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Ko6szonom Dr. Béda Péternek, az MTA doktoranak, alapos birdldé munkajat, az értekezés
véleményezését, és a tézisek pozitiv értékelését.

Vilasz a biralé formai észrevételeire, a tézisek értékelésére

Biralo megjegyzi, hogy a tézisek terjedelmesek, sok esetben tobb oldalasak. Elképzelhetd, hogy
konnyebben érthetd lett volna a tézisek rovidebb megfogalmazasa, de arra figyeltem, hogy egy
tézis ne legyen tobb oldalas. A 2. 3. és 4. fejezet mindegyikének végén 2-2 tézis szerepel, és a
2 tézis egylittesen nem hosszabb 1,5 oldalnal. Az igaz, hogy a kisebb méretii tézisfiizetben a
tézisek hosszabbak, de ott a tézisek kibdvitett verzidja talalhatd, esetenként abrakkal vagy
egyenletekkel. Megkdszonom a biralonak a tézisek rovid 6sszegzését, amelyek 1ényegében jol
emelik ki a tézisek Iényegét.

Biralé nem foglal allast az 1. és 2. tézis elfogadasara vonatkozodan, viszont pozitivan értékeli az
alkalmazott modell szamitasi eljarasanak bemutatasat és a kisérletek leirasat, és ez alapjan
tamogatni tudja a tézisek elfogadasat. Megkdszondom az 1. és 2. tézissel kapcsolatos pozitiv
véleményeket.

A 3. tézis biralé altali megfogalmazasa jol roviditi le az értekezésben szerepld szdveget,
lényegében a szamszerii eredmények elhagyasaval. A magyar szaknyelvben nem mindig
egyértelmi a tdvvezetékekre vonatkoz6 magyar megfelelét megtaldlni, pl. tudoméasom szerint
a magyar szaknyelv nem haszndlja az ,alvezetd” kifejezést, de az ,ugrdsi magassag”
kifejezéssel sem taldlkoztam. Ezek figyelembevételével az alabbi pontositassal fogalmazom
meg a 3. tézis roviditett Osszefoglaldjat. “Numerikus modellt fejlesztettem a kotegelt
vezetékeken a jéglehullas dinamikus hatasainak vizsgdlatara. Ez egy meglévé modell
tovabbfejlesztését jelenti, abban nemlinearis rugalmas tulajdonsagokkal rendelkezd tavtarto
modell bevezetésével. A tavtartok szamanak novelése csokkenti a vezeté maximalis ugrasat a
terheletlen helyzet felett, de a koteg elfordulasat nem. A paros szamu tavtartok nagyobb
maximalis siillyedést eredményeznek a terheletlen pozicio ala, mig a paratlan szamu tavtartok
alkalmazadsa esetén ez az elmozduldas minimalis eltérést mutat. Tobb vezeto egy kotegben
csokkenti a rezgés kitérését, viszont a vezetéket feszito erd valamivel alacsonyabb az
egyediilallo vezetoknél rezgés kozben. A maximalis ugras és siillyedés a terheletlen helyzet felett
és alatt kozelithetdk a jégvastagsag és a tavtartok kozotti tavolsag hatvanyfiiggvényeiként.”
Biralo jol latja, hogy a kismintas kisérletek szerepe a numerikus modell validalasa volt, és
elfogadom, hogy egy roviditett tézist megel6zé hosszabb megfogalmazasban szerepelhettek
volna a kisérleti eredmények is. Bar hozza kell tenni, hogy az csak kozvetve ad informéaciét a
teljes méretii tavvezetékek dinamikus viselkedésérdl.

A 4. tézis roviditett verzidja is 6sszefoglalja a Iényeget, egy mondatot gondolok még fontosnak,
ami arra utal, hogy milyen jég lehullasi folyamatokat modelleztem. ,,Kidolgoztam egy modszert
kiilonbozé jég lehullasi folyamatok szimuldlasdara, ezek a (i) hirtelen levalas, (ii) terjedo



levalas, és (iii) terjedo levalas nagy jégdarabok késobbi lehullasdval, ami tobblet terhelést
okoz. A szimulacios eredmények azt mutatjak, hogy a fazisok kozétti tavtartok hasznalataval
koriilbeliil felére csokkenthetd a vezetok visszapattanasi magassaga a terhelt helyzetiik felett. A
kiilonbozo levalasi jelenségeket osszehasonlitva azt talaltam, hogy egyetlen vezeték esetén nincs
jelentos kiilonbség a visszapattanasi magassagok kozott a hirtelen levalas és a terjedo levalas
esetén. A visszapattanasi magassag azonban 10-30%-kal magasabb a terjedo levalas utan,
amelyet nagy jégdarab lehullasa kovet. A fazisok kozotti tavtartokkal osszekapcesolt
vezetékeknél, ha a terjedo levalast nagy jégdarab lehullasa koveti, akkor a visszapattandsi
magassag 10-30%-kal magasabb mint a terjedé levalas esetén, és tovabbi 10-30%-kal
magasabb hirtelen levalas utan.”

Az 5. és 6. tézis biralo altal javasolt roviditése szintén jol foglalja Ossze a tézisekben kozolt
eredmények lényegét. Koszondm biralonak a tézisek pozitiv értékelését.

Valasz a részletes biralatban megfogalmazott észrevételekre, kérdésekre

Teljesen igaz a birdld megjegyzése arra vonatkozoan, hogy a sz€lséséges iddjarasi koriilmények
alatt nemcsak a jegesedést, hanem a sz¢l hatasat is értjiik. Az is igaz, hogy a 3. fejezetben a sz¢l
hatasat csak Osszefoglaltam, és a fejezet benne a numerikus modellezés leirdsaval a jég
lehullasat kovetd lengésekre fokuszal. Az altalanosabb cimvalasztas oka az, hogy viszont a 4.
fejezetben a kis kitérésii, nagy frekvenciaju lengéseket a szél okozza, és a 4.1 valamint a 4.3
alfejezet is az ilyen lengések csillapitasat targyalja.

1. kérdés

A 4.1.1 alfejezetben bevezetésre keriil a vizsgalatokban alkalmazott modell, egy egyszerii két
szabadsagfoki rezgérendszer (4.1 Abra). A benne szerepld rugdmerevség szarmaztatasa, ha jol
értem, a szakirodalombdl atvett (4.1), (4.2), (4.3) és (4.4) képletekbdl torténik. Vazolja, hogy
hogyan jutunk ezekhez a képletekhez.

Valasz

A (4.1) egyenlet Irvine, 1981 ([47]-es hivatkozas az értekezésben) 2.3 fejezete alapjan kaphato.
Az 1. abran lathato felfliggesztett kabelre P koncentralt eré hat x; tavolsagra a bal oldali
felfliggesztési ponttdl. Feltéve, hogy a profil kis belogasi marad, a kéabel fliggdleges iranyu
egyensulyat az alabbi egyenlet jellemzi a 0 < x < x, tartomanyban

(H+h)%(z+w)=P( —%]+mg(%~x}

ahol H és h a kabelt feszitd erd vizszintes komponense kezdetben, illetve a névekmény a P
koncentralt erd alkalmazasakor, mg a kabel egységnyi hosszra esd sulya, a geometriai
paraméterek pedig az 1. abran lathatok.

1. abra: Felfliggesztett kabel geometridja, amelyre P koncentrélt erd hat x1 tavolsagra az egyik
felfliggesztési ponttol [47]



Felhasznalva, hogy a vezeték sajat stlyat tartalmazo tagok kiesnek, az alabbi egyenlet kaphatd
(H+h)d—w= P( —ﬁ)—hg
dx

) dx
Hasonloképpen az x, < x </ tartomanyban
(H+h)d—w=—Pﬁ— o
dx [ dx

Ezeknek az egyenleteknek az integralasaval kaphatd az értekezés (4.1) egyenlete, ami [47]
(2.13) és (2.14) dimenziotlan egyenleteinek felel meg. Megjegyzem, hogy néhany kiilonbség
van az itt, ill. az értekezésben kozolt dsszefliggésekben szerepld paraméterek jeldlése kozott,
de célszerlinek tartottam a valaszban megtartani [47] jeloléseit, mert igy megfelelnek az onnan
vett 1. abran és az ott kozolt tovabbi dsszefliggésben hasznalt jeldlésrendszernek.
A (4.2) egyenlet szintén [47]-ben van levezetve, az ottani (2.15)-(2.21) egyenletek alapjan
kaphato a (2.22) egyenlet, ami az értekezés (4.2) egyenletének dimenzidtlan alakja (szintén
néhany jeldlésbeli kiilonbségtdl eltekintve). A terjedelem miatt itt a részletek nélkiil mutatom
be, amit [47] kabel egyenletnek nevez. Ez Hooke torvényét alkalmazza, és kapcsolatot ad meg
a kabelt feszité erd valtozasa és a kabel geometridjanak valtozasa kozott, amikor a kabel
elmozdul az eredeti egyensulyi helyzetébol.
h(ds/dx)' _du dzdw 1 (dwjz
EA dx drdxr 2\dx
ahol u és w az x és z iranyu elmozdulas, £ és A pedig a kabel rugalmassagi modulusa és
keresztmetszete. Ebbdl kapja [47] egy hosszas levezetés utan h-ra a harmadfoku (2.22)
egyenletet, ¢s itt definidlja a A. paramétert is, ami az értekezésben a (4.3) egyenlet. Ez
egyébként egy jelentds fontossagu paraméter, amit mas irodalomban Irvine paraméternek is
neveznek [47] szerzdje utan.
A (4.4) egyenlet egy kozelités. A (4.1) egyenlet egy Osszefliggést ad a P; erd €s a w, elmozdulas
kozott. Kis elmozdulas esetén ez a kapcsolat kozelitdleg linearis, vagyis az Osszefliggést egy
egyenessel kozelitve, annak meredeksége a k1.

2. kérdés
Részletezze, miként szamolja a ¢1 és m» paramétereket.

Vilasz

A ¢ paraméter meghatarozasanal szimulaltuk a 0,2 N koncentralt erd eltdvolitasat kovetd
lengéseket a két szabadsagfoki modellel a c; csillapitasi tényezé kiilonbozd értékei mellett,
valamint a korabban validalt, Kollar & Farzaneh, 2013 ([71]-es hivatkozas az értekezésben)
végeselem modelljével. A terhelés eltavolitdsa utdn 8-10 ciklust figyelembe véve
meghataroztuk a logaritmikus dekrementumot mindkét modell alkalmazésaval, és a csillapitasi
tényezOnek azt az értékét valasztottuk, amikor a két szabadsagfoku modell esetén kapott
logaritmikus dekrementum megegyezett (néhany %-os eltéréssel) a végeselem modellel végzett
szimulacid esetén kapott értékkel.

Az my paraméter értéke inkabb egy valasztott mint pontosan szamolt érték. Készitettiink egy
végeselem modellt, ami a kis, laboratoriumi méreti felfliggesztett vezeték modellje, és egy
olyan tomeget valasztottunk, hogy a vezeték €s a rezgéscsillapitd (vagy rezgéselnyeld)
tomegeinek aranya kozelit6leg megfeleljen a kisméretii ¢s a nagyméretii vezeték esetén kaphatd
arannyal. Varhatéan a kapott érték valamelyest alulbecsli egy laboratériumi modellben
alkalmazhat6 rezgéscsillapitd tomegét.



3. kérdés

Vazolja, hogy hogyan jutunk a (4.5), (4.6) és (4.7) képletekhez, melyeket az m; és a k értékek
szamitasahoz hasznal.

Valasz
A (4.5)-(4.7) képletek is Irvine munkajan [47, 48] alapulnak. Két azonos magassagi pontban

felfliggesztett, kis belogasu kabel megzavarasa esetén bekovetkezé mozgast az alabbi
egyenletek irjak le
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ahol T és ra kabelt feszitd erd kezdetben, illetve a novekmény a mozgas kdzben, a geometriai
paraméterek pedig a 2. abran lathatok.

)’
2. abra: Felfliggesztett kabel geometriaja, u, v és w elmozdulas komponensekkel [47]

Kis belogas esetén a mozgas longitudinalis komponense elhanyagolhatd, a mozgasegyenletek
masik két komponense pedig az alabbi alakba hozhato

o*w d*z o*w
2 +h 7 = M—
Ox dx ot
o*v 0%
H—2= m—2
Ox ot

A fliggbleges sikban a mozgas antiszimmetrikus komponense esetén feltételezhetd, hogy a
kabelt feszitd erd vizszintes komponensének novekménye nulla (k2 = 0), és

w(x,1)=w(x)e™

Ekkor a mozgasegyenlet megfelel6 komponense

d*w

b — +ma*w=0

Peremfeltételek
[
w(0)=w| = |=0
©0)=[%]
Ezek felhasznalasaval kaphatok a sajatfrekvenciak

2nr |H
) == n=123,..
’ [ \'m
Ez felel meg az értekezésben a (4.5) egyenletnek. A jelolésben ismét vannak eltérések, a
valaszban viszont célszerlinek tartottam megtartani [47] jeloléseit, mert a 2. abrat is onnan

vettem, igy az egyenletekben €s az abran hasznalt szimbolumok megfelelnek egymasnak.



A fliggdleges sikban a mozgas szimmetrikus komponense esetén az alabbi helyettesitéseket
végezziik el a mozgasegyenletben

, ~ d’z 8d

W x,t :w X em)t; h f =hel(ut; = —_—

(v)=#(x)e™s (1) 1ok
Ekkor a mozgasegyenlet megfelel6 komponense

d-zv+ma)2ﬂ)= %ﬁ
12

H

Peremfeltételek
#(0)=w(1)=0
Az adott peremfeltételek mellett kapott megoldas és a kabel egyenlet felhasznalasaval a
levezetés részleteinek mell6zésével kaphat6 az alabbi transzcendens egyenlet
1 1 401,y
tan| =Bl |l==pBl—-——| =B,
La)-Lar- (i)

amibdl a w, s sajatfrekvenciak szamithatok

a)"’s=,8”‘/£ B=12:3, 0
m

Ezek felelnek meg az értekezésben a (4.6) és (4.7) egyenletnek. Az itt bemutatott levezetés
részletesebben megtalalhatd [48]-ban, a (3)-(19) egyenletek targyaldsanal, ill. [47]-ben a 3.2
fejezetben.

4. kérdés
Miért hagyhat6 figyelmen kiviil a horizontalis rezgés?

Valasz

A szakirodalom alapjan [47, 48] a longitudinalis iranyu rezgés elhanyagolhato, ha a belogas és
fesztav aranya 1:8 vagy kevesebb (ezt értjiik ,,kis belogas™ alatt). A tranzverzalis irdnyl rezgés
(ez a masik horizontalis irany) altalaban nem hanyagolhat6 el (ennek megoldasa benne is van a
szakirodalomnak a 3. valaszban emlitett, erre vonatkozo részében). PI1. galoppozd mozgas (szél
hatasara kialakulé nagy kitérésii, kis frekvenciaju lengés) esetén tipikusan a fliggbleges ¢s
transzverzalis iranyok altal meghatarozott sikban egy ellipszis alaku palyan mozog a vezeték
egy pontja. Viszont pl. a sz€él okozta kis kitérésti, nagy frekvenciaji rezgés (,,aeolian vibration™)
esetén altalaban a transzverzalis komponens is olyan kicsi, hogy jo kozelitéssel elhanyagolhato.
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3. abra: Felfliggesztett vezeték rezgéselnyeldvel

Biral6 szerint szerencsés lett volna kozolni egy abrat az x, y, z iranyokkal. A 4.1 abra a modellt
mutatja, rajta a z irannyal, de valoban nem szerepel olyan 4bra, ami kapcsolatot teremtene a
felfiiggesztett vezetékkel és ott az emlitett iranyokkal. A 3. dbra mutat egy ilyen vazlatot, rajta
az x és z iranyokkal, az y irany pedig az abra sikjara merdleges. Az x, y, z iranyok a



longitudinalis (vagy axialis), transzverzalis és fliggbleges iranyok. Tulajdonképpen a
longitudinalis és transzverzalis iranyok is vizszintesek (merdlegesek a g nehézségi gyorsulas
iranyara), de a transzverzalis iranyu rezgések lehetnek jelentdsek bizonyos esetekben kis
beldgas esetén is, ahogy az el6zo paragrafus targyalja.

5. kérdés
A (4.13) képlet a szdveg szerint (66. oldal) mozgasegyenlet. Kérdezem, hogy itt mi all a bal és
a jobb oldalon?

Valasz
A (4.13) egyenlet bal oldala tartalmazza a z(¢) vektor z (t) 1d06 szerinti derivaltjat. A jobb oldal

van kétféleképpen felirva. A jobb oldal az utols6 Az() + Bz(t — 7) + f(¢) formaban az els6bdl
Az(t) + bu(t) + cF(f) a (4.10) és (4.11) egyenletek felhasznalasaval kaphat. Ebben a harom
tagban az els6 tartalmazza a rendszer paramétereit (mi, ki1, c1, ma, ka2, c2 alkotjak az A matrix
elemeit), a masodik tag tartalmazza a szabdlyozast (P, D szabalyozasi paraméterek alkotjak a
D sorvektor elemeit), és a harmadik tag tartalmazza a gerjesztést.

6. kérdés

A 4.3 alfejezet feltételezi, hogy a vezérld erdt egy motor biztositja mechanikus meghajtassal,
¢s a motor hajtasakor holtjaték 1ép fel. Milyen konkrét gépészeti konstrukcidra gondol a jelolt
ebben az esetben?

Valasz
Egy ilyen szabalyozo terve Meng & Kollar, 2021 ([88]-as hivatkozas az értekezésben)
publikdcidban meriilt {6l eldszor. A 4(a) abra (Fig. 2 [88]-ban) mutatja az oOtletet, de ez
megépitve nem volt. Azoéta egy hallgatéi szakdolgozat projekt keretében késziilt egy
laboratériumi modellhez tervezett hajtas (Id. 4(b) és 4(c) abra), ami teljesen 1j, egyelére a
tesztelésre var.
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4. abra: Szabalyozott rezgéselnyel6 (a) fogasszijhajtas DC motorral tervének véazlata [88]; (b)
fogaskerékhajtas 0sszeallitasanak 3D nézete; (c) fogaskerékhajtas feliilnézetbol
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