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Osszefoglald

A kutatas témaja agymotoros hajtasi modellauto tervezése, megépitése és felsGszin-
ti szabalyozés fejlesztése. Az MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet,
Rendszer és Iranyitaselméleti Kutatolaboratériuméaban végzett munka célja az agymoto-
ros hajtasban rejlg lehetGségek megismerése és tovabbfejlesztése egy lehetséges szabélyozés
megtervezésével és egy modularisan felépiild, 1:5-6s méretaranyt automodellen torténd al-
kalmazasaval.

A dolgozatban bemutatasra keriilnek a laboratoriumi demonstracios eszkozként is
hasznalhatd, modularisan felépiil6 modellel szemben tamasztott elvarasok, valamint az
ezeken alapulo tervezés és épités lépései. A rendszer modularis felépitésével lehetvé valik
az egyes alrendszerek tovabbfejlesztése és konnyii integralasa. A rendszerszintii tervezés és
a koncepcio megfogalmazéisa mellett részletes bemutatasra keriil az eredetileg belsGégésti
és szerelése. A motorok kozvetlen vezérlése, az elektronikai alkatrészek, és a vezérlések
mikrovezérlGkon torténd implementiladsa a laboratérium tobb munkatéirsaval vald szo-
ros egyiittmiikodésben valosult meg, ezek fejlesztését a dolgozat tomoren oOsszefoglalja,
majd attér a szabalyozas fejlesztésének részletes bemutatasara. A mingségi kritériumok
megfogalmazasra keriilnek, majd a mechanikai modellbdl felallitott matematikai modell-
re épitve attér allapotteres reprezentaciora. A szabdlyozasi feladatot linearis kvadratikus
(LQR) szabalyozoval, allapotbecsls (LQR) alkalmazasaval oldja meg.



Abstract

Construction of a wheel hub motor driven model car and control development

The subject of the research is to design an in-wheel-motored model vehicle, its con-
struction and the development of the high level control. The aim of the work at the
Systems and Control Lab of the MTA SZTAKI, is to get acquainted with the power in
the wheel hub drive technology and its improvement via developing control and applying
it on a modularly structured, 1:5 scaled model car.

The study presents the requirements that the modularly structured model has to
fulfil as well as the steps of the design and construction. The benefit of the system’s
modularity is the ease of extensibility and its parts can conveniently be replaced. Beside
the description of the systemic design and conception, the study presents thoroughly the
design, manufacture and assembly of the new mechanical parts. The motors’ control, the
electronic parts and the implementation on the microcontrollers and microprocessors has
been realized in tight cooperation with the researchers at the laboratory. The document
contains the brief summary of these parts, and step forward to the control development.
First, the performances are drawn up, then the mathematical model is derived based on
the mechanical one, which is then converted into state-space description. It solves the
control task via linear quadratic control (LQR) and state estimator (LQR).
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1. fejezet

Bevezetés

A kutatas témaja agymotoros hajtasi modellauto tervezése, megépitése és felsGszin-
ti szabalyozés fejlesztése. Az MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet,
Rendszer és Iranyitaselméleti Kutatolaboratériuméaban végzett munka célja az agymoto-
ros hajtasban rejlg lehetGségek megismerése és tovabbfejlesztése egy lehetséges szabélyozés
megtervezésével és egy modularisan felépiild, 1:5-6s méretaranyt automodellen torténd al-
kalmazasaval.

1.1. Motivacido

Napjaink fontos kérdése a gépjarmiivek hajtasara hasznalt belsGégési motorok kivalta-
sa, vagy azok hibrid kornyezetben torténd alkalmazasa. Ennek szamos elénye (karosanyag
kibocsatas-, fogyasztéas-, valamint zajcsokkentés. ..) jelentGsen befolyasolja a jarmiipari
kutatasok, fejlesztések tendencidit. Sok kérdést, és eddig ismeretlen probléméat vet fel az
1j technologidk megvaldsitasa, kiépitése és tarsadalmi szintii elfogadtatasa. A kivant cé-
lok eléréséhez a lehetséges megoldasok parhuzamos kutatasa és tesztelése folyik jelenleg.
Ezen lehet&ségek koziil az egyik alternativa agymotoros hajtas alkalmazasa, ami azt jelen-
ti, hogy a kerékagyakban elhelyezett elektromotorok hajtjak a gépjarmivet. A technoldgia
mélyebb megismerése és tovabbfejlesztése, a benne rejlé lehetGségek és a téma aktualitasa
miatt képzi a dolgozatban ismertetésre keriils kutatéas targyat.
mod laboratoriumi modellauto létrehozésa. Ennek tervezése, épitése és egy szintén a kuta-
téas részét képzd szabalyozo ezen platformon torténd realizaldsa nagy mértékben tamogatja
az elméleti kutatas gyakorlatba torténd atiiltetését és sok kihivast rejt magaban.

1.2. Problémafelvetés

A feladat elsé része, vagyis az agymotor hajtasi modellauto épitése egy BAJA 5B tipu-
si, eredetileg 23 ccm-es belsGégésti motorral szerelt, 1:5-6s méretaranyi modellauté atépi-
tésén alapul. Az atépités mechanikai részének lényegi és egyben legnehezebb része a BLDC
motorok rogzitése a futomivek és a kerekek kozé. A feladat nehézsége, hogy a meglévs
futomiielemek és a motorok fix geometriai méretei adottak, erésen korlatozva a tervezés
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szabadsagat. Az els6 futomiinél rendelkezésre 4ll6 rendkiviil sziik @ 24.5mm x 18 mm-es
helyen kell rogziteni a motort oly moédon, hogy még egy, a tengelyre rogzitett mégnes és
egy ennek sikjaval parhuzamos érzékels is elférjen.

A feladat mésodik része az agymotoros hajtasu jarmii rendszerszintii atgondolasa, ar-
chitekturajanak megtervezése. Ebben kihivast jelent, hogy a Kutatolaborban még nem
foglalkoztak korabban ilyen jarmitivel, igy sok kérdést az alapoktol kell felépiteni és atgon-
dolni. A mechanikai tervezés, az architektira dtgondolésa, valamint a szabalyoz6 megter-
vezése mellett a szerzG feladata a tobbi részegység fejlesztésének osszefogésa.

A feladat harmadik részét legyezési szogsebességet, mint referenciajelet kovets sza-
balyozo tervezése és tesztelése jelenti. Itt a minGségi tulajdonsagok megfogalmazasa, a
szabalyozasi modell, valamint tobb szabalyozasi modszer kidolgozasa a feladat, azok tesz-
telése elGszor Matlab Simulink kornyezetben, majd a modellauton. Itt komoly kihivast
jelent a tobb bemenett, egy kimenetdi modell MISO (Multiple Input Single Output) be-
menetei kozotti elosztas koncepcidjanak kidolgozésa, valamint ennek megvaldsitasa. Fzen
feliil linearis kvadratikus szabalyozoval és a mért allapotok hidnyossiaga miatt allapotmeg-
figyels tervezésével kell megoldani a kivant szabalyozasi feladatot.

1.3. Célkittizés

A munka célja agymotoros hajtasi modellauté épitése egy Baja 5B alapmodellbdl ki-
indulva. Az autét beltéri, vagy tiszta utfeliiletii kiiltéri kornyezetben lehessen hasznélni
10m/s sebesség hatarig és 6 m/s’-es gyorsulas korlatig. A platformot modularis felépités
kell jellemezze, ezzel egyszeriisitve a szimultén fejlesztést, valamint a késGbbi, alrendsze-
reket érintG tovabbfejlesztéseket. Az egyes alrendszereket CAN kommunikacios protokoll
alkalmazéasaval kell Osszekapcsolni. Az agymotoros hajtashoz, legyezési szdgsebességet,
mint referenciajelet kovets, minimaélis tullendiilést és gyors beallasi id6t biztosité szaba-
lyozd tervezése és realizdlasa az automodellen. A megvaldsitott szabalyozot elemzésnek,
az ismeretlen értékeket paramétervizsgalatnak alavetve hangolni a szabalyozot.

1.4. Irodalomkutatas

Az agymotoros hajtas alkalmazasatol, a benne rejls lehetGségek egyre szélesebb korid
kihasznalasan 4t, a minGségi tulajdonsagok javitasiig, valamint hibat{ir6 rendszerek meg-
alkotaséaig az elmult mésfél évtized kutatasai jol kivehets ivet irnak le. A ’90-es években
indult kutatasok jarmii stabilitasanak javitasara, valamint a gépjarmii kormanymi nélkiili
kormanyzasara irdanyultak, melyek a négy kerék kiillonbdz6 mértéki, szabalyozott hajtasa-
val valosultak meg. [12] Egy masik lehetséges jarmtiranyitasi feladat hatso kerék hajtasa
jarmivek stabilizdlasa és dinamikai tulajdonsigaik javitasa. A hatso kerék hajtotta gép-
jarmiivek ivmenetben torténd gyorsitaskor konnyen kitérnek, vagyis a gépkocsi hatso része
letér az idealis ivr6l. Ennek a problémanak a megoldéasara és egyéb dinamikai min&ségi
tulajdonsigok javitasara iranyuld kutatasok a két hatso kerék fiiggetlen hajtasdban és
szabalyozasdban keresték a megoldast. Kimutattak, hogy a koézvetlen legyezési nyomaték
szabalyozas (DYC, Direct Yaw moment Control) javitja a dinamikai tulajdonsagokat és
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a két hatso kerék fiiggetlen szabalyozasaval mind a hajtas, mind pedig a legyezési dina-
mika szabélyozasa megoldhatd. Az ivmenetben tapasztalhatd kitorés jelenségét a hatso
keréknél ébredG keréktalpponti er6k szabalyozaséval lehet elkeriilni oly modon, hogy az
els6 kerekek kiiszésat figyelembe véve, hatarhelyzetben mindig az els kerekek cstisszanak
meg elGszor. Ezzel biztosithatd a gépjarmi alulkormanyzottsiga, mely annak stabilitasat
hozza magaval. A stabilitas feltétele, hogy a hatso kerekek oldalirdanyu erejének kiszas
fiiggvényében vett gradiense nagyobb legyen, mint az els6 kerekek karakterisztikdjaé. A
szabalyozas bemenete a kormanyszog, valamint a gazpedalallas, részei pedig egy gyorsulas
szabalyozés, egy kiporgésgatlo, valamint egy hajtoers hatarolas kontroll. [15]

Agymotorok alkalmazasaval lehetGség nyilik a négy kerék fiiggetlen hajtasara, s ezaltal
az ABS, ASR és ESP jarmtidinamikai szabalyozok hatékony alkalmazasara. Igen fontos
kérdés a szabalyozo felépitésének architekturaja. Elényos modularisan felépiil6 hierarchi-
kus szabélyozéas alkalmazasa, ahol a fels§ szintl szabalyozas a jarmi mozgésat irja le,
mig az alacsony szintli az egyes aktuatorok kozott osztja szét a feladatot. [19] A felsd
szintl szabalyozé a kormanykerékszog, valamint a géz- és fékpedél allas alapjan kisza-
molja a stabilitasi kontroll altal igényelt altalanos erGket, vagyis a sziikséges hossziranyt
erck ereddjét és a legyezési nyomatékigényt. Az also szinti szabalyozd bizonyos elosztasi
szabalyok, valamint a kiils6 kotottségek (maximéalis motornyomatékok, sturlodasi tényezd
az utfeliilet és a gumi kozott) figyelembe vételével az altalanos erét az egyes aktuéto-
rok kozott osztja szét. Ez a szabalyozo veszi figyelembe a hossz- és keresztiranyu erdk
re, mely a szabalyozas elosztasanak javulasat eredményezi. Az alkalmazott LQR jelkovets
szabalyozonal az allapottér dllapotai a legyezési szogsebesség (w), valamint az oldalktiszas
(8). A modellben 1év6 hajtoerck lehetnek fékezGerdk is. Egyszertsitésként a modell nem
veszi figyelembe a kerekenként eltérs surlodés viszonyokat, valamint az esetleges szélloké-
seket sem. Az elosztas végiil az allokacios hiba minimalizalasat valositja meg a korabban
emlitett kényszerek figyelembe vétele mellett oly modon, hogy figyelembe veszi az gu-
miabroncsok adhézids gorbéit, az eltérG vertikilis terheléseket, és a kiilonb6z6 hossz- és
keresztiranyi erSket. A modszertsl remélhetjiik a motorok energiafogyasztasénak mini-
malizalasat is. [20] A szabdlyozasi feladat a mandverezd képesség, valamint a stabilitas
javitasa mellett lehet az energiafogyasztas minimalizalasa is. [10]

A vonoberdt és stabilitast biztositdo hajtonyomatékok fiiggetlen szabalyozassal torté-
né elosztasa, a hagyoményos dinamikai stabilitast megvalosité szabalyozokkal ellentét-
ben nem vonja maga utan a jarmi gyorsuladsanak csokkenését. Jo szabalyozhatosiga
miatt kiilonosen hasznosnak mutatkozik gyorsulaskor a stabilitas hataran. A kiilonbo-
z6 nyomaték-elosztas paraméterek, a jarmi iranyara és gyorsulésira gyakorolt hatasat
tobbek kozott Box-Behnken kisérlettel lehet eldonteni. PI szabélyozas alkalmazasaval le-
gyezési szog visszacsatolassal lehet szabalyozni az els6-hats6 nyomatékelosztast, mig a
keresztiranyd nyomaték visszacsatoldsaval a bal-jobb elosztast. Az igy felépitett rendszer
szignifikans javuldst mutat agressziv, ivben térténd gyorsulaskor jol tapado utfeliileten. Az
eredmények megkozelitették az elméletileg elérhets hatarokat, és az agymotorok jovébeli
alkalmazaséaval ezek széles korii alkalmazasa is elképzelhetd. [13]

A legyezési szogsebesség szabalyozasara tobbféle algoritmus is alkalmazhat6. A hajto-
nyomaték oldaliranyd gyorsulas fiiggvényében torténd redukaldsa mellett el6nyos a csi-
szasi tényez6 PID tipusu sily egyiitthatoval torténd figyelembe vétele. Ebben az esetben
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a legyezési szogsebesség szabalyozésa osztja szét a kivant nyomatékot az egyes kerekekre
a csuszomod kontroll alkalmazasaval (Sliding Mode Control). A performancidk ezzel a
modszerrel is elérhetGek. [11] A cstiszomod szabalyozas alkalmazasaval valtozo paraméte-
r{i, nemlinearis rendszerek robusztus szabalyozasa valosithato meg. [8] A csiszomod sza-
balyozas performance érzéketlen az ismeretlen paraméterekre és a paramétervaltozasokra,
am komoly korlatot jelent a cstszofeliilet koriili nagyfrekvencias oszcillacio, a csattogas
(chattering) jelensége. [16]

Az agymotoros technologia steer-by-wire rendszerrel torténd kozos alkalmazésa a kor-
méanyzas és a hajtas egyilittmikodésével igen hatékony. Itt is ajanlott a szabalyozas hi-
erarchikus struktiarajua felépitése. A fels§ szintii mozgas szabélyozast (allapottér: ¥, vy,
v,), valamint az alacsony szintii beavatkozas allokaciot egy aktuator dinamikai modellel
kiegészitve, vizsgalhato a kiilonb6z6 szabdlyozok hatékonysaga a linearis és nemlineéris
vezetési tartomanyokban. Ezen feliil a jarmi allapotbecslé egy vonders megfigyel6bdl és
egy unscented Kalman sziir6bsl (UKF, Unscented Kalman Filter) all, melyek analizal-
jak a szabalyozd miikodését valos szenzorok alkalmazéasa esetén. A szabélyozo a norméal
iizem mellett alkalmazhatd a jarmd p-split fékezéskor, valamint iitkozések elkeriilésekor
torténd stabilizdlasara, toviabbi megoldhato, hogy a gépkocsi valtoztathato vezetési karak-
terisztikdkkal rendelkezzen. Szem el6tt tartando a kis szamitasi igény, hogy valos idGben
futhasson a szabalyozo. [18]

A korabbi modellek és szabalyozok hibainak és gyengéinek kivédése és tovabbi fino-
mitasa érhetd el linearis, valtozo paramétert (LPV, Linear Parameter-Varying) szabéalyo-
76 alkalmazésaval négy fliggetlen kerék hajtast, aktiv korméanyzasi jarmiiveknél. Ezzel a
modszerrel mind a stabilitds meg6rzése, mind pedig a jarmi kezelhetGsége megvaldsithatod
az agymotorok vagy a korményrendszer hibai esetén is. A zavards hatasdnak csokkenté-
se és a hiba detektéalasa érdekében egy ujfajta hiba-ttir¢ (FT, Fault Tolerant) robusztus
LQR alapi, LPV modszert alkalmazé H,, szabélyozas javasolt. Az LQR alapu H,, kont-
roll alkalmazasaval a kovetési feladat és a bemenetek véges energiaja kozotti optimum
megvalosul, s kozben a kiils6 zavarasok hatésa a kimeneten minimalis lesz. A rendszer
allapotai a 1&, a v, valamint a v, szimultdn szabdalyozva vannak, és kovetik a sajat refe-
renciajeleiket. [17]

A legfrissebb kutatasokban a hagyomanyos, konstans hossziranyu sebességre alapozo
modellek mellett a valtozo sebességii modellek kezdenek megjelenni. Emellett nem el-
hanyagolhaté a hossz, a kereszt, valamint a legyezési dinamika egymasra hatas sem. A
menetdinamikai tulajdonsidgok tovabbi finomitasa érhetd el ezen szempontok figyelembe
vételével, a harom kiilonb6z6 dinamikai egyidejd szabalyozasaval. A jarmi paraméter bi-
zonytalansagat kezelve megtervezhets egy csattogas-mentes szabélyozas, mely dinamiku-
san alkalmazkodo6 hatarréteg vastagsaga bevezetésével érhetd el, valamint végeredményiil
robusztusabb rendszer adodik. [6]

Az eddigi kutatasokra alapozva, a dolgozatban egy hierarchikus felépitésii szabalyozo
megtervezése a cél, ahol a felsG szintii szabalyozas biztositja a legyezési szogsebesség,
mint referenciajel kovetését, mig az alsoé szint szabilyozd az egyes motorokra osztja
szét a beavatkozojelet. Az LQR szabalyozohoz kétdimenzios allapottér keriil felirasra,
allapotai ¢ és 8. A nem mért allapotok visszacsatolasa érdekében LQR allapotbecsls
keriil alkalmazasra, majd a szabalyozok analizisével és hangolédsaval zarul a szabalyozo
fejlesztése.



2. fejezet

Az agymotoros hajtas Attekintése

Az agymotoros hajtas gondolata a 19. szazadban indult utjara, és az elsé ilyen elven
hajtott autot Ferdinand Porsche tervezte [3]. Az 1900-ban rendezett Parizsi Vilagkiallita-
son megnyerte a kiallitas kiilondijat [1], majd szériagyartasba keriilt, és Lohner-Porsche
néven valt hiressé (2.1. abra). Ebben a jarmiiben jelent meg a kerékagymotor, ahol az
elektromégnes keriilt a motor belsd részébe, mig a magnesek a kiilsg gytirire [3]. A kerék-
agyba épitett motor koncepcidja, a benne rejl lehetGségeket miatt fel-fel kelti a mérnokok
érdeklGdését, &m egyes negativ tulajdonsigai miatt elterjedni még nem tudott. Az alab-
bi alfejezetekben révid Osszefoglald olvashaté az agymotoros hajtasban rejlé el6nyos és
hatranyos tulajdonsagokrol, valamint a kerékagymotor miikodési elvérdl.

2.1. dbra. A Lohner-Porsche
Forras: http://www.technischesmuseum.at

2.1. Az agymotoros hajtas el6nyei és hatranyai

Az agymotoros hajtas harom alapveté mdodon jelenhet meg a gépjarmiivekben. Alkal-
mazhato az els6-, vagy hatsokerékhajtéas kivaltasara vagy négy kerék hajtasra. Kivalthato
vele a belsGégésti motortol a hajtorudakig a teljes hajtéasrendszer, &m a stlyos moto-
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rok miatt komoly hatranyokkal is szamolni kell. A jol szabalyozhaté agymotorokkal egy
megfelel6en miikddd siurlodasmérs rendszer esetén igen jol kihasznélhato a tapadéasi tar-
tomany, valamint az ESP rendszerrel 0sszekapcsolva jelentGsen javithatoak a gépjarmii
legyezési dinamikai tulajdonsagai. A fékezés az elektromotorok generatoriizemben torténd
alkalmazésaval aramtermelést jelent jol szabalyozhato modon, s csak a megallas el6tti kis
sebességnél, valamint rogzitésnél kell mechanikai féket alkalmazni. A mechanikai 6sszekot-
tetések szaménak csokkentésével a mandverezési tulajdonsagok javulédsa a nagyobb szog-
ben kifordithatd kerekeknek koszonhetd, melynek parkolasnal lehet nagyobb jelentGsége.
Az agymotorok jelentds silya a gépjarmi rugozatlan tomegeinek szamottevs emelkedését
okozza, mely jelentGsen rontja a lengéskényelmi tulajdonsigokat, s tobbek kozott ezen
tulajdonsag miatt nem terjedt el az agymotoros technologia egyelére. [2]

2.2. A kerékagymotor bemutatasa

A gépjarmiivek kerékagyba épitett motorjai allandomagneses szinkronmotorok. A két
alapvetd kialakitas koziil, vagyis a belsd, illetve kiils6 forgorészes tipus koziil a masodik az
elterjedt. Ennek legnagyobb el6nye, hogy a kiilsG forgérész kozvetleniil a kerékagy lehet,
ami egyszerd konstrukciot tesz lehetGvé. Tovabbi elényds tulajdonsaga a motort jellem-
z6 kétféle fordulatszammal kapcsolatban jelentkezik. A motor mechanikai fordulatszamat
ugy kapjuk, hogy a villamos fordulatszamat elosztjuk a polusparok szaméval. A poluspa-
esetén a polusparok novelésével csokken a mechanikai fordulatszam és ezzel né a nyoma-
ték. Mivel a villamos fordulatszamnal jelentGsen kisebb mechanikai fordulatszamra van
szitkség (1évén, hogy nincs lassito attétel a motor és a kerék kozott), agymotorok esetén a
polusparok, vagyis az allando mégnesek szaimanak novelése a cél, tehat elényos azok kiil-
s6 gyitiriin torténd elhelyezése. A motorok belsejében altalaban haromfazisu tekercselést
alkalmaznak. Egy lehetséges konstrukciot mutat a 2.2. abra.

2.2. abra. Ford-Schaeffer agymotor
Forras: m.schaeffler.de



3. fejezet

A modellaut6 konstrukcidja

3.1. A kiindulasi modellautd

Az agymotoros hajtasu gépjarmi modell megépitését egy Baja 5B 1:5-0s méretaranyt
off-road modell atalakitasaval valositotta meg a szerz6. Az eredetileg 23ccm-es belsGégésii
motorral szerelt hatsé kerék hajtasu és elsé kerék kormanyzasu jarmivet és befoglald
méreteit a 3.1. Abra mutatja. A modellauto eredeti paramétereit a 3.1 tablazat ismerteti.

Teljes hossz 817 mm

Magassig 255 mm

Szélesség (eldl/hatul) 460/480 mm

Nyomtav (el6l/héatul) 395/400 mm

Tengelytav 570 mm

Megfelel6 padlolemez magassag 76 mm

Felfiiggesztés at (el6l/hatul) 95/100 mm

Tomeg 9.6kg

Kerékddslés El6l illeszt6  alatétekkel, héatul
csavarokkal allithato.

El6l csaphatradslés Illeszt6 alatéttel 22°, 22.5°, 29°

Kerékosszetartas El6l  korméanyosszekots ruddal,

hatul illeszt6 alatétekkel 2°, 3°, 4°
mindkét oldalon.

Vaz Air craft aluminium 6061 T6 héj-
szerkezet.

Futomd Dupla keresztlengGkaros allitha-
t6 gordiilési centrummal (el6l/hé-
tul)

Lengéscsillapito Szabalyozhato csillapitas és rugo

3.1. tablazat. A Baja 5B modellauté paraméterei
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DIMEHSIONS

2aamm

817mm B 480mm '

3.1. abra. A Baja 5B modellaut6 és a f6bb méretei
Forras: http://www.hpiracing.com

3.2. Az agymotoros modellaut6é architektiraja

A dolgozat targyat képezs, agymotoros hajtasi modellauté architektiraja az elsirt
funkciok ellatasa mellett, a modularis felépités szem el6tt tartédsaval lett megtervezve.
Bekapcsolaskor a power management indul el, majd amikor mar stabilan miikodik és el-
végezte az akkumulatorok allapotanak feltérképezését, kiadja az 5 V-os fesziiltséget a tob-
bi mikrokontrollernek és mikroprocesszornak. Amikor minden egység vezérlGje elindult
és jol miikodik, a motorok is megkapjak a hajtashoz sziikséges fesziiltséget és aramot,
és az aut6 miikodésre készen all. A kozponti vezérlGegység funkcidjat egy Rasberry Pi
mikroszamitogép latja el, mely a CAN kommunikécios protokoll alkalmazaséval tartja a
kapcsolatot a tobbi egységgel. Ezen a platformon a kommunikacié mellett implementélva
van a szabélyozo, mely a beérkez6 vezérlGjelek és a kért szenzorjelek fiiggvényében a mo-
torok szamara a nyomatékigényt, mig a szervonak a kormanyszog kivant értékét kiildi ki.
Minden egyes motorhoz kiilon vezérlGegység tartozik, mely gondoskodik réla, hogy a kért
nyomaték a motorokon megjelenjen, valamint a kozponti egység szamara a szogsebesség
aktualis értékét tovabbitja. A motorok kivilasztisa és beépitése is szorosan kapcsolodik
az architektira tervezéséhez. A szervo a kért kormanyszoget az els§ kerekeken realizilja.
A modellauto legyezési szogsebesség egy szenzor modul méri, mely szintén a CAN vona-
lon kommunikal a kézponttal. A jarmii a vezérlGjelet radidfrekvencias modulon keresztiil
kapja és a CAN-re tovabbitja.

Az aldbbiakban a szerz§ feladatat jelenté mechanikai tervezés részletes ismertetésére
keriil sor, majd az egyes részegységek tomor bemutatisa kovetkezik, melyek a szerzével
szoros egyiittmiikodésben lettek kifejlesztve és a szerzG feladata volt azok modellautoba
torténd integralasa.

3.3. A futémii alkatrészek tervezése

A mechanikai tervezés a szerzé feladata volt, s ezt a motorok, kerekek és a futdémiivek
kozé torténd rogzitésére szolgadlo egyedi alkatrészek tervezése, gyartasa és szerelése jelen-
tette. A feladat nehézsége abban rejlett, hogy a meglévs futomielemek és a kivalasztasra,
keriilt motor geometriai mértei adottak voltak, erGsen korldtozva a tervezés szabadsigat.
A tervezés soran felmeriilt tobb lehetséges megoldas koziil a célnak leginkdbb megfele-
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16, vagyis a becsiilt terheléseknek ellenallo, kotyogésmentes, egyszerii és lehetGség szerint
minél olcsobban gyarthaté6 megoldas lett kivalasztva.

A futémiiveket éré terhelések becslése a 3.2. tablazatban talalhato paramétereken alap-
szik.

Varhato 6ssztomeg 7.5kg
Maximalis sebesség 10m/s
Maximalis gyorsulas/lassulds 6m/s?

3.2. tablazat. Kiindulasi paraméterek

A terhelések a kiindulas paraméterek alapjan lettek becsiilve és az 1j alkatrészek ezen
terhelések figyelembe vétele mellett tervezve. Az oldaliranyd er6 maximuma a legnagyobb
sebesség és 4.7m fordulokor sugar figyelembe vétele mellett adodott, ahol a 4.7m egy
kés6bb bemutatésra keriilG, méretaranyosan lekicsinyitett kettds savvaltas teszt legkisebb
fordulasi sugara. A 3.3. tablazat a becsiilt kerekenkénti nyomatékot, valamint a hossz- és
keresztiranyt erdket tartalmazza.

Maximalis nyomaték 0.95 Nm
Maximalis hossziranyt er6  11.25N
Maximalis keresztiranyd er6 39.89 N

3.3. tablazat. A maximaélis kerekenkénti terhelések

A lent bemutatasra keriils megtervezett alkatrészeket ALMgSil (EN AW 6082) alu-
minium alapanyagbol késziiltek kis stilya, valamint megfeleléen magas (310 MPa) szaki-
toszilardsaga miatt.

Mivel az alabb bemutatéasra keriil6 konstrukciéval a teljes terhelés a motortengelyeken
megy at, s azok elsGsorban nem radiélis terhelésre vannak méretezve, kiilonosen figyelni
kell az elGirt sebességkorlat betartasara, valamint a sima utfeliilet biztositasara.

3.3.1. Az els6 futémii

Az motor elsé futomiiben torténd integralasa komoly kihivast jelentett a tervezés so-
ran, ugyanis rendkiviil sziik, @ 24.5mm x 18 mme-es térfogat allt rendelkezésre a motor
rogzitésére, valamint annak tengelyére egy specialis magnes preciz illesztésére és egy ennek
sikjaval parhuzamos, 0.5 mm-re 1év§ IC elhelyezésére.

Az els6 futémii konstrukciéja

A kereket a motorral egy egyedi rogzitGesavar kapcesolja 0ssze anya, valamint 4 kisebb
csavar segitségével. A motor futomiivon torténd rogzitését az elsé rogzitégyiirid, valamint
egy erre csavart, a futomiibak (3.2. dbra) egyik vallfeliiletén feliitkoz6 ellengyftiri tartja
a 3.8. és a 3.9. abrdkon lathaté modon. A motor tengelyére két vékony hiively illeszti
a magnest, a vele szemben elhelyezked$ szenzort tartalmazo nyék pedig az ellengytiriin
kapott helyet. Az egyes alkatrészek részletes ismertetése az aldbbiakban olvashaté. A teljes
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konstrukciot a 3.7. Abra mutatja be.
Az atalakitasok hataséra a modellauto egyes paraméterei (nyomtéav, tomeg) megval-
toztak. Ezen 0j paramétereket tartalmazza a 3.4. tablazat.

Szélesség (eldl/hatul) 565/570 mm
Nyomtév (el6l/hatul) 500/490 mm
Témeg 7.5kg

3.4. tablazat. Az atépitett modellaut6 1j paraméterei

3.2. abra. Az elss futéomi bak

Rogzit6 csavar

A kerék motoron torténd rogzitése egy specidlis rogzitG csavar tervezésével valosult
meg. Feladata a kerék motorhoz torténd rogzitése, a nyomaték menesztése, valamint a ra-
diélis és axialis erck atvitele. Tobb lehetséges megoldasi lehetGség koziil valasztva, az egy
darabbol gyartott konstrukcié bizonyult a legmegfelelsbbnek a minél pontosabb, 16ty6-
gésmentes konstrukcié érdekében. A 3.3. d4bran lathato a rogzitGesavar végleges formaja.

Menesztés

A menesztésnél a rendkiviil fontos volt a kerék és a motor kottyanasmentes illeszté-
se annak érdekében, hogy mind a motorvezérlg, mind pedig a fels§ szintii szabélyozas
minél pontosabb realizacioja legyen megvalosithato. A keréken, a menesztéshez rendelke-
zésre allo hatlapu feliilet tobbszori mérésébdl lehetett kivetkeztetni annak tiirésére és erre
alapozva tilirni az 0j alkatrészen kialakitasra keriils feliiletet.

Radiélis erck

A radialis erdk felvételét és az egytengelytiség biztositasat egy-egy hengerpalast feliilet
biztositja mind a kerék és a rogzité csavar kozott, mind pedig a motor felé.

Axialis erck

Az alkatrész motoron torténd rogzitését, és egyben az axialis erGk felvételét 4db M3-
as csavar valositja meg, mig a kereket a rogzité csavaron az eredeti, fogazott peremmel
ellatott anyacsavar tartja.
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3.3. abra. A rogzitGesavar

Els6 rogzitogytri

Az els6 rogzitGgyiiri feladata az el6z6 alkatrésznél felsorolt terhelések atvitele a mo-
torrol a futémiibak felé.

A motor és az alkatrész kozott gy a menesztést, mint mindkét irdnyu er6t er6kotéssel
4db M4-es csavar viszi at. Az alkatrészrél a futomd felé szétvalnak a funkciok. Az axiélis
erGket egy, a futémiiben 1évé vallon feliitk6z6 specialis ellengytirii, mig a menesztést rész-
ben az igy ébredd er6kotés, részben pedig egy kis méretd csap valositja meg. A radiélis
erck illesztett feliileten keriilnek at a futomiire. A régzitégytird a 3.4. abran lathato.

3.4. abra. Az elsd rogzitégytri

Ellengyfiri

Az ellengytird feladata az els6 rogzitégyiird valamint a nyak rogzitése.

Az els6 rogzitégytiriit csavarmenettel kapcsolodik, és a futomiibak egy vallfeliiletén
feliilve lehet megfesziteni. A meghtuzésa kiilon kialakitott horony, és erre a célra gyéartott
célszerszam segitségével valosul meg. A nyéak rogzitésére 4db M1,4-es furat helyezkedik el
a gytir homlokfeliiletén. Az ellengytirtit a 3.5. Abra mutatja.

3.5. abra. Az ellengytiri
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Magnes tarté hiivelyek

Az @ 6 mm mégnes @ 8 mm-es motortengelyen torténé rogzitését két rézhiively valo-
sitja meg. A nagyobbik hiivelyben helyezkedik el kisebbik hiively, melyben pedig a magnes
iil. A nagyobbik hiively fennmaradé része a korabban méretre vagott motortengelyre van
hizva oly modon, hogy a szenzor és a magnes kozott 0.5mm rés legyen. A két hiively,
valamint a benniik elhelyezked6 magnes a 3.6. 4bran lathato.

3.6. abra. A hiivelyek, benniik a magnessel

3.7. abra. Az els6 futomi
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3.8. abra. A motor rogzitése az elsg futémiibakhoz

&,

3.9. dbra. Az els6 motor rogzitésének oldalnézete

3.3.2. A hatso futémii

A hatsé futomiinél nagyobb hely allt rendelkezésre, valamint a motorok rogzitésére a
futomiibakban (3.10. dbra) rendelkezésre alltak csavarhelyek, melyek nagyban megkonnyi-
tették a tervezést. A rendelkezésre allo térfogat leginkabb annak volt koszonhets, hogy
az automodellt eredetileg hatsd kerék hajtassal épitették, igy a féltengelyeknek helyett
kellett biztositani. A motortengelyre régzitendé magnessel parhuzamos siki nyakot oly
modon kell rogziteni, hogy a parhuzamossag a kerékosszetartas valtoztatasa mellett is
megmaradjon.

A hatsé futémi konstrukcioja

A kerék motoron torténd rogzitése, valamint a magnesek elhelyezése az els6 futémii
konstrukcidjaval teljes mértékben megegyezik. A motort a futémiibakkal a hatso rogzitd-
gytird kapcsolja 0ssze, s egy erre iiltetett tavtartd gytriin helyezkedik el a szenzort tarto
nyak (3.14. 4bra). A magnes rogzitése az els6 futomiinél leirt modon torténik a 3.15. 4bran
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3.10. abra. Hatso futémi bak
lathaté modon. A teljes, szerelt hatso futomid a 3.13. dbran lathato.
Hats6 rogzitégyrid
Az alkatrészt a motorhoz 4db M4-es csavar rogziti, mig a rogzitGgytrit szintén 4db

M4-es csavar tartja a futomiibakon. Ezen kiviil 4db M1,4-es furat keriilt kialakitésra,
melyek a nydk rogzitését szolgaljak. A hatso rogzitégytiri a 3.11. abran lathato.

3.11. abra. A hatso rogzitégytirt

Tavtartd gytrd

A hatso futéomiibakra iiltetett, a nyakon keresztiil 4db M1,4-es csavarral rogzitett al-
katrész, melyet a 3.12. 4bra mutat.

3.12. abra. A hatso tavtartd gytrd
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3.13. aAbra. A hats6 futomi

3.14. abra. A hats6 futémd metszete
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3.15. abra. A hats6 mégnes és a szenzor elhelyezkedés

3.4. A kozponti vezérlSegység

A kozponti vezérlést egy Raspberry Pi tipust, 700 MHz-es processzorral szerelt szami-
togép végzi. Az egységen Linux kornyezetben fut a modellauté szabéalyozasa, valamint a
kiilonb6z6 modulokkal (szenzorral, motorvezérlgkkel. . .) valé kommunikacié lebonyolita-
sa. A radiofrekvencids modulon keresztiill CAN-re érkezG iizenet, valamint a szenzoregy-
ségtol jove 1/1 érték ismeretében a szabdalyoz6 szamitja a sziikséges motornyomatékokat,
valamint szervo szoget és a CAN csatornéan kiildi az aktuatoroknak. Ezen f6 funkciok mel-
lett a kozponti egység fogja Ossze az egyes modulokat és intézi az esetleges kalibracios-,
vagy hibaiizenetek tovabbitisit a kezelGszemélynek.

3.5. Motorok és vezérlésuk

A modellaut6 hajtasara kiils6 forgorészi, allandomagneses szinkronmotorok lettek ki-
valasztva. Mivel ebben a méretben nem Aallt rendelkezésre tényleges agymotor, repiil6-
modellekhez tervezett Turnigy SK3 6354 motorok lettek kivalasztva a kivant nyomatékok
figyelembe vétele mellett (3.16. abra). Lévén, hogy a motorok mechanikai terhelések szem-
pontjabol dsszetettebb igénybevételnek vannak kitéve ebben a konstrukciéban, mint amire
tervezték Gket, ezért lehetGség szerint vastagabb tengelyi (@ 8 mm) kivitel keriilt kiva-
lasztésra, valamint a terhelések minimalizalasa érdekében kis sebesség és sik talaj elGirva.

A motorvezérlé mez§orientalt Aramszabalyozas elven miikodik, vagyis a taplalo aramok
fazishelyzetét a forgorész aktudlis szogének figyelembevételével llitja els, tehat az dramot
a forgorész mindenkori szoghelyzetéhez orientalja. Ez a modszer tobb elényos tulajdon-
saggal is rendelkezik a kiilonb6z& motorszabalyozasi technikakkal szemben. Egyik elénye,
hogy egységnyi aram hatasara ezzel a modszerrel érhetd el a legnagyobb nyomaték. Masik
el6nyos tulajdonsaga, hogy a szabélyzott, &m nemlineéris karakterisztikikkal rendelkezs
motor kiviilr6l mar linearis tulajdonsigot mutat, igy egyszertisitve a vezérlését. Tovabbi
jarulékos el6ny, hogy a szinkronmotor nem esik ki a szinkronbol, tovabba csékkenthets a
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3.16. abra. Turnigy SK3 6354
Forras: http://www.rcmodellek.hu

motor liiktetényomatéka, valamint fontos tulajdonsaga, hogy a motor nyugvo allapotban
is képes nyomatékot kifejteni. Ez utobbi lehetdség az auto inditasanal kap fontos szerepet.

A motor szoghelyzetének mérése egy, a tengelyen elhelyezett specidlis magnes és egy
IC segitségével torténik. A henger alakiit magnes észak-déli polusai nem alul-foliil helyez-
kednek el, hanem keresztben. A mégnes a motor tengelyével egyiitt forog egy lapjaval
parhuzamos sika IC el6tt 0.5 mm-rel. Az IC-ben taladlhato 4 Hall elem segitségével mér-
het6 a szoghelyzet, valamint az ebbdl kalkulalt szogsebesség.

A teljesitményelektronika a motorvezérlgvel kozos panelen kapott helyet. A MOSFET-
ekbdl felépiil6 kapcsololizemti elektronika PWM vezérléssel rendelkezik. A motorok nyo-
matéka a taplalo aramok amplitiddjaval a mezGorientalt szabalyozas miatt egyenesen
aranyos. A motor és a szabalyozéas alkotta kozos rendszer egy nyomaték bemenettel és
fordulatszam kimenettel jellemezhet6 rendszerként miikodik, igy végtére is a nyomaték-
bol adodik a fordulatszam.

3.6. Kormanyszervo

A korméanyzashoz kereskedelmi forgalomban kaphatd szervomotor keriilt beépitésre,
mely egy CAN-PWM atalakito elektronikaval lett kiegészitve. A késGbbiekre egy sajat
vezérlGelektronikaval rendelkezd szervo alkalmazasa van elGirdnyozva.

3.7. Szenzormodul

A modellauto legyezési szogsebességének mérését egy kompakt szenzormodul végzi. Az
MTA SZTAKI-ban, modellrepiil6k poziciojanak és orientacidjanak mérésére fejlesztett,
modellrepiilGkre optimalizalt egység két kiilonbdzs, harom irdnya gyorsulés- és szogmé-
r6vel, magneses iranytiivel, légnyoméasmérdvel, valamint GPS-szel rendelkezik. A beépi-
tett flash memoridnak koszonhetGen adatok téarolasara alkalmas, valamint az AVR 32-es
mikrovezérlG lebegGpontos szamolasa valos idejd kalibraciot tesz lehetévé a szenzoradatok
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tekintetében. Kornyezetével tobb kommunikacios porton, koztitk CAN-en is képes kapcso-
latot tartani. Kompakt kialakités és alacsony fogyasztas jellemzi. A modellautén egyelére
a szogsebességszenzor, késGbb pedig a gyorsuldsszenzor és a GPS keriil alkalmazasra. A
szogsebességszenzornal a maximalis szenzorzaj +0.0174 rad /sec-ra adodott korabbi méré-
sek soran.

3.8. Power Management

F6 feladata a modellauto teljes elektronikai hilozata szaméra az 5 V-os tapfesziiltség
biztositasa, valamint a hajtasok szamara kiilon akkumulator kezelése. Az autoé bekap-
csolasakor elGszor ez az elektronika kapcsol be, majd stabil mitikodése esetén ellenGrzi
az akkumulatorok fesziiltségszintjét és amennyiben megfelels, kiadja az 5V-ot a tobbi
egységnek. Amikor mar minden alrendszer feldllt, a hajtasokat is fesziiltség ald helyezi.
Az akkumulatorok fesziiltségét figyeli, bizonyos hatarfesziiltség alatt jelez, kritikus érték
esetén pedig lekapcsolja a rendszert.

3.9. Radiofrekvencias kommunikacid

Az iranyito személlyel torténé kommunikaciot a Digi altal gyartott XBee radiofrekven-
cias egységek intézik. A vezeték nélkiili kommunikaciéhoz harom panel lett tervezve. Egy
a modellautora szerelhetd, egy szamitogépre csatlakoztathatd, valamint egy taviranyito-
ba épithetG. A modellautén elhelyezett panel egy CAN-soros atalakitoval van szerelve,
melynek feladata a gépjarmid bels6 CAN-alapti kommunikacios halozata és az XBee soros
vonala kozotti informacio atalakitasa. A szamitogéphez csatlakozd modul egy soros-USB
atalakitoval van szerelve, mig a taviranyitoba késziilt egység soros vonalon kommunikal a
mikrovezérlével. Az XBee-hez soros vonalon érkezd informacio6 radiofrekvencias jel forma-
jaban keriil tovabbitasra Zig-Bee protokoll szerint, 2.4 GHz frekvencian.



4. fejezet

Az agymotoros szabalyozas fejlesztése

A szabélyozasi feladat referenciajel kovetése minimalis tullendiiléssel, gyors beallasi
id6vel, valamit a bemenetek, vagyis az aktuatorok energiakorlatainak figyelembevételével.
A referenciajel a legyezési szogsebesség legyen.

4.1. A szabalyozashoz alkalmazott modell feldllitasa

4.1.1. A dinamikai modell definidlasa biciklimodell alkalmazasaval

A gépjarmi legyezési dinamikajanak vizsgalata biciklimodell alkalmazéisaval valosult
meg. Ennek lényege a két elsG, valamint a két hatso kerék 1-1 virtudlis kerékre redukélasa,
majd e két képzeletbeli kerék elhelyezése a gépjarmi hossztengelyében. [5,14] A dolgozat
els6 kerék kormanyzasi jarmi tervezésével foglalkozik, igy a kormanyszogek meghataroza-
sanal is ez lett figyelembe véve az Ackermann geometria felhasznalasaval alkalmazasaval.
A Ackermann szerkesztés a 4.1. Abran lathato.

A 4.2. dbran lathato a biciklimodell és a legfontosabb valtozok, ahol

¥ legyezési szogsebesség
0  korméanyszog
v sebesség

ly  az els6 kerék és a silypont tavolsaga
[, ahatso kerék és a sulypont tavolsaga
£ a jarmi oldalkuszasi szoge

ay az els6 kerék oldalkiszasi szoge

o, a hatsé kerék oldalkuszasi szoge

A 4.2. 4bran lathaté modon a relativ koordindta-rendszer x tengelye jarmd hosszten-
gelyével azonos iranyban, annak stulypontjaba helyezett origdval értelmezett, az y tengely
pedig erre merGlegesen az vizszintes sikban helyezkedik el. A z, fiigg6leges tengely koriili
forgas a jarmid legyezési szogsebessége, pozitiv iranya az 6ramutatd jarasaval ellentétes
irdnyban értelmezett. A § korméanyszoggel elkormanyzott elsG kerék hatasara az autod
sebességének iranya megvaltozik, és a kiszas miatt nem esik egybe sem az elsG kerék ira-
nyaval, sem pedig a jarmi hossztengelyének iranyaval. A megcstszassal jelen dolgozat nem
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foglalkozik. A gépjarmi oldalkuszasa azt jelenti, hogy a gépjarmi (stilypontbeli) sebesség-
vektora és hossztengelye nem parhuzamosak, egymassal § szoget zarnak be. A keréktalp-
magyarazhato. Az egyes kerekeknél ébredd oldalkiszasi szog a sebességvektortol mutat az
abroncs felé. [14]

Az oldalkuszas hatasat az egyes talppontokon befolyasoljak a gépjarmi sebessége,
a sulypontban 16vG [ értéke, a legyezési szogsebesség (és az adott kerék stulyponttol vett
tavolsaga), valamint kormanyzott kerekek esetén az elkormanyozottsag mértéke. Ezek ere-
dgjeként kaphatjuk az oy és o, keréktalpponti oldalkiszés szdgeket. A kerekeknél ébredd
sebességkomponensek a 4.3. és a 4.4. abran lathato vektori 6sszegzésébdl adodnak a ke-
resett szogértékek az aldbbiak szerint.

‘ 5 Ug Uy

4.3. abra. Az els6 kerék sebességkomponensei és oldalkiszéasa

5 Uy » Uy
Qy ¢*lf

4.4. abra. A hatso kerék sebességkomponensei és oldalkiszasa,

vy tan o = vy, + Yy (4.1)
k3 tanf (4.2)
Uy
v, = vcos (4.3)

A fenti Osszefiiggésekbdl kiindulva és azokat rendezve az alabbi egyenletek ad6dnak
az elsg illetve hatso kerekekre:

tan o = vz tan f + yly :tan6+ﬂ (4.4)
Uy vcos 3
tan v, = “etanf tan § + L (4.5)

Uy vcos 3
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Az « és (3 értékeket igen kicsinek feltételezve az alabbi egyszertisitésekkel lehet élni:

tan 8 = [3; cos B = 1; tano = « (4.6)

Ebbdl a keresett oy és «, oldalkiszasi szogekre az alabbi értékek jonnek ki:

Ozf:5—oz:(5—ﬁ—% (4.7)
o =a=—p+ 10 (48)

Adott kerék oldalkuszasanak hatasara a keréktalpponton oldaliranyu erd ébred, melyet
az egyszeriisités érdekében linearis Osszefiiggéssel szokas kozeliteni:

Fly = ca (4.9)

Ahol ¢ a kerék oldaliranyt merevségi tényezdje.

A kerék oldaliranyu merevségi tényezdje megadja, hogy adott keréken, adott jarmiibe
épitve, egységnyi szogben futds hatasara milyen oldaliranyd erd ébred. A modellben a
valos érték dupldjaval kell dolgozni, ugyanis a két-két kerék van egy virtualis kerékkel
reprezentalva. Atlagos személygépjarmitveknél 10* — 10° nagysagrendi konstansokrél van
sz0, esetiinkben ennél jelentGsen kisebb értékeket feltételezett a szerzd. Mivel a szabalyozo
tervezését alapvetGen befolyasolja ezen konstansok értéke, igy ennek kimérése, vagy becs-
lése fontos lehet a modell késGbbi finomitasa érdekében. Az adott kutatas témajaba ez,
a gumi dinamikijaval és deformaciojaval szorosan Osszefiiggé témakor nem tartozott bele
annak bonyolultsiga miatt.

Az ay és a, szogeket, valamint a ¢y és ¢, értékeket a 4.9 Osszefiiggésbe helyettesitve,
a kerekeknél ébredd oldaliranyt erdk adddnak.

l
Flat; = cyay = ¢y (5 — B - %) (4.10)

Fla, = ooy = ¢ (—B + MT) (4.11)

v

Mivel az agymotoros hajtasnal a kiilonb6z6 kerekeken széles hatédrok kozotti eldirt
nyomaték vihets at, s ezek eredGje a legyezési szogsebesség befolydsolasara is alkalmas,
ennek modellbe torténd integralasa alapvetd.

Az egyes kerekekre adott nyomatékokbol (a cstszasi hatar alatti tartoméanyt feltételez-
nak a keréktalpponti ergk, s ezek stulypontra vonatkoz6 forgatokarjat ismerve szamithato
az egyes kerekek a jarmitvet z tengely koriil forgaté nyomatéka.

Mfl

Mfl = Ffllfl = RmOt lfl (412)




4.1. A szabalyozéashoz alkalmazott modell felallitésa 23

Ahol My; a bal els6 motor stlypontra vonatkozo, z tengely koriili forgatonyomatéka,
Fy a bal els6 keréken ébred6 keréktalpponti erd, My, . a bal els6 motor nyomatéka, R
a kerék sugara, ly; pedig a bal els6 keréken ébredé keréktalpponti erd forgatdkarja a z
tengelyre.

Az egyes kerekeken ébredd keréktalpponti er6k z tengelyre szamitott nyomatékanak
eredGjeként adodo nyomaték (4.13. egyenlet) mar konnyen integralhaté a hagyoméanyos
modellbe.

M. = My, — My, — My, + M,, (4.13)

4.1.2. A mozgisegyenletek felirasa

A geometriai méretek, valamint a kiils6 erék és nyomatékok ismeretében felirhato-
ak a mozgasegyenletek. Két bemenetii (0, M) rendszert feltételezve az oldaliranyu erck
eredGjét, valamint a legyezési nyomatékok eredgjét felirva adodnak az aldbbi képletek.

Y iranyt erék ereddje:

maep = Eatf + F’latr (414)
2
Aep = ;Di =W =0 <@/) + B) (4.15)

mu (1#4—6) = ¢y (5—6—%) + ¢, (—B+¢Ulr> (4.16)

7 tengely koriili nyomatékok egyenlete:

J'l/} = Eatflf - Eatrlr + M, (417)
_ Yy ol
v

()

T = el (6 - ) =l (=B +—) + M. (4.18)

4.1.3. Attérés allapottér reprezentaciora

A 4.16., valamint a a 4.18. egyenleteket tovabbvive, azokat ¢ és S-ra rendezve lehet
attérni allapottér reprezentaciéra, amennyiben

A B (119

Az egyenletek rendezve:

mu mu mu?

B:C—f5—0f+crﬁ_(Cflf_crlr‘i‘l)w (420)

Cflf5 B Cflf — Crlrﬁ B Cfl?c +Crlg,¢) n l

J J Jv 7 (4.21)

=
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Majd attérve allapotteres felirasra:

Y = Az + Bu (4.22)

y=Clz (4.23)

Ahol az allapotteres reprezenticié méatrixai:

_cfl§+cr*13 _eplp—crly
_ Ju J
A - B <Cflfn;grlr + 1) _cJ:n:rUcr (424)
) 1
B=| 77 7 4.25
e o 429
T =11 0] (4.26)

4.2. SzabAlyozasi feladat

= min! egyen-

16ség teljesiilése, minél kisebb tillendiilés és gyors bedllasi id6 mellte_t? Az alapmodell
két bemenet és egy kimenetd (MISO, Multiple Input Single Output) rendszer, ahol a
két bemenetet a § kormanyszog, valamint az M, legyezési nyomaték jelentik. A legyezé-
si nyomatékot az als6 szintii szabalyozassal szétosztva a négy kerékre, 6t bemeneti, egy
kimenet rendszer adodik.

Mivel az allapotok koziil csak az egyiket, vagyis a legyezési szogsebességet mérjiik
szenzorok segitségével, igy allapotbecsld alkalmazasa sziikséges.

A szabalyzot a modellauton torténd alkalmazas elGtt mind linearis, mind nemlinearis
Matlab Simulink modellen tesztelni és hangolni kell, valamint paramétervizsgalat elvég-
zése is sziikséges.

A szabalyozasi feladat referenciajel kovetése, vagyis az ’@/} — Qme

4.3. Referenciajel képzése

A legyezési dinamikaval kapcsolatos szabalyozasi feladat a szakirodalomban altalé-
ban a 1/1 referenciajel kovetése. A trajektoriakovetés, vagy 1 legyezési szog kovetése ekkor
még nem valdsul meg a kettG kozti integralds miatt. Az ttvonalkdvetéshez megfelels re-
ferenciajel képzés kiilon kutatési feladatot és témakort olel fel, mellyel ez a kutatas nem
foglalkozik. Ebben a munkaban referenciajelként, az ISO/TR-3888 szabvanyban definialt
kettds savvaltas teszt palyajanak lekicsinyitésén alapuld, a szerzé altal definialt szinuszos
jellegti palya keriilt alkalmazasra. A palya gorbiileti sugara a 4.27. képlet alapjan sza-
mithatd, melybdl a 4.28. képlet alapjan adodik a legyezési szogsebesség. Ekkor az R és
a w az x, vagyis az uttesttel parhuzamos koordinata fiiggvényében adottak. Am ahhoz,
hogy a gépjarmii altal valoban megtett utat vegyiik figyelembe, s igy az id§ fliiggvényében
ismerjiik a w értéket, el6bb at kell térni ivhosszparaméterre. [9] Az attéréshez az x tengely
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egyenkozi felosztésa utan a palyagorbe hossza ezen pontok kdzott Pitagorasz-tétellel koze-
lithet6. Ezeket 0sszeadva adddik az s megtett tthossz az x fiiggvényében. Az s egyenkozi
felosztésaval és a interpolacié alkalmazasaval adodik az egységnyi megtett utszakaszok-
hoz tartozo = értékek. Ezekben a pontokban alkalmazva az alabbi képleteket megkapjuk
a 1) legyezési szogsebességet a hely fiiggvényében. a 4.5. abran lathaté a palya, az auté
koézépvonala, valamint az ehhez sziikséges legyezési szogsebesség az s fiiggvényében.

N

(149

R=+-177 (4.27)
Y
. v
) =— (4.28)
R
3 —
2 -
i L
7/—/
g€ 0
_1 k
Tesztpéalya
ok Az aut6 sulypontjanak palyaja
Az auto legyezési szdgsebessége
_3 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

m

4.5. abra. Kettds savvaltas teszt

4.4. Szabalyozisi modszerek

4.4.1. LQR szabalyoz6

A szerzd kitiizott szabalyozasi feladatot linearis kvadratikus szabalyozé alkalmazaséaval
oldotta meg. Mivel a szabalyozasi cél referenciajel kovetése, és az eredeti modell nem integ-
ralo tulajdonsagu, struktiramodositas modszerének alkalmazéasa volt sziikséges. [4] Ennek
metodikdjan az eredeti kétallapoti rendszert ki kellett béviteni egy harmadik allapottal,
melynek derivaltja a ¢) kimenet és az v, referenciajel kiilonbsége, vagyis 2 = v, — 1),
s ezt egy integratoron és egy erGsitésen keresztiil vinni a rendszer bemenetére. A 4.6.
abran lathaté az eredeti modell, mig a 4.7. d4bran a kiegészitett rendszer. Az allapottér
dimenzidjanak novekedtével a reprezenticié matrixai is valtoztak, a rendszer bemene-
te pedig a referenciajel lett. Az LQR szabalyoz6 eredménye immér egy Ko,3-as matrix,
mely a mindharom allapotot mindkét bemenetre silyozza. A bévitett rendszer allapottér
reprezenticidja, kimenti egyenlete, valamint métrixai az aldbbiak:
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[x] =A [x] +Bu+ (0] r (4.29)
z z
1
=" m (4.30)
- cpld+erl? cpli—crly
S— R 0
A= |_ <cfz£;)§rzr I 1) _ete g (4.31)
-1 0 0
_cily 1
c J J
B=|-(&£+1) 0 (4.32)
0 0
C'"=1[1 0 0] (4.33)
Az LQR koltségfiiggvény, vagyis a minimalizalandé funkcional az alabbi:
1 T T 2
J () = [x )T gz () + ru (t) }dt (4.34)
0

ref —)O—)B—)O—)f CT

A L y
A <

4.6. abra. A LQR alapmodell

ret O~/ Hr o~ o~/

s

4.7. abra. A LQR modell struktira méodositassal
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A modellt paramétervizsgalatnak vetve ala megfigyelhets, hogy a kerekek oldalira-
nyd merevségi tényezGjének fliggvényében a rendszer bizonyos tartomanyokban instabil
viselkedést mutat. A tapasztalatokra alapozva a ¢, és c; paraméterek gy lettek felvéve,
hogy a gépjarmii stabil tartomanyban mozogjon. A pontos szabalyozas érdekében fontos
lenne az oldalirdnyt merevségek kimérése, &m ennek megvalositdsara ebben a kutatés-
ban nem volt lehetGség. A referenciajel kivetése a 4.8. dbran lathatoan megvaldsul, az
LQR szabalyozasnak kdszonhetSen a g és r matrixok segitésével a mindségi tulajdonsagok
hangolhatova valtak. Az r matrix értékeinek megadéasaval a beavatkozokat lehet siilyozni,
melynek hatisat a 4.9. és a 4.10. abrak mutatjik. A 4.10. 4bran lathato, 10~ nagy-
sagrendi maximummal rendelkez6 kék fiiggvényt a zold szintivel 6sszevetve az r méatrix
szignifikans hatasa mutatkozik. A szimulaciok azt mutatjak, hogy az r matrix elsé értékeé-
nek novelésének hatasara (vagyis ¢ biintetésével), nem tiiszert karakterisztikik adodnak
a beavatkozokhoz, hanem az alabbi abrédkon lathato egyenletesebb fiiggvények. Ennek
hatasara azonban a referenciajel-kovetés sebessége csokken, hibaja ng. A ¢ matrix valtoz-
tatasaval adodo valaszfiiggvényeket a 4.13. ... 4.18. 4brak mutatjak. Megfigyelhets, hogy
a kovetési hiba silyanak novelésével, valamint a 1 stilyanak csokkentésével a kivetés pon-
tosabban valdsul meg, de nének az aktuatoroktol elvart beavatkozojelek, melyek a 4.11.
és a 4.12. dbrdkon lathatok.

Referenciajel
2r- Vélaszfiiggvény

N/t

-3 | I I I i
0 0.5 1 15 2 25

sec

rad/sec
o

4.8. abra. A valaszfiiggvény ¢ = diag[0.001,1,10000] és r = diag [1000, 1] esetén

04

r=diag[1, 1]
r=diag[1000, 1]

0.2

5 [\\L | / _

0.5 1 15 2 25
sec

4.9. dbra. A kormanyszogigény két kiilonbozs r stlyozas esetén
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0.4
r=diag[1, 1]
r=diag[1000, 1]
0.2
£ 0 VN
z 1V
_02 —
-0.4 I I I I J
0 0.5 1 15 2 25
sec
4.10. Abra. A legyezési nyomatékigény két kiillonb6zs r silyozas esetén
0.4
—— qg=diag[1, 1, 100]
0.2 ——— g=diag[0.001, 1, 10000]
0
=]
o
-0.2
-0.4
-0.6 I I I I J
0 0.5 1 15 2 2.5
sec
4.11. dbra. A kormanyszogigény két kiilonbozé ¢ stlyozas esetén
x10°
l —
— qg=diag[1, 1, 100]
05 ——— g=diag[0.001, 1, 10000]
0
€
Z
-0.5
-1
-15 I I I I J
0 0.5 1 15 2 2.5

sec

4.12. abra. A legyezési nyomatékigény két kiilonb6z6 ¢ stulyozas esetén
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rad/sec

rad/sec

rad/sec

4.15.

Referenciajel
Valaszfliggvény

0.5 1 15 2 25
sec

4.13. abra. A referenciajel és a rendszer valaszfiiggvénye ¢ = diag [1, 1, 100] esetén

Referenciajel
Valaszfuggvény

0.5 1 15 2 2.5
sec

. dbra. A referenciajel és a rendszer vélaszfiiggvénye ¢ = diag [1, 1,1000] esetén

Referenciajel
Valaszfuggvény

0.5 1 15 2 2.5
sec

abra. A referenciajel és a rendszer vélaszfiiggvénye ¢ = diag [1, 1,10000] esetén
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Referenciajel
Valaszfliggvény

rad/sec

0 0.5 1 15 2 25
sec

4.16. abra. A referenciajel és a rendszer vélaszfiiggvénye ¢ = diag [0.01,1, 1] esetén

Referenciajel
Valaszfuggvény

rad/sec

0 0.5 1 15 2 2.5
sec

4.17. abra. A referenciajel és a rendszer valaszfiiggvénye ¢ = diag [0.0001, 1, 1] esetén

Referenciajel
Valaszfuggvény

sec

0 0.5 1 15 2 2.5
rad/sec

4.18. abra. A referenciajel és a rendszer valaszfiiggvénye ¢ = diag [0.001, 1, 10000] esetén
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4.4.2. LQR Allapotbecslé

Az eddigi rendszer hidnyossaga, hogy a harom allapot koziil a valésagban csak a zl}—ot
ismerjiik, igy allapotbecsld alkalmazasa sziikséges. Az allapotbecsls tervezés elss 1épése-
ként a rendszer megfigyelhetGségének vizsgalata tortént meg. A megfigyelhetGségi matrix
eleget tett a Kalman-féle rangfeltételnek [4], vagyis

rangOy(c’, A) =n (4.35)

Az allapotbecsld L erdsitési tényezgjét LQR modszerrel szamolta a szerzd, hangolasa
az egyes mindGségi kritériumok alapjan tortént. A megfigyel6vel kiegészitett modell a 4.19.
abra mutatja.

!
ref—>o—>f —)KZ—>O B—)O—)f * CT

—
M)
(v

Al(—

K<

4.19. abra. Az allapotbecslével kiegészitett modell

Az allapotbecsl§ tesztelésére lefuttatott szamitasok a vart eredményt hoztak, vagyis a
becsiilt allapotok a modellbeli valos allapotokat jol kozelitették.

4.4.3. Zavarasok, szaturacio
Zavarasok

A gépjarmiivon torténd implementalas el6tt a szabalyozot hangolni kell az esetlegesen
felmeriil6 zajok kezelésére is. A lehetséges zajforrasok koziil a szenzorzaj vizsgalata tor-
tént meg az ismert +0.0174rad/sec szenzorzaj alapjan. Ezt a zajértéket a gyakorlatban
még befolydsoljak a rezgések is, am ezek jelenleg elhanyagolasra keriiltek. Egy véletlen
szam generalason alapuld zajt téve a kimenetre az allapotbecslével kiegészitett szaba-
lyozd eltérést mutatott az eredeti rendszerhez képest. A gyors beallasi id, a minimalis
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ref =-O—1 | KO~ st B =0~/ 1" ~

A noi

—
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Al(_

K |«

4.20. abra. Szenzorzajjal, valamint szaturaciéval bévitett modell

tillendiilés, valamint a bementek véges voltanak figyelembe vételével tortént az L stlyozo
vektor értékeinek hangolasa.

Szaturacid

A bemenetek, vagyis a nyomaték és a kormanyszog véges fizikai korlatainak figye-
lembe vétele egy-egy szaturdcios blokk segitségével valosult meg. A 4.20. dbra mutatja
a szenzorzajjal, valamint a szaturdcios blokkal kiegészitett modellt, mig a 4.21. abra a
q = diag [0.001, 1,10000], r = diag [1000, 1] sulyozomatrixokkal rendelkezs, szenzorzajjal
terhelt rendszer valaszfiiggvényét és a referenciajelet. Az r matrix ugy lett kivilasztva,
hogy a szaturacios blokkokon ne {itk6zzenek fel a beavatkozojelek.

Referenciajel

-3 | I I I i
0 0.5 1 15 2 25

sec

=
T

rad/sec

4.21. abra. A referenciajel és a valaszfiiggvény szenzorzaj esetén
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4.4.4. Linearis és nemlinearis tesztmodellek

A szabalyoz6 modellautén torténd tesztelése elGtt sor keriilt annak analizisére Matlab
Simulink kdrnyezetben mind lineédris, majd nemlineéiris dinamikai modell alkalmazasa-
val. A linearis dinamikai modell a 4.1.2. fejezetben ismertetett mozgasegyenletek alapjan
lett Osszeallitva Simulinkben. A modell bemenetét a szabalyozott rendszerbdl kivezetett
beavatkozojelek jelentik, mig kimenetét a b legyezési szogsebesség.

A nemlineéris modellben a kis szogekb6l adodo kozelitéseket nem keriiltek elhanyago-
lasra, igy ez a modell a valos rendszert pontosabban irja le. A nemlinearis modell moz-
gasegyenleteinek levezetése az alabbi:

Az els6 és hatso kerekek oldalkiszasa a 4.4. és a 4.5. egyenletek rendezésével adodik:

il
a = arctan (tanﬁ + Wl ) (4.36)
v cos [
Wl
= § — arct t 4.37
ay arc an(anﬁ—i—vcosﬁ (4.37)
Wl
a, = arctan [ —tan 5 + (4.38)
v cos 3
Az oldaliranyt ers:
Flat = ca (4.39)

Az oldaliranyt er$ y irdnyd komponense:
antfy = CcrofCOSQL =

=cy (5 — arctan (tanﬁ + Yly )) cos (arctan (tanﬁ n Yly )) (4.40)
vcos 3 vcos 3

Flat,y = cra, cos o, =

=G <arctan <— tan 5 + Ldu )) Cos <arctan <— tan 3 + i )) (4.41)
v cos (3 vcos

Az oldaliranyu er$ x iranyt komponense:

Flatfw = —crarsina =

= —cy (5 — arctan (tanﬁ + vl )) sin (arctan (tanﬁ + Yiy )) (4.42)
v cos 3 vcos f3
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F}atrm = —CprOp SIN O =

= —c, (arctan (— tan 5 + v:if;ﬁ)) sin (arctan (— tan 8 + vf(j;ﬁ)) (4.43)

A nyomatékok eredGje:

Mp = Fply = M%m“ I (4.44)
M, = My, — My — Mrl + M,, (4.45)
Mozgasegyenletek:
Y irdanyu erék ereddje:
Mmacy = Flat, + Flat, (4.46)
Aep = ;; =W =0 (@/} + B) (4.47)

mo <¢+B) =

cy (5 — arctan (tanﬁ + vfolgﬁ>> cos <arctan (tanﬁ + vfolgﬁ> ) + (4.48)
Cr <arctan <— tan § + ol )) cos <arctan (— tan § + Vi ))
vcos 8 v cos 3

7 tengely koriili nyomatékok eredGje:

J’l?Z) = F}atflf - F}atrlr + M, (449)

Ji) =

cy (5 — arctan (tanﬁ + vf(jgﬁ)) cos <arctan (tanﬁ + vlé)lgB) ) lr— (4.50)
Cr <arctan <— tan 8 + iy )) cos <arctan (— tan g + Wy ))lr + M,
vcos 3 vcos 3

X irdnyu er6k ereddgje:

m(l +7)a = F’latfar +F’latra: +Fx (451)
Fo=Fy+Fp+ FEq+ F (4.52)
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m(l+vy)a=

— ¢y (5 — arctan <tanﬁ + vf(f;Cﬁ)) sin (arctan (tanﬁ + %)) (4.53)
— ¢ (arctan <— tan 3 + Wy )) sin (arctan (— tan § + ¢l )) + F,
v cos [ vcos 3

Az y iranyu erck és a z tengely koriil forgaté nyomatékok ereddjét tovabbvive (az
x irdnyu erGket és a hosszdinamikit még nem emeljiik a modellbe), és egy Simulink
modellben 6sszeéllitva adodik a nemlinearis dinamikai modell. A be- és kimenetét linearis
rendszerhez hasonléan a szabdalyozott rendszerbdl kivezetett beavatkozojelek, valamint a
1b legyezési szogsebesség adjak.

4.5. Elemzés

Az LQR modszerrel szabalyozott, allapotbecslvel, zavarassal és szaturacios blokkal ki-
egészitett rendszer analizise linedris és nemlinearis modellek alkalmazasaval valésult meg.
A 4.22. dbran lathato a rendszer kettds savvaltas teszt referenciajelre adott valaszfiiggve-
nye g = diag [0.001,1,10000] és r = diag [1000, 1] esetére (az allapotbecsld stlyozoméatri-
xanak f6atloja csupa 1-esbdl all). Az abran a linearis és nemlineéris valasz gyakorlatilag
egybeesik, a ketts kozotti kiilonbség 10~ nagysagrendi.

rad/sec

Referenciajel

-2 Linearis rsz. valaszfgv.
Nemlineéris rsz. valaszfgv.
-3 L I | T |
0 0.5 1 15 2 25

sec

4.22. abra. A lineiris és nemlinearis modell valaszfiiggvényei a referenciajellel

A referenciajel kovetése megvalosul, a szabalyozé ¢ és r méatrixai segitségével han-
golhato mind a jelkévetés mindségi tulajdonsagai, mind a beavatkozdjelek nagysaganak
tekintetében. A 4.23. d4bra a nemlinearis rendszer vilaszat mutatja két esetben. Az elsénél
q = diag [0.001, 1,10000], a méasodiknal ¢ = diag [0.01, 1, 100] sulyozast s mindkét esetben
r = diag [1000, 1]-t alkalmazva. Lathato, hogy a ¢ allapotnak kis stlyszamot vilasztva
és a hibajelnek nagy silyt adva a szabdlyozas pontosabb referenciajel kovetést valosit
meg. Ugyanakkor a 4.24. és a 4.25. dbran megfigyelhetd, hogy a gyorsabb és pontosabb
referenciajel kovetéssel nagyobb csiicsok és lengések mutatkoznak a beavatkozdjeleken.
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3 —
Referenciajel
Valaszfgv. 1. eset
Valaszfgv. 2. eset
[S]
3]
Y
e
e
-3 L | | | |
0 0.5 1 15 2 25
sec
4.23. abra. A nemlinearis modell valaszfiiggvényei kiillonboz8 g matrixok esetén
021
Kormanyszdg 1. eset
Korméanyszdg 2. eset
0.1+
8 o0
_Ol —
-0.2 L I I I J
0 0.5 1 15 2 25
sec

4.24. abra. A nemlinearis modell kormanyszogigényei kiilonb6z6 ¢ métrixok esetén

0.4

0.2

Legyezési nyomaték 1. eset
Legyezési nyomaték 2. eset

-0.4 I I T J
0 0.5 1 15 2 2.5

sec

4.25. abra. A nemlinearis modell legyezési nyomatékigényei kiilonb6z6 ¢ matrixoknal
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Az r matrix értékvalasztasanak hatésat a 4.26. és a 4.27. abrak mutatjak. Az elsd eset-
ben a beavatkozdjelek silyozasa r = diag [1000, 1] matrixszal valosult meg, mig a masodik
esetben r = diag [10, 1] keriilt alkalmazasra. Mindkét szamitas ¢ = diag[0.001, 1, 10000]
mellett valosult meg. Lathato, hogy az els6 méasodik esetben, vagyis amikor a korméanyszog
a kisebb stlyt kapta, a § igény lengéseket és cstcsokat tartalmaz, mig a nyomatékigény
gyakorlatilag elhanyagolhatoan kicsi. Az els6 esetben ezzel szemben a kormanyszog igény
idedlisnak mondhatd, mert amellett, hogy sem lengéseket sem kiugré csiicsokat nem tar-
talmaz, értéke is alacsonyabb, mig a nyomaték is részt vesz a gépjarmi korméanyzasiban.
Ugyanakkor egyik beavatkozdjel sem éri el a lehetséges maximumat, mely a korméanyszog-
nél £0.5rad lenne, a nyomatéknal pedig £2.6 Nm.

0.2
Kormanyszog 1. eset
01k Kormanyszdg 2. eset
0
e
©
_01 =
_02 =
-0.3 I I I I J
0 0.5 1 1.5 2 25
sec
4.26. abra. A nemlineéris modell korményszogigényei kiilonb6z6 r matrixok esetén
04r
0.2
S 0 AN
z Ve
_02 —
Legyezési nyomaték 1. eset
Legyezési nyomaték 2. eset
-04 L | T j
0 0.5 1 1.5 2 25

sec

4.27. dbra. A nemlineéris modell legyezési nyomatékigényei kiilonb6z6 r métrixoknal
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4.6. A legyezési nyomaték szétosztasa

A fenti fejezetekben bemutatott felsé szintii szabalyozas altal adodo beavatkozojelek
koziil az M, legyezési nyomaték tovabbi szétosztasa sziikséges, melyet az also szintii szaba-
lyozas végez. Az M, a négy keréktalpponti erd siulypontra szamitott forgatényomatékanak
eredGjeként adodik. Szétosztésanal az alabbi célok lettek figyelembe véve:

e a keréktalpponti eré oldalanként egyezzenek meg

e a kerekek ne cstusszanak

e a gumik egyenletesen és minél kisebb mértékben kopjanak
e a hossziranyu sebesség ne valtozzék jelentGsen

e a motorok energiakorlatosak

A 4.28. abran lathato, hogy amig a gépjarmi egyenesen halad, a kerekek fordulatszama
megegyezik. Amennyiben ezt a sebességet kell tartani ivmenetben, az v = rw képlet
alapjan a bels6 kerekek kisebb fordulatszamon, mig a kiils6k nagyobb fordulatszidmon
kell forogjanak. A nyomatékok elosztasa is ezt koveti, vagyis ivmenetben a kiils§ kerekek
nagyobb nyomatékigénynek kell eleget tegyenek, nagyobb keréktalpponti erG ébred a kiilsG
iven, ezzel segitve a korméanyzast.

A legyezési nyomatékot add oldalankénti keréktalpponti erék kiilonbsége a nyomtavok
figyelembevételével lett szamitva ugy, hogy kdzben az oldalankénti erck ell-hatul meg-
egyezzenek. Az adodd AF erckiilonbség a jobb és bal oldal kozotti szétosztasaval a belsé
iven —%, mig a kiils§ iven % adodik a meglévs F) hajtoer6hoz. A kerekek 85 mm-
es sugaranak figyelembevételével szamithat6 a motoroktol elvart nyomaték, mely az M,
hajtonyomaték és a AM nyomaték elGjeles Gsszege.

M, = 0,25AF 4 0,245AF (4.54)
M
F=_"2 4,
0,495 (4.55)
AF
Y F=F,+ — (4.56)
AM = 0,085AF (4.57)
> M =M, +AM (4.58)

Az er6vektorok, valamint az eredgjiikként adodo M, nyomaték a 4.29. abran lathato.
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4.28. abra. A jarmi sebességvektorai ivmenetben

250 mm

250 mm

245 mm

M,

)\

245 mm

AF
F, |l ’

AF
2

|
|

4.29. abra. A keréktalpponti erék



5. fejezet

Eredmények osszegzése

A modellautéval kapcsolatos kutato- és fejlesztémunkat harom nagy feladatkorre lehet
bontani, melyek kiilon-kiilon mas-més szakteriiletet 6lelnek fel és kiilonb6z6 kihivasok elé
allitottak a szerz6t. A dolgozat az agymotoros technologiaban rejlé lehetGségek, valamint
a szabalyozas fejlesztésének iranyait bemutato szakirodalomi attekintésen alapszik.

Az els6 feladat a kiindulasi alapot ado Baja 5B modellauto atépitését és az ehhez
szitkséges mechanikai alkatrészek megtervezését, gyartatasat és szerelését jelentette. A
tervezési feladat bonyolultsagat az adta, hogy a meglévs futomi- és kerékgeometridhoz,
valamint a motor méreteihez és rogzitési pontjaihoz kellett alkalmazkodni. Ez az els6 fu-
tomiinél jelentett komoly kihivést, ugyanis rendkiviil sziik hely allt rendelkezésre a motor
rogzitésére, a motor tengelyén egy magnes elhelyezésére, valamint ennek sikjaval parhu-
zamosan, tGle 0.5 mm tavolsagra egy nyakon 1évé szenzor illesztésére. A feladat sikeres
végrehajtasaval egy konnyen szerelhetd, egytengelytien illesztett, az adott helyen ponto-
san elférg, preciz megoldas sziiletett. A kerék motorhoz torténd rogzitésénél a szintén
erGsen korlatozott geometriai méretek mellett az illesztés kapott nagy szerepet. Végiil egy
bonyolult geometriaji, 4m precizen gyartott alkatrész felelt meg minden kritériumnak.
A hatsé futomiinél az adott geometridhoz jol alkalmazkod6 megoldas sziiletett, ugyan-
is valtoztathatd kerékosszetartas mellett is biztositott a magnes és a szenzor egymaéssal
valo parhuzamossiga. Az alkatrészek ALMgSil (EN AW 6082) aluminium alapanyagbol
keriiltek gyartasra, ily modon a kis sily és magas szakitoszilardsag is biztositott. A kész
darabokat minden tekintetben kénnyen és precizen lehet szerelni, mind az illesztett felii-
letek, mind a sziik helyek tekintetében.

A masodik nagy témakort az agymotoros modellauté architektirajanak megtervezése
és az egyes részegységek ebben valo integracioja jelentette. A cél modularis felépitési jar-
mi volt annak érdekében, hogy az egyes alrendszerek szimultan fejlesztése lehetGvé valjék,
valamint bizonyos modulok késébbi tovabbfejlesztésének eredménye is knnyen integral-
hat6 legyen. Az architektira épitGelemeit a kézponti vezérlGegység, a négy motorvezér-
16, a kormanyszervo, a szenzormodul, a power management, valamint a radiéfrekvencias
kommunikaciot intéz6 egység adjak. A tervezett architektira CAN kommunikécios proto-
koll alkalmazasaval valosul meg, mely biztositja a részegységek egyértelmiien definidlhatod
kapcsolattartasat, esetleges késGbbi tovabbfejlesztését, vagy 0j egységek integralasat. A
kozponti vezérlGegység intézi az egyes alrendszerek hiba vagy kalibracios iizeneteinek fel-
dolgozasat, a radiofrekvencias modulon keresztiil fogadja a kezelGszemély szandékat, a

40
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szenzoregységtol a legyezési szogsebességet, s ezek felhasznalasaval a rajta futo szabélyo-
zas kimenetét kikiildi a motorvezérlGknek, valamint a kormanyszervonak. A motorvezérlk
nyomatékigényt, mig a szervd kormanyszog igényt kap CAN-en keresztiil. A power ma-
nagement szolgéltatja az vezérlGelektronikik szdmara az 5V-os tapfesziiltséget, valamint
a motorok és a szervo szamaéra is a tapellatast. Emellett ellenérzi az akkumulatorok alla-
potat és arrol sziikség esetén tajékoztatja a kozponti egységet.

A harmadik feladatkort a szabalyozd megtervezése jelentette. A cél legyezési szogsebes-
séget, mint referenciajelet kovets szabédlyozo fejlesztése volt minimalis tillendiilés és gyors
beallasi id6 biztositasa mellett, az aktuatorok korlatainak figyelembe vételével. Az iroda-
lomkutatas eredményeire épitve, a szerzd a szabdlyozési feladatot kétszintd szabalyozo
alkalmazéasaval oldotta meg. A felsd szint intézi a jarmii mozgasaval kapcsolatos szamita-
sokat, mig az also szint a fentrél kapott beavatkozodjelet osztja szét az egyes aktudtorok
kozott. A fels szinti szabalyozés tervezése a dinamikai modell felallitasaval kezd6dott,
mely biciklimodell alkalmazasaval valosult meg, majd a mozgasegyenletek keriiltek feliras-
ra. Az allapotteres felirashoz a v legyezési szdgsebesség (yaw rate), valamint a 3 oldalku-
szas lettek kivalasztva. Az ily moédon definialt, szabalyozni kivant rendszer két bemenetii
(0 kormanyszog, M, legyezési nyomaték a keréktalpponti er6kbdl), egy kimeneti (1/1) A
rendszer nem integral6 tulajdonsagi, tehét a referenciajel kovetéshez struktira modositéas
alkalmazésara volt sziikség. Az allapot-visszacsatolas erdsitési tényez§jének szamitésat a
szerzd LQR modszer alkalmazéasaval oldotta meg. Mivel az allapotok koziil csak a @/}—t
méri a szenzoregység, ezért allapotbecsld alkalmazasara volt sziikség, melynek L erGsitési
tényezGje szintén LQR modszerrel keriilt kiszamitasra. Az aktuatorok energiakorlatossag-
nak figyelembe vétele szaturicios blokk, mig a szenzorzaj egy kimenetre adott zavarassal
lettek figyelembe véve. Az eredményeket mind lineéris, mind nemlinearis Matlab Simulink
modellek alkalmazasaval keriiltek kiértékelésre, és a szabélyozd analizisét és hangolésat
is ezek segitségével végezte el a szerz6. Az eredményeket kiértékelve kimutathato, hogy a
referenciajel kovetése megvalosul, a ketté kozti eltérés, valamint a mindgségi tulajdonsa-
gok és a beavatkozokkal szemben tdmasztott igények a koltségfiiggvény ¢ és r méatrixai
segitségével jol hangolhatoak.

5.1. Kitekintés

Az agymotoros hajtasban rejl§ lehetGségek mélyebb megismeréséhez a kutatas soran
megtervezett modellautd egy rugalmas, a jovébeli konkrét célokhoz jol igazithato alapot
biztosit. Az autd egyes egységeinek Osszeépitése és a szabalyozd modellautén torténd imp-
tése mellett, a modellauté kiilonb6z6 szenzorokkal, kameraval valé bévitésével uj funkciok
integralasara nyilik lehetGség. Az alsod szintd szabalyozas optimalizdlasa ajanlott, a fel-
sG szintii szabélyozo tovabbfejlesztésének elsG 1épését pedig a referenciajel képzési eljaras
kiterjesztése, valamint a hossziranyt dinamika figyelembe vétele jelenthetné, melyekkel
lehetévé valna a trajektoriakovetés. Ajanlott tovabbéa a hurokatvitel visszaallitasi eljaras
(LTR, Loop Transfer Recovery) alkalmazésa. [7] A performancidk dinamikus silyozéasa
érdekében hasznos lenne frekvenciastlyok alkalmazasa, a kiils6 zavarasok hatasanak mi-
nimalizalasa érdekében pedig ajanlott a H,, szabalyozési stratégia alkalmazasa [17].
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