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A dolgozat a motorkerékpar kozuti viselkedései sordn tapasztalhaté jelenségekb6l kiindulva a kormanyzott kerék
stabilitasi problémajaval foglalkozik. A kétkerekii jarmiivek felépitésiikkbdl adodoan kiilonbozd geometriai, muszaki
paraméterek mellett instabilakka véalhatnak. A stabilitds elvesztése tobb okra vezethetd vissza. llyenek példaul a
stlypont helyének valtozasa, valamint a gumiabroncs paraméterei.

A modellalkotasban a hangsiily a kormanyzott keréken van. Ennek megfeleléen a hétso kerék viselkedését ebben a
modellben nem vessziik figyelembe. A felépitendd modell a kormanyzott kereket merev testként kezeli. A

gumiabroncs rugalmassigat a kormanyszar rugalmassagaval egyiitt a modellben elhelyezett rugalmas elemekkel
vessziik figyelembe.

1. A motorkerékpar kormanyzott kerekének geometriaja

A kormanyzott kereket a valosagnak jol, egyes esetekben a valdsagnak teljesen megfelelden (verseny
motorkerékparok) modellezhetjiik torusszal. Vizsgaljuk meg, hogy a kormanytengely o szoggel torténd
elforditasa esetén a kormanyzott kerék stlypontja hogyan valtozik all6 helyzetben.

1.1 A kerék mozgasa all6 helyzetben

A kormanytengely jellemzd paramétere: t0
A torusz két geometriai adata:
- a meridiankdr sugara: r
' - a kerék atmérgjét meghatarozo sugar: a

' 1. abra

u * v
Elészor meghatarozzuk a tiszta gordiilés esetét feltételezve, hogy az o kormanyelforditas hatasara a
torusz mely paraméterekkel rendelkezé pontja lesz az 1j talajjal érintkezd pont A kerék geometridjat a
torusz Gauss-féle eldallitasaval irjuk le:
r(u,v)=((a+rcosu)cosv)i +(a+rcosu}sinvj+rsinuk nH



A vonatkoztatasi rendszer ligyes megvalasztasaval ( x-y-z, 1.abra ) kénnyen meghatarozhatjuk u(a) és
v(a) fiiggvényeket. A kormany o szoggel torténd elforditasanak eredményeként a toruszt a kdvetkezd
vektorfiiggvény jellemzi:

(a+rcosu)cosv
L(UV) = | (a+ rcosu)sinvcosa + rsinusina @

—(a+rcosusinvsina +rsinusina

Az elforgatassal kapott feliilet (2) érintdsikjanak vizsgalataval megkapjuk a keresett, az 1j érintkezési
pontot jellemz6 u(a) és v(a) fliggvényeket az (x1-yl-zl) koordinatarendszerben felirva.

u(a) = Aresin+/(1-c?)sin? o/ c*(cos20+(1-¢?) /¢ ) €)]
v(a) = Arcsin(ctg o tg u) -t0  ahol ¢ = cos t0. @
1.2 A kerék stlypontjanak elmozdulasa a kormanyelforditas hatdsara

A kormany o = 0 helyzethez képesti elforditasanak eredményeként a kerék elére mozdul és sikja is egy
4j, ferde helyzetet vesz fel. Erezhetd, hogy a kormanytengely a kialakult helyzethez képesti (- a)
irany( forgatasaval a kerék visszafelé kezd el gordiilni. A vizsgalat soran a kerék mindvégig gordiil a
talajon. A leend6 érintkezési pont ismeretében mar leképezhetd a téruszrél az u és v paramétereknek
megfeleld térgorbe a talajra. Ezek alapjan a mozgas harom komponenesbél épithet6 fel:

a.: 72 tengely koriili v-szoggel torténd forgatas (2. abra)

b.: y2 tengely koriili u-szoggel torténé forgatas (3. abra)

c.: X2 tengellyel parhuzamos, az (a) €s a (b) mozgasok soran kialakult érintkezési ponton atmen6
tengely koriili forgatas. Itt a forgatas szogét a kerék normalisanak j helyzete (y) hatarozza meg. (4. abra)
A harom mozgasésszetevot a 2., 3., 4. abrak mutatjak. A valasztott vonatkoztatasi rendszer: (x2-y2-z2).

Az (a) . . A(b) Az (a)

mozgasnak Kl’mdula51 mozgasnak mozgéasnak

megfelel6 allapot megfeleld megfeleld

allapot allapot allapot
2.4bra 3. abra

A forgatas
tengelye

4. dbra
A fenti gondolatmenetet kovetve a silypont x2, y2, z2 iranyokba t6rtén6 elmozdulasai a > r és a <r
esetén grafikusan a kovetkezd eredményeket mutatjak. A kormany iranyvektorat valasszuk t0 = 30°-nak,
a kerék geometriajat pedig: a=0.5, r=20.05,ill. a=0.05,r=0.5.
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A kerék sulypontjanak valtozasa (a > r): A kerék sulypontjanak valtozasa (a <r):
Sx2, Sy2, Sz2 Sx2, Sy2, Sz2

0.08

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
o

5. abra 6. abra
A kerék geometriai kialakitasatol fiigg6en a kerék sulypontja siillyedhet (Sx2 > 0) ill.emelkedhet (Sx2 <
0).

2. Modellalkotas és a mozgast leir6 differencidlegyenlet-rendszer felirasa

2.3 A motorkerékpar modellezése, az altalanos koordinatak megvalasztasa

A motorkerékpar modellezése:
1 a motorkerékpar testét egy M merev tomegként modellezziik, amely v = allandd sebességgel mozog,
2.: a kormanyzott motorrész ( kormanyzott kerék, kormanytengely) a motor testéhez a K pontban
csatlakozik, 3.: a kormanytest elfordulasat elhanyagoljuk, Kt a kormanytengelyhez tartozé pont, Km a
motortesthez tartoz6 pont, 4.: a kormanyszar és a gumiabroncs rugalmassagat, csillapitasat az sl és s2
rugalmas és k csillapitasi elemekkel vessziik figyelembe
A vizsgalt modell: Az altalanos koordinatak megvalasztasa:
Az 5., valamint a 6. abra alapjan
megallapithatjuk, hogy az o szbgelfordulas
hatasara jelentds oldaliranyd (Sz2) mozgas
e tapasztalhaté. Igy o mellett egy Gj altalanos
koordinata legyen p. A sulypont oldaliranya
elmozdulasan kiviili mozgasok biztositasara
valasszunk  egy  kormanytengely  iranya
koordinatat g-t. A kerék sajat tengelye koriili
forgasat irjuk le @-vel. Az igy felépitett rendszer
anholoném-reoném. A K-pont sebességébdl -
amit ismeriink (v) - visszaszamoljuk a pillanatnyi
érintkezési pont sebességét. A pillanatnyi
érintkezési pont sebessége: vp = 0. Ez az
egyenlet adja a kinematikai kényszeregyenletet.
Ennek az egyenletnek a z iranyi komponense
geometriai kényszerre vezet.
Az altalanos koordinatak szama igy egyel csOkken. A valaszthatd kvazisebességek szama egy. Intuitiv
valasztas alapjan a kvazisebesség & = o . Az altalanos koordinatdk a, p, ¢ , mivel q eléall a
fuggvényeként. A felhasznalt koordinatarendszerek: RO(x,y,z), R2(x2,y2,z2), R3(x3,y3,z3).

7. abra
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2.2 Az Appel-egvenletek felirasa

A gyorsulasenergia felirasanal csak a kormanyzott kerék energiajat vessziik figyelembe. Az
energiaegyenletben szerepld valamennyi mennyiséget az RO rendszerben irjuk fel. A Gibbs-féle
gyorsulasenergia a t0 = 30°-nak megfeleld kormanyridallasnal:

_ =027+ 3a’mvacs

S= 5ot 21 +(023a"m+ 0.3 lamr + 0.15mr®)c” )

Az Appel-egyenletek:

_0.06((959a’gm + 9.59agmr)a + (~17.17a’s2 — 34.34ars2 - 17.17r"s2)p)
- a’m—2233a’mr + 2amr? + 0.66mr’
(~18.88a’k — 56.66a’kr — 56.66akr’ —18.88kr’ + 7.43a’mva)c

s(t)

a’m—233a’mr + 2amr? + 0.66mr’ (6)
p(t) = 0.55ac + 0.55rc
ot)=0c
o(t) = 2v +0.36a0c
2a+2r

Az utolsé egyenlet (¢(t) ) a ciklikus mozgast jellemzi, amely a kerék forgasabol adodik.
3. Stabilitasi vizsgalat

A Routh-Hurwitz  stabilitasi kritériumnak megfeleléen a karakterisztikus polinom egyiitthatdéinak

nagyobbnak kell lenniiikk, mint 0. A sebesség fiiggvényében abrazolva a karakterisztikus polinom

egyitthatoit konstans vonalakat kapunk. Rogzitsiik a kerék tomegét: m = 2 kg, paraméterét: r = 0.05 m. g

= 9.81 "2‘ E paraméterek mellett az s2-es rugomerevségre a kerékgeometria (a) fiiggvényében a
S

kovetkezo stabilitasi feltételt kapjuk:

A 8. abrarol leolvashatd, hogy a stabilizalashoz az

= r (gomb) esetében kell a legnagyobb merevségii
rugot biztositani. Ha a > r , akkor a stabilitast
kisebb rugomerevséggel is elérhetjiilk. A rendszer

iranyvektora felvételre keriilt.

A rendszer teljes megismeréséhez természetesen a nem-linearis rendszer vizsgalatara van sziikség. A
hasznalt mechanikai modell (7. abra) jol megkozeliti a valosagot, de ennek tokéletesitése még pontosabb
eredményeket szolgaltathat.
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bonyolultsagara valé  tekintettel a felhasznalt
fiiggvények mar linearizalt formaban keriiltek
alkalmazasra. Ugyancsak a kénnyebb
attekinthet6ség érdekében a  kormanytengely





