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Cikkiinkben egy vasiti kocsi keresztirdnya rezgéseit leiré modellen mint példan,
olyan médszert és vele szerzett tapasztalatokat mutatunk be, amelyek a kvdziszimmet-
ria hatdsdt alkalmas transzformaciékkal redukadlva teszik lehet§vé a modell kis elhanya-
goldssal torténd fiiggetlen részekre valé bontdsdt. Feladatunk nemecsak mint kvizi-
szimmetrikus linedris rezgdrendszer, hanem mint sorozatos analizissel megoldott szin-
tézisfeladat is, tdgabb feladatosztdlyba tartozik.

1. Bevezetés

Jarmiivek statikai és dinamikai vizsgilatinak egyik alapvetden meg-
hatarozé lépése az alkalmas szamitasi modell megvilasztisa. A modell valésag-
szerliségét két — inkabb csak technikai okbél kiillonvalasztott — tényezs:
a mindségi és a mennyiségi részletezettség hatirozza meg. Az eldbbi lényegé-
ben a figyelembe vett fizikai jelenségek, az utébbi pedig a részekre bontis
mélysége itjan befolyasolhaté.

Véges szabadsagfokii rendszerek esetében a felbontas részletezettségének
novelése kézenfekvd és gyakran alkalmazott médszer (pl.: sikbeli modellrsl
térbeli modellre attérés, az 6nkényesen diszkretizalt kontinuumon a felosztis
siiritése stb.).

A modell kezelésében manapsag dontd szerepet jatszé szamitistechnikai
eszkozok hatdsa kettds: egyfelSl egy, a korabbinil teljesitGképesebb eszkoz az
addig szokasos méretii és bonyolulisagu feladat kedvezdbb kezelése révén
nagyobb feladatok kit{izése irdnyaba 6sztonéz, masfell azonban az ily médon
megnovekedett anyagi, szellemi, szamitasi és kiértékelési raforditasok csok-
kentését igényli, minthogy a gépi er6forrasok novekedését altaliban csak
jelentds késéssel, vagy egyaltalan nem koveti a tobbi erdforras (pl.: a gyart-
minytervezés mdédszere, ill. a gyartmany el8illitasi technolégiaja altal bizto-
sitott pontossag).

Minthogy az esetek zomében a vizsgalt jelenség kielégitd leirdsa mar on-
magaban is adott bonyolultsagi foknal egyszeriibb modelleket gyakorlatilag
kizdr, ugyanakkor a vizsgalat megkivant mélysége, az eredmények adott fizikai
kornyezetre valé értelmezhetdsége szintiigy a megfelelen finomitott modelle-
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14 MICHELBERGER P.—FERENCZI M.

zés irdnyaba mutat, ezért a szamitasi és elemzési munkaraforditas csokkenté-
sének a modell szimplifikdlasa dtjan torténd megkizelitése napjainkban mar
csak eltanulmanyként fogadhaté el.

A megoldast tehat elssorban a modellek kezelésének technikija terén
kell keresni. Erre — egymast kiegészitve — alkalmasak a matematikai model-
len végrehajtott transzformiciok és a hatékony, kifinomult gépi médszerek.

Cikkiinkben egy geometriailag szimmetrikus; allandé sebességgel haladé
vasiti koesi keresztirdnyd rezgéseit leiré kvaziszimmetrikus, linedris modell
olyan transzformicigjat mutatjuk be, amely a modellezési pontossag észre-
vehetd romlasa nélkil — konnyen el§allithaté — kozelitleg fiiggetlen alrend-
szereket eredményezve, jelent8sen redukalja a feladat megoldasihoz sziikséges
szamitasi munkat.

A vasiti koesi modell és a rajta végzett vizsgalatok két szempontbél is
tag feladatosztalybédl szirmazoénak tekinthet8k. A tigabb feladatosztilyba
sorolas egyik alapja a kozelit§ szerkezeti szimmetria. Ismeretes, hogy nem-
csak a vasiti kocsik, hanem a szarazfoldi, vizi és légi jarmiivek tobhsége leg-
alabb egy sikra szembetiinSen szimmetrikus, illetve a vazszerkezet tekinteté-
ben kviziszimmetrikus.

Szimmetrikusnak nevezziik a szerkezetet és egyben a feladatot is, ha
talalhaté olyan koordinatarendszer és koordinatasorrend, melyben a ,leiré
egyenlet” (statikai vagy dinamikai) egyiitthaté métrixa a mellékatléra is szim-
metrikus, azaz az nxn elem{i matrix elemeire teljesiil az

i=1,2
Oik = Ok, = Qp—i41, n—k+1 = Cn—k41, n—i+1 (a)
Osszefiiggés.
Kvaziszimmetrikusnak tekintjiik a feladatot, ha az el6zdek szerint valasz-
tott koordinatarendszerben és -sorrendben n-hez képest kevés elemre nem
teljesiil az (a) Osszefiiggés, azaz

Qi = Qpi 75 A 41, n—k+1 = Bn—g41, n—j+i+l (b)

néhany i-re és k-ra. A szimmetriazavarok lokalisak és a szerkezet vizsgalata-
kor sok esetben 6nkényesen szimmetrizalt modelleket alkalmaznak.

Korabbi cikkiinkben [1] megmutattuk, hogy a szimmetria, illetve kvazi-
szimmetria linedris modell alkalmazisa esetében a szamitasi és kiértékelési
munkaigény lényeges csokkentését teszi lehetSvé.

A tagabb feladatosztalyba tartozis azonban a feladat mis jellemzgje
alapjan is felvethet6. Vizsgalataink technikaja sorozatos analizis, bizonyos
tulajdonsigok extremaldsa céljabdl, illetve adott feltételeknek eleget tévé szer-
kezet felkutatisa, valtoztathaténak tekintett paramétereinek sorozatos érték-
adésa és azt kovetd analizis révén. Ez valéjaban szintézisfeladatok megoldasa-
nak keresése sorozatos analizis dtjan.
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VASUTI KOCSIK KERESZTIRANYU REZGESE 15

A fenti okok miatt — bér feladatunkat vasiiti kocsi keresztiranyi szabad
rezgéseinek vizsgalatira alkalmas modellre tiizziik ki, és vizsgalatainkat is egy
ilyen modellen konkretizaljuk —, megallapitasaink, illetve a feladatmegoldas
technikaja dltalanossighan a kvaziszimmetrikus lineéris rendszerek és az ilyen
modellek sorozatos analizisével megoldhaté szintézisfeladatok tag kérére
alkalmazhatok.

2. Vasiti koesik keresztiranyi mozgasai

Mintegy masfélszaz év 6ta ismeretes az, hogy a (szokésos) kipos felilletil
kerékpérokkal szerelt vasiti kocsi hibamentes, sik, egyenes palyan, allandé
sebességgel torténd elérehaladédsa soran — lényegében tehit kiilsd gerjesztés
hianyiban is — zavaré oldalirinyd mozgasokat végez. E jelenség — ismert
nevén: kigyézas, szinuszfutas — egyszeriibb megkozelitésben gy modellez-
het§, hogy a rigézott részeket (forgévazkeretek és kocsiszekrény) a kerék-
paroknak azon periodikus mozgasa gerjeszti, amelynek frekvenciaja esak a
palya és a jarmi geometriai paramétereit§l, valamint a haladasi sebességtdl
fiigg; e gerjesztésre a rigézott részeknek nincs szimottevs visszahatasuk [2, 3].

Az emlitett modellképzés majdnem szaz évig szinte egyeduralkodé volt,
azonban kozel két évtized o6ta egyre szélesebb korben alkalmaznak olyan
modelleket a tdgabb értelemben vett kigyézasi jelenség lefrasira, amelyek a
kerék és a sin helyi rugalmas deformaciéja révén a rigézott részek és a kerék-
parok kozott 1étrejovs visszacsatoldst is figyelembe veszik. Minden mas —tébb-
nyire masodlagos befolyasi — jelenség (pl.: porgettyiihatés) figyelmen kiviil
hagyésa mellett is az emlitett hatés linearis modellezése a rendszerben, illetve
annak mozgasegyenleteiben merevségi aszimmetriaként, valamint a haladasi
sebességtdl fiiggd jarulékos csillapitis formajaban [2, 3] jelenik meg.

A valésigos jirmiiszerkezet olyan, hogy az azonos funkeciéji f6darabok
(forgévazkeretek, kerékparok) kapcsolati rendszereikkel egyiitt a kocsiszek-
rényt keresztben itszel§ szimmetriasikra nézve feleserélhetk, vagyis a jarmi
szimmetrikus (1. dbra). Az erds kiils6 szimmetria alapjan azt varjuk, hogy
el§z8 cikkiinkben [1] védzoltak nyoman tudunk olyan kongruens transzfor-
macidsorozatot szerkeszteni, amely néhany (véges szdmu) 1épés utan lehetdvé
teszi, hogy a dinamikai vizsgalatot is szétes6 — vagyis legalabb felezett
méreti — modellparon végezhessiik.

A jarmi vizszintes, egyenes pélyan, allandé sebességgel torténd elére-
haladasahoz tartozé (6ngerjesztett) keresztiranyd mozgasokat linearis kozelités
mélységéig az

My + K(v)y + Sy =0 (1)

differencidlegyenlet jellemzi, ahol M a témeg, K a csillapitas-, S a merevségi
matrixot, y a valasztott koordinatdk vektorat, v pedig a haladasi sebességet
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2. dbra

jeloli. Amennyiben a kocsiszekrényt, a forgovazkereteket és a kerékparokat is
kétszabadsagfokd merev testként modellezziik, vigy, hogy egyik koordinata a
silypont keresztiranyd (y) transzlaciéja, a masik pedig a silyponton atmeno
fuggéleges tengely koriili (p) rotacié, akkor a mozgasegyenletek részletezve a
2., 3. és 4. abran lathaték. A matrixokban talalhaté jelolések részben geomet-
riai, részben merevségi, csillapitasi és tomeg(eloszlasi) jellemzéket tartalmaz-
nak; kéziiliikk vizsgalatunk szempontjabél definidlandékkal késébb foglalko-
zunk, mig az itt most érdektelenek tekintetében a [2] irodalomra hivatkozunk.

3. A mozgasegyenletek transzformaiciés lehetGségei

A jarmiimodellképzés szempontjabhol részletezett — vazlatot, valamint
a szimmetriaviszonyokat és kiindulési koordinatavalasztast az 1. abra mutatja.
Szembetiing, hogy az Sy sik altal jelzett f6 geometriai szimmetriat
elsGsorban k<t tényezd bontja meg: egyfeldl a kocsiszekrény y,, y_ transzlacids-
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5. abra

rotaciés koordinataparja, masfel6l a jarmi lényegébdl ad6dé meghatarozott,
forgévazanként azonos futasirany. (Az y, és y,, koordinatak nem alkotnak
szimmetrikus part, mert a szimmetria sikhoz viszonyitva y, szimmetrikus, mig
Y, antiszimmetrikus elmozduléast irnak le. A v jarmiisebesség vektor és a
beléle szirmaztatott erdk is antiszimmetrikusok.) Ahhoz, hogy a koordinatak
megvalasztasa jobban harmonizaljon a dominans geometriai szimmetriaval,
kézenfekvd, hogy az emlitett szekrény-koordinatakat szimmetrikussa kell tenni;
ennek lépéseit az 5. abran a csillapitasi matrix érintett részén mutatjuk be.

A szimmetrikus koordinataparok kivalasztasa azonban modelliink eseté-
ben ezutin sem egyértelmi, ugyanis a geometriailag megnyilvanulé szim-
metria ellentmond az azonos futasirdny miatti erdtani aszimmetrianak. Az,
hogy a szétesés az alkalmasnak vélt transzformacidk végrehajtasa nyoman nem
kovetkezett be, kétségtelenné tette azt, hogy a latszélagos szimmetria ellenére
is a modell kvaziszimmetrikus, ugyanis a kerékparok és a sin kozott ébredd
kapcsolati er6k nem kovetik a geometriai szimmetriat, hanem e tekintetben
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VASUTI KOCSIK KERESZTIRANYU REZGESE 19

inkabb az azonos helyeken (pl. forgévazanként elolfuté) lev§ kerékparok tar-
sulnak, illetve tarsithaték (6. és 7. abra).

A fentiek alapjan a pontos szétvalasztas helyett meg kellett elégedniink
azzal, hogy lehetdség szerint kedvezd kozelitést alkalmazzunk.

Optimumfeltételként a szétesés (fiiggetlen egyenletcsoportokra homlas)
ellen mik6dd kapesolatok szimanak minimalasat felvéve, a legalkalmasabb
transzformacié kivalasztdsa a kovetkezd egvmiésba agyazott ciklusok szerint
végezhetd:

a) Az eredeti koordinatak egy részhalmazat szimmetrikus koordinata-
parokkal helyettesitjitk. A koordinatavalasztas szimmetridja a megoldandé
feladatra (most keresztirinyud mozgés) nézve dominans f6-, illetve alszerkezeti
szimmetria (1. abra).

b) Az ij koordinatakat a feltételezett szimmetria szerint parokba (egy-
mas mellé) rendezziik, majd végrehajtjuk az Osszegzd—killonbségképzd (8.
abra) koordinatatranszformaciét.

¢) Megvizsgaljuk a transzformaciét kévetden nem zérus kapcsoléelemek
szamat, pontosabban azokét, amelyek a legalabb két fiiggetlen egyenlet-
csoportra valé bomlast — zérustél kiillonbozd értékiiek 1évén — megakada-
lyozzik.

Az optimumfeltétel finomithatésagara, illetve mas optimumfeltételek
kitiizésére nem tériink ki. Jelen vilasztasunkat az indokolja, hogy a széban
forgé optimumfeltétel paraméterértékektdl fiiggetleniil is vizsgalhaté, ezaltal
kénnyen kiértékelhet6; valéjaban a matematikai modell szerkezeti sajatos-
sdgaival all kozelebbi kapcsolatban. Ugyanez a helyzet a transzformaéciék
vonatkozéasaban is: ismert, hogy kit{izott részfeladatunknak — vagyis a mate-
matikai modell fiiggetlen részekre bontdsanak — van pontos megoldisa.
A sajat vektorok,illetve fdvektorok koordinatarendszerében a mozgiasegyenlet
egyiitthatéiként diagonalis matrixok, illetve (Jordan-féle) blokkokbdl allé dia-
gonilis hipermatrixok adédnak. Ahhoz azonban, hogy ezeket a transzformalé
matrixokat adott modellhez, illetve a modellparaméterek adott értékéhez meg-
szerkessziik, meglehetdsen nagy munkat kell elvégezni: meg kell oldani a tel-
jes, altalanositott algebraisajat értékfeladatot. Ez az it olyan esethben, amikor
a modellparaméterek valtoztatasa a vizsgélat lényeges része, nem ajanlhats,
mivelhogy a sajat vektorok koordinata rendszerébe atvivg transzformacié ki-
vitelezéséhez sziikséges elGzetes szdmitasok joval munkaigényesebbek, mint a
tényleges elemzés a kiindulasi (kvaziszimmetrikus) modell alapjan, és a modell-
paraméterek barmelyikének megvaltoztatasa a transzformalé matrixok ijra-
szamitasit és ezaltal a transzformacié ismételt elvégzését koveteli meg.
Korabbi [1] cikkiinkben és a jelenlegiben is éppen e hatrany kikiiszobolésére
olyan — a feladatban szerepld métrixok hiperdiagonizalasa irdanyaba haladé —
véges transzformécidsorozatot keresink, illetve vizsgalunk, amely a feladat
(és annak matematikai modellje) paraméterfiiggetlen sajatossigain (most: do-
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minéns kiilsé szimmetria) alapszik. Annak, hogy pusztan a matematikai modell
szerkezete alapjan — fiiggetleniil a benne szereplé paraméterek konkrét érté-
keit§l — moédunk van legalabb két (esetleg csak majdnem) fiiggetlen részrend-
szerre vezetd transzformaciot talalni, az az elénye, hogy a transzformaciét
mindéssze egyszer, paraméteres alakban kell elvégezniink, és a tovabbiakban
a modellparaméterek barmely értékére az eredeti, nagy méretii feladat meg-
oldasat fiiggetlen részfeladatok megoldasaibdl allitjuk els. Amennyiben a kere-
seit mennyiségek az alkalmazott transzformaciésorozatra nézve nem invarian-
sak (esetiikben nem ez a helyzet), akkor a megoldasok visszafelé haladé transz-
formacigjat is el kell végezni.

Megjegyezziikk, hogy amennyiben a szimmetria nyijtotta kezelési els-
nyok kiaknazasara egy kvaziszimmetrikus modellt gy prébalnank el6készi-
teni, hogy pl. egy szerkezeti mechanikai feladatban a pontos szimmetria meg-
teremtése érdekében onkényesen szerkezeti elemeket (rigokat, csillapitékat)
hagyunk el, vagy pétlolag felvesziink, akkor az ilyen ,.fizikai” beavatkozas
nyoman az eredeti feladatot tobbnyire rosszulkézelité modellt,illetve megoldast
nyeriink. Vizsgalt modelliink esetében azeziranyd prébak sikertelensége meg-
gy6z8 volt a tekintetben, hogy ez utébbi médszer altalaban nem javasolhaté.

Az altalunk javasolt kivélasztasi algoritmus (3. pont a), b), ¢)) felfog-
haté tgy is, mint valészini esetek halmazabél az ellenpéldak olyan részhalma-
zanak explicit eldillitdsa, amely végeredményben hatékonyan lesziikiti a koze-
lit6leg célravezetd és ezért részletesebben megvizsgalandé konkrét transzfor-
miciék korét.

Modelliink esetében négy koordinatatranszformaciot (1. eredeti koordi-
natak véaltozatlanul; 2. szekrény-koordinatak transzformalasa; 3. szekrény-
és forgévazkeret koordinatak transzformalasa; 4. szekrény, forgévazkeret és
kerékpar koordinatdk transzforméilasa), valamint minden egyes koordinata-
valasztas mellett 6 kiillonb6z§ parositast (sorrendet) vizsgaltunk. (A paraméte-
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res szamitasok csokkentése, illetve a tévesztések elkeriilése érdekében a keres
algoritmus lépéseit szimitégépre programoztuk. A modellparamétereknek
véletlen szdmértékeket adva, kivalaszthaték voltak a kedvezdnek itélt esetek,
ugyanis a szétesd struktiiritdl tavol a6 megolddsok ellenpéldaként jelezték,
hogy mely esetek biztosan nem vezetnek a kivant iranyba.) A megvizsgalt 24
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esetb8l a kapcsolé elemek szaminak minimum-kritériuma egyértelmii meg-
oldast hozott, ugyanis csak egy olyan eset adédott, amiker egyetlen elemparon
miilt az egyenletek két, fiiggetlen csoportba valé rendezhetésége, mégpedig
akkor amikor:

a) Csak a szekrény koordinatakat transzformaltuk az 5. 4brin bemuta-
tottak szerint (y = Tx).

B) Az igy nyert v vektor koordinatai 1-12; 2-11; 3-14; 5-10; 6-9; 7-8;
médon alkottak kozelitSleg szimmetrikus parokat (x = Pu), amelyhez tartozé
transzformalt csillapitasi és merevségi matrixokat a 6. és 7. abran mutatjuk be.

y) A szétvilasztast eredményezé D matrix és jellemz§ sajatossiga a 8.
abran lathaté. Megvizsgalva a 6. és 7. dbrat, adédik, hogy csupan a szagga-
tott vonallal kiemelt blokkpar olyan szerkezetii, amely az utolsé transzforma-
ciés 1épést kovetGen a csatolist okozza.

4) Az u = Dz transzformicié nyoman adédé végeredményben (9., 10.,
11. abrak) csak a (11; 14) és (14; 11) elempir okoz csatolast, amely legegysze-
riibben a széban forgé matrixelemek zérussa tételével sziintethetd meg.
(Az abrarél megallapithat6, hogy a matrixok zérustdl kiilonhsz5 elemei a jel-
zett két elem kivételével a sakktablinak egyik szinén helyezkednek el, igy
valéban majdnem szétes§ méatrixot nyertiink.) Ezen lehet8ség mellett meg-
vizsgiltunk még nyolc olyan esetet is, amely a 6. és 7. dbrakon szaggatott
vonallal jelzett blokkoknak alkalmas eljelcserékkel fG- és mellékéatlgjukra
szimmetrikussa (tehdat a D matrixszal szétes§ szerkezetlivé transzformailhatg)
tételével adédtak, ugyanis a blokkbeli elemek abszolit értéke azonos.

¢) Késébbi numerikus elemzéseink azt mutattak, hogy az igy nyerhetd
kilenc kiilonb6z8 kozelités nem lényegesen eltérd, nagyon kozel fekszik egy-
mashoz, azonban més feladat kapcsan az elhanyagolissal szemben a kiegészi-
tés esetleg jobb eredményt szolgaltathat,

Megjegyezziik, hogy a transzformaciét paraméteres alakban — §ssz-
hangban korabbi vizsgalatunkkal — csupian ebben az egy esetben hajtottuk
végre. Az esetleges tévedések kisziirése érdekében a megeldz6 gépi szdmitast
numerikus utéellendrzésként is alkalmaztuk.
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4. A kozelitd modell alkalmazasa

A vasiiti kocsik keresztiranyi rezgéseivel kapcsolatos vizsgalatok mint-
egy két évtizede keriiltek a kutatdsok homlokterébe, amikor is lényegében
bizonyitast nyert, hogy e vizsgilatok nélkill ma mar nem lehet megfelels
vasiti jarmiiveket épiteni [5, 6, 7]. A keresztirinyd mozgassal kapcsolatban
vazolt kétféle modellképzés (lasd: 2. pont) barmelyikét is valasztjuk, a (koze-
1it8) szétvalasztas lehet§sége komoly elényoket hoz magaval.

A régibb keletii modellképzés — mint azt mar vazoltuk — figyelmen
kivill hagyja a rigézott részeknek a kerékpérokra torténé visszahatasat, ez-
altal a kerékparok szerepe lényegében csak arra korlatozédik, hogy azok
keresztirinyban a sebességtdl fiiggd frekvencidji és faziseltolasu kiilsd ger-
jeszt8ként viselkedjenek. Ilyen esetben tehit az (1) egyenlethdl a kerékparokra
vonatkozd sorok és oszlopok hidnyoznak, eziltal egy hat szabadsagfokd, dt-
gerjesztett, szimmetrikus mechanikai rezgdrendszer (amely pontosan szét-
viélaszthatg) vizsgalatat kell elvégezniink.

A rezgbrendszer vizsgalatit a hat szabadsigfokd modell helyett, két db
harom szabadsigfokii, illetve (méis transzformécié nyoman) harom db két
szabadsagfoki rezgfrendszer segitségével végezhetjiik el, akar a sajat értékek
szamitisa (e vizsgalatban a képzetes rész mint altalanositott sajat frekvencia
jatszik szerepet), akar az id8, akir a frekvenciatartomanyban térténé atviteli
tulajdonsagok elemzése a feladat.

A masodikként targyalt modellképzés a tagabb értelemben vett kigyo-
zasi jelenséget Ongerjesztett mozgdsnak tekinti. A szokasos kérdésfelvetések
kéziil leglényegesebb az, hogy adott értékd, illetve adott tartominyba esé
konstrukciés paraméterek esetében mekkora az a legnagyobb haladasi sebes-
ség, amely mellett az (1) egyenlet megoldasfiiggvényei az id§ novekvé érté-
keire zérushoz tartanak, vagyis a rendszer stabil. Az ilyen elemzésa konst-
rukciés paramétervektor egyetlen értéke mellett is t6bb (a haladasi sebesség
néhinyszor tiz értékének megfelel§) algebrai sajat értékfeladat megoldasat
igényli. Szdmitasba kell venni azonban azt, hogy adott paramétervektor mel-
letti elemzés az esetek tGbbségében csak része egy atfogé szamitasnak: a
dinamikai stabilitas tekintetében legkedvez8bb jarmi{iparaméter-vektor kériil-
hatérolasinak, meghatarozisanak. Ez utébbi, amely lényegében egy szinté-
zisfeladat, altalaban a sajat értékek néhany sziz esetben torténd meghataro-
zésat igényli. Ismeretes, hogy a stabilitis eldontéséhez nem sziikséges okvetleniil
a sajat értékek numerikus kiszdmitisa (hiszen csak a valés rész el§jele eldénti a
stabilitast), numerikus tapasztalataink azonban azt mutattik, hogy az adott
feladatnal alegkénnyebben programozhaté éslegkevesebb gépiid§tigényls elja-
ras — az altalunk vizsgaltak koziil -— a sajat értékek kiszamitasa volt. A stabi-
litas szempontjabél mellékeredményként ad6dé sajat frekvencidk a wvasiiti
kocsi tervezésénél mas szempontbél igen hasznos informaciékat szolgaltatnak.
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Ilyen vizsgéalatot mutat be a 12. abra [2], ahol a kit{izott feladat kapesén
840 esetben keriilt sor atlagosan 3 perc gépid§ jellegli szamitasra; ez 9sszesen
42 géporat vett igénybe.

Megmutatjuk, hogy az ismertetett transzformaciékat kovets kozelits:
szétvilasztas és enyhébb pontossagi kovetelmények esetében a gépidsziikség-
let az el6z6nek negyedére szorithaté, tovabba, hogy megadhaté olyan stratégia,
amely a pontossag észrevehetd romlisa nélkiil képes a gépidét a korabbinak
kozel felére redukalni.

4.1. A kozelito modellel szerzett numerikus tapasztalatok

A vasiti koesi modellel jellemzett jarmi stabilitasanak elégséges fel-
tétele, hogy az

— M=l i— M1
A:[ M1K|— M1§ @)

gl g

matrix osszes sajat értékének valés része negativ legyen. Numerikus vizsgila-
taink a sajat értékek explicit el§allitasan alapultak, minthogy kordbbi vizsgé-
latok [2] kimutattik, hogy mind pontossag, mind gépidSigény szempontjabol
ez a médszer a legkedvezdbb.

A pontosnak tekintett és a kozelitéssel szétvalasztott modellek eltérését
két médon vizsgiltuk. Az egyik eljaras OsTROwWsKynak a kozelité matrixok
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sajat értékeire vonatkozé tételén [4] alapult, amelytél azt reméltiik, hogy meg-
felelS elGzetes beeslést szolgiltat, azonban az igy nyert beeslés gyakorlatilag
nem volt hasznalhaté; ezt a [1] cikkben egy kisebb, kévethetd példan is bemu-
tattuk. A méasik eljards sordn ugyanazon paraméterek mellett megoldottuk
mind a pontos, mind pedig a kozelité modellt. Néhanyszor tiz, jellemz§ eset
Osszehasonlitasa utdn levonhaté volt az a kovetkeztetés, hogy a két modell
e tekintetben nagyon kozel allé eredményeket szolgiltat, a relativ eltérések
0,19%,-nal kisebbre adédtak. Beigazolédott az az elbzetes feltételezés, hogy a
gépid§ egy adott feladatban kozelitden n?-tel arinyos, lévén a két felezett
méretii kozelitd feladat egyiittes gépiddigénye fele az eredeti, pontos feladaté-
nak.

Erdekességként megjegyezziik, hogy az elhanyagolt csatolé elem normal
esetbhen a soraban levd féatlébeli elemnél 1—2 nagysagrenddel kisebb, azon-
ban értékét szazszorosira novelve az eredményekben alig adédott észrevehetd
valtozas. Ezt annak tulajdonitjuk, hogy a kvaziszimmetrikus feladatot sike-
riilt olyan koordinatarendszerbe transzformalni, amely a feladatbeli szim-
metriat emeli ki, a kvaziszimmetriat okozé hatasokat pedig legyengiti, szem-
ben az eredeti koordindtarendszerrel, ahol a mesterséges (6nkényes) szimmetri-
zalas nem hasznalhat$ eredményeket szolgaltatott.

4.2. Stratégia kvdziszimmetrikus feladatok szdmitdsdra

Egy sorozatos analizis (paraméter tanulmaényozis) soran, valtoztathaté-
nak tekintett modellparaméterek az 6sszes modellparaméter (a paramétervek-
tor lehetséges értékei) altal kifeszitett térben alteret hatdroznak meg. Vizsgala-
tunk vgy tekinthet§, hogy e térrész, mint értelmezési tartomany felett vala-
mely tébbvaltozés fiiggvény — példaul a dinamikai stabilitas adott haladasi
sebességnél torténd fennallasanak ,,igen—nem’” logikai fiiggvényériéke — ki-
tiintetett (tobbnyire extremalis) értékeihez tartozé modellparaméterek meg-
hatarozésa a sziikebb értelemben vett szamitasi célkitiizés.

A tényleges szamitast a széban forgs altér — altalaban valamilyen sza-
balyszerliség alapjan — képzett pontsorozatinak elemeire végezziik el. Gya-
kori, hogy egy-egy paraméter onkényesen felvett alsé és fels korlatja kozott
(t6bbnyire ugyancsak onkényesen diszkrét) felosztist készitiink. Ily médon az
eredetileg 4ltaliban kontinuum térrészt egy olyan véges ponthalmazzal helyet-
tesitettiik, amelynek pontjai szabalyszerlien helyezkednek el. A kétdimenzids
analégok mintajara ezt réviden racsnak, illetve halénak nevezzik.

Modelliink esetében a valtoztatott paraméterek (a kerékparvezetés hossz-
és keresztirany1 merevsége, valamint a jormi haladasi sebessége) altal kifeszi-
tett hiromdimenziés altérben a racspontok bejarasénak egy kitiintetett médja
adédik: egy-egy rogzitett merevségi paraméter-par (vagyis ezzel egy adott
jarmi) mellett novekvd haladasi sebességeket vizsgilunk. A jarmiimodellhez
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tartozé gyokhelygorbék szamitasa révén kapunk valaszt a dinamikai stabili-
tasra. Minthogy a gorbék a szdmunkra érdekes sebességtartomanyban (13.
abra) viszonylag lassi valtozasiak, igy egyik sem valtozé paraméter tekinteté-
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ben sem kell a pontossag érdekében a hial6osztist erdsen siiriteni, ezaltal meg_
lehetésen durva osztasu racs hasznalhaté.

A vasiiti kocsi modellel szerzett tapasztalatok altaldnositasaként kvazi-
szimmetrikus modellek szintézisfeladatanak szamitas itjan torténd megolda-
sara a kovetkezd eljarast javasoljuk:

a) A domindns szimmetriara alapozva az adott modellhez olyan egy-
szeriien konstruilhaté koordinatatranszformiciot keresiink, amely felezett
méretii, kozelitoleg fiiggetlen részrendszereket eredményez.

b) Egy nagyon durva osztisi paraméterhilé pontjiban vizsgaljuk a
pontos és kozelité feladat megolddsa kozotti egyezést. Amennyiben az egye-
zés kielégitd, akkor a ¢ ) pontbeli lépést hajtjuk végre, ellenkezd esetben tovabbi,
alkalmasabb kozelité modellt kell keresniink.

¢) A siiriibb, finomabb felosztashoz tartozé halé csomépontjaiban a
kozelit6 modellel szamolunk. Amennyibenab)lépésben a két, félméreti fel-
adat megoldasaval kapott eredmények is eléggé kozeliek, akkor elegendd csupan
az egyik félméreti feladat megoldasait kiszdmitani. (A két félméretd feladat
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(74-7) sajat értéke 7 kozelit§ part alkot, a parokon belili egyezés a vizsgilat
szempontjabél kielégit§.)

d) A kézelitd modellel nyert eredmények behataroljak a viltoztatott
paraméterek kedvezd értékeinck tartomanyat. A racspontok kozotti, inter-
polalt pontokban (amelyekhez tartozé eredményeket végeredményeknek te-
kintjiik) ismét a pontos modellel dolgozunk.

Felvetédik a kérdés, vajon van-e méd egyazon ricspontban kétoldali,
vagyis alsé-fels6 kozelits eredmények elillitasara.

Az [1] cikkbeli vizsgalatok szerint — ha a sajat érték a csatoldst okozé
perturbaciénak adott tartominyban monoton fiiggvénye — csbkkentett
munkaigény@i, dltalanos eljiris egyszeressajat értékek esetében adhaté, ami-
kor is a modell kétiranyi kozrefogasra alkalmas perturbaciéja egyik iranyban
egyben szétesé feladatot eredményez. (Ennek igazolisit komplex métrixokra
még nem végeztik el.) Jelen esetben a gyokék tébbszordsek, ezért a pontos
megoldast kozrefogé alsé-fels§ kozelités médszere [1] a feladatra nem alkal-
mazhaté, meg kell elégedniink ,,pontos-kézelits’” megoldds durva racspontok-
ban elvégzett 6sszehasonlitasaval.

A szakirodalomban jelenleg altalanosan elterjedt és elfogadott médszer,
hogy teljes jarmii dinamikai stabilitdsat csupan egyetlen, alkalmasan el6készi-
tett alacsony szabadsagfoki forgévazszeri modell alapulvételével szamitjak
anélkil, hogy e kozelitésnek akar fizikai (modellszerkesztési), akar numerikus
kontrollja adott lenne. (A szokéasos forgévaz-kerékpar modell 6 szabadsigfokii,
az altalunk vizsgalt ,,szétes§” rendszer 7 szabadsagfoki, ebben ugyanis jelent-
kezik a kocsiszekrény visszahatas is. Mégis indokolt a ,,forgévazszerd” modell
elnevezés hasznalata, hiszen e modell mérete kevéssé kiillonbozik a 6 szabad-
sagfokitdl, viszont lényegesen eltér a teljes 14 szabadsagfokd modelltél.)

Eljarasunk ehhez képest kétségkiviil eldrelépést jelent, minthogy meg-
adja mindkét — egymashoz relative kozelalls, de mégis eltérd — forgévazszerd
modellt, amelyekkel (egyiittesen) a jarmi viselkedése jél leirhaté. Ily médon
eljarasunk a szakirodalombeli heurisztikus szabadséagfokredukcié algoritmikus
részletezettségli végrehajtasaként és az igy létrejott modellezési hiba hecslése-
ként is alkalmazhaténak mutatkozik.
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An Approximate Calculation Method Based on the Utilization of the Quasi-Symmetry
to the Investigation of the Lateral Oscillation of a Railear. — On a mathematical model describ-
ing the lateral oscillation of a railcar, as an example, a method and the experiences made there-
with are described, which by reducing with adequate transformations the effect of the quasi-
symmetry, permit to divide the model into independent parts by a insignificant neglection.
The problem belongs not only as a quasi-symmetrical oscillating system, but also as a problem
of synthesis solved by a series of analyses, to a wider class of problems.

Ein auf die Ausnutzung der Quasisymmetrie basierendes anniiherndes Berechnungsver-
fahren zur Untersuchung der Querschwingungen eines Eisenbahnwagens. — Auf einem die
Querschwingungen eines Eisenbahnwagens beschreiben den Modell, als Beispiel, werden eine
Methode und die durch dasselbe gebrachte Erfahrungen beschrieben, die durch Reduzierung
mit geeigneten Transformation die Wirkung der Quasisymmetrie, und die Zerlegung auf unab-
hingige Teile des Modells mit unbedeutender Vernachlifligung erméglichen. Die Aufgabe ge-
hort nicht nur als ein quasisymmetrisches lineares Schwingungssystem, sondern als auch
durch eine Reihe von Analysen gelgste Synthesenaufgabe zu einer mehr verbreiterten Auf-
gabenklasse.
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