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Bevezetés

1. BEVEZETES

A kutatomunkdm targya vontatokbol és pdtkocsikbol 4lld  jarmiszerelvények
stabilitdsdnak vizsgalata, valamint megoldasok keresése a stabilitasproblémakbol
adodo Dbalesetek szamanak csokkentésére. Kiilonos figyelmet szenteltem
mezOgazdasagi hajtott vontatmanyok kerékhajtasa altal okozott balesetek lefolyasara,
¢s azok elkeriilésének megoldasaira. A disszertacid céljanak kitlizott stabilitasndvelés
megval6sitdsdhoz mezdgazdasagi vontatok és potkocsik modelljeibdl alloé gépparkot
hoztam létre, amellyel kiilonb6z6 szallitdjarmi-szerelvények dinamikai vizsgalatait
lehet végrehajtani.

1.1. Mezoégazdasagi potkocsik kerékhajtasa és problémai

A mezOgazdasagi gépek gyartoi koran felismerték, hogy a segéd-mellsdkerék hajtassal
szerelt mezdgazdasagi vontatok kedvezodtlen talajkoriilmények kozott nagyobb
vonoerd kifejtésre képesek. Ekkor a vontatd teljes stlya részt vesz a vonderd-
kifejtésben - vagyis a motor forgatonyomatékanak nagyobb részét képesek vonoerdveé
alakitani. Szantofoldi szallitdsi feladatok soran a ma elterjedt mezdgazdasagi
szallitojarmiivek esetében a szerelvények sulyanak nagyobb hdnyada a nem hajtott
kerekii potkocsira esik.

Véleményem szerint, a nehéz vontatok potsilyozasa helyett a potkocsi kerékhajtas
alkalmazasa célravezetobb. Ezaltal a rosszabb talajkoriillmények kozott is biztosithatd
a szerelvény mobilitésa, illetve a jarhato talajon is csokken a talajkarosodas.

Belathatd, hogy a kerékhajtassal ellatott potkocsik a mezdgazdasagi szallitasi
feladatokba valo bevonasa a kovetkezd elényokkel jar:

- Az Aéltalanos teljesitményndvelési tendencia ellenére a pdtkocsik vonoerd
igényének csokkenése miatt csokken, illetve stagndl a vontatdok sulya.

- A traktor-potkocsi  szerelvénybdl allo6 mezdgazdasagi  szallitorendszer
hajtasszabalyozasi szempontbdl egyetlen széllitorendszerként kezelhetdve, és
optimalizalhatova valik.

- Optimalis saly és hajtonyomaték eloszlas révén csokkenthetd a talajkarosodas,
karosanyag kibocsatas €s az lizemeltetési koltségek.

- Csokkennek a betakaritasi veszteségek.

A potkocsi kerékhajtas alkalmazasa jarmu-biztonsagtechnikai problémak miatt a
potencidlis elénydk ellenére mégsem része a mai gyakorlatnak. A problémak abbdl
szarmaznak, hogy a potkocsi a csatlakoztatasi ponton olyan er6t ad at, ami a vontatot
kedvezdtlen koriilmények kozott instabil allapotba hozza, vagyis a hajtott kerekii
potkocsi bizonyos koriilmények kozott a vontatd felboruldsat, vagy a szerelvény
becsuklasat okozza.



Bevezetés

Megallapithato, hogy a vontatmany-hajtast csak olyan szabalyozorendszerrel szabad
alkalmazni, ami a potkocsi-hajtasbol ered6 baleseteket meg tudja akadalyozni.

1.2. A kutatomunkam célkitiizései

A kutatdomunkam céljait a kovetkez6 harom pontban foglalom 6ssze:

1.

Kiilonb6z6 mezdgazdasagi vontatok és potkocsik dinamikai modelljeibdl felépiild
szallitojarmi-szerelvények szimulaciés modelljeinek kialakitdsa elsésorban a
mezdgazdasagi hajtott podtkocsis jarmiiszerelvények stabilitasvizsgalatanak
céljaval.

A modell kialakitdsa soran figyelembe kell venni a mezdgazdasagi szallitas
sajatossagait, elsdsorban a terepen jarasbol adodd nehézségeket. A modellnek
univerzalisnak kell lenniiik a mezdgazdasagi vontatokra jellemzd beallitdsok
(nyomtavvaltoztatds, potsulyozas) konnyli elvégezhetdségének érdekében.
Rugalmasnak kell lenniiik a vontatmanyok cserélhetdségének szempontjabol is. A
bemeneti adatok megadésa és az eredmények megjelenitése egyszerli és konnyen
attekinthet6 kell, hogy legyen.

A mezOgazdasagi szallitojarmiivek potkocsi kerékhajtdsbol eredd baleseteinek
vizsgalata abbol a célbol, hogy a megallapitsam hogy melyek azok a paraméterek,
amik ismeretében a baleset bekovetkezése eldre josolhatd. A paraméterek koziil ki
kell valasztani azt, amelyik a legkdonnyebben mérhetd, vagy kozvetett uton
meghatarozhatd, ¢és alkalmas arra, hogy egy stabilitdsprogram bemeneti
paramétere legyen.

Stabilitdsprogramok létrehozéasa, amelyek képesek a kiilonb6zé modon instabil
allapotba kertilt jarmiszerelvények allapotanak észlelésére, és beavatkozassal tijra
stabil allapotba hozasara, vagy az elkeriilhetetlen baleset kovetkezményeinek
enyhitésére.

A stabilitdsprogramnak egyszeriinek megbizhatdnak kell lennie. A téves riasztdsok
¢és beavatkozédsok szamat minimalizalni kell, mikozben a biztositani kell, hogy a
stabilitds fenntartasat, vagy visszaallitdsat célzo beavatkozés a legrovidebb idon
beliil 1étre johessenek.



Anyag és modszerek

2. ASTABILITASVIZSGALATBAN ALKALMAZOTT
MODELLEK BEMUTATASA

Ebben a fejezetben a mezdgazdasagi szallitdsi feladatra hasznalt traktor-potkocsi
szerelvény stabilitas-vizsgalatdhoz altalam létrehozott modelleket és a stabilitas-
megallapitdsi moddszereket ismertetem. A  Matlab/Simulink  kornyezetben
megvalositott modell kifejezetten a hajtott kereki mezOgazdasagi szallitorendszerek
modellezésére készitettem, és felhasznaldsa ez iddig csak ennek a kutatomunkéanak
érdekében, valamint oktatasi céllal tortént. A modell modularis rendszerben késziilt
annak érdekében, hogy a kutatdmunka végeztével mas feladatokra és mas jellegli
jarmiivek modellezésére is alkalmas legyen.

2.1. A feladat megoldasahoz létrehozott jarmiimodell

A mezbgazdasagi szallitdsi feladatokban hasznalt kiilonbozé jarmiszerelvények
modellezésére kiilonbozd traktor €s potkocsi modelleket hoztam 1étre. Az egyes
modell alkotéelemek Osszekapcsolhatok, igy beldliik, a valosdghoz hasonloan, jarmii-
szerelvények alakithatok ki.

2.1.1. Az alkalmazott jarmiimodell

A jarmiiszerelvény-park modelljét Matlab/Simulink kornyezetben fejlesztettem ki. A
modell moduléris felépitésti, mely eltéré szimuldciés célok esetén kiilonbozd
almodellek alkalmazasat, illetve a jarmipark elemeinek igény esetén felmeriild
bovitését teszi lehetévé. A modularis felépités lehetdvé teszi a modell egyes
alkotéelemeinek, az almodelleknek, a mindenkori szimulacidés célnak megfeleldre
val6 masik almodellre cserélését is.

A 1. abra a Matlab/Simulink kérnyezetben megvalositott jarmiiszerelvény-modell
legfelsé rétegét mutatja. A kiragadott példa egy mezdgazdasagi vontatét mutat egy
potkocsival Osszekapcsolva. Az éabran kiilon kiemeltem a vontatdét (pontvonal),
potkocsit (pontsor) és az ezeket 0sszekotd kapcsolddast (folytonos vonal) modellezd
részeket. A jarmirészeken beliil a jarmiitest, kerék és felfiiggesztés és a felhasznaloi
felillet almodellek talalhatok a vontatd és a potkocsi modellen belill egyarant. A
jarmutest almodellen beliil keriil kiszamitasra a jarmii gyorsulasai annak inerciainak és
a rd hato eréknek és nyomatékoknak fliggvényében. A gyorsuldsokbol integraldssal
sebességet €s megtett utat kapok, amik az almodell kimeneteit adjak. A sebességekbol
¢s poziciokbdl a kerék és felfiiggesztés modell kerékerdket szamol ki, melyek a
jarmutestre hatnak vissza, 0jboli gyorsulas értékek kiszdmolasa végett. A felhasznaloi
feliilet almodell tartalmazza a kerekek kormanyzasat és a kerék hajtd, fékezd
nyomatékainak meghatarozasat kiilonféle ember-gép kapcsolat modellekkel,
beprogramozott fliggvényekkel, vagy szabalyozasi korokkel.
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Szimulacios és
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Felhasznaloi feliilet
1. abra: Jamiiszerelvény modell Matlab/Simulink kérnyezetben

A jelfolyamokat és a jelaramlas iranyat nyilak mutatjdk. A vontatd és a potkocsi
modellben a jelfolyam zart hurkot alkot. Az egyes almodellek tovabbi almodelleket
tartalmaznak, melyek egymas ala rétegzddnek.

A jarmuszerelvények mozgasanak megjelenitésére egy animacios ablakot hoztam
létre, mely a szimulacié futdsdnak allapotan kiviil a jarmlimozgas vizualis
ellenérzésén at demonstracid céljabol készitett animalt mozgésklipp 1étrehozasat is
lehetdvé teszi. Az animécios ablakon jelennek meg a stabilitas-program miikodési
allapotanak indikatorai is.

Kerékhajtas és kormdnyzds almodelleket is létrehoztam annak érdekében, hogy a
jarmimodellel a szokdsos mandvereket és szabvanyositott teszteket is el lehessen
végezni. E két almodell a jarmiivezetd utasitasait modellezi a szimulédcid soran. Ezek
hatarozzak meg a jarmiiszerelvény haladasi irdnyat és sebességét.

2.2. A jarmiiszerelvény instabil allapotanak felismerése

A jarmiiszerelvény instabil allapotanak felismerése a hajtasszabalyzas kétszinti
biztonsagi rendszerének elsé szintje, ami az instabil allapot észlelését, és jelzését
foglalja magaban. A masodik szint egy aktiv biztonsagi szint, ahol a passziv kijelzésen
tul a jarmii mozgasat befolyasold beavatkozas torténik a kerekek szelektiv fékezése,
vagy a kerekek hajtasa altal.
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2.2.1. A jarmiiszerelvényre Kiterjesztett Ackermann feltétel

Vonoészdg: A vontatd és a vontatmany hosszanti tengelyeinek a vizszintes sikban
bezart szoge. Jele: y (° v. rad)

A jarmiiszerelvény allapotanak leirasahoz sziikséges a vondszog ismerete (az abran vy
jeldli). A vonoszdog meghatarozadsanak megkonnyitése érdekében bevezetem a
jarmuszerelvényre kiterjesztett Ackermann feltétel fogalmat. A 2. abra egy traktort és
egy hozza csatlakoztatott egytengelyes potkocsit mutat. A korméanyzott kerekek
szogeinek (Op, 6r) meghatarozasa a négykerekli jarmiiveken megszokott modon, az
Ackermann szerinti szogmeghatarozassal torténik.

2. abra: A jarmiiszerelvényre Kkiterjesztett Ackermann feltétel

A jarmiszerelvényre Kkiterjesztett Ackermann feltétel akkor teljesiil, ha a traktor
kerekein kiviil a potkocsi kerekei is a momentan-centrumba irdnyulnak. A y vondszog
kiszamitasa ekkor a 2. abra jeloléseit felhasznalva a kovetkezoképpen torténik:

Ysta=Y11Y2 (1)
ahol
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[
Y, = arctan(—k] és (2)

g

[l . [l
. pot . pot
Y, = arcsimm| — | = arcSin| ———|. (3)
’ (’”zk) [\/(l;er’”;J

A (1) egyenletbe (2)-t és (3)-6t behelyettesitve:

! . s
Y o = arctan(—kj + arcsin| —2——— 4)
’ z Jai )

A képletben szerepld hatsé tengely fordulasi sugara:

ltr WA

r, = +
tan(d,) 2

)
2.2.2. A vonoszog meghatirozasa

A kiszamitott Yy, vonoszog csak allando sugart korpalyan haladas kézben allandosult
allapotban egyezik meg a vondszog pillanatnyi értékével. Ennek oka az, hogy a
vondszog a kormanyzott kerekek &p, Or. A vonoszog allandosult allapotbeli értéke
csak a jarmli mozgasa soran, a kormanyszog beéllitasat kovetden egy bizonyos i1dd
elteltével alakul ki, ezért annak idobeli alakulasat leird egyenletét eld kellett allitanom.

A vonoszog kanyarmenti értéke csak geometriatol és a kormanyszogtdl fiigg. Gyors
kormanymozdulattal egységugrast kozelitd fiiggvény allithato eld, amivel a rendszer
viselkedését vizsgalni lehet. A rendszernek a vizsgalofiiggvényre adott valaszabol
megallapithatd, hogy a rendszer, melyet jelen esetben a traktor-potkocsi szerelvény
alkot az egytarolds rendszerekhez hasonldan viselkedik.

Mivel a jelenség modellezésére egy egytarolds rendszer modelljét hasznalom. A 7Ysar
allandosult allapotbeli, vagy statikus és a ygqyn dinamikus vondszog atszamitasat 3.
abran bemutatott PT1 tipusu (ardnyos, egytarolos) tagbol allo rendszer végzi el.

A késleltetést leiro egyenlet allapottér modell forméjaban a kovetkezd alakban irhatd
fel:

X :A.(’Ystat _X)
, 6
Yan =X (©)

ahol x az éllapotvaltozd, jelen esetben ez maga a vondszog pillanatnyi értéke.

crer

sebességbOl szamithato a 7 képlet szerint.
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= A —’L Idx X
U=Ystat %_ y:ydyn

3. abra: Az y4yn dinamikus vondszog meghatarozasa az yy.: Ackermann szerinti
allandosult allapotbeli vondészog alapjan.

A 3. abra a (6) egyenlet blokksémajat mutatja. Az abra az iranyitastechnikdban
megszokott jeloléseket hasznéalja (u: bemenet fv., y: kimenet fv., x: allapotvaltozo).
Jelen esetben az A4 matrix skalarrd egyszerisodik, ¢és értéke a pdtkocsi
hatsotengelyének a vontatd hatsotengelyének to idOpontban elfoglalt helyének
eléréséig megtett t id6 reciproka.

A= (3 ™
1 — 1, S

ahol vy a traktor sebessége, 1 wo + 1, traktor és a potkocsi tengelyének tavolsaga.

Képlettel felirva:

A vonoszdg pillanatnyi értéket leird az egyenlet differenciadlegyenlet formdjaban
felirva:

1 d’Y in
——dn + Ydin = ’Ystat (8)

Az egyenlet megoldasa a bemenet fliggvény (ysar) alakjatdl fiigg. vsae nagysagu
ugrasfiiffgény bemend jel esetén a yqi, kimenet alakja
Yain = Vit (l—e’“) lesz.. 9)

2.2.3. Perdiilési sebesség meghatarozasa

Perdiilési sebesség: a jarmi sulypontjan atmend fiiggdleges tengelye koriili perdiilési,
vagy szogsebessége. Jele: y (1/s v. rad/s).

Ha a jarmi » sugart korpalyan v sebességgel halad, akkor egy teljes kor megtételéhez
T idore van sziiksége. A megtett ut 2rz (m) nagysagu, a sebesség ekdzben

2rr (m
v=—— | — 10
= (2 (10
A perdiilési sebesség:
2n  (rad
== | — 11
V= ( S j (11)
A 10 és 11 egyenletek dsszevonasabol a perdiilési sebesség :
\'%
y=— (12)

r

10
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A 4. 4bra jeloléseit felhasznalva a traktor perdiilési sebessége:

tr

y=— (13)
rB

Ez a képlet szolgél a tovabbiakban a traktor perdiilési sebességének elvart értékének
meghatarozasara. Mivel ahogy az az 5. egyenletében ismertetésre kertilt:

rg = f(0, geometria, v), (14)

A traktor perdiilési sebességérol is megallapithatd, hogy az a sebesség, kormanyszog
¢s a geometria fiiggvénye.

i "ot
Sebességosszetevo (v,)

Kormanyszog ()

Sebesseg-
Osszetevo (v,Po)

A traktor perdiilési
sebessége (y)

Wpét
A potkocsi perdiilési
sebessége (yrd) -

Vonoszog (7)
4. abra: A leirasban hasznalt jelolések bemutatasa.

2.2.4. A kormanyszog és az oldaliranyu sebességkomponens dsszehasonlitasa

E modszer szerint a kormanyszognek- €s jarmii oldaliranyu sebességkomponensének
elgjelei keriilnek Osszehasonlitdsra. Stabil allapotban az eldjelek megegyeznek.
Potkocsi esetén a kormanyszoget a vondszog helyettesiti. Potkocsi kifarolas és vontatd
tulkormanyzottsdg esetén lehet ezzel a modszerrel a jarmi instabilla valt allapotat
megerdsiteni.

2.2.5. Stabilitasprogramok

A stabilitdsprogramok logikai fiiggvények, melyeknek értéke 0 ha a jarml a
kritériumoknak megfelelden viselkedik, 1 ha instabil allapot allt eld.

A stabilitasprogramok egyenletének altaldnos alakjat az alabbi egyenletek mutatjak:

0, ha:elvart<elvart . vmérte [elvért ..elvértfelsé]

alsé*

stab =

1, ha:elvart>elvart . Amérte [elvértalsé...elvértfelsé] (15)

11



Anyag és modszerek

Ahol az

- elvart a stabilitdsprogram 4ltal a jarmii paramétereibdl meghatarozott a vizsgalt
mozgasjellemzd stabilnak itélt allapotaban szamitott értéke,

- elvarty, kiiszobérték, mely alatt a stabilitasprogram nem értékelhet instabil
allapotot,

- elvartys, az elvart és a mért mozgasjellemzd 0Osszehasonlitdsakor hasznalt
tolerancia-, vagy tliréssav alsé hatara,

- elvartgs az elvart és a mért mozgasjellemzd Osszehasonlitdsakor hasznalt
tolerancia-sav felsO hatara.

A konkrét egyenletek az adott stabilitdsprogramon beliil:

Vondszog mbddszer esetén:

stab, =1 14k

1}

.\,,J (16)

Ez esetben a toleranciasav a . elvart perdiilési sebesség koriil k,, kornyezetben lett
kijeldlve.

V>V o AVE Hl—kw]\ye...

Perdiilési sebesség mddszer esetén:

stab, =1 (17)

>y

l_kyjtydin"{hrky]'ydin

Ez esetben a toleranciasav a yqin elvart vonoszog koriil k, kdrnyezetben lett kijeldlve.

din min AYE

Sebességkomponens mddszer esetén

Stabv:1|v >V . A0V <0 (18)
vy~ y_min y

2.2.6. Jelzo- beavatkozé rendszer

Az el6z0 fejezetben ismertetett stabilitasvizsgalati kritériumokra alapozva létrehoztam
egy figyelmeztetd és egy beavatkozo rendszert. A figyelmeztetd rendszer a
jarmivezetd felé a jarmu instabil allapotba keriilését tudja jelezni. A jelzérendszer az
instabil allapot megitélésére hasznalt paraméter a referencia modell altal generalt
referenciajel kortil kialakitott tolerancia-savon kiviil esése esetén jelez. A tolerancia
sav tobbféle képen valaszthatdé meg. Nagysaga a referencia jel koriil allando érték,
vagy a referencia jel nagysdganak valamilyen szdzaléka altal behatarolt tartomany
lehet. A referenciasav kialakitasa a stabilitasprogramok josdganak fontos kritériuma.

A beavatkozo-rendszerhez hasznalt stabilitasvizsgalati kritériumok toleranciasavjai
eltérhetnek a jelzOrendszerétdl. Az a javaslatom, hogy a jelzérendszer toleranciasavja
a beavatkozo-rendszerhez képest szlikebb legyen. Ezaltal a téves, vagy utolag kevésbé
kritikusnak bizonyuld jelzések szdma csokken, a jarmiivezetd nem fog arra a
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Anyag és modszerek

kovetkeztetésre jutni, hogy a jelzések egy részét figyelmen kiviil hagyhatja, vagy hogy
a rendszer indokolatlanul riaszt.

2.3. Validacios mérési modszerek

A validacios méréseket egy SR-10 tipust hazai gyartmany( erdészeti kihordoval
végeztem el, melyet a Kisalfoldi Erdogazdasdg Rt. Ravazdi Erdészete biztositott a
szamomra. A szerelvény adatai:

Potkocsi  tipusa  SR-10  erdészeti A vontatd tipusa: Landpower Landini
kihordd 135 TDi

Abroncs: 4db Mitas 405/70 R20 MPT- Abroncs hatul Kleber Fitker 520/70
01 R38

Ontomege: 5400 kg, Rakomany Abroncs eldl Kleber Fitker 420/70 R28

tomege: 4200 kg Tomege: 5600 kg

Tengelytav: 2800 mm

Nyomtav eldl: 2014 mm

Nyomtéav hatul: 2014 mm

Teljes hossz: 5143 mm

Fékezéses vigsgalat

A fékezéses vizsgalatot elére kijelolt mérdszakaszon hajtottam végre. A mérés 2
szakaszbol all: az alland6 sebességti felfutasi és az allando lassulasu lefutési
szakaszbol (5. abra). A mérést négy kormanyszog beallitdssal végzem el (a-d
valtozatok az abran).

A mérés célja a fékezés és a kombinalt fékezés-kanyarodas soran fellépd gyorsulasok
hatasanak vizsgalata, hajtott kerékszlip mérés, vontatasi képesség, kanyarodasi
stabilitas vizsgalata.
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Mobdszerek

felfuths fékezés ~

‘1
T a7 g7,

kindulas

My = 2350 kg
My omiry = F200 kg
m, =3600kg b.
tala;: névennyel boritott, szaraz barna erdei talaj.
2008 augusztus 26 .
Eizalfsldi Erddgazdasag Et. Favazdi Erdészete x‘
LBode lapos” tisztas
Landini Landpower 135TDI vontatd + SE-10 erdészeti kihordd
d. C.

5. abra: A fékezéses vizsgalat éroszakaszia, és a mérés adatai
Poétkocsi szoghelyzetének mérése

A stabilitasvizsgalati algoritmusok egyike a potkocsi és a vontatd kozott bezart szog
(vondszog) az elvarttol valod eltérésének mérésén alapszik. A jarmiiszerelvény haladasi
¢s geometriai adataibol kiszamithaté hogy a vontatd a potkocsival csuszasmentes
allapotban milyen szoget zar be.

Ellenorzo meéresek

2008 augusztus 26

Kisalfoldi Erd6gazdasag Rt. Ravazdi Erdészete b.
gépsziniil szolgald istallo.

Landini Landpower 135TDI vontato +

SR-10 erdészeti kihordo
mpét =4200 kg> mrakomény
talaj: homok alom.

=0kg, m, =5600kg

felfutas
kindulas ﬁ mérési szakasz a. ﬁ
1 I
S e F T5
ke s R

6. abra: Ellenorzo mérés terve

Az ellen6rz6 méréseket az erddgazdasag iires lovardajaban végeztem. A lovardai
szaraz homokos alomtalajon kialakitott rovid gyorsitasi szakaszt kovetd 20 méteres
mérdszakaszon végeztem két kormanybedéllitassal (6. dbra a és b).
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Eredmények

3. AMERESI ADATOK KIERTEKELESE,
EREDMENYEK

3.1. Meérési adatok feldolgozasa, utokezelése

Fékezéses vizsgalat:

A fékezéses vizsgalatkor a jarmiiszerelvény egy felfutasi szakasz utdn egyenesen, 7
fokban, 15 fokban, vagy 18 fokban elkorményozva haladt tovabb, mikdzben a
lehetdségekhez képest egyenletesen fékezve tette meg a mérdszakasz masodik felét. A
mérés a jarmiiszerelvény megallasaig tart. A mérés soran a kormanyszog, a vondszog,
a jarmutest gyorsulasai keriiltek miiszeresen mérésre, a hajtott kerekek fordulatszdmai
valamint a két mérészakasz megtételéhez sziikséges 1d6 pedig kézi Gton volt rogzitve.
Az elsé méréssorozat végeztével ugyanolyan iitemezés szerint tovabbi két ismétlo
sorozat kovetkezett, igy minden beallitdst harom kiilon alkalommal mértem le és
rogzitettem.

3.1.1. Ellenorzo mérések adatai és kiértékelése
Az 1. Téblazat a kézzel mért adatokat tartalmazza, valamint az egyidoben mért
villamos jeladok méréssorozatainak kodjelét.

1. tablazat: Az ellen6rz6 mérések kézzel mért és szamitott adatai

Kaéd file S T Nb n |vn (km/h) Ib I Sb Sj lbo(m) | lo(m
Bl 0 10.00 - - (1.00)] (1.00)] 19.00
B2 10.29 bal 20.00 | 3.25 | 3.50 3.70| 17.77 ] 19.13 | 0.05| 0.04]17.00 | 18.40
B3 [10.30.54 0 21.00 | 4.25 | 4.50 3.70 | 23.23 | 24.60 | 0.01 | 0.07 | 23.00
B4 | 10.37.50 bal 20.00 | 3.25 | 3.75 3.70 | 17.77 1 20.50 | 0.05| 0.11 | 17.00 | 18.40
B5 [10.40.38 0 22.00 | 5.00 | 5.00 3.60 | 2733 ) 2733 | 0.19] 0.19 | 23.00
B6 | 10.42. 0 21.00 | 4.75 | 4.75 3.60 | 25.97 [ 25.97 | 0.13 ] 0.13 ] 23.00
B7 [10.43.35 bal 17.00 | 3.50 | 3.75 3.60 | 19.13 | 20.50 | 0.13 | 0.11 | 17.00 | 18.40

Jelolések:

Beallitasi adat:

8: kormanyszog: 0°: egyenes menet, bal: balra 30°-ban elkormanyozva
Meéréssel meghatarozott adat:
T mérdszakasz megtételéhez sziikséges 1d0 (s)

n,, n; hajtott kerekek koriilfordulasainak szadmai (bal és jobboldalon, a teljes
mérdszakaszon)

Szamitassal meghatarozott adat:
Iy, 1; hajtott kerekek altal megtett Gt, bal és jobboldalon (m)
s, sj hajtott kerekek szlipje, bal és jobboldalon (m)

15



Eredmények
lpo: mérési hossz, mért adat (bal kerék nyomaban) (m)

ljp: mérési hossz kanyarodas kdzben, mért adat (jobb kerék nyoméban) (m)

A 7. abra az a példaként kiragadott B4 kodjelti mérés nyers adatainak kondicionalas
utani alakulasat mutatja be. A kondicionalast az ezred-masodpercenként rogzitett
adatok tized-mdasodpercenkénti atlagoldsaval végeztem. Az é&bran ty jeloli a mérés
kezdetét (trigger-jel).

B4 mérés adatai

_ 265

2« X kormanyszog
2.55 A
2.45 AcAy

235 lUALM.A AN / A AP M N\ Nt

AWAY ..Ahvuh:/d (
2 5 1 w-—««.(-l.,u' M wrﬁw \m quMv A WA "w v

Jeladok fesziiltségjelei

2.15
vonoszog
| L
2.05 | t T T T T
180 0 230 280 330 380
1d6 )

7. abra: A B4 jelii ellen6rz6é mérés gyorsulas és szog-jeladoinak alakulasa
jelkondicionalas utan

3.1.2. Fékezéses vizsgalat kiértékelése

A fékezéses mérés a Kisalfoldi Erdégazdasdg Rt. Ravazdi Erdészetének teriiletén
talalhato, elore kijelolt teriileten, elére megtervezett iitemben folyt. A tervezett
mérdszakaszt az 5. dbra mutatja. A felfutasi szakasz 30m, a lassulési szakasz 30m, a
kormanyszogek a-d-ig 0, 7, 15, 28 fok voltak. A kormanyszdgeket a bal elsd
kormanyzott keréken mértem le.

A mérést 20-23°C hémérsékletli napos szaraz iddben végeztem. A talaj kotott,
ndvénnyel boritott, rendszeresen kaszalt erdei barna tala;.

A mérés sordn részben miszeres, részben kézi adatrogzités tortént. A mérési
beallitasok kodjelet kaptak, mely alapjan az adatok feldolgozasakor az Osszetartozo
kézi és miiszeres adatok Osszeparosithatok voltak.

A kézzel rogzitett és azokbol meghatarozott adatait a 2. tablazat foglalja 6ssze.

Az F-el kezdddd kodu jelek a fékezéses vizsgalat, a H-val kezd6dok a korbejarasi
teszt adatait ismertetik.

16



Eredmények

2. tablazat: Terepen végrehajtott fékezéses (F) és korbejaras (H) mérés adatai

Kod [ 8 | O [v |t | & [Ny | N Vo |l | Sp S;  |1bo(m)|ljo(m
FI0] o [o |0 18 | 0.00 [ 0.00 [-100.00[-100.00] 32 | 32
F1oal| 0 o[ O 12]0.00 | 0.00 [-100.00]-100.00] 32 | 32
Fiob| o [ 0 [0 [12.79]23.41] 12 | 12 [ 10[37.70[37.70] 17.81 [ 17.81 | 32 [ 32
F11| 8 [7.2]10[13.38[25.03] 9.5 | 8.5 [ 10[29.85[26.70] 10.54 | 11.26 [ 27 | 24

F12| 18 | 17| 21| 14.5 | 24.45 0.00 | 0.00 {-100.00(-100.00| 23 20
F13| 23 | 22| 29(14.45]| 26.16| 8 7 |10 (25.13|21.99| 32.28 | 46.61 | 19 15
F20] O 0| 0 (|14.42]23.25| 12 | 12 | 10 (37.70|37.70| 17.81 | 17.81 | 32 32
F21] 8 9 |12 145 | 28 10 |8.25| 10 (31.42]25.92| 16.36 | 7.99 27 24
F22| 18 | 17| 22| 12.6 | 28.78|8.75|7.75| 10 |27.49(24.35| 19.52 | 21.74 | 23 20
F23| 23 | 23(30(18.41|33.84| 7.5 |6.25| 10 |23.56(19.63| 24.01 | 30.90 | 19 15
F30| O 0| 0(15.32]123.31] 12 |12.3| 10 (37.70|38.48| 17.81 | 20.26 | 32 32
F31| 8 8 | 11| 14 | 27.8 |9.75]8.25| 10 (30.63|25.92| 13.45 | 7.99 27 24
F32| 18 | 19| 22(14.51|27.22| 8 |7.75] 10 |25.13(24.35| 9.27 | 21.74 | 23 20
F33| 23 | 26| 32(16.98(30.35| 7 6 | 10(21.99|18.85| 15.74 | 25.66 | 19 15
F40| O 0| 0148|252 ] 13 | 12 | 10 (40.84|37.70| 27.63 | 17.81 | 32 32
F41)| 8 | 10(13(14.73|29.13| 10 | 8.5 | 10 |31.42(26.70| 16.36 | 11.26 | 27 24
F42| 18 | 17|22 13.1 | 28.85| 8.5 |7.75| 10 |26.70(24.35| 16.10 | 21.74 | 23 20
F43| 23 | 23| 31(13.39|24.53| 6.5 | 5.5 | 10|20.42(17.28| 7.48 | 15.19 | 19 15

H1 0 47.39 2.5] 0.00 | 0.00 |-100.00]-100.00|] 32 32
H2 23 | 23 29 12.3] 8 [2.5(38.48(25.13
H3 23 | 23 29 12.8] 9 |[2.5(40.06(28.27

Jelolések:

Bedllitdsi adat:

de: kormanyszog beallitasi érték (°)

Vi: A jarmiszerelvény sebessége (m/s)

Meéréssel meghatarozott adat:

8: kormanyszog mért értéke (°)

v: vondszog (°)

t; felfutasi szakasz megtételéhez sziikséges 1d6 (s)
t, fékezési szakasz megtételéhez sziikséges 1d6 (s)

n,, n; hajtott kerekek koriilforduldsainak szdmai (bal és jobboldalon, a fékezési
szakaszon)

Szamitassal meghatarozott adat:

Iy, 1; hajtott kerekek altal megtett t, bal és jobboldalon (m)
s, sj hajtott kerekek szlipje, bal és jobboldalon (m)

lpo: mérési hossz, mért adat (bal kerék nyomdban) (m)

lio: mérési hossz kanyarodas kozben, mért adat (jobb kerék nyoméban) (m)
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50.00
45.00 -
40.00

® sb .
35.00 jobb
- Sj /

s(%)

2 3000 bal N
9 25,00 .
g 20.00 . —
15.00 / e e
10.00 & : A .
5.00 -
0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
kormanyszog 5(0)

8. abra: A Kkerékszlipek alakulasa a fékezéses vizsgalat soran

A 8. abra a kerékszlip alakuldsat mutatja a fékezéses vizsgalat soran. A kormanyszog -
kerékszlip pontparok a 2. tablazat adatainak felhasznalasaval késziilt. A folytonos
vonallal berajzolt gorbék a korméanyszoghoz tartozo kerékszlipek atlagaira illesztett
gorbék. Az abran megfigyelhetd, hogy kanyarodas kozben a kerékszlip a kanyarodas
iranyaba eso belso és a kiilsé kerekek kozott differencialodik. A kiilsoé kerék szlipje a
kormanyszoggel aranyosan nagyobb a belsénél. A kerékszipek atlaga is nd, ahogy a
kormanyszog egyre nagyobb értéket vesz fel. Ennek oka az, hogy a kanyarodas
veszteséggel jar, a veszteségek legydzéséhez sziikséges kerékerdhoz pedig a novekvd
szlip tartozik.

3.1.3. Korbenjaras mérés kiértékelése
A Kkorbejards teszt célja a jarmiszerelvény extrém allapotba juttatdsa,

stabilitasvizsgalat, és a vondsz0g szamitds validaldsa. A vizsgalat sordn csak a
potkocsi hajtas lizemel. A kormanyszog jobb szélsé helyzetébe lett allitva.

A mérés soran rogzitésre keriiltek:

- A potkocsi kerékfordulatszdmai (ny, n;)
- A poétkocsi gyorsuldsai (aaix- aasy)

- A kormanyszog (J)

- A vonoszog (v)

- A vontato haladasi sebessége (vi)

A validacié sordn a H2 jelli mérés soran rogzitett adatok kozil a kormany- és a
potkocsi-szoghelyzet adatokat vettem alapul. Létrehoztam a vizsgalt kihordd
szerelvény szamitogépes modelljét és bedllitottam a paramétereket. A rogzitett
kormanyhelyzet és sebességadatokat felhasznalva szimulaltam a H2 mérés soran
végzett korbejarast, a mérés soran bedllitott adatokkal. A szdmitdgépes szimulacid
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altal kiszamitott vonoszogeket a mérés soran rogzitettekkel egy koordinata
rendszerben abrazoltam ¢és Osszehasonlitottam Oket (10. 4bra), mely alapjan
kovetkeztetéseket vontam le.

- yOn0SZOg
VN

korménysiég ,,,,,,

9. abra: A kormany és a vondszog alakulasa az idé fiiggvényében

szimulalt

10. abra: Szimulalt és mért vondészogek alakulasa

Az 0Osszehasonlitas eredményét a 10. abra ismerteti. Az abran lathato, hogy a
szimulacioval meghatdrozott vondszog a mértet jol kozeliti, a szamitdgépes
szimulacio a valosaggal egyezd szoghelyzet adatokkal szolgal. A 9. abra a mérés
soran nyert kormany- és vonoszog jeladok szogértékeit mutatja a Matlab/Simulink
modellkornyezetbe importalva. Ezeket a jeleket matrixokkd alakitva a szimulacid
soran felhasznaltam.
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A szimuldci6 soran a jarmii kormanyszoge a méréskor felvett kormanyszog iddbeli
fiiggvényével volt egyenld. Az igy kapott szimulalt vondszdget a mért vonoszoggel
egyiitt egy diagrammon abrazoltam, amit a 10. abra mutat be. Az abran a vastag vonal
mutatja a mérés sordn rogzitett vonoszdget, a vékony pedig a szimuldcié soran
létrehozottat. A jelek egyezése kielégitd, megallapithato, hogy a modell kormanyszog
iddbeli alakulasat kellé pontossaggal szamitja ki.

3.2. Szimulacié modszerrel nyert adatok

A szimulécids vizsgalatok sordn a mérési adatokat a jarmiiszerelvény-modellekkel
végzett szimuldciok segitségével szerzettek helyettesitették. Ezeket az adatokat a
diagrammokon ,,szimulalt” jelzével kiillonboztetem meg. A jarmiidinamikai jellemzdék
szimulacids meghatarozasa mellett, azokkal egyidejlileg egy referencia modell is fut,
mely a vondszdg, a vontatd és a potkocsi perdiilési sebesség valamint oldalsebesség
elvart értékeit hatdrozza meg. A referenciamodell altal 1étrehozott jelek az dbrakon a
»SZamitott”, vagy ,elvart” jelz6t kaptdk. Ez a két jel megegyezik a
stabilitdsprogrammal ellatott jarmiiszerelvényen végzett méréssel, ahol a
stabilitdsprogram referenciajelei, és a jarmiiszerelvény dinamikai jellemz6i is
hozzaférhetok.

Instabilla valt szerelvény stabilitasa aktiv biztonsagi rendszerrel

Az instabil menetallapotba jutott jarmiiszerelvény stabilizalasanak legegyszeriibb
modja a hajtonyomaték csokkentésével megvalositott jarmiisebesség csokkentés.

Az igazolast a jarmiszerelvény modell felhasznalasaval végeztem el. A modellezés
soran egy mezOgazdasagi vontatobol €és hajtott kerekli potkocsibdl allo szerelvényt
hoztam létre. A szerelvény haladasi sebességét és kanyaroddsdnak mértékét ugy
valasztottam meg, hogy a pdtkocsi megcstiisszon.

A beavatkozas sziikségességének ¢és mértékének megallapitasahoz kiilonbozd
stratégiakat dolgoztam ki.

Az elvart és mért szabalyozasi paraméterek eltérését egy tolerancia-sav atlépése utan
kell figyelembe venni. A tolerancia-sav megallapitasat koriiltekintéen kellett
elvégezni, mert til sziikre valasztott sav esetén téves riasztasok jelentkeznek, melyek
egyrészt zavardak, masrészt a jadrmiivezetd egy id6 utan figyelmen kiviil hagyja Oket.
A tul nagyra valasztott tolerancia pedig valds riasztas esetén kevés idot hagy a kézi,
vagy automatikus beavatkozasra. Célszerli a tolerancia-savot sebesség fliggvényeként
meghatarozni. alacsony sebesség esetén sziikebb, nagyobb sebesség esetén tagabb sav
megadasa csokkentheti a téves riasztdsokat, beavatkozasokat.

A beavatkozasi stratégidk is eltéroek lehetnek. Sebességcsokkenést el lehet érni
hajtonyomaték csokkentéssel, vagy fékezéssel. E kettd koziil a nyomatékcsokkentés
egyszerlibben kivitelezhetd, vagy oldhaté meg utélag.

A hajtonyomaték csokkentés is megvaldsithatdo egy Iépésben, fokozatokban, vagy
fokozatmentesen.
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A szimulalt balesetben a sebességcsokkenést egy egyfokozati nyomatékelvétellel
valositottam meg.

Eldszor a jarmiiszerelvény modellel egy nagymértékben instabil haladasi allapotot
hoztam létre, amely valos koriilmények kozott is balesethez vezetne, majd
megvizsgaltam a baleset lefolyéasat. Ezt kovetoen a kivalasztott stabilizalo algoritmust
engedélyezve a szerelvénnyel ugyanazt a mandvert hajtottam végre, majd a
beavatkozas hatasat megvizsgaltam.

A 11. abran a vondszog iddébeli lefutasat mutatja a vizsgalat soran. Lathato, hogy a
vonoszog szimulacid soran rogzitett értéke korlatlan mértékben nem tér el az elvarttol,
vagyis a szerelvény nem Kkeriil instabil allapotba.

11. abra: Stabilizalt jarmiiszerelvény vondszogének alakulasa

Kiilonboz6 sebességgel és kiilonbozé kormanyszoggel vizsgalva a balesetet
megallapitottam, hogy hajtonyomaték szabéalyozassal lehetdség van a kezdddd
oldalcsuszas mérséklésére €s megsziintetésére.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1 A hajtott vontatmanyu jarmiivek kanyarstabilitdsanak megitélésére vonatkozé
Ackermann féle Osszefliggést bizonyitottan pontositottam. Ezaltal a
kerékszogeken kiviil a kanyarstabilitds tovabbi fontos jellemzdje a vondszog
allandosult allapota is meghatarozhato.

Az allandosult allapotbeli vonoszog meghatirozasara a kovetkezd egyenletet
irtam fel, és bizonyitottam:

l . ot
Y o = arctan[iJ + arcsin| —2——
“ ry NS
/
ahol: Py =————+ Ya
tan(o,) 2

2 Meghataroztam a vondszog kanyarmenti valtozasait leird Osszefliggést, amely a
jérmiiszerelvény geometriai adatainak, a korményszognek és a szerelvény
sebességének ismeretében adja az y4i, vondszog-kanyarodas fliggvényt.

A von6szdg kanyarmenti valtozasat az alabbi differencial-egyenlet irja le:

Az egyenlet megoldasa a bemenet fliggvény (ysw) alakjatol fligg. yse nagysagu
ugras bemend fliggvény esetén a kimenet y,, =v,,\l—e* ) alaku lesz, ahol 4 a

dimenzio6ju valtozo.

A modell blokkdiagramjat a kovetkez6 modon valdsitottam meg:

= A —)L Idx X
U=Ystat %_ Y=Ydyn

Ez a modell numerikus uton, tetszéleges kormanyszog esetében eld tudja allitani
a vonoszog-fliggvényt. A vonoszdg pillanatnyi értéke a jarmiiszerelvény
stabilitas elbiralasanak egyik legfontosabb tényezdje.

3 Igazoltam, hogy a vondszog mérésen alapuld stabilitasvizsgalati modszer
alkalmas a jarmilszerelvény alul- vagy tilkorméanyzott allapotanak
meghatarozasara. Ezzel a mezdgazdasagi hajtott vontatmanyok kormanyzottsagi
anomaliai kikiiszobdlhetok.
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A moddszer a jarmiiszerelvény sebesség, geometria és kormanyszog ismeretében
hatdrozza meg a vondszog elvart értékét, majd azt a vondszog mért értékével
Osszehasonlitja. Az eltérés nagysagabol ¢és iranyabol az alul- vagy
tulkormanyzottsdg meghatarozhato.

Megallapitottam, és numerikus (szdmitdsi) modszerrel igazoltam, hogy
jarmiszerelvény  esetén  stabilitdsvizsgalati  alapparaméterek  lehetnek
jarmiegységenként a perdiilési sebesség ¢€s oldaliranya sebességjellemzok,
valamint a jarmiiegységek egymashoz viszonyitott szoghelyzete, a vondszog.

4  Szimulaciés modszerrel megallapitottam ¢és méréssel igazoltam, hogy
jarmuszerelvény esetén a legmegbizhatobb stabilitds-meghatarozast a vondszog
mérésén alapulé modszer adta. A perdiilési sebesség mérésén alapulé modszer is
kielégitd eredményt adott, de ennek alapparaméterét nehezebb mérni és
kiértékelni, mint a vondszogmérés modszer alapparaméterét. Az oldaliranyu
sebesség modszer hasznalata nem alkalmas az Gsszes instabil allapot
felismerésére, €s az észlelt llapotokat is késobb jelzi, mint a tobbi moddszer.

Kiilonbozd algoritmusokat hoztam létre a perdiilési sebesség-, oldaliranyt
sebesség- és vonoszogmérés alapjan miikodo stabilitds-vizsgalatokhoz, melyeket
szamitassal validaltam.

Egy jelzdalgoritmust hoztam létre, és meghataroztam a rendszer allapotait leird
fiiggvénykapcsolatot, amely instabil menetallapot észlelése esetén figyelmeztetd
jelzést szolgaltat a gépjarmiivezetd szamara. A jelzérendszer kialakitasa olyan
modon tortént, hogy az a lehetd legkevesebb téves riasztast szolgaltassa, de
mégis idejében jelezzen ahhoz, hogy a jarmiivezetd beavatkozasaval el tudja
haritani a balesetet, vagy csokkenteni tudja kimenetelének sulyossagat.

Eredmények gyakorlati hasznilhatosaga.

A mezOgazdasagi szallitojarmii-szerelvényre kifejlesztett stabilitasprogram egyik
gyakorlati haszna a jelenlegi szallitorendszerek biztonsdganak ndvelése, mivel
utolagosan felszerelve, kiegészité aktiv, vagy passziv (riasztd- vagy riaszto-
beavatkozo) rendszert alkot.

Az altalam kifejlesztett gépjarmii-szerelvény modelleket gy alkottam meg, hogy a
konkrét feladaton tul mas feladatok megoldasaban is felhasznalhatok legyenek. Ilyen
feladat lehet olyan tovabbi jarmiidinamikai, jarmiiszabalyozasi probléma, mint példaul
a jarmuszerelvény boruldsanak szimulacidja, blokkolds- vagy kiporgésgatld
rendszerek fejlesztése, autonom jarmuvek illetve elektronikus vonorudfejlesztés.

A 1étrehozott stabilitasvizsgalati modszerek tovabbi gyakorlati hasznat jelenti, hogy
alkalmazéséval teljesiil a hajtott vontatmanyok iizemeltetési feltétele, miszerint hajtott

kerekii potkocsit kizardlag szabalyozott hajtasrendszerrel és stabilitasprogrammal
szabad iizemeltetni.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Hajtott kerekii potkocsik alkalmazasaval az energiahatékonysag ndvelésére és a
talajkarositas csokkentésére, valamint mobilitds ndvekedés érhetd el. A hajtott kerekii
potkocsik alkalmazasa azonban csak olyan hajtdsszabalyozo rendszerrel lehetséges,
amely megakadalyozza a szerelvény becsuklasat, és optimalis hajtonyomaték-elosztast
biztosit.

Az irodalomkutatds sordn megallapitottam, hogy ugyan vontatd-potkocsi
jarmikombindciok szabalyozasanak bdséges irodalma lelhetd fel, de ezek tobbsége
szilard utburkolaton kozlekedd gépjarmiivek és vontatmanyuk problémait és az azokra
kidolgozott megoldésaikat ismertetik. Ezen kiviil a legtobb publikacié nagymértékben
leegyszertsitett jarmiimodell és linearizalt kerékmodelli ismertet, mely nem megfeleld
mezOgazdasagi, és terepen mozg6 jarmiiszerelvények modellezésére.

A jarmiszerelvényen végzett mérések soran a jarmiiszerelvény a legnagyobb
igénybevételt kifejtd beallitds soran is stabil maradt. Becsuklas, oldalcsiiszas nem
vette kezdetét. Ennek legfobb okai a kis sebesség és az alacsony terepszogek voltak,
valamint a jarmiiszerelvény stabil felépitése. Sziikség lehet egy olyan mérésre, amikor
létre lehet hozni instabil allapotot. Ebben az esetben a megvaldsitott riaszto rendszer
tizemi koriilmények kozotti validalasara is sor keriilhetne.

A perdiilési sebesség ¢és oldaliranyi sebesség mérésén alapuld stabilitdsprogramok
bemeneti adatai indirekt modon, gyorsulasmérésekkel lettek meghatdrozva. A
gyorsulasmérésre rendelkezésre all6 eszkozokkel meg lehetett ugyan hatarozni a
jarmi gyorsulési értékeit, és azokkal ugyan el6 lehetett allitani sebességjelet, de ki kell
dolgozni egy mérési eljarast, mely jobb jel/zaj viszonnyal, kevesebb zavard hatassal és
tobb biten kodolt informacioval szolgéltat eredményt.

A szoghelyzet-mérésen alapuld stabilitasvizsgéalati modszer a mérés sordn is
megbizhatéan mukodott, és a sebességméréseken alapuldé moddszerekhez hasonld
probléma sem meriilt fel. A jel-zaj arany lényegesen jobb volt, €s a zavar6 hatasok is
kevésbé jelentek meg a mért jelen. A szoghelyzet-jeladdo mechanikus elemeket tartal-
maz, igy annak karbantartasigénye van, igy a meghibasodasi lehetdsége is nagyobb.

A kidolgozott jarmlimodell parkot tovabb kell fejleszteni a modulok cseréjét at kell
alakitani ugy, hogy azok meniirendszerbdl -elvégezhetoek legyenek, amivel
programozasi ismeretek nélkiil is hasznalhat6 lehet a modell.

A Matlab/Simulink  programcsoportba  épitett  tObbparaméteres  fliggvény
minimumbhely keresd algoritmusa a megfelelden valasztott célfiiggvény segitségével,
egy lépésben, kell6 pontossagban el tudta végezni a kivalasztott kerékmodell
paramétereinek mérési eredményhez vald beazonositasat.

A kivalasztott és modositott kerékmodell, a I1étrehozott paraméteridentifikalod
algoritmussal egyltt jol hasznalhato eszkoze lehet

a szamitdgépes jarmi-szimulacidoknak.
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6. OSSZEFOGLALAS

A mezb6gazdasagi szallitasi feladatokra hasznalt jarmiszerelvények kapacitdsanak és
szallitasi utvonalanak novekedése volt megfigyelhetd az utobbi évtizedben. A
szallitasi feladatokra hasznalt jarmuszerelvényekkel kapcsolatos elvarasok szintén
megndttek. A szerelvénynek a lehetd legkisebb talaj és kornyezetkéarositds mellett kell
kedvezétlen talajkoriilmények kozott is megbizhatdéan kozlekednie, mikdzben szilard
burkolatt Gton nagy sebességgel, kis energiaraforditassal kell haladnia.

Mind az energiahatékonysag, mind a mozgékonysag és talajkimélés szempontjabol
megoldast jelent a hajtott kerekii pdtkocsik alkalmazdsa a mezdgazdasdgban és az
erdészetben egyarant.

A hajtott kerekli potkocsik haszndlata nem Uj keletli. Alkalmazasanak elterjedésnek
gatat szab a hajtasrendszer szabalyozasdnak megoldatlansaga. Korabbi probalkozasok
sulyos, tobbszor emberéletet kdveteld balesetek miatt vallottak kudarcot, mikdzben
specialis teriileteken, példaul az erdészetben megmaradtak a hajtott kerekil
potkocsibol allo szallitd rendszerek.

A jarmivek hajtasszabalyozd és biztonsagi rendszereinek fejlddése ujbol eldtérbe
hozta a hajtott kerekli potkocsik mezdgazdasdgi haszndlatdnak lehetdségét. A
rendelkezésre allo eszkozokkel kielégitben meg lehet oldani a szerelvény
stabilitasdnak fenntartasat, az instabil allapot érzékelésével és megsziintetésével.

Disszertaciomban a hajtott kerekli potkocsikat magéba foglald szallitojarmii-
szerelvények baleseteinek kialakulasaval, stabilitdsanak mérdszamaival foglalkoztam.
Kidolgoztam egy kiilonb6zd vontatd és podtkocsi-modellekbdl 4llo jarmiiparkot,
mellyel jarmtdinamikai szimulacidkat lehet végezni elsOdlegesen mezdgazdasagi
szallitoszerelvények stabilitdsvizsgalatdnak céljabol. Megkerestem azokat a
jellemzoket, amelyek ismeretében el lehet kiiloniteni a szerelvény stabil allapotat az
instabiltol. Kiilonbozd stabilitdsprogramokat dolgoztam ki, valamint megvizsgaltam
azok alkalmazhatosagi lehetdségeit.

A szadmitdégépes szimulacid soran elért eredményeket Osszehasonlitottam hajtott
kerekii potkocsin mért adatokkal a modellpark- €s a referenciajeleket add szamitasi
modszerek validalasanak érdekében.

A modellpark létrehozéasa soran szem el6tt tartottam a modell tovabbi feladatokra vald
felhasznalhatdsagat, igy azt modularis felépitéssel a kezelést konnyitd funkciokkal és
kezeld, valamint animacios feliilettel lattam el. Tovabbi szempont volt a modell
felsdoktatasban valo felhasznalhatdsaga is, melynek eleget tettem.
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