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Absztrakt

A gordeszka, mint kozlekedési eszkéz az 1900-as évek elején jelent meg, de igazan
népszeriivé csak az évszazad masodik felében valt. Népszerliségét mi sem bizonyitja jobban,
mint az, hogy a gordeszkazéds dinamikéjaval kapcsolatban szdmos tudoméanyos munka is
szlletett a 70-es évektdl napjainkig.

Az altalunk készitett modell (lasd 1. dbra) arra hivatott, hogy 0sszekapcsolja a gordeszkazas
dinamikai vizsgélatit az emberi egyensilyozis megértésével. Modelliink minddsszesen két
darab radbdl épiil fel, melybol egyik a deszkat, mig masik a deszkast modellezi. Ezen rudak
csukloval kapcsolddnak egymashoz, olyan modon, hogy az embert reprezentald tomeg nélkiili
rad a deszkat modellez6 rad hosszanti tengelye koriil fordulhat el. Ezt az elfordulést egy belsd
nyomaték gatolja, mely az emberi boka hatasat modellezi egy PD szabalyozé segitségével. Az
ily moédon implementalt szabalyoz6 kor, a gordeszka egyenes vonali haladdsdnak
megvalosulasaért felelds.

A deszka felfiiggesztési mechanizmusanak hatdsat egy torzios rugén tal két kinematikai
kényszerrel modellezhetjiik egyszerlien, hiszen ha a deszkat megbillentjiik, akkor a kerekek
tengelye elfordul. Emell¢ a két kinematikai kényszer mellé¢ bevezethetiink egy harmadikat is,
mely a gordeszka hosszanti irdnyu allando sebességéért lesz felelés. Ezzel a harmadik
kinematikai kényszerrel a linedris stabilitdison nem valtoztatunk, de az egyenletek jelentdsen
leegyszerlisodnek.

Az igy kapott anhonom mechanikai modell mozgéasegyenleteit tobb modszerrel
szarmaztathatjuk, melyek koziil mi a legkompaktabb format biztositd Gibbs —Appell -
modszert hasznaltuk. A modell és egyenletei segitségével az egyenes vonalu egyenletes
mozgas linearis stabilitasat vizsgalhatjuk. Munkank soradn elemeztiik az emberi szabalyozas
paramétereinek (PD) és a gérdeszka sebességének hatésat is.
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1. Bevezetés

A gordeszkazast az el6z6 szdzad huszas éveinek elején talaltdk fel amerikai fiatalok, hogy
megkonnyitse az utjukat a szorfozésre alkalmas tengerpart felé. Igy az elsé deszkak alapjaul a
szorfdeszkék szolgéltak, fa deszkara szeretlek fém kerekeket. Az 50es években elkezd6dd
nagyipari gyartas mellet a 70es évek jelent még fordulopontot a gordeszkak fejlodésében,
hiszen ilyenkor kezdték hasznalni elszor a poliuretan kerekeket, melyek nagyobb sebességet
tesznek lehetdvé. Ebben az iddszakban jelentek meg az elsé tudomanyos publikaciok is (1asd
[1] és [2]).

Hubbard ezen korai publikacidi jol magyardazzak a gordeszkazas nehézségeit alacsony
sebességnél, ahogy azt a biciklizésnél is tapasztalhatjak akar a laikusok akar a kutatok is [3].
Hubbard modelljéhez hasonlét hasznal Ispolov és Smolnikov is [4], de itt a mozgasegyenletek



szarmaztatasahoz a Gibbs Appell - egyenleteket hasznaltdk. Ehhez hasonlé modellel
tanulmanyozhaté nem csak a linedris stabilitas, hanem a nemlineéris viselkedés is felderithetd
lasd [5] vagy [6]. Ezen egyszerii modellek segitségével vizsgalhato a lejtén torténd haladast is
[7], ami egyébként életszerii magasabb sebességek esetén.

Ezen modellek egyiitt kezelik az embert és a deszkat, mintha azok egy merev testet
alkotnanak, mely egy érthet6 egyszerisités, de magyarazod képességei korlatoztak. Ezen
tanulmany célja egy olyan modell bemutatasa, ahol a deszka és a deszkas kiilon tud mozogni
¢s az emberi egyensulyozast egy PD szabalyozoval vessziik figyelembe, ami bevett emberi
egyensulyozas esetén (lasd [8], [9] vagy [10]).

2. Ahasznalt mechanikai modell

Az altalunk hasznalt mechanikai modell erésen épit a szakirodalomban fellelhetdkre,
kiilonosen a [11] és [12] irodalmakban megtalalhatora, ahol a deszkat és az embert kiilon
modellezik. Azonban mind a két irodalomban taladlhaté mechanikai modell Osszetettebb,
ezeket leegyszerlsitjiik annak érdekében, hogy zart formédban kaphassunk eredményeket,
nevezetesen a deszkanak elhanyagoljuk a tehetetlenségi nyomatékat és tomegét, valamint
igyeksziink az emberi szabalyozast is a lehetd legegyszeriibben kezelni.

2.1 A modell bemutatasa

A modell, 1asd 1. 4bra, minddssze két darab tomegnélkiili rudat tartalmaz; az FR rad
modellezi a deszkat, mig az SC rud a deszkést, aminek a végén egy m toOmegl tdmegpont
paraméter segitségével vessziik figyelembe, melynek nulla értéke a deszka kozéppontjahoz
tartozik, tehat ha a > 0 akkor a deszkas ¢lol, mig ha a < 0 akkor hatul all.

1. abra: Mechanikai modell [12]

Ennek a két testnek a térben Osszesen 12 szabadsagi foka lenne, de ebbdl csak 5 marad mivel
a 2 rudat (ember és deszka) egy tokéletes sikcsuklod kapcsolja egymashoz S pontban, illetve a



deszka kozépvonala (FR egyenes) mindig egy a folddel parhuzamos sikban mozog. Az igy
megmarado 5 szabadsagi fok leirhato 5 altalanos koordinata segitségével, melyek rendre a
kovetkezOk; x €és y az S pont helyzetét irjak le a vizszintes sikon; y a deszka haladasi irdnyat
hatarozza meg a szintén ezen a sikon, mig £ ¢és ¢ a deszka és deszkas elddlését a
fiiggblegeshez képest.

Az emberi egyensulyozast a bokat modellezé PD szabalyozdval vessziik figyelembe, amely
egy bels6é nyomatékot fejt Ki:

M, =Pp+Dg 1)
ahol P az tigynevezett aranyos tag, D pedig a differenciald. Ez az egyensulyozo modell egy jo
kozelitése a vesztibularis (fiilli egyensulyozod szerv) ¢és vizudlis egyensulyozasnak.
Amennyiben a proprioceptivet (talpi egyensulyoz6 szerv) is modellezni kivannank akkor a
szabalyozd nyomatékot az (1) 0sszefiiggéshez hasonldan irhatnank fel. Ilyenkor nem csak a
deszkas dolésszogét csatolnank vissza, hanem a deszka ¢€s a deszkas szogének kiilonbségét is.

2.2 Kinematikai kényszerek

A deszka mozgasat nem csak geometriai kényszerek, példaul a deszka kozépvonaldnak
parhuzamosséaga a talajjal, gatoljadk hanem a specidlis felfiiggesztésen keresztiil igynevezett
kinematikai kényszerek is, melyeket a sebességekre lehet eldirni.
Ezen modell esetén az F (elsd) és R (hats6) pontok sebességének az iranyat ismerjiik a deszka
ddlésszogeének fliggvényében:

sin S tan x = tan J (2)
ahol J5 a kormanyzasi szog és x a kiegészitd szoge a deszka és az ugynevezett kiralycsap
altal bezart szognek (lasd [5] irodalomban A, ¢és A;). Ezek alapjan az Aaltalanos
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koordinatasebességekre a kovetkezo ketté kinematikai kényszeregyenlet vezethet6 be:

(cosy sin Bcot i —siny ) x+(siny sin fcotx+cosy ) y+(1-a)y =0, 3
(cosy sin Bcot i +siny ) x+(siny sin Scotx —cosy ) y+(1+a)y =0.
Emellett egy tovabbi kinematikai kényszert is alkalmazunk, azt feltételezziik, hogy a deszka
hossziranyu sebessége mindig konstans V:
Xcosy +ycosy =V . 4)
Belathato, hogy ez a sebességkényszer nem valtoztatja meg a dolgozat fokuszaban allo
linearis stabilitast, csak a formulakon egyszerisit, teszi azokat publikalhatova.

2.3 Mozgasegyenlet

A mozgasegyenletek szarmaztatasat a Gibbs Appell - egyenletek segitségével végezziik,
melyek a kdvetkezd egyszerl alakban irhatok fel:

A, ©)

00;
ahol A az ugynevezett gyorsulasi energia, I' a kvazi erd, illetve o jeldli az ugynevezett
kvazi sebességeket [13]. Ezzel a mddszerrel a mozgasegyenletek konnyen, kompakt elsérendii
differencidlegyenlet alakban adodnak, ami eldnyt jelent numerikus szimulacio és
stabilitasvizsgalatok végzésekor.
Erdemes el8szor a kvazi sebességeket bevezetni, ezek valasztdsa ugyan intuitiv, de gy kell
Oket megvalasztani, hogy ezekkel a rendszer sebességallapota egyértelmiien meghatarozhatd
legyen. Mivel ebben az estben 5 altalanos koordinata és 3 kinematikai kényszer van igy 2
darab kvazi sebesség valasztisa szilikséges. Esetlinkben megfeleld a deszka és az deszkas
relativ szogsebessége:



o, =¢ 6 o,=p (6)
A kvazi sebességekre vonatkozd definicios egyenletek (6) és a kinematikai kényszerekre
vonatkoz6 egyenletekb6l (3) és (4) az altalanos koordinatasebességek kifejezheték az
altalanos koordinaték €s a kvazi sebességek segitségével:

Vv (cos:,// +i3tan xsin Asin wj

\Y (sin 7 —%tan KSin ,Bcosv/j
(7)

\Y .
—Ttan Ksin B

Il

L . O—l

0,

A gyorsulasi energia egy tomegpont esetén a kdvetkezoképpen sz_émithat(’):
A:%mac-aC , 8)
ahol a. jeldli a tomegpont gyorsulasat:
% +hsin l,y(gbCOSqo—(gbz +y* )sin gp)+ hcosy (2¢yr cos ¢+ sin )
a, =| y+hsin ¢(1/78in w+(g° +:/'/2)cos://)+ hcosg(2¢pyr siny +yicosy) | . (9)
~h(¢” cosp+sing)
Ezzel a gyorsulasi energidra a kdvetkezd Osszefiiggést kaphatjuk:
A= r:_\2/ mtan x cosp(alo, cos S +V sin (I —htanksin gsin@))o, + % mh*cZ+... , (10)

ahol a harom pont jel6li azokat a tagokat, melyek nem tartalmaznak kvazi gyorsulasokat (&, ),
hiszen az (5) 6sszefiiggés értelmében azokra nincsen sziikség.
A kvézi erét az aktiv erdk virtudlis teljesitményének segitségével lehet meghatarozni
hasonldéan a masodfaju Lagrange - egyenlet esetén felmeriild altaldnos er6hoz. Esetiinkben a
gravitacion kiviil a szabdlyozd nyomatékanak és a felfliggesztés rugdjanak van virtualis
teljesitménye:

5P=G‘5Vc+MPD'5(’)S+(—MPD)'5(’%+Mst'5(% , (11)
ahol ¢ jeloli a virtualis mennyiségeket illetve az erék, nyomatékok és szogsebességek a
kovetkezOkre adodnak:

0 cosy cosy
G=| 0 |, My==(Pp+Dg) siny |, M =-s]siny |,
—mg 0 0
: : (12)
@CoSy pcosy
o, =| gsiny |, o,=|pBsiny |.
v 4

A (11) és (12) osszefiiggések felhasznalasa soran a virtualis kvazi sebességek egyiitthatoinak
Osszehasonlitasabol kaphatjuk a hozzajuk tartozo kvazi erdket:

I', =mghsing—(Pp+D¢) és T,=(Pp+Dg)-spf . (13)
Innen a Gibbs Appell - egyenletek szarmaztathatok, de itt meg kell jegyezziik, hogy a
gyorsuldsi energia nem fligg a masodik kvazi gyorsulastol (o,), igy az erre vonatkozo



derivalt zérust fog adni. Ez nem meglepd, hiszen ez az egyenlet vonatkozik a gordeszkara és
annak mind a tomegét, mind a tehetetlenségi nyomatékat elhanyagoltuk, tehat ebben az
esetben egy egyszer(i nyomatéki (statikai) egyenstlyt kapunk:

Pp+Dg=sp (14)
ami azt mondja ki, hogy a szabalyozé nyomatékaval ellent tart a felfiiggesztésben talalhatod
rugd nyomatéka. EbbdOl a deszka dolésszoge egyértelmiien kifejezhetd a szabalyozasi
nyomaték fiiggvényében:

P D
P=—p+—o . (15)
St St
Ennek értelmében a deszka ddlési szoge ( ) nem egy fliggetlen koordinata, hanem csak egy
belsé allapotvaltozoé, tehat kikiiszobolhetd az egyenletekbdl.
A mozgasegyenletek Osszeallithatok az els6 kvazi sebességre vonatkoz6 Gibbs Appell -
egyenlet (5) és az altalanos koordinatasebességre vonatkozo egyenletek (7) segitségével:

L C(e, 01)
o, =——75,
B(p.01)
¢ =0y,
sz[cosyﬂr%tan Ksinwsin(3¢+201D, (16)
St t

. . a . (P D
y=V smy/—Ttan/ccosV/sm —¢+S_gl ,

t t
. \Y . (P D
y=——tanksin| —p+—o, |,
I S, X
ahol

B(¢,0,)=hl’ +SBaVI tanKCOS(pCOS{SE(/H-BO‘lj,
t t t

t t

C(p,0,)= #(al(ahmPV tan KCOS¢COS(E§0+5201]+ DIJ+IP¢>]+
(17)

t t

+sin go{hv2 tan® x cos g sin’ [E¢+Ealj+ gI2J+

. [P D
—IV?tan KCOS(pSIn(—(/)—F—Glj.
t t
Itt meg kell jegyezziikk, hogy X, y és w ugynevezett ciklikus koordinatak, a (16)
differencialegyenlet els6 két egyenlete irja le az tigynevezett fémozgast, amik 6nmagukban
integralhatok, hiszen csak a deszkas szogétdl (@) €s relativ szogsebességétdl fiiggenek (o, ).
Ebbdl kovetkezden stabilitds szempontjabdl csak ezek a koordinatdk a mérvadok, igy a

tovabbiakban csak ezekkel fogunk foglalkozni.
3. Linearis stabilitasvizsgalat
Az altalunk vizsgalni kivant egyensulyi mozgas az egyenes vonalil egyenletes mozgéas, tehat

amikor a deszkas fliggdlegesen all a deszkan. Az ehhez tartozo kvazi sebességek és altalanos
koordinatak a kovetkezok:



0,=0, 0,=0, ¢=0, =0, x=Vt, y=0 és w=0. (18)
A vizsgalt linedris differencialegyenletet (mar csak a fdomozgasra vonatkozdan):
X=JX (19)
alakban irhatjuk fel, ahol

va P (s V'h D g (s Vv'h P
——tankx —+ st -tank | — = s+ —tank | —
hl s, \(mh® h°l s, h {mh® h°l S, o
J= Dva Dva és X= (20)
1+ ———tank 1+ ———tank )
s, h s, h
L 1 0

Egy linearis differencidlegyenlet stabilitdsanak eldontéséhez sziikségiink van a
karakterisztikus egyenletre, melyet az exponencialis megoldas visszahelyettesitésével a (19)
linedris mozgasegyenletbe szarmaztattathatunk:

Dva , [va P (s Vv'h D s, V'h P g
I+———tank (A" +| ——tanx—+| —=+——tanx |— [2+ —+——tanx |——= =0, (21)
s, hl hl s, \mh™ h" 1 S, mh®  h° | s, h

ahol A a karakterisztikus exponens. Mivel a (21) karakterisztikus egyenlet csak masodfokau,
igy zart alakban is meghatarozhatok a karakterisztikus exponensek. Ezek valds részének
elojele donti el, hogy a linearis rendszer az stabil-e vagy sem, amennyiben minden
karakterisztikus exponens valosrésze negativ akkor és csak akkor az egyenstlyi mozgas
aszimptotikusan stabilis. Mivel ezek kifejezése sok diszkussziot igényel, ezért hasznaljuk a
Routh - Hurwitz kritériumot (lasd [13]).

Ezen moddszer sordn képezni kell az igynevezett Hurwitz matrixot:

H=[a1 0} (22)

a, 8

ahol a, A' egyiitthatoja a karakterisztikus egyenletben (21). A vonatkozd linedris

differencidlegyenletrendszer pedig aszimptotikusan stabilis akkor és csak akkor, ha a Hurwitz
matrix dsszes f6 minorjanak determinansa pozitiv, tehat

va P (s Vvh D
~Ztanx —+ + —tank |—

hl s, I:)mvh; h? | S 20,
1+ ——tank
s, hl

(23)

va P (s Vv'h DYg (s Vv'h P

——tanx—+ ~+——tank |— || = - -+ —tank | —

hi s, (mh® h°l s, )Lh {mh® hl S, 0
>U.

2
1+Bxgtanz<
s, hl

Az konnyen belathatd, hogy a (23) allitas atfogalmazhato ugy, hogy a kovetkezd harom
paraméter eldjele megegyezik:

f, =aPmhvtan <+ D (mhv’ tanx +1s, ),
f,=aDvtanx +hls, , (24)
f, =Is,(P —mgh) + hmPv’ tan «,
amennyiben ¢€liink azon raciondlis feltételezésekkel, hogy a tomeg m és a gordeszkas
magassaga 2h pozitiv. Tehat megkiilonboztethetiink két kiilonbozo esetet: az egyik amikor az

Osszes kifejezés negativ, illetve a masik amikor pozitiv.
Az f, paraméter felhasznalasaval meghatarozhatunk egy kritikus aranyos tag:




(25)

St
Az eredményeket stabilitasi térképeken szemléltetjiik, eldbb kvalitativ abrak, térképparok
segitségével mutatjuk be a stabilitasi tartomanyok struktarajat (1asd 2. és 3. abrak), majd realis
paraméterek mellet vizsgaljuk meg azokat (lasd 4. abra). A térképeken a sziirkitett rész jeldli
azon paramétercket melyekkel az egyenes vonalil egyenletes mozgas stabilis.
A két térképpar koziil az egyik azt mutatja be, amikor minden f, paraméter negativ a masik
pedig azt amikor mindegyik pozitiv. Mindkét térkép parban lathaté egy térkép amely a
valaszthatd ardnyos tagot mutatja a sebesség fiiggvényében, illetve egy amely a differencialo
fligg sem D-tdl sem a-tol, ennek eldjele eldonthetd nélkiiliink. Amennyiben megvalasztottuk
f, eldjelét, akkor a D-a sik is konstrualhatd, hiszen tudjuk, hogy ugyanolyannak kell lennie
az eldjelének minden f;-nek.
A 2. és 3. abrakon rendre piros vonallal jeloljik azt amikor f, éppen nulla és piros ,,+” illetve
,»— jelekkel azokat a tartomanyokat ahol annak értéke pozitiv illetve negativ. Mig f, esetén
ezt kékkel, illetve f, esetén ezeket feketével jeloltik.

V
2. abra Stabilitasi térképek jellege, ha a kritikus proporcionalis egyiitthaténal kisebbet
valasztunk

Tekintsiik el6szor azt az esetet, amikor minden f, negativ (lasd 2. abra). Ebben az esetben a
aranyos tagnak egy maximuma hatarozhaté meg, amely egyre kisebb a sebesség novelésével.
Lathat6 a 2. dbran az is, hogy miként fiigg ez a ardnyos tag a gordeszka felfiiggesztésének
merevsegetdl (ezek lathatdak fekete szaggatott, pont illetve pontvonallal). Megallapithatd,
hogy minél nagyobb a merevség annal nagyobb a kritikus érték is, ami jelen konfiguracioban
elényos, végtelen nagy merevség esetén a kritikus gorbe egy vizszintes egyenesnek adodik.
Az abra jobboldali részén lathatéak azok a tartomanyok a D-a sikon ahol az egyenes vonalu
egyenletes mozgas stabilis. Fontos megjegyezni, hogy a térkép pontos alakja fiigg attol, hogy
mennyi P és V értéke, de az elmondhato, hogy strukturalisan ez mindig igy néz ki. Az
elhelyezkedése ezen stabilis tartomanyoknak az érdekes, hiszen lathatd, hogy ha a deszkas
elol all (a>0) akkor csak negativ differencialo taggal tarthatjuk meg a stabilitast. Ez nagy
kihivast jelent egy ember szamara, hiszen ez azt jelenti, hogy ha egy bizonyos
szogsebességgel doliink akkor ugyanabba az iranyba dontsiik magunkat tovabb, mely nehezen
kivitelezhetd. Hatul allas (a<0) esetén is taldlunk stabil zonat, ami az egyszeriibb modellekkel
nem volt kimutathaté (lasd [1] vagy [7]). Ezen zonak viszont realis paraméterek mellet kicsik
¢s csak viszonylag nagy hatul allas soran megvalosithatok.



A 3. abran lathato térképek ahhoz a matematikai esethez tartoznak, hogy minden f; pozitiv.
Ilyenkor az aranyos tagnak minimuma van, melyet fizikailag jobban vartunk. Ebben az
esetben viszont a felfliggesztés merevségének novelése nem célravezetd, hiszen annal
nagyobb aranyos tag engedhet6 csak meg. Ebben az esetben elol allas mellett is
hasznalhatunk pozitiv differencialo tagot, ami a sokkal természetesebb valasztas.

p D
o —
+ + +
-
a
i~ —
= ==
— — -
4 |
3. abra Stabilitasi térképek jellege, ha a kritikus proporcionalis egyiitthatéonal nagyobbat
valasztunk

A 4. abrén stabilitdsi térképek egy csoportja lathato a kovetkezd redlis paraméterek
felhasznalasaval: a deszkas magassaga 2h =1.7 m, tomege m =75 kg, a deszka hossza
21 =0.7874 m, k= 63°. Fentrdl lefelé a sebesség novekszik, mig ballrol jobbra az aranyos tag.
Természetesen csak annak van értelme, ha a deszkés pozicidja a deszkan van rajta, arrdl nem
l6ghat le sem elére sem hatra tehat a paraméter csak — és | kozott valtozhat, ami jelen esetben
kozel 0.4 m.

Lathato, hogy all6 helyzetben alacsony aranyos tag mellett nem lehet megallni a gérdeszkan
fliggetlentil attdl hogy hol allunk és, hogy mekkora a differenciald tag értéke. P ndvelése
mellett lathatjuk, hogy egy bizonyos érték felett mar 1étezik stabilis tartomany, mégpedig
fiiggetleniil a deszkas helyzetétdl. Ez érthetd, hiszen 4ll6 helyzetben a modelliink egy inverz
ingava egyszerlisodik, amely kelléen nagy torziés rugoval megtarthatd a filiggdleges
egyensulyi helyzetében.

Amint elkezdjiik a sebességet novelni alacsony aranyos tag mellett, akkor a 2. abrahoz
hasonl¢ stabilitasi tartomanyokat kapunk de ez atvalt a 3. 4bran lathatéra egy bizonyos
sebesség felett. Tehat ez a modell is magyardzza azt, hogy miért nehéz alacsony sebesség
mellett gordeszkazni. Amit elérjiik azt a sebességet, ahol a stabilitasii térképek struktarat
valtanak, akkor a deszkdzas konnyebbé valik. Lathato az is, hogy bizonyos mértékii hatul
allas is megengedhetd, ami egy fontos pozitivum, hiszen ezzel nagyobb szabadsagot kap a
deszkas. Nagyobb tere van arra, hogy mas célokat is elérhessen példaul a légellenallas
szempontjabol megfeleld pozicidt vegyen fel a stabilitds megtartasa mellett. A sebesség
tovabbi ndvelésével azonban a stabilis tartomany mérete egyre kisebb lesz. Megfigyelhetd,
hogy végtelen nagy sebesség esetén csak a jobb fels§ siknegyedbdl valasztott D, a
paraméterek lesznek megfeleldek. Tehat a hatul allas egyaltan nem engedhetd meg. Az
aranyos tagnak is hasonlo hatdsa van, mint a sebességnek, mégpedig a ndvelésével egyre
kevésbé engedhetd meg a hatra allas.

Ezeket a hatdsokat konnyl alatdmasztani fizikai magyarazatokkal is. Nagyobb sebesség
mellett gyorsabban torténnek az események, igy nehezebb dolga van a deszkasnak, ha jol akar
szabalyozni. Nagyobb aranyos tag pedig azt jelenti, hogy kisebb kitérés esetén is nagyobb
valaszt fog adni a rendszer, ezzel egy esetleges hibat felnagyitva.
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4. abra Stabilitasi térkép alakjanak valtozasa a differencialé tag (D) és a deszkas
pozicidjanak (a) sikjan a proporcionalis tag (P ) és a sebesség (V ) fiiggvényében;
fontrol lefelé a sebesség nd, mig ballrol jobbra a proporcionalis tag

4. Osszefoglalas

A gordeszkazas egy mechanikai modellje kertilt bemutatasra a dolgozatban, ahol a deszka és a
deszkas kiilon tud ddélni és a deszkds egyenstlyozdsi mechanizmusat egy idealis PD
szabalyoz6 végzi. Ennek az anholonom mechanikai rendszernek a mozgasegyenleteit a
Gibbs — Appell - modszer segitségével vezettiik el. Az egyenes vonali egyenletes mozgas
stabilitadsanak vizsgalatat stabilitasi térképek segitségével elemeztiik.

A stabilitasban fontos szerepet jatszik a sebesség, a szabalyoz6 paraméterei, valamint a
deszkas helyzete a deszkan. Kideriilt az, hogy aranyos tag kritikus értéke fliggetlentil
vizsgalhato a differencialo tagétol és a deszkas pozicidjatdl, de a sebességnek nagy hatasa van
ra. A sebesség novekedésével kisebb aranyos tag is elegendd, tehat, ha az nem volt elégséges
alacsony sebességnél attol elégséges lehet magasabbnal. Ezzel viszont nem lehet magyarazni
a nagy sebességnél eléforduld stabilitasvesztést.



Azonban, stabilitasi térképek atfogobb vizsgalatabol kideriil, hogy mind a sebesség, mind
pedig a proporcionalis tag tilzott novelése ront a stabilitasi feltételeken, minden hatiron
tulmend novelése pedig mar nem teszi lehetove a hatra allast, amire egyébként volt lehetdség.
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