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study is to construct the mechanical model of snaking trailers and to investigate the
neters on stability. The governing equations are derived; the linearized equations of
tion of the rectilinear motion are presented. Critical parameter values are determined
ically for two mechanical models having different levels of complexity.

a kigy6zé vontatmanyok mozgdsdhoz sziikséges mechanikai modell feldllitasa és a
ontjabol lényeges paraméterek hatdsdnak vizsgdlata. A mozgdsegyenletek levezetése
nek az egyenes vonalii mozgds koriil linearizdlt mozgdsegyenletek. Két, eltéré
esetére analitikus és numerikus viton meghatdrozzuk a stabilitds szempontjabdl kritikus
e
 kétkerekii bérond, vontatmany, nem-sima rendszer, anholonom rendszer, stabilitas

k (pl. potkocsik, utanfutok) stabilitasvesztése komoly gondot jelenthet a

valasztott rakomény elhelyezés és sebesség esetén az egyenes vonal
ve nek kovetkeztében a vontatmény elkezdhet pattogni egyik

le a vontatmany felboru n, un. kigy6z6 mozgas

ttogasara ( valan elenség mechanikai
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2. KETKEREKU BOROND PATTOGO MOZGASA

ikai j 4bra bal oldalan lathaté. A b6rondot o
nd mechanikai modellje az 1. : dot m
mélkuliA ml:értel:fr::zﬁbébldr:) tomegil anyagi pontb6l és elhanyagolhat6 sugaru merev kerekekhy|

h smbesuklénal alland6 nagy : ’
;Tgt:ci‘:s;:éil aaztéébgén illusztrélt térbeli forgatasokat alkalmazzuk. A pattogd jelenség viy
izgalmassa, hogy az egyes mozgésallapotokhoz ( e
kerék kapcsolat nélkiili eset) mas-mas mozgdsegyenletek t
kapcsolatot leird kinematikai kény

szer miatt a rendszer anholonom.
A mozgisegyenletek szimulé

paraméterértékekkel (v vontatdsi sebesség,
leird) vizsgalhaté a bérénd mozgdsa, me
alkalmazott kisérleti berendezés a
helyeztitk, majd killonbdzé sebességek m
akadaly 4ltal létrehozott gerjesztést
vettitk figyelembe. Mind a kisérlete

mellett milyen mértékil gerjesztés iy
szimuléciés eredmény a 2. abra jobb oldalén, folytonos kék vonallal, mig a mérési eredmények

vannak jeldlve. Amint az az dbran megfigyelhetd, a szimuldci6s és mérési eredmények jelleg
nagyobb sebesség esetén egy kisebb gerjesztés is a bérond felborulasidhoz vezet.
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gordillés egyik, masik, ill. mindkét kerékep,
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2. dbra
a) Mérési elrendezés, b) szimuldcios (kék folytonos vonal) és mérési eredmények (piros poniok) |
dsszehasonlitdsa [5] |

3. VONTATMANY KiGYOZASA

.. lmll ll i e '-.;l 3
SCbcméAggve(l);m);z A OETan lpgt_‘lelbg ud§11; dbra jobb oldalan lathato. A vontatmanyt v ko
m, tehetetlenségi nybmaulémm 0, ,'91:' MQ}, alirdnyban deformalod6 rugon keresztitl. Az utinfuto tineg
nyomtavja 2b. A tomegkz G mA&‘ Q’néal;ozo% ésf““‘“““én)’ tengelyének tavolsaga |, a vontatne

: az e es 1 paraméterekkel jellemezhetd. A felfliggesss ¢
gumikerekek rugé géts, o : J ezhetd. elfiige
g a0 ‘ Q!Oli: mig az oldalirdny rugd merevsége s, csillapitiss ;|

vontatmény mozgésa harom szdggel | 125 X
o e ’°~k' ¥ (yaw angle), 9 (pitch angle) és ¢ (roll angle)
assal, igy a rendszer n = 4 szabadsagfoky, az dluls

szogek kiegésziilnek az u olda

(1)

2




ahol T a kinetikus energia, g, a k-adik éltalé{los koordinata, Q,, az aktjy er6kbél szarmazé altalénos erd k-adik
komponense. A Kkinetikus energia: T = zm Vg + 2

g B ciotlonsts A ;wTecm‘ ahol vc a C pont sebessége, w a test
szogsebessége, Oc pedig a tehetetlenségi nyomatéki métrix. Az aktiv erokbol i i i
Mjf:e]ménybdl B s TOKbOl szarmaz6 Altalanos er a virtualis

JP = G- 6Vc + Flllt ] 6VTJ + F’l’ulo L 5\" r FBllt 3 5"1‘5 1 FBruuo ¥ 5\’3 + FArulO ; 5VA, (2)

nehézségi erS, Fy,, és Fp a gumiabroncsra hats oldaliranyii erdk, Firugo 8 Fp,,, 8
gesztésben cbredd erSk, Ky, az oldalirdnyi rugsban ébreds ers. A testre hatb aktiv o ket
% 3. ﬂ_n'a bal gl gmnlabr(?ncsn.; hat6 oldalirany erék az Gn. Magic Formula [6] segitségével
ak. A gumiabroncsra hat6 erd kiiszisi sz5gtol vals fliggését brazolja a 3, 4bra jobb oldala.

testre hat6 aktiv erdk, b) a kerékre haté laterdlis eré karakterisztikdja
4 =5 g 1P
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is stabilitasvizsgilat
stabilitdsvizsgdlat sorin a vontatmany egyenes vonali egyenletes mozgasa kériili kis
juk. A stacionarius mozgés sorén igazak a kovetkezok: y(t) = Yo =0,9(t) =8, =0,
(t) = uy = 0. A linearizlt mozgasegyenlet a kivetkezd format slti: '
s ! 1 e

Miind + Kiin 4, 48,9 = 0, Sleisl ()
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A kutatas célja a kigyozo vontatmanyok mozgasahoz sziikséges mechanikai modell felallitisa és a
stabilitasvesztés szempontjabol lényeges paraméterek hatasanak vizsgalata. A mozgdsegyenletek
levezetése utan ismertetésre keriilnek az egyenes vonalu mozgas koriil linearizalt mozgasegyenletek.
Ket, elterd bonyolultsagu modell esetére analitikus és numerikus uton meghatarozzuk a stabilitas
szempontjabol kritikus paraméterértékeket.

The aim of the study is to construct the mechanical model of snaking trailers and to investigate the
effects of certain parameters on stability. The governing equations are derived; the linearized
equations of motion for the investigation of the rectilinear motion are presented. Critical parameter
values are determined analytically and numerically for two mechanical models having different levels
of complexity.

kétkerek(i bérond, vontatmany, nem-sima rendszer, anholonom rendszer, stabilitas

1. BEVEZETES

A kiilonféle vontatmanyok (pl. potkocsik, utanfutok) stabilitasvesztése komoly gondot jelenthet
a mindennapjainkban. Rosszul megvalasztott rakomany elhelyezés €és sebesség esetén az egyenes
vonalil egyenletes mozgas linearis stabilitasvesztésének kovetkeztében a vontatmany elkezdhet
pattogni egyik kerekérdl a masikra. Ennek legveszélyesebb kimenetele a vontatmany felborulésa.
Ezen, un. kigy6z6 mozgas ([1-2]) nagyban hasonlit a kétkerek{i b6rondok pattogasara ([3-4]), valamint
a ket jelenség mechanikai modellje is nagy hasonldsagot mutat, 1d. 1. abra.

1. abra
A két jelenség mechanikai modellje: a) pattogo borénd és b) kigyozo vontatmany
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Tanulmanyunkban roéviden bemutatasra keriilnek az emlitett jelenségek vizsgalatara alkalmas
mechanikai modellek, melyekkel felderithetdk azok a veszélyes paramétertartomanyok, melyekben a
stabil egyenes vonalil mozgas mellett megjelenhet a vontatmény felboruldsaval jard nagy amplitadoja
mozgas. Ehhez a mozgasegyenletek levezetése utan linearis stabilitasvizsgalattal meghatarozzuk az
egyes paraméterek hatisat a stabilitdsra. Az eredményeket numerikus szimuldciok segitségével is
ellendrizziik.

2. KETKEREKU BOROND PATTOGO MOZGASA

A kétkerekii bérond mechanikai modellje az 1. abra bal oldalan lathato. A béronddt modellez6
tomeg nélkiili merev vazbol, m tomegli anyagi pontbdl és elhanyagolhato sugari merev kerekekbol
allo testet az A pontban talalhatd gombcesuklonal 4llando nagysagu v sebességgel huzzuk. A test térbeli
helyzetének megadasdhoz az &bran illusztralt térbeli forgatdsokat alkalmazzuk. A pattogd jelenség
vizsgalatat az teszi izgalmassa, hogy az egyes mozgasallapotokhoz (gordiilés egyik, masik, ill.
mindkét keréken, valamint a talaj-kerék kapcsolat nélkiili eset) mas-mas mozgasegyenletek tartoznak.
Raadasul, a talaj-kerék kozotti gordiiléses kapcsolatot leird kinematikai kényszer miatt a rendszer
anholonom.

A mozgasegyenletek szimulacids kdrnyezetbe implementalva, kiillonb6z6 kezdeti feltételekkel
¢és paraméterértékekkel (v vontatasi sebesség, / borond hossz, b borond félszélesség, e és f tomegpont
elhelyezését leird) vizsgalhatd a borond mozgasa, melyek Osszevethetok kisérleti eredményekkel. A
tanulmanyunkban alkalmazott kisérleti berendezés a 2. dbra bal oldalan lathat6. A kisérletek soran a
boérondot futdszalagra helyeztiik, majd kiilonbozo sebességek mellett a boérond kereke elé dp atmérdja
akadalyt helyeztink [5]. Az akadaly altal létrehozott gerjesztést a szimuldcidkban az akadaly
atmérdjével aranyos [, kezdeti szogkitéréssel vettiik figyelembe. Mind a kisérletekben, mind a
szimulaciokban meghataroztuk, hogy a kiilonbozé sebességek mellett milyen mértékii gerjesztés
hatasara jelenik meg a bérond felborulasahoz vezetd pattogd mozgas. A szimulacids eredmény a 2.
abra jobb oldalan, folytonos kék vonallal, mig a mérési eredmények piros pontokkal vannak jeldlve.
Amint az az abran megfigyelhetd, a szimulacios és mérési eredmények jellegre hasonlitanak: nagyobb
sebesség esetén egy kisebb gerjesztés is a borond felboruldsdhoz vezet.
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2. abra

a) Mérési elrendezés, b) szimulacios (kek folytonos vonal) és mérési eredmények (piros pontok)
osszehasonlitdasa [5]

3. VONTATMANY KIGYOZASA

A vontatmany mechanikai modellje az 1. abra jobb oldalan lathat6. A vontatmanyt v konstans
sebességgel huzzuk, az A pontban elhelyezett oldaliranyban deformal6dé rugon keresztiil. Az utanfutd
tomegét m, tehetetlenségi nyomatékat ¢ jeloli. A vondhorog és vontatmany tengelyének tavolsaga /, a
vontatmany nyomtavja 2b. A tomegkozéppont helyzete az e és f paraméterekkel jellemezhetd. A
felfiiggesztés ¢és gumikerekek rugémerevségét s, csillapitasat & jeloli, mig az oldaliranyu rugd



merevsége sj, csillapitasa k). A vontatmany mozgasa harom szoggel irhat6 le, melyek: iy (yaw angle),
Y (pitch angle) és ¢ (roll angle). Ezen szogek kiegésziilnek az u oldalirdnyt elmozdulassal, igy a
rendszer n = 4 szabadsagfoku, az altalanos koordinatak vektora: q = (¥, 9, ¢, u).

3.1 Mozgasegyenlet

A mozgasegyenlet masodfaji Lagrange-egyenlettel levezetheto:

da0r _or _ = @)
dt ddp 2ar = Qk' k=1 ..,
ahol T a kinetikus energia, q) a k-adik altalanos koordinata, Qj az aktiv er6kbol szarmazo altalanos
p . o . 1 1 ,
erd k-adik komponense. A kinetikus energia: T = Sm vé + 5 ®TOcw, ahol v a C pont sebessége, w

a test szogsebessége, O¢ pedig a tehetetlenségi nyomatéki matrix. Az aktiv er6kbdl szarmazo altalanos
er6 a virtualis teljesitménybdl szamithato:

0P =G- 8VC + F]lat . SVT] + F]rugo . SV] + FBlat . 6VTB + FBrugo . 6VB + FArugo . 6VA, (2)

ahol G a nehézségi erd, Fj ¢és Fp_ a gumiabroncsra hato oldaliranyl erdk, Fj és Fp a
at lat rugo rugo
kerékfelfiiggesztésben ébredd erok, FAmgo az oldaliranyu rugdban €bredd erd. A testre hatd aktiv

eroket szemlélteti a 3. dbra bal oldala. A gumiabroncsra hat6 oldaliranyt erék az un. Magic Formula
[6] segitségével szamithatdéak. A gumiabroncsra hatd erd kaszasi szogtol valod fiiggését abrazolja a 3.
abra jobb oldala.
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3. dbra
a) A testre hato aktiv erdk, b) a kerékre hato laterdlis erd karakterisztikdja

3.2 Linearis stabilitasvizsgalat

A linedris stabilitasvizsgalat soran a vontatmany egyenes vonalu egyenletes mozgasa koriili kis
mozgasokat vizsgaljuk. A stacionarius mozgas soran igazak a kovetkezOk: Y(t) = ¥, =0, 9(t) =
99 =0, 0(t) = @y = 0ésu(t) =uy = 0. A linearizalt mozgasegyenlet a kovetkezé format 6lti:

Mjing + Kjin 4, +S1inq = 0, (3)

ahol My;,, a linearizalt tdmegmatrix, Kj;, a linearizalt csillapitasi matrix és Sj;, a linearizalt merevségi
matrix. A rendszer szétvalaszthato két alrendszerre, ugyanis a vontatmany bolintd mozgasahoz tartozo
egyenlet levalaszthatd. A rendszer karakterisztikus egyenletét felirva, a stabilitds vizsgalhato a
Hurwitz—aldeterminansok alapjan. Ha az oldalirdnyG merevség végtelen, azaz a vonohorog
oldaliranyt deformacioja zérus, a rendszer harom szabadsagfokura egyszertisodik. Ekkor elmondhatd,
hogy a stabilitasi hatar sebességtdl fiiggetlen. A vontatohorog oldaliranyl elmozdulasat meghagyva
viszont a vontatasi sebességtol fiigg a vontatmany stabilitdsa. A két modell esetén a rendszer
legjobboldalibb sajatértek valds részét dbrazolja a 4. dbra a kerékfelfiiggesztés merevségének ¢€s a
sebesség fliggvényében.
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4. dbra

A legjobboldalibb sajatérték valos része: a) 3 DoF rendszer, b) 4 DoF rendszer

3.3 Szimulacié

A vontatmany mozgasat szimulacio segitségével is vizsgaltuk. Az 5. abra egy, a linearisan
instabil tartomanyban elinditott szimuldcioval kapott allandosult amplitad6ji mozgést mutat.

wirad] S[rad] p[rad]
0.010 0.0000 5] 001
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0l -0.00008 A Tar s
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-0.010 -0.00012
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0.03 10800 10000
0.01
o = i3] 9500 9500
001
0,03 90008 fis] 90004 —>1[s]
5. abra

Numerikus szimuldcio iddjelei

4. KONKLUZIO

Kutatasunk soran elkészitettiik a pattogd borond és a kigy6zd vontatmany lehetséges
mechanikai modelljeit. A borond modelljével kapott elméleti eredményeket részben kisérletekkel
tamasztottuk ala, bizonyitva az egyenes vonall egyenletes mozgas vonzasi tartomanyanak sebességtol
vald fiiggését. A vontatmany esetén, két, eltérd bonyolultsaghi modellel vizsgaltuk a vontatmany
egyenes vonalu egyenletes mozgasanak linearis stabilitdsat. A bonyolultabb, négy szabadsagfoku
modell segitségével igazoltuk, hogy 1étezik olyan kritikus vontatasi sebesség, amely esetén kialakulhat
a vontatmany kigy6z6 mozgasa.
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