencidja is kozrejatszott a stabilitas elvesztésében. A legna-
gyobb frekvencia esetén (2000 Hz) a mintavételi 1d0 jelentdsen
lecsokkent a szamitasi 1d6hoz képest, ami szintén negativ
hatassal volt a stabil tartomanyra.

4. Osszefoglalas

A numerikus szimulacioval, illetve a kisérleti mérésekkel
kapott stabil tartomanyok nem korrelalnak. Elébbi esetén a
maximalis aranyos tag értéke kozel linearisan nd a mintavételi
frekvencia fliggvényében, mig utobbindl a gorbe csak szaka-
szonként mondhaté linearisnak. A legnagyobb stabil P értékek
kozott egy nagysagrendnyi kiilonbség van.

Egyik, legjelentdsebb oka az eltérésnek, hogy a valos fizi-
kai rendszerre hato surlodast egyszerti Coulomb-surlodasként
modelleztem. A Stribeck gorbe altal leirt stirlodasi modell al-
kalmazasaval redlisabb eredmények kaphatok. Tovabba az
attétel holtjatékat is elhanyagoltam, valamint a rendszer sajat-
frekvenciajanak hatdsat sem vettem figyelembe a szimulacid
soran. Tovabbi mérésekkel igazolhatd lenne az alacsony min-
tavételi 1do6 stabilitasra gyakorolt negativ hatésa is.
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Surlddasi veszteségek beépitése ablaktorld rendszer végesele-
mes modelljébe

KETSZERI BENCE

Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacid, 2017/2018/1.
Témavezeto: Dr. Magyar Balint, egyetemi docens, magyar@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Szakdolgozatomban az ablaktorlé rendszerek jelenleg hasz-
nalatban 1évé végeselemes szimuldcios modelljébe kellett a
surlédasi veszteségeket beépitenem. Mérések alapjan a véges-
elemes szimulacio konzervativ, vagyis nagyobb fesziiltségeket
szamolunk az egyes alkatrészeken, mint amennyit a valdsagban
mérlink. Feltételezéseink szerint a surlddas csokkenti az alkat-
részek terhelését, mivel energia disszipalodik, ezaltal a szimu-
lacio jobban kozeliti majd a valosagot.

1. abra - Komplett ablaktorls rendszer CAD modellje

2. Alkalmazott modszerek

A surlodési veszteségek beepitéséhez ismerni kell a veges-
elemes modell felépitését, ezért eloszor ezt ismertettem. A mo-
dell elég Gsszetett, nagyjabol 100 kiilonbozd kapcesolat van de-
finialva a rendszerben. Els¢ feladatom azon kapcsolatok meg-
keresése volt, ahol a strlédasnak jelentds hatasa lehet. Azokat
a csatlakozasokat vettem szamitasba, ahol van relativ elmozdu-
las.

Ezt kovetden kiillonbozd surldéddsmodellezési eljarasokat
kellett keresnem, amelyek relevansak egy ablaktorld rendszer
szempontjabol és analitikusan ellendrizheték. Harom ilyen el-
jarast talaltam, amibdl kettot sikertilt is egyszerli modelleken
tesztelni. Ablaktorlé rendszerbe viszont mar csak az egyik
modszert implementaltam, azt viszont keétféleképp is. Ezeket
0sszehasonlitva sikerilt az idealis mddszert megtalalnom.

Mivel a sarlodasi tényezd értékérdl nincs mérési eredmé-
nyunk, ezért kitalaltunk egy madszert, amivel a szamitott és a

Nyomaték,
elfordulas

Nyomatek,
elfordulas

Fékezés > &

Terhelés

Nyomaték,
elfordulas

2. abra - szimulacioés esetek
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mérési eredmények 6sszehasonlithatok lesznek. A motor ki-
hajto rudat kiilonboz6 pozicidkba allitva terheljiik a rendszert,
mikdzben az egyik kihajto rudat fékezzik. A szimulacios ese-
tek és a mérendé mennyiségek 2. abran lathatok, egy ablak-
torl6 rendszerhez 48 modellt épitettem.

3. Eredmények

Minden szimulacids esetet 0.1-es és 0.4-es surlodéasi ténye-
zOvel is lefuttattam, hogy pontos képet kapjunk a surlodas ha-
tasairol.

A motor tengelyének elforduldsdhoz
sziikséges nyomaték

Motor tengely elfordulésa [rad]

Elfordulashoz sziikséges nyomaték [Nm]

Surlodas nélkili eset Surlodasi tényez6: 0.1 Surlodasi tényez6: 0.4

3. abra - a motor tengelyének elfordulasahoz szilkséges nyomaték egy esetben

A 3. abréan lathatok az eredmények. A kiilonb6z6 surlodasi
tényezOkkel futtatott szamitasok alapjan latszik, hogy adott ter-
helés esetén annal kisebb elmozdulas ébred a rendszerben, mi-
nél nagyobb a surlodasi tényezd. A szimulacidk alapjan a rud-
ban ébredé erét az hajtomotor elfordulasa befolyasolja legin-
kabb, igy ezek alapjan a radban ébredd erd csokkenni fog. Ezt
a szimul&ciok is igazoljak.

4. Osszefoglalas

A szimulécios esetek mérései folyamatosan folynak, vala-
mint surlddasi tényezd mérés is varhato az elkdvetkezd 1d6-
szakban.

Az eredmények biztatok, a strlddasnak jelentods hatasa van
az ablaktorl6 rendszerben, €s a strlodasi veszteségek beépitése
a valosag iranyaba mozditotta el a szamitott eredményeket.

A szakdolgozat készites kdzben azt élveztem a legjobban,
hogy szabad kezet kaptam a surlodasok beépitéseben, rengeteg
szimul&ciot futtattam, mindig Ujabb és Gjabb problémakra ke-
resve megoldast. igy mindig nagy 6rémet okozott, amikor egy
miik6képes modell 1étrejott €s a vart eredményeket produkalta.

s sana sasaam Ggggy/m
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Potkocsis jarmdszerelvény dinamikai vizsgalata

KILIAN DANIEL
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszt6 Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezeto: Varszegi Balazs, egyetemi tanarsegéd, varszegi@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A szakdolgozatom témédja egy nyerges vontatoval Ossze-
kapcsolt potkocsi viselkedésének vizsgalata. Az utakon ta-
pasztalhat6 az a jelenség, hogy egy hirtelen fékezés hatasara a
vontatd mogiil a potkocsi elkezd kifordulni. A kifordulasok
egyes esetekben egyre nagyobbak, lengésszertiek lesznek, ami
jelzi, hogy az egyenes vonali mozgas elvesztette stabilitasat,
ekkor a gyakorlatban bekovetkezik a baleset (a pdtkocsi a
tobbi kozlekedd autonak vagy uthatdrold szalagkorlatnak iit-
kozik). A feladat tehat tulajdonképpen egy stabilitasi problé-
ma, melynél stabilitasi kritérium a vontatohoz képesti i ki-
fordulasi szogre vonatkozik. A modellben a kerék-talaj kap-
csolatot az ugynevezett *brush model’-lel modelleztem.

1. abra. A vontato és a potkocsi egyszerii mechanikai
modellje

2. Alkalmazott modszerek

A dinamikai rendszer mozgasat leir6 elsé rendi differen-
cial egyenletrendszer az Appel-Gibbs egyenletekkel van leve-
zetve. Ez a modszer a mozgasi energia mintdjara felirt gyorsu-
lasi energiabdl indul ki, igy szarmaztatja a dinamikai egyenlet
bal oldalat:

1 1 . 1,
S=Em1asl-a51+§m2a52-a52+§£1'051'£1+§£2'932'£2
aS r
dg; "

A jobb oldal felirdsa a virtudlis teljesitmény segitségével
torténik:

0P =T - éo.
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A teljesitmény kifejezhetd a pszeudderék ¢és a
pszeudosebességek szorzataval is, igy a pszeudoerdkre (I7) a
virtualis teljesitménybdl is kapunk egy kifejezést. A gyorsula-
si energia pszeudogyorsulasok szerinti derivaltjaibol kapott
kifejezések azonos indexti tagjai megegyeznek a virtudlis
teljesiménybdl kapott pszeudoerdkkel.

A szimul4cidk soran a jarmiiszerelvényre hatod fékerdt a
vontatd €s a potkocsi kozott osztottuk meg és a fékerd elosz-
las valtoztatasanak hatasat vizsgaltuk. A fékerd y-szorosa ter-
helte a pdtkocsit, €s (1 — y)-Szorosa a vontatot. A legnagyobb
fékerd ugy lett megszabva, hogy az altala 1étrehozott lassulas
kisebb legyen, mint 1g.

D'B.U 0.2 04 0.6 0.8 1.0
y [1]

2. abra: A jarmiiszerelvény viselkedése kiilonbozo
nagysagu fékerok és fékero eloszldasok esetén

3. Eredmeények

A szimulaciokbdl azt lehet kiolvasni, hogyha csak a von-
tatd van fékezve, akkor az erds fékezéseket keriilni kell, mert
a potkocsi kifordulhat. Az optimalis megoldas ezek alapjan a
potkocsi fékezése, mivel ez esetben még a rd hatd erdsebb
fékezés esetén is beall a vontatd mogé a kezdeti kitériilésbol.
A gyakorlatban mind a poétkocsit, mind a vontatot fékezik,
viszont mivel altaldban mas cég lizemelteti a potkocsit, mint a
vontatot, ezért a fékbetét beszerzése a pdtkocsira plusz kolt-
séggel jar.

Y vV S
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Pneumatikus trélerszimulator tervezése és épitése tesztpadi
és jarmiives kornyezethez

NADHAZI TUNDE
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2017,/2018/1.
Témavezetd: Dr. Szabo Zsolt, egyetemi docens, szazs@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft. elektronikus levegs-
el6készits rendszerek (EAC) tervezésével és tesztelésével fog-
lalkoz6 csoportjanak tagjaként az egyik jelentds levegéfo-
gyaszto egységgel, a potkocsival foglalkoztam.

A szakdolgozatom célja egy olyan trélerszimulator meg-
tervezése és épitése volt, amelyet tesztfali kornyezethez vagy
tehergépjarmiihoz csatolva egy potkocsi levegsfogyasztasa
jol szimulalhato, ezzel gazdasagosabb és kornyezetbaratabb
megoldast kinalva a teszteléshez. Egy nyergesvontatot és
egy potkocsit lehet latni az alabbi abréan:

1. abra. Kamion és tobbtengelyes potkocsi

Global trailermag
http://www.globaltrailermag.com/news/article/breaking-
2017.12.14.

knorr-bremse-enters-race-for-haldex-take-over,
18:00

2. Tervezés

A tervezés elsé lépéseként irodalomkutatast végeztem a pot-
kocsik levegGfogyasztasanak témakorében. A potkocsi két £6
levegGfogyaszto rendszere az lizemi fék rendszer és a légrugo-
kor. Tobbféle konfiguracié megvizsgalasa utan felallitottam
a szimulatorral szemben tamasztott kdvetelményeket, ame-
lyeket kés6bb is szem el6tt tartva terveztem meg a modult.
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Egy potkocsi iizemi fék és légrugd rendszerének lehetséges
kialakitasat lehet latni az alabbi abran:

2. abra. Potkocsi iizemi fék rendszere és légrugokore

MOGI, kéoziti jarmirendszerek szerkezettana

http://www.mogi.bme.hu/TAMOP/kozuti_jarmurendszerek_
szerkezettana/math-ch16.html 2017.12.14.15:00

A tervezett szimuldtor tobbféle kialakitasu potkocsit ké-
pes szimulalni (példaul més tengelyszam, féktipus).

A trélerszimulator fontosabb komponenseiben szenzorok
segitségével mérhets a nyomas is.

3. Eredmények

A trélerszimuléator felépitése utdn méréseket végeztem a szi-
mulatorral és egy referencia-poétkocsival is, majd 6sszehason-
litottam ezek levegGfogyasztasat. Az Osszehasonlités a fé-
kezéskor mért meghatarozott nyomaskiilonbségeken alapult.
A pneumatikus trélerszimulator légfogyasztasa jol kozelitet-
te a referenciajarmi légfogyasztasat.

4. Osszefoglalas

A szimulator segitségével kiilonboz6 funkciokat lehet tesztel-
ni gazdasagosabban és akér hatékonyabban is, mintha egy
valos potkocsit hasznalnank. Emellett pedig potkocsi he-
lyett hasznalva egy teherauton a szimulatort, a fogyasztésa
kisebb lesz, mintha egy valos potkocsit csatlakoztattunk vol-
na hozza.
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Hajok kormanyzasa predikcion alapulé mdédszerekkel

PALKO DAVID
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszts Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezetd: Varszegi Balazs, egyetemi tanarsegéd, varszegi@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A dolgozatban a hajozas vizsgalatara alkalmas egyszert me-
chanikai modellek felallitdsan keresztiil bemutattuk, hogy a
prediktiv szabélyozasi modszerek hogyan segitik elg a hajok
kormanyzasat. A szakirodalomban alkalmazott hajé model-
lek vizsgalata utan, megalkottunk harom egyszertd modellt.

2. abra. 2. és 3. modell: kinematikai kényszerek és erck

2. Alkalmazott modszerek

Az elsé modell a legegyszeriibb, ebben csak kinematikai
kényszereket alkalmaztunk. Azt feltételeztiik, hogy a ha-
j6 hatso pontjanak sebessége ismert, és van egy pont a hajo
hossztengelyén, melynek nincs oldaliranyt sebessége. Ezen
lényeges egyszertsitések ellenére nincs nagy eltérés a bonyo-
lultabb modellekhez képest.

A masodik és harmadik modellben, a sebességkénysze-
reket erékre cseréltiik, tovabba figyelembe vettiik a hajo t6-
megét és tehetetlenségi nyomatékat. Igy mar a valosagot
jobban leir6 modellt kaptunk. A bonyolult dramléstani je-
lenségeket természetesen itt is figyelmen kiviil hagytuk, eh-
hez részletesebb vizsgalat sziikséges.

Budapesti Mitiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
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A megalkotott modellekkel szimulaciot végeztiink és a
pozici6 szabalyzast vizsgaltuk. A szabalyzasban egy idGben-
késgbi allapotot csatoltunk vissza, ahogy a 3. abran lathato.

VT

VeTesin @

3. abra. Preview

3. Eredmények

A stabil tartomanybol kivalasztott értékekkel szimulaciot
végeztiink. Az els6 két modellnél a prediktiv szabalyzassal
elértiik a kivant hatast, vagyis a hajo attért a megadott egye-
nesen val6 haladasra. A harmadik modell esetén az ilyen
tipust szabélyzas nem megfelels, mert a hajé csak hosszas
oszcillalds utéan tér at az el6irt egyenesre.
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erd és sebesség kényszer kinematikai

4. abra. Prediktiv szabalyzas mozgaspalyak

4. Osszefoglalas

Osszegezve, ha az s elérevetitett ut nagysagat megfelelgen
valasztjuk meg, akkor a sebesség nagysaga nem befolyéasol-
ja a stabil mozgast. A prediktiv szabalyzassal, tehat az
emberek szaméra konnyen alkalmazhato technikat kaptunk,
ugyanis, ha a kormanyos egy megfelel6en valasztott téavol-
sédgra el6renéz, és a hajot Ggy kormanyozza, mintha mér
ezzel a tavolsdggal el6rébb lenne, akkor a sebesség nagysa-
gatol fiiggetlentil elérhets a stabil kormanyzas.
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Hatlapkontakt vizsgalata marasi folyamatokban

ZSIROS ADAM
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezetd: Hajdu Déavid, doktorandusz, hajdu@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Az ipari versenyképesség szempontjabol a kiilonbozd forgé-
csolasi eljarasok hatékonysaga kiemelt szerepet jatszik. A
megmunkalasi paraméterek megfelelé moédon torténé megva-
lasztasa javithatja az anyaglevalasztéas sebességét, valamint
a feliileti mindséget, ellenkezs esetben pedig nemkivanatos
rezgéseket vonhat maga utdn. A mérések és a szamitasi
eredmények kozott azonban eltérések tapasztalhatok, ezek-
nek egyik oka lehet a szerszam és a munkadarab kozti hat-
lapkontakt. 1. &bra szerinti elrendezésben 6 < —J esetén
létestil hatlapkontakt.

__szerszam-elitolis
-t

1. 4bra. A hatlapkontakt egyeniranyi maras esetén

2. Alkalmazott modszerek

A probléma matematikai modellezése soran egy idékéslelte-
tett, periodikus egyiitthatos differencidlegyenlet adodik mo-
dalis tomeg-csillapitas-rugd paraméterekkel. A szerszamél
mozgéasa (1) és (2) egyenletek alapjan leirhato egy periodi-
kus megoldés és az akoriili perturbécio (tranziens) Gsszege-
ként.

miy(t) + cyp(t) + kyp(t) = Q(t) (1)

mij(t) + cn(t) + kn(t) = G(t) (n(t) —n(t —7))  (2)

A Q(t) periodikus gerjesztéfiggvény (3) egyenlet alap-
jan torténd Fourier-sorba fejtését kovetGen yp,(t) periodi-
kus megoldés (4) egyenletben leirt Fourier-sora (5) egyenlet

alapjan meghatarozhato [2].
2mnt
+anin< i ) (3)
T

Al 2mnt . [ 2mnt
Yp(t) =~ Cpy + Z C,, cos + D, sin (4)

T

-1
Ay
G
A (2) egyenlet stabilitdasa szemidiszkretizacios modszerrel

vizsgalhato [1], mely soran a periodikus rendszer Floquet-
multiplikatorai keriilnek kozelitésre.

b () ()

T T
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T T
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Ezt kovetden a szerszampélya meghatarozasanak segit-
ségével Osszehasonlithatova valt annak meredeksége a hat-
lapszoggel, igy egyértelmtien adodott, hogy létesiilt-e hat-
lapkontakt adott hatlapszog esetén vagy nem.

3. Eredmények

Az elvégzett szimulaciok eredményei (2. 4bra) alapjan le-
het kovetkeztetni, hogy az egyes esetekben a biztonsagos,
gyors és minéségi munka érdekében milyen iranyba érdemes
eltérni a rezonanciafrekvenciatol.
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instabil, 1°<§<2°

w
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N
o
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[
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2. abra. Kiilonboz6 hatlapszogek esetén el6fordulod kontakt

A 2. 4&bra soran felhasznélt paraméterek: m = 2,701
kg modalis tomeg, ¢ = 62,647% modélis csillapitds, k£ =
7,206 - 106% modalis rugémerevség a, = 1 mm radiélis fo-
gasmélység és f, = 0,05 mm fogankénti el6tolas.

4. Osszefoglalas

A dolgozatban felhasznélt paraméterkombinéciok alapjan
mérések végezhetdk, amelyek aldtamaszthatjak a szimulaci-
6k eredményeit. Emellett a kapott értékek felhasznalasaval
megvizsgalhato, hogy a hatlapkontakt mennyire befolyasolja
a stabil tartoményt. Ezen eredmények fényében mar eldont-
hets, hogy a hatlapkontakt milyen mértékben ad valaszt a
matematikai modell mérésektsl valo eltérésére.

Hivatkozasok
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Pneumatikus trélerszimulator tervezése és épitése tesztpadi
és jarmiives kornyezethez

NADHAZI TUNDE
Mechatronikai mérnoki BSc, Gépészeti Modellezés Specializacio, 2017,/2018/1.
Témavezetd: Dr. Szabo Zsolt, egyetemi docens, szazs@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft. elektronikus levegs-
el6készits rendszerek (EAC) tervezésével és tesztelésével fog-
lalkoz6 csoportjanak tagjaként az egyik jelentds levegéfo-
gyaszto egységgel, a potkocsival foglalkoztam.

A szakdolgozatom célja egy olyan trélerszimulator meg-
tervezése és épitése volt, amelyet tesztfali kornyezethez vagy
tehergépjarmiihoz csatolva egy potkocsi levegsfogyasztasa
jol szimulalhato, ezzel gazdasagosabb és kornyezetbaratabb
megoldast kinalva a teszteléshez. Egy nyergesvontatot és
egy potkocsit lehet latni az alabbi abréan:

1. abra. Kamion és tobbtengelyes potkocsi

Global trailermag
http://www.globaltrailermag.com/news/article/breaking-
2017.12.14.

knorr-bremse-enters-race-for-haldex-take-over,
18:00

2. Tervezés

A tervezés elsé lépéseként irodalomkutatast végeztem a pot-
kocsik levegGfogyasztasanak témakorében. A potkocsi két £6
levegGfogyaszto rendszere az lizemi fék rendszer és a légrugo-
kor. Tobbféle konfiguracié megvizsgalasa utan felallitottam
a szimulatorral szemben tamasztott kdvetelményeket, ame-
lyeket kés6bb is szem el6tt tartva terveztem meg a modult.
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Egy potkocsi iizemi fék és légrugd rendszerének lehetséges
kialakitasat lehet latni az alabbi abran:

2. abra. Potkocsi iizemi fék rendszere és légrugokore

MOGI, kéoziti jarmirendszerek szerkezettana

http://www.mogi.bme.hu/TAMOP/kozuti_jarmurendszerek_
szerkezettana/math-ch16.html 2017.12.14.15:00

A tervezett szimuldtor tobbféle kialakitasu potkocsit ké-
pes szimulalni (példaul més tengelyszam, féktipus).

A trélerszimulator fontosabb komponenseiben szenzorok
segitségével mérhets a nyomas is.

3. Eredmények

A trélerszimuléator felépitése utdn méréseket végeztem a szi-
mulatorral és egy referencia-poétkocsival is, majd 6sszehason-
litottam ezek levegGfogyasztasat. Az Osszehasonlités a fé-
kezéskor mért meghatarozott nyomaskiilonbségeken alapult.
A pneumatikus trélerszimulator légfogyasztasa jol kozelitet-
te a referenciajarmi légfogyasztasat.

4. Osszefoglalas

A szimulator segitségével kiilonboz6 funkciokat lehet tesztel-
ni gazdasagosabban és akér hatékonyabban is, mintha egy
valos potkocsit hasznalnank. Emellett pedig potkocsi he-
lyett hasznalva egy teherauton a szimulatort, a fogyasztésa
kisebb lesz, mintha egy valos potkocsit csatlakoztattunk vol-
na hozza.
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Hajok kormanyzasa predikcion alapulé mdédszerekkel

PALKO DAVID
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszts Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezetd: Varszegi Balazs, egyetemi tanarsegéd, varszegi@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A dolgozatban a hajozas vizsgalatara alkalmas egyszert me-
chanikai modellek felallitdsan keresztiil bemutattuk, hogy a
prediktiv szabélyozasi modszerek hogyan segitik elg a hajok
kormanyzasat. A szakirodalomban alkalmazott hajé model-
lek vizsgalata utan, megalkottunk harom egyszertd modellt.

2. abra. 2. és 3. modell: kinematikai kényszerek és erck

2. Alkalmazott modszerek

Az elsé modell a legegyszeriibb, ebben csak kinematikai
kényszereket alkalmaztunk. Azt feltételeztiik, hogy a ha-
j6 hatso pontjanak sebessége ismert, és van egy pont a hajo
hossztengelyén, melynek nincs oldaliranyt sebessége. Ezen
lényeges egyszertsitések ellenére nincs nagy eltérés a bonyo-
lultabb modellekhez képest.

A masodik és harmadik modellben, a sebességkénysze-
reket erékre cseréltiik, tovabba figyelembe vettiik a hajo t6-
megét és tehetetlenségi nyomatékat. Igy mar a valosagot
jobban leir6 modellt kaptunk. A bonyolult dramléstani je-
lenségeket természetesen itt is figyelmen kiviil hagytuk, eh-
hez részletesebb vizsgalat sziikséges.
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A megalkotott modellekkel szimulaciot végeztiink és a
pozici6 szabalyzast vizsgaltuk. A szabalyzasban egy idGben-
késgbi allapotot csatoltunk vissza, ahogy a 3. abran lathato.

VT

VeTesin @

3. abra. Preview

3. Eredmények

A stabil tartomanybol kivalasztott értékekkel szimulaciot
végeztiink. Az els6 két modellnél a prediktiv szabalyzassal
elértiik a kivant hatast, vagyis a hajo attért a megadott egye-
nesen val6 haladasra. A harmadik modell esetén az ilyen
tipust szabélyzas nem megfelels, mert a hajé csak hosszas
oszcillalds utéan tér at az el6irt egyenesre.
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erd és sebesség kényszer kinematikai

4. abra. Prediktiv szabalyzas mozgaspalyak

4. Osszefoglalas

Osszegezve, ha az s elérevetitett ut nagysagat megfelelgen
valasztjuk meg, akkor a sebesség nagysaga nem befolyéasol-
ja a stabil mozgast. A prediktiv szabalyzassal, tehat az
emberek szaméra konnyen alkalmazhato technikat kaptunk,
ugyanis, ha a kormanyos egy megfelel6en valasztott téavol-
sédgra el6renéz, és a hajot Ggy kormanyozza, mintha mér
ezzel a tavolsdggal el6rébb lenne, akkor a sebesség nagysa-
gatol fiiggetlentil elérhets a stabil kormanyzas.
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Emberi egyensilyozas kiulonboz6 érzékszervi informaciok
alapjan

Hu JIA LIN
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszts Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezetd: Varszegi Balazs, tanarsegéd, varszegi@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A dolgozatom soran a kiilonb6z6 érzékszervekbdl érkezd in-
forméciok egyensulyozasra gyakorolt hatésat vizsgalom. Az
egyensilyozas folyamata lényegében egy rendszer instabil
egyensilyi helyzete koriili stabilizalds. Az altalam vizsgalt
rendszer egy sikbeli modell, melynek része egy koncentralt
paramétert rud, ami az embert modellezi, és egy félkor ala-
ki egyenstlyozo deszka (Id. 1. abra).

¥

—

1. abra. Egyensulyozas sikbeli 2 DoF' modellje

A modell legf6bb része az agyi szabalyzas révén a boka-
ban létrejové szabalyzo nyomaték, ami két idSkésleltetéses
PD szabalyzoként van modellezve

M = P,p(t—71)+ D, p(t—11)+ Py d(t—79) + Dy Dt —73) .

Az ember szoghelyzetéhez és szogsebességéhez tartozo tagok
a fiil (vesztibularis) szabalyzo hatasat, a deszka szoghelyze-
téhez és szogsebességéhez tartozo tagok a szem (vizuélis)
szabalyozasat modellezik.

2. Alkalmazott moédszerek

A rendszer mozgasegyenletének felirdsahoz masodfaju
Lagrange-egyenletet alkalmaztam. A kapott egyenlet nem-
linearis, ezért linearizaltam az egyensulyi helyzet koriil, azt
feltételezve, hogy egyensilyozasnal a szogkitérések kicsik.
Majd alkalmaztam a Cauchy-féle atirast, hogy elsérendii
rendszert kapjak

x(t) = Ax(t) + Byx(t —71) + Byx(t — ).

A mozgasegyenlet ismeretében, pedig megvizsgalhato a
rendszer stabilizalhatosdga. A késleltetett differencialegyen-
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let rendszer miatt az alkalmazott modszerek a D-szeparacio
¢és a szemi-diszkretizacio. Ezen modszerekkel két kijelolt
rendszer paraméter sikjaban, ismerve a tobbi paramétert,
vizsgalhato a stabilitas egy tgynevezett leképezési matrix
legnagyobb abszolut értéki sajatértéke alapjan.

Legel6szor zérus szem paraméterekkel megkerestem a
legjobb fiil paramétereket, majd ezekkel megkerestem az
azokhoz tartozo legjobb szem paramétereket is. Az eredeti
esettel vald Osszehasonlitas céljabol, minimalisan rontott fiil
paraméterekkel megint csak megkerestem legjobb szem pa-
ramétereket. Ezen paraméterekkel végeztem numerikus szi-
mulacidkat, hogy megvizsgaljam a kiillonbozé esetek hatasat
a rendszer mozgasara. A szimulaciok Osszehasonlithatosag
érdekében sziikséges az azonos kezdeti feltétel, illetve kés-
leltetett rendszer révén a kezdeti feltétel egy intervallumra
van értelmezve.

3. Eredmények

Az eredmények alapjan kimondhato, hogy a szem szabalyza-
sanak megléte segit az egyensilyozasban, azonban az is ész-
revehetd, hogy a rontott fiil paraméterek esetében a szemnek
a javitd hatasa jelentGsebb, s6t az eredmény még stabilabb
mozgast eredményez, mint az eredeti nem rontott esetben.

(t) [rad]

0.006 o -

0.004 -/~ N S RRREEEEREEE — R. Szem szabalyzasa nélkiil
| | | i R. Szem szabalyzasaval

0.002 Szem szabalyzasa nélkdl

— Szem szabalyzasaval

-0.002

2. dbra. Numerikus szimulaciora példa

4. Osszefoglalas

A dolgozat soran meghatarozott eredmények alapjan egy
durva becslés adhato, hogy milyen hatasa van a két érzék-
szervnek az egyensulyozasban. Felmeriilt a dolgozat készité-
se soran, hogy érdemes lenne a jovében méréseket is végezni
a szabalyzok hatdsanak megismerésére. A bokaban talalha-
t0 passziv csillapitas értékének vizsgalata szintén sziikséges,
mivel a vizsgilatom soran alkalmazott érték bizonytalan. A
modell fejlesztésére lehetGség tovabbi szabélyzo tagok beve-
zetése, példaul integralo és gyorsuldssal aranyos tag.
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Potkocsis jarmdszerelvény dinamikai vizsgalata

KILIAN DANIEL
Gépészmérnoki BSc, Gépészeti Fejleszt6 Specializacio, 2017/2018/1.
Témavezeto: Varszegi Balazs, egyetemi tanarsegéd, varszegi@mm.bme.hu

1. Bevezetés

A szakdolgozatom témédja egy nyerges vontatoval Ossze-
kapcsolt potkocsi viselkedésének vizsgalata. Az utakon ta-
pasztalhat6 az a jelenség, hogy egy hirtelen fékezés hatasara a
vontatd mogiil a potkocsi elkezd kifordulni. A kifordulasok
egyes esetekben egyre nagyobbak, lengésszertiek lesznek, ami
jelzi, hogy az egyenes vonali mozgas elvesztette stabilitasat,
ekkor a gyakorlatban bekovetkezik a baleset (a pdtkocsi a
tobbi kozlekedd autonak vagy uthatdrold szalagkorlatnak iit-
kozik). A feladat tehat tulajdonképpen egy stabilitasi problé-
ma, melynél stabilitasi kritérium a vontatohoz képesti i ki-
fordulasi szogre vonatkozik. A modellben a kerék-talaj kap-
csolatot az ugynevezett *brush model’-lel modelleztem.

1. abra. A vontato és a potkocsi egyszerii mechanikai
modellje

2. Alkalmazott modszerek

A dinamikai rendszer mozgasat leir6 elsé rendi differen-
cial egyenletrendszer az Appel-Gibbs egyenletekkel van leve-
zetve. Ez a modszer a mozgasi energia mintdjara felirt gyorsu-
lasi energiabdl indul ki, igy szarmaztatja a dinamikai egyenlet
bal oldalat:

1 1 . 1,
S=Em1asl-a51+§m2a52-a52+§£1'051'£1+§£2'932'£2
aS r
dg; "

A jobb oldal felirdsa a virtudlis teljesitmény segitségével
torténik:

0P =T - éo.
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A teljesitmény kifejezhetd a pszeudderék ¢és a
pszeudosebességek szorzataval is, igy a pszeudoerdkre (I7) a
virtualis teljesitménybdl is kapunk egy kifejezést. A gyorsula-
si energia pszeudogyorsulasok szerinti derivaltjaibol kapott
kifejezések azonos indexti tagjai megegyeznek a virtudlis
teljesiménybdl kapott pszeudoerdkkel.

A szimul4cidk soran a jarmiiszerelvényre hatod fékerdt a
vontatd €s a potkocsi kozott osztottuk meg és a fékerd elosz-
las valtoztatasanak hatasat vizsgaltuk. A fékerd y-szorosa ter-
helte a pdtkocsit, €s (1 — y)-Szorosa a vontatot. A legnagyobb
fékerd ugy lett megszabva, hogy az altala 1étrehozott lassulas
kisebb legyen, mint 1g.

D'B.U 0.2 04 0.6 0.8 1.0
y [1]

2. abra: A jarmiiszerelvény viselkedése kiilonbozo
nagysagu fékerok és fékero eloszldasok esetén

3. Eredmeények

A szimulaciokbdl azt lehet kiolvasni, hogyha csak a von-
tatd van fékezve, akkor az erds fékezéseket keriilni kell, mert
a potkocsi kifordulhat. Az optimalis megoldas ezek alapjan a
potkocsi fékezése, mivel ez esetben még a rd hatd erdsebb
fékezés esetén is beall a vontatd mogé a kezdeti kitériilésbol.
A gyakorlatban mind a poétkocsit, mind a vontatot fékezik,
viszont mivel altaldban mas cég lizemelteti a potkocsit, mint a
vontatot, ezért a fékbetét beszerzése a pdtkocsira plusz kolt-
séggel jar.
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Elektromos roller mechanikai modellezése

VASS MARK
Gépészmérnoki BSc Gépészeti fejlesztd specializacio, 2017/2018/1.
Témavezetd: Varszegi Balazs, Egyetemi tanarsegéd, varszegi@mm.bme.hu

1. Bevezetés

Napjainkban kozkedvelt kutatési teriilet a kiilonféle jarmi-
vek minél pontosabb mechanikai modelljeinek a megalkoté-
sa. A legnehezebb dolog ezeknél a feladatoknél talan az,
hogy idében és térben kell latni a mozgast. A feladatomban
egy térbeli gordiilési problémanak, a rollerezésnek hatéroz-
tam meg a mozgasegyenleteit és megvizsgaltam azt, hogy a
sebesség novelésének milyen hatasa van a rendszerre.

P2

1. 4bra. Mechanikai modell

2. Alkalmazott modszerek

A mozgasegyenletek Routh-Voss egyenletek segitségével
hataroztam meg, aminek az volt az oka, hogy a mdsodfaji
Lagrange-egyenlethez hasonloan szinte gépiesen felirhatok a
mozgasegyenletek. Ahhoz, hogy a mozgasegyenletek felalli-
tasa nyomon kovetheté maradjon forgatdsi mdatrizokat defi-
niadltam, amik segitségével az altalanos helyzetet le lehetett
irni. Mivel probaltuk a rendszert a lehets legaltalanosabban
leirni, ezért nagyon nagy méretd , differencialalgebrai ("ke-
vert") egyenletrendszerhez jutottunk. Mivel ez az egyen-
letrendszer még szamitogép segitségével is csak nehézkesen
volt kezelhetd, ezért linearizaltam a mozgéasegyenleteket az
egyensilyi helyzet koriil és a linearizalt mozgasegyenleteken
vizsgiltam meg a sebesség hatasat. Arra is készitettem né-
hany koncepciot, hogy az embert miként lehet figyelembe
venni a modellben. A sebesség vizsgdlatanal az embert to-
megpontként vettem figyelembe, hiszen ezt a modellt lehet
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a legjobban kezelni. Ennek a modellnek a josaganak egyik
legf6bb bizonyitéka az, hogy més neves tudomanyos cikkek-
ben is csak tomegpontként modellezik az embert az ehhez
hasonlo feladatoknal.

3. Eredmények

Az eredeti egyenletrendszert, a nagy terjedelme miatt, itt
most nem tudom kozolni. Helyette csak azt mutatom be,
hogy a sebességnek milyen hatdsa van a stabilitasra. A 2.
abran lathato, hogy sikeriilt talalni egy olyan részt, aminél a
sebesség novelése javit a stabilitdson de ettél még ugyanugy
instabil maradt a rendszer az altalam felvett roller paramé-
tereknél.

2 4 6 8 s

2. abra. Sebesség hatasa

4. Osszefoglalas

A dolgozatomban egy (elektromos) roller modellezésével fog-
lalkoztam. A mozgasegyenletek linearizélasa utdan megvizs-
galtam a sebesség hatasat a rendszerre. Eredményként az
adodott , hogy a rendszer instabil viselkedést mutat barmely
sebességnél, ami tulajdonképpen nem mond ellent a fizikai
képiinknek, hiszen ha egy rollert csak tgy "elguritunk" , ak-
kor az nem fog olyan stabilan gurulni, mint mondjuk egy bi-
cikli. A késGbbiekben a modell kibGvithets lehet azzal, hogy
az embert mint szabalyozot is modellezziik és nem csak egy
merev testként aki nem tud beleavatkozni a mozgésba.
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