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MODELLEZESI MODSZEREK A GEPESZETBEN

MODELING METHODS IN MECHANICAL ENGINEERING

Nemes Daniel”

ABSTRACT

Modeling of mechanical systems plays a fundamental
role in modern engineering design processes, especially
for complex, dynamic systems. This work examines
different modeling approaches through different
application examples, highlighting their applicability
and limitations. The research presents the use of AVL
Cruise, Matlab Simulink and Simscape environments,
and TPToolbox, with a special focus on polytope-based
model transformation methods. The results show that
appropriately chosen modeling and control tools
significantly contribute to more efficient design and
optimization of systems.

A gépészeti rendszerek modellezése alapveto szerepet
jatszik a korszerii mérnoki tervezési folyamatokban,
kiilonosen a komplex, dinamikus rendszerek esetében.
Jelen munka kiilonb6z6 modellezési megkozelitéseket
vizsgal eltérd alkalmazasi példakon keresztiil, kiemelve
azok alkalmazhatdsdagat és korlatait. A kutatas bemutatja
az AVL Cruise, a Matlab Simulink és Simscape
kornyezetek, valamint a TPToolbox haszndlatat, kiilonos
tekintettel a politop alapu modelltranszformacios
modszerekre. Az eredmények ramutatnak arra, hogy a
megfeleléen megvalasztott modellezési és szabalyozasi
eszkozok  jelentosen  hozzdjarulnak a rendszerek
hatékonyabb tervezéséhez és optimalizalasahoz.

1. BEVEZETES

A mérnoki tervezés egyik alapvet6 kihivasa a vizsgalt
rendszerek viselkedésének pontos és egyben hatékony
leirasa. A gépészeti rendszerek esetében ez kiilondsen
fontos, mivel a dinamikai, energetikai és szerkezeti
sajatossagok egylittesen hatarozzak meg a miikodést. A
modellezés lehetdséget biztosit arra, hogy a fejlesztési
folyamat korai szakaszadban vizsgaljuk a kiilonb6zd
tervezési alternativakat, ezaltal csokkentve a fizikai
prototipusok szamat és a fejlesztési koltségeket.

A kiilonboz6 alkalmazasok — példaul jarmiivek vagy
kézi elektromos szerszamok - eltérd modellezési
igényeket tdmasztanak, igy sziikségessé valik tobbféle
modszer és eszkdz parhuzamos alkalmazasa. A modern
szimuléacids kornyezetek, mint a Matlab Simulink és
Simscape, valamint az ipari alkalmazasokban elterjedt
AVL Cruise, lehetdséget nyujtanak komplex rendszerek
tobbfizikai modellezésére. Emellett egyre nagyobb
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szerepet kapnak a fejlett szabalyozastechnikai
modszerek, kiillondsen a politop alapi megkdzelitések,
amelyek hatékony keretet biztositanak nemlinearis
rendszerek kezelésére.

Jelen cikk célja, hogy kiilonbdz6 modellezési
technikdkon és esettanulmanyokon keresztiil bemutassa
ezen modszerek gyakorlati alkalmazhatdsagat, valamint
irdnymutatdst adjon a megfelelé modellezési ¢és
szabalyozasi stratégiak kivalasztdsdhoz.

2. MODELLEZESI ELJARASOK BEMUTATASA

A gépészeti rendszerek modellezése soran tobb eltérd
szemléleti megkdzelités alkalmazhatd, amelyek
kiilonboz6 kompromisszumokat kinalnak a pontossag, a
szamitasi igény és az altalanosithatosag tekintetében. Az
alabbiakban a legfontosabb modellezési eljarasok
kertilnek attekintésre.

2.1. Analitikus modellezés

Az analitikus (egyenlet alapi) modellezés a fizikai
torvényeken alapuld leirasra épiil, ahol a rendszer
viselkedését differencialegyenletek, algebrai
Osszefiiggések ¢és megmaradasi torvények irjak le.
Tipikus példai a mechanikai rendszerek
mozgasegyenletei, energetikai mérlegek vagy villamos
halozatok leirasai. Eldnye, hogy a modellek jol
értelmezheték és paramétereik kozvetlen fizikai
jelentéssel birnak. Hatranya ugyanakkor, hogy komplex
rendszerek esetén a modellalkotas idigényes lehet és
gyakran egyszerisitéseket igényel, amelyek a pontossag
rovasara mehetnek. Jol szemlélteti ezt Pacejka
munkassaga [1], mely a kerékabroncsok dinamikajanak,
azok surlodasi viszonyainak és annak a jarmiidinamikara
gyakorolt hatasat részletesen targyalta.

2.2. Adatalapi modellezés

Az adatalapu (data-driven) modellezés a rendszer
bemeneti-kimeneti méréseire tamaszkodik és lookup-
table, statisztikai vagy gépi tanuldsi modszerekkel allit
elé modellt. Ide tartoznak példaul a regresszios modellek,
neuralis halok vagy egyéb fekete-doboz jellegii
megkozelitések. Elénye, hogy nem sziikséges részletes
fizikai ismeret a rendszerr6l, valamint jol alkalmazhato
bonyolult vagy nehezen modellezheté folyamatok



esetén. Az adatalapu modellek jo alapot biztositanak
késébbi helyettesitd modellek alkalmazasara. Ezek a
helyettesitd modellek johetnek egy gépi tanulasbol vagy
modellidentifikaciobol,  amellyel  direkt modon
modellegyszeriisitést tudunk elvégezni, mégis megdrizve
az egyenlet alapu felirds elonyeit. Ugyanakkor korlatja a
megfeleld mennyiségli és mindségi adat sziikségessége,
valamint az, hogy a modellek altaldban korlatozottan
interpretalhatok és extrapolacios képességiik gyenge
lehet. Szamos tovabbi részletet tar fel Lennart konyve a
témaban [2].

2.3. Vegyes (hibrid) modellezés

A vegyes modellezési megkdzelitések az analitikus és
adatalapt  modszerek kombinacidjat jelentik. Ilyen
esetben a fizikai alapti modell strukturajat kiegészitik
adatalapu komponensekkel, példaul
paraméterazonositassal vagy nem modellezett dinamikak
becslésével. Ez lehet6vé teszi a fizikai értelmezhetdség
megOrzését, mikdzben javul a modell pontossaga. A
hibrid  modellek  kiilondésen  hasznosak  olyan
rendszereknél, ahol a fizikai modell ismert, de nem teljes,
vagy ahol bizonyos nemlinearis hatasok nehezen irhatok
le analitikusan. Ezt a modszert foként kozepes
komplexitasu rendszerek leirasara szoktak hasznalni.

2.4. Politopikus modellezés

A politopikus modellezés a nemlinedris rendszerek
paraméterfiiggd linearis modellek konvex
kombinacidjaként irhato le. Ez a megkozelités szorosan
kapcsolodik a linearis paraméter-valtozos (LPV)
rendszerekhez és lehetdséget biztosit fejlett szabalyozasi
modszerek alkalmazasara[3]. A jarmiivek
szabalyozasanak és atfogo értelmezésének alapmiivében
[4] tovabbi részletek olvashatoak. A politép alapu
modellek egyik jelent6s eldnye, hogy a nemlinearis
viselkedést tobb linearis modell segitségével kozelitik,
igy alkalmazhat6 a linearis rendszerekre kidolgozott
gazdag moddszertan. Ugyanakkor a megfeleld politop-
reprezentacio meghatarozasa nem trivialis feladat, és a
modell komplexitasa gyorsan novekedhet a paraméterek
szamanak emelkedésével. Fontos megjegyezni, hogy a
politopikus modellezés f6 alkalmazasa a nemlinearis
robosztus szabalyozotervezésben van, és a hozza
kapcsolodd  optimalizaciés  feladatok is  ehhez
kapcsolddnak, nem pedig a rendszer dinamikajat leird
egyiitthatok optimalizalasahoz.

A politopikus modellezés ¢és a cikkben bemutatott
esettanulmanyok megértéséhez az aldbbi alapfogalmak
definialasa sziikséges [5]:

TP modell transzformaci6: Olyan tenzorszorzat-alapt
numerikus eljaras (HOSVD alkalmazasaval), amely egy
adott nemlinearis (LPV) modellt linearis id@invarians
(LTI rendszerek konvex kombinaciojara bont fel.

Vertex (csucspont): A generalt politop cstcspontja,
amely a paramétertér egy-egy lokalis, linearis LTI
rendszerét (modelljét) reprezentalja.

Sulyfiiggvény: Az adott munkapontban
meghatdrozza, hogy a  rendszer pillanatnyi
viselkedéséhez az egyes vertexek (LTI modellek) milyen
aranyban (sullyal) jarulnak hozza.

Politép burok és méret: A vertexek altal kifeszitett
konvex burok, amely befoglalja a rendszermatrix
lehetséges paraméter-trajektoriait. A burok mérete (pl.
befoglald hipertérfogat formajaban) befolyasolja az LMI
alapu szabalyozotervezés konzervativizmusat.

CNO, SNNN, IRNO: A TP transzformacié soran
alkalmazhato kiilonb6z6 normalizacios stratégiak (Close
to Normal, Sum Normalisation — Non Negativeness,
Inverse Relaxed Normalised), amelyek eltéré méretii és
alaka  politop burkokat eredményeznek, ezaltal
kozvetleniil hatva a beldlik tervezhetd szabalyozo
tulajdonsagaira.

3. ESETTANULMANYOK

3.1. Mercedes-Benz REFORM 501 LE varosi busz
szimulacidja AVL Cruise szoftver hasznalataval

Ebben a kutatidsban [6] egy Mercedes-Benz REFORM
501 LE longitudinalis jarmiidinamikai modelljét
készitettiik el az AVL Cruise szoftver segitségével. Az
AVL Cruise szoftver tapasztalataink szerint kivaldan
alkalmazhaté autdgyartok kutatdlaboratoriumaiban,
illetve olyan kutatéintézményekben, ahol a foként
adatalapi modellezési megkdzelitéshez mérésekkel
eléallithatd a sziikséges mennyiségii és mindségli adat.
Ebben a kutataisban a szoftverbe beépitett példa
jarmiimodell paramétereit hangoltuk at ugy, hogy az
leginkabb  megkdzelitse a  modellezett  jarmu
tulajdonsagait. Megallapithatd volt, hogy mélyrehato
mérések nélkiil egy ilyen megkozelités nem képes kell6
részletességli  modellel szolgalni Onvezetés vagy
menetstabilizalas kutatdsahoz, fejlesztéséhez, azonban
hibridizaciés lehet6ségek késObbi vizsgalatara remekiil
alkalmazhatd. A moddszer segitségével egy jol felépitett
modellstruktira annak f6 paramétereinek illesztésével
megvizsgalhatd, hogy példaul milyen méretii
akkumulatort célszerti alkalmazni, hogy a jarmit WLTP-
szerinti fogyasztdsa minimalis legyen. Az alkalmazott
dinamikai modell az 1. abran lathato.
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1.abra Mercedes-Benz REFORM 501 LE varosi busz
dinamikai modellje

3.2. Matlab Simulink és Matlab Simscape
osszehasonlitasa jarmiidinamikai szimulaciokban

Ebben a kutatdsban elkészitettiik egy altalanos jarmi
Simscape segitségével is, majd Osszehasonlitottuk a
modellépitést és a szimulaciés eredményeket. A
modellek paraméterei a [7] publikacidban vannak
részletezve. A Simulink modell felépitése a 2. abran, mig
a Simscape modell felépitése a 3. abran lathato. A
modellek felépitését kdvetden a paraméterek illesztése
kovetkezett. A folyamat ellendrzésére a referencia
menetciklus lekdvetésének pontossagat hasznaltuk. A 4.
abra a Simulink, mig az 5. dbra a Simscape modell
referenciakovetését abrazolja.

IDynamic model

1>

2.dbra Matlab Simulink modell felépitése

A Simulink jarmtdinamikai alkalmazasakor javasolt a
Powertrain Blockset hasznalata, mellyel lehetéségiink
van a Simulinket nem pusztan blokkdiagramos

megkozelitésben hasznalni, hanem komplett fizikai
alrendszereket egyetlen blokként beilleszteni. Ilyen
Osszetett blokk a kerék, a motor és a vezérlés is.
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3.abra Matlab Simscape modell felépitése

A Simscape modellezésnél még inkabb felhasznalokdzeli
megoldast lehet alkalmazni. Ennél ugyanis a blokkoknak
egyfeldl valos fizikai reprezentacidja van, masfeldl a
fizikai kapcsolatokat is egy-egy tartomany-specifikus
aggal kell 6sszekotniink. Ebben a reprezentacidoban ugy
kapcsolodnak oOssze a blokkok, mint az altaluk
modellezett fizikai alrendszerek a valdésagban. Mivel a
modellépités ngy kivanta, minimalis topologiai
kiilonbségek vannak a modellek kdzott, mely hatasara jol
megfigyelhetd, hogy mig a Simulink modell a 0 km/h
sebességet egy természetes simasaggal éri el, addig a
Simscape modell hirtelen. A tranziens folyamatok
leirasakor nagy szerepet kap a modell részelemeinek

pontos topologidja. Ezek a hatasok energetikai
szimulacioknal szintén elhanyagolhatéak, azonban ABS
rendszerek tesztelésénél mar komoly eltéréseket

okozhatnak, ugyanis az ABS rendszer mikddése épp
ezen tranziens atmenetek soran 1ép fel.
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4.abra Matlab Simulink modell referenciakévetése
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5.dabra Matlab Simscape modell referenciakévetése

3.3. Jarmiifelfiiggesztés szabalyozé tervezése
politopikus modellezéssel

A [8] kutatasban egy jarmi felfiiggesztés szabalyozasat
valdsitottuk meg politopikus modellezés segitségével. A
publikacié fokuszaban a politopikus modellezés oktatasa
volt. A bemutatott példa egy, a hallgatoknak kiadott hazi
feladat megoldasi menetét hivatott bemutatni. Ebbdl
adodoan fellelhetbek benne az oktatasi példakra
jellemzd, elsére furcsdnak tind megfontolasok és
elhanyagolasok. A példdban alkalmazott negyed
jarmiimodell sematikus felépitése a 6. dbran lathato.
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6.dbra Negyed jarmiimodell sematikus felépitése
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Ebben a megkdzelitésben tisztan egyenletalapt leirast
alkalmaztunk. Az LPV modell leirdsa a nemlinearis
surlodasi modellben volt. A cél, itt, hogy a hallgato
megértse, hogy hogyan lehet egy ilyen nemlinearitasi
problémat a politopikus modellezés eszkodztaraval
kezelni. Itt a felfiiggesztés viszkozus, coulomb és
stribeck surlodasi komponenseket tartalmazott. Az LPV
modell  ekvidisztens  paramétertartomanyon  valo
kiértékelését kovetden politop modellt hoztunk 1étre a
Matlab TPToolbox segitségével. A dinamikai modell
allapottér-reprezentacidja a 7. abran, a politopikus
szabalyozdvisszacsatolas a 8. dbran lathatd. A rendszert
Matlab Simulink koérnyezetben allitottuk Ossze. Ezzel
tudtuk azt biztositani, hogy az egyenletalapti rendszerbe
szemléletesen integralhat6 legyen a politopikuis rész.

b
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FF

7.abra Dinamikai modell allapottér reprezentdcioja

Az allapottér-modellben a nemlinearis surlodas egy FF
fliggvényblokkal reprezentaltuk a B kimeneti matrixbdl.
A visszacsatolds dR érékei a LookupTable elemekben
1év6 politop sulyfiiggvények és az allapotok linearis
kombinaciojabal allnak eld.
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8.dbra Dinamikai modell politopikus szabdlyozo
visszacsatoldsa

crer

csucspontjaira (vertexeire) polusallokacios
moédszerrel terveztink egy-egy szabalyozot. A
vertexek kozti tartomany allapotvisszacsatolasa ezen
vertexek ¢és stlyfiiggvényeik tenzorszorzatabol
adodott. A szabalyozoé nélkilli és a szabalyozott
rendszer karosszéria pozicidja a 9. abran lathato. A
hallgatoknak itt olyan altalanos megfigyelést kell
tennilik, hogy a szabalyozott rendszer stabilitasa
gyorsabban bedll, mint a nem szabalyozotté. A
szabalyozotervezés egyéb részleteit mas példakon
keresztiil ismerik meg.
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9.abra A szabalyozo nélkiili (szaggatott) és szabalyozott
(folytonos) rendszer karosszéria pozicioja

3.4. Kézi szurofiirész nemlinearis dinamikainak
politopikus modellezése qLPV modellezés
felhasznalasaval

A politopikus modellezés, mint az adatalapu modellezés,
az egyik zaszloshajo a szabalyozotervezések soran. A [9]
cikkben emlitett példaban egy kézi szuroflirész
politopikus modellezése ¢és a politdop atmenetek burokra
gyakorolt hatasa keriiltek bemutatasra. A modellezett
kézi szurofiirész sematikus felépitése a 10. abran lathato.

~

A

10. abra Kezi szurdfiirész sematikus felépitése

Baranyi Péter és munkatarsai altal 1étrehozott Matlab
TPToolbox segitségével az LPV modell pontjait
kiszamolva  felhasznalobaratan  lehet  politopikus
modelleket generalni. A folyamat lényege a magasabb
rendli szingularis érték felbontas (HOSVD), melynek
segitségével egy tenzor feloszthatd vertex tenzorok és
sulyfiiggvényeik linearis kombinaciodira [S]. A 11. dbran
a felbontast koveté CNO, SNNN és IRNO tipusu
sulyfiiggvények vannak. Ezek egyen egyenkén tagabb és
szlikebb politopot eredményeznek, melyek hatassal
vannak a szabalyozotervezésre. Ebben a cikkben
bizonyitottuk, hogy 1étezik sima atmenet* ezek kozott a
politopok  kozott a  sulyfiiggvények  megfeleld
kombinalasaval.

*A sima atmenetet ugy lehet definialni, hogy a politop
mérete az &tmenet soran a nagyobb buroktol a kisebb felé

monoton csokken. A 11. abran a TP transzformaciobol
adodo CNO, SNNN és IRNO politépokhoz kapcsolodo
pl és p2 paraméterek szerinti sulyfiiggvények lathatoak.
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3.5. A politopok alakjanak és méretének abrazolasi
lehetdségei a TP atmenet alkalmazasaval

A [10] cikkben egy térgdrbe adatpontjaira illesztett

politopokon

mutattuk

be

méretmeghatarozasanak kérdései.
adatpontok és a rajuk illesztett CNO, SNNN és IRNO
tipusu politdpok a 12. dbran lathatoak.
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A politopikus modellezés egyik prominens alkalmazasa
a linearis matrix-egyenldtlenséggel (LMI) tervezett
szabalyozok. Mivel az LMI szabalyozotervezés soran a
politop vertexei annak sulyfiiggvényei nélkill vannak
alkalmazva (a konvex optimalizaci6é természete miatt),
igy a burok mérete ¢és alakja kulcsfontossagu a tervezett
szabalyoz6 szempontjabol. A generalt politopok jobb
felsd sarki vertex részlete a 13. dbran lathato.



427.2]
42715
o 4271
427.05
427
5.07 5.071 5.072
S,
13. abra A generalt politopok jobb felsd sarki vertex
részlete

A tanulmany {6 konklizioja, hogy a politopok méretének
valamilyen modu definialdsa és értéke adott dinamikai
rendszer burkainak Osszehasonlitasara alkalmas, de a
magas absztrakcio miatt kiilonb6z6 rendszerek mar nem
Osszevethetdek. Ennek f6 oka, hogy a burkok befoglald
hiperkockajanak, vagy térfogatinak meghatarozasa
ugyan metrikat ad a politop méretére, de nem lehet beldle
egyértelmiien kovetkeztetni arra, hogy a burok mennyire
van “’kdzel” a reprezentalandd adatpontokhoz.

3.6. Szimulacios modszerek szisztematikus
osszehasonlitasa

Az eddig targyalt kutatdsok rovid Osszefoglalasa
segitett megérteni példakon keresztiik ezen modszerek
sajatossagait. A tovabbiakban sziikségessé¢ valik egy
szisztematikus 0Osszehasonlitasi rendszer ismertetése,
mely segit a holisztikus megértésben.

Az 1. tablazat egységes szempontrendszerbe foglalja a
cikkben bemutatott esettanulmanyok modszereit és
szoftvereit.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a modellezési
eljaras egyszerisitésével jellemzéen romlik annak
rugalmassaga ¢és forditva is. Tovabbi altalanos
megfigyelés, hogy a koltséghatékony szimulacio
matematikahoz és géphez kozelibb modszereknél érhetd
el. Ez igazolja azt, hogy az ujabb ember kozeli
mobdszerek nem  jobbak altalanossagban, csak
egyszeriségiik miatt nagyobb publicitast kapnak.

1.tablazat A vizsgalt modellezési és szabalyozasi kornyezetek osszehasonlitasa
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megkozelitése Makroszkopikus orientalt (Jelfolyam) (Egyenletalapt) transzformalt / LPV
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4. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva, a gépészeti rendszerek hatékony
tervezésének alapjat a megfeleldé modellezési
megkdzelités kivalasztasa képezi, amely egyenstlyt
teremt a modell pontossaga és a szamitési er6forrasok
igénye kozott. A bemutatott példak ramutattak arra, hogy
kiilonbozo alkalmazasok — legyen szo6 jarmiivekrdl vagy
kisebb mechanikai eszk6zokrél — eltéré modellezési
stratégiakat igényelnek, amelyek az adott probléma
komplexitasahoz és céljahoz illeszkednek.

Az ismertetett szoftverkornyezetek, mint az AVL
Cruise, a Matlab Simulink és Simscape, valamint a
TPToolbox, jol szemléltetik, hogy a modern mérndki

gyakorlatban a tobb szinten torténd modellezés és
szimulacid elengedhetetlen. Kiilon kiemelhetd a politop
alapt  modszerek szerepe, amelyek Ilehetdséget
biztositanak nemlinearis rendszerek hatékony kezelésére
¢és korszerl szabalyozasi eljarasok alkalmazasara.

A kutatas eredményei alapjan megallapithato, hogy a
megfeleléen megvalasztott modellezési és szabalyozasi

eszk6zok  jelentdsen  hozzajarulnak a  tervezési
folyamatok optimalizalasdhoz, a fejlesztési 1d6
csokkentéséhez, valamint a rendszerek

megbizhatosaganak €s teljesitményének noveléséhez. A
bemutatott modszerek és eszkozok igy relevans
tamogatast nyujtanak a jové mérndki kihivasainak
kezelésében

5. SUMMARY

In summary, the basis for the effective design of
mechanical systems is the selection of the appropriate
modeling approach, which creates a balance between the
accuracy of the model and the need for computational
resources. The presented examples have shown that
different applications — be it vehicles or smaller
mechanical devices — require different modeling
strategies that match the complexity and purpose of the
given problem.

The described software environments, such as AVL
Cruise, Matlab Simulink and Simscape, and TPToolbox,
clearly illustrate that multi-level modeling and simulation
are indispensable in modern engineering practice. The
role of polytope-based methods can be particularly
emphasized, which provide an opportunity to effectively
handle nonlinear systems and apply modern control
procedures.

Based on the results of the research, it can be
concluded that properly selected modeling and control
tools significantly contribute to the optimization of
design processes, reduction of development time, and
increase of system reliability and performance. The
presented methods and tools thus provide relevant
support in addressing future engineering challenges.
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