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Kivonat

A kutatas célja egy Formula Student auto kerékszlip szabélyzo algoritmusédnak megterve-
zése kétféle szabélyzasi modszer alapjan, azok tesztelése és Gsszehasonlitasa.

A dolgozatban elGszér bemutatom az autét, annak f6bb komponenseit. Részletezem
az auto fejlesztési szempontjait, az alkalmazott technikakat, illetve, hogy a dolgozat té-
méajanak véalasztott feladat hogyan épiil ebbe be. Ezt kovetGen leirom a problémat, ami a
gumikarakterisztikabol adodé optimalis szlipre valo szabalyzast jelenti. Ezutan egy ilyen
jarmi (elektromos versenyautd) kerékszlip szabalyzasahoz hasznalt altalanos modszerek
keriilnek felsorolasra. Az Osszehasonlitas a kovetkezd modszereket foglalja magéaban: Mo-
del Predictive Control, neuralis halo, PID, valamint cstszomod szabalyzo. Kitérek ezek
elényeire és hatranyaira, megindokolva, hogy egy Formula Student versenyauto fejlesztése
esetén miért az utobbi ketts alkalmazasa a célszert.

Ezt kovetGen a PID és cstiszomod szabalyzo algoritmus tervezését és annak Carma-
ker szoftverben valo tesztelését ismertetem. Az elméleti attekintést kovetGen hangsilyt
fektetek a megvalositashoz elengedhetetlen komponensekre,amely a PID szabélyzo esetén
az canti-windup” logika fejlesztését és tesztelését jelenti, mig a cstiszomod szabalyzonal a
csattogds megsziintetését, valamint egy a vonoéerst becslé allapotbecsls fejlesztését fog-
lalja magaban. A cstiszoémod szabélyzo esetén bemutatok egy sajat hosszirdnyu modellt
is Matlab/Simulink kérnyezetben, amely segitségével egyszeriibbé valt a szabalyzo6 imple-
mentalasanak korai szakasza. A tesztelésnél sz6 esik a gyakorlatban hasznélatos szabaly-
z6 hangolasi eljarasokrol, példaul a Ziegler-Nichols médszerrsl. Megvizsgidlom tovabba a
kiilonb6z6 paraméterek bizonytalansagabol szarmazo hatasokat, biztositva ezzel, hogy a
szabalyzo6 a val6sdgban is robusztusan mikodik.

Ezek utan valds teszteken keriil 6sszehasonlitasra a két modszer. Validalom a szabaly-
z0k miikodését, illetve részletezem a késGbbi fejlesztési lehet&ségeket, kitérve a sebesség-

becslés és egyéb allapotbecslés fontossagara.



1. fejezet
Bevezeto

A jarmidinamikai szabalyzorendszerek, mint a blokkolasgatlo (ABS) vagy az elektronikus
menetstabilizald (ESC) a modern jarmtivek kotelezs tartozékai, melyek nagyban novelik
azok biztonsagat. Egy kutatds szerint utobbi évi 5300-9600 balesetet képes megelGzni.
[1] A borulasgatlo, illetve egyéb oldaliranyu szabalyzorendszerek mar egy ideje mélyen
kutatott teriiletek, és szinte minden kozati jarmiiben megtalalhatoak. FEzzel szemben
a kerékszlip szabélyzé rendszerek nagyobb kihivasokat allitanak a tervezGjének. Ennek
oka, hogy az utak mindsége nagyon eltérd lehet, ennek hatasara a szabélyozott rendszer
tulajdonsagai valtoznak.
A kerékszlip definicioja:

TWw — v

(1.1)

rw

Ahol:
e « a kerékszlip [—]

e 1 a kerék sugara [m]

1
e w a kerék szogsebessége [—}
s

., ’r . ’ ’ rd m
e v a jarmi hosszirdnyu sebessége | —
s
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1.1. 4bra. Hossziranyu erd és szlip kiilonb6z6 surlodési tényez6k esetén
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Lathato, hogy a kiilénb6z6 utak hatasara a vonoers-szlip gorbe alakja, a kinyerhetd

maximalis gumierd, valamint az ehhez tartozoé kerékszlip értéke is valtozik.
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1.2. abra. Altalanos hossziranyu gumikarakterisztika kiilonbozé vertikalis terhelés mellett

3

Megfigyelhetd, hogy a vertikélis terhelés is igencsak megvaltoztatja a rendszer tulaj-
donséagait.

Ezen nehézségek ellenére mégis széles korben alkalmazzak az efféle szabalyzokat:

e kozuti autok esetén: a kiporgés megakadélyozasara nedves vagy jeges utfeliileten,



e versenyautoknal a tapadasi hatdron torténd gyorsitas eléréséhez,
e kamionokon,
e motorkerékparokon (az elsé ilyen motor a BMW K1, 1988-ban keriilt piacra)

e off-road jarmivek esetén, ahol az elektronikus kiporgésgatld jobb kormanyozhato-

sdgot eredményez a differencidlzarhoz képest.

A motorsportban egyik elsGdleges cél a leggyorsabb koridé elérése. Ehhez a lehetd
legnagyobb gyorsulasokra van sziikség, amihez - egyebek mellett - az elérheté maximalis
gumier§ kiaknazéasa sziikséges. Ez hosszirdnyban a kerékszlip szabalyozasaval lehetséges.
A problémat természetesen ki lehet béviteni a fékezés esetére is, itt a karakterisztika

ugyanolyan jelleget mutat, csak épp a legnagyobb lassité erét szeretnénk elérni.

1.1. Az autdé bemutatasa

Az idei a BME Formula Racing Team 21.aut6ja, a 13. elektromos hajtast. Képes ma-

nudlis és 6nvezeté modban is lizemelni. Hajtasédért 4 db AMK DDb5-14 allandé magneses

FORMULA
STUDENT W

1.3. abra. Az aut6 onvezets gyorsulds versenyszam kozben

szinkronmotor (PMSM) felel. Ezen motorok egyenként 21 Nm maximéalis nyomatékra,

21000 1/perc fordulatszamra és 31 kW teljesitményre képesek. A kerékig ez ¢ = 15-0s



lassito attétellel ér el. A motorok vezérlése egyméastol fiiggetlen. A cél egy olyan szaba-
lyozasi rendszer megalkotasa, amely minden pillanatban a lehets legjobban kihasznélja

az autoban rejlé potencialt, ,tapadéasi hataron” tartja aszt.

1.2. Probléma leirasa, altalAnos megoldasok

Visszatérve a gyorsitas esetéhez, a cél az optimélis kerékszlip fenntartasa a kerekeken.
Mivel autonk 4 agymotorral van hajtva, ez a 4 motor egymastol fiiggetlen szabélyzasaval
torténik. Ennek megvalositasa tobbféle stratégia alapjan torténhet, a legjellemzibbeket

Osszegytijtottem elényiikkel és hatranyukkal.

MPC

A modell prediktiv iranyitas (MPC) egy optimélis iranyitasi megoldas, ami egy véges
idGhorizonton minimalizal egy koltségfiiggvényt minden id6lépésben. Ehhez felhasznélja

a rendszer jelenlegi allapotat, valamint annak modelljét.

l Measured
l Disturbances

Measured
Outputs

References
—- SRtimizer —l

L Prediction Control
Moves

1.4. dbra. MPC sematikus abraja/5|

Ezt az modszert nagy szeretettel alkalmazzak napjainkban, ugyanis komplex rendsze-
reket hatékonyan lehet vele iranyitani, illetve a kiilonb6z§ fizikai korlatokat (példaul a
motor maximalis nyomatéka) jol lehet kezelni vele.[6] Emiatt tobb kutatas is vizsgalta,

valamint sikeresen alkalmazta ezen megoldast a kerékszlip szabalyzasara.|7][8]
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1.5. abra. MPC alkalmazasa kerékszlip szabalyozasra
1]



Hétranya viszont, hogy az online optimalizaciés probléma megoldasidhoz nagy sza-
mitasi kapacitas sziikséges|6]. Fel kell allitani egy nemlinearis modellt, amely leirja a
jarmi hosszirdnya dinamikait. FEz alapjan keriil meghatarozasra a jarmi jovébeli mozga-
sa, ami aztan optimalizilva lesz. Mivel egy komplex rendszerrél van sz6, ennek a hossza
idGhorizonti optimalizalasa igen szamitasigényes. Megfelel6 hardver ehhez nem allt ren-

delkezésemre, igy ezt a modszert elvetettem.

Neuralis halo

Napjaink egy masik altaldnosan népszerti megoldasa a neurdlis halé alkalmazasa, ami
lehetséges kerékszlip szabalyozas esetén is. A kerék-talaj kapcsolat bonyolultsaga egyes

kutatasok szerint ezen megoldas hasznalataval jobban kezelhet6.[10]

Deep neural network
Input layer Multiple hidden layers Output layer

1.6. abra. Neuralis halo felépitése|11]

A neuralis halé alapvetGen harom rétegbdl all:

e Bemeneti réteg: a bemeneti adatokat kapja meg, feldolgozza, majd tovabbitja a

rejtett rétegnek.

e Rejtett réteg: amely az adatot vagy a bemeneti rétegtsl, vagy masik rejtett rétegtél
kapja. A megkapott adatot tovabb feldolgozza, majd odaadja a kovetkezs rétegnek.
Egy neuralis halonak tobb rejtett rétege lehet.

e Kimeneti réteg: ennek kimenete meghatarozza a végss eredményt. [12] A kerékszlip

szabalyzés esetén ez a kerékre kikeriil§ nyomaték értékét jelenti.

A rejtett rétegek szamanak fiiggvényében ezzel a megoldéssal elvileg barmilyen fiigg-

vény leirhat6. Azonban a megvalositas sok kihivas elé allitja a tervezét:

e a tanulashoz sok és j6 minGségil adatra van sziikség. Ennek mind a tesztids, mind

a rendelkezésre allo szenzorok hatart szabnak.



e Mivel ez egy ugynevezett ,black box”, tesztszezon alatt a varatlan miikodést nehe-

zebb lenne kijavitani, mint a tobbi megoldas esetén.

Ennek fényében a neuralis halot is elvetettem. A masik ketté megvizsgalt megoldast a

kovetkezd fejezetekben részletezem, azok implementalasaval egyiitt.



2. fejezet

PID szabalyzo6

A PID szabélyz6 az iparban leggyakrabban hasznélt szabalyzotipus. Neve a 3 tagjanak
roviditésébdl adodik (Proportional, Integral, Derivative), mely tagok hangolasaval kiilon-
b6z6 viselkedést lehet elérni a szabalyzoval.[13| Elénye az egyszerti implementacio illetve
a kis szamitasi kapacitas igény. Hatranya, hogy a nemlinearitasokat nem képes ugy kezel-
ni, mint a tobbi emlitett megoldés. Ezen feliil érzékeny lehet a koriilmények valtozasara
(gumi kopéasa, aszfalt valtozasa). Elmondhato, hogy bar a tobbi szabalyzasi modszernél

rosszabb teljesitményre képes, egyszeri megvalositasa értékes tesztid6hoz juttathat.

2.1. Elméleti hattér

Az alapja ezen szabalyzasnak a szabalyozott valtozo mérése, majd ezen mérés segitségével
a beavatkoz6 jel meghatarozéasa az aranyos (P), integral(I) és derivalt(D) tagok dsszegének

segitségével.

2.1.1. Mind&ségi jellemzdk

A szabalyz6 megtervezésének alapja a minGségi kovetelmények felallitasa. Ezen jellem-
78k vizsgalata altaldban kiilonb6z6 probafiiggvényekre adott vilasz elemzésével torténik.
Ezen fliggvények kozé tartozik az egységugras, a dirac-delta vagy a végigsdpr6 szinusz-

fiiggvény (,chirp”)[14]. Tébb szempontot kell figyelembe venni, tigy mint:

o Tullovés: az alapjeltdl (angolul set point) szamitott tullovés maximuma, szazalék-

ban

e Szabalyzasi id6: a sziikséges id6, amig egy adott hibanal kisebbre all be a rendszer
(altalaban ez a hiba 5%)

e Szabalyzasi eltérés: a végsd kiilonbség az alapjel és a szabalyzott jel értéke kozott

e Tullendiilési id6: az az idépillanat, amikor a tallendiilés a legnagyobb mértékd|[15|
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2.1. abra. Mingségi jellemzdk[15]

2.1.2. Aranyos tag

Az arényos jelet az alapjel és a kimenet pillanatnyi kiilonbsége (hiba) hatarozza meg.
Ezen hiba az aradnyos taggal (K,) megszorozva megkapjuk a beavatkozo jelet. Ennek
novelése gyorsabba teszi a rendszert, viszont a tullovés és az oszcillacidk is nagyobbak

lesznek. Egy bizonyos érték felett a rendszer instabilla valhat.

up = Ky(Yrer — y) (2.1)

Ahol:
e K, az ardnyos tag
® y..s a referenciajel

e y a bemenet

2.1.3. Integral6 tag

Az integralt tag nevébdl adoédoéan (idd szerint) integralja a hibat. Ennek kovetkeztében
egy kis hiba is az integralt jel folyamatos novekedéséhez vezet. Ezzel a szabélyozasi
eltérés beallasi értéke 0 lesz. Egy negativ mellékhatasra, az ,integral windup”-ra érdemes
odafigyelni: valos rendszereknél a beavatkozo6 jel nagysagdnak vannak hatarai. Nagy hiba
integralasa esetén lehetséges, hogy a beavatkozo jel még a tullovést kdvetSen is noveli a

hibat, lassitva a beallasi id6t, novelve a tullovest.|16]
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2.2. abra. Az integral windup” jelensége|17]

(2.2)

K;
UT(folytonos) — ?
Ur(disshret) = 1 1(2) (2.3)

Ahol:
e K; az integralo tag

o [(z) az integralasi mod diszkrét id6ben (pl. elére Euler, hatra Euler, trapéz modszer)

2.1.4. Derival6 tag

A derivilé tag értéke a hiba derivaltjabol adodik, ezaltal ,elsimitja” az oszcillacidkat,
csillapitja a rendszer egységugrasra adott valaszat|18]. MegfelelGen nagy derivalo tag
(Kp) a tullovest és a beallasi id6t is csokkenti, azonban a tal nagy érték tulesillapitashoz
vezethet. Ezen feliil a derivalo tag érzékeny a szenzorzajokra, instabilla valhat a rendszer,
ezért a valosdgban altalaban kis értékire célszeri valasztani, vagy teljesen el lehet hagyni.

Tovabbé emiatt altalaban sziikséges valamilyen sztiré alkalmazasa is.

KDS
- Y7 2.4
UD(folytonos) TfS +1 ( )
K
D (2.5)

UD(diszkret) = m
Ahol:

e Kp a derivalo tag



e Tt a sziir6 id6allandoja

e D(z) az az integralé modszer, amivel a derivaltat szamoljuk (ugyanaz,mint a diszkrét

integratornal )
isf
* i
2.3. abra
i
L K, =5
Ki=3
12 K
d =
L
[ -]
(1)
o4
[ F-]
uﬂ- 1 2 3 -: 5 13 7 B
L

2.4. abra. Ideéalis esetben a D tag csokkenti a tallovést, gyorsitja a beéllast

A PID szabalyz6 a harom tag Gsszege lesz:

i de

UPID(folytonos) = Kp + - + Trs+1 (2.6)
K

UprD(disskret) = Kp + K 1(2) + Tf—i——;l)(z) (2.7)

10



2.2. PID kerékszlip szabalyz6 megalkotasa

2.2.1. Koncepcid

Ebben az esetben a beavatkozo jel a motorra kivezérelt nyomaték:
u(t) =T (t) (2.8)

A szabalyozni kivant jel a kerékszlip, ami a kdvetkez6képp irhaté le gyorsitas esetén:

TWw—v

(2.9)

KR =
rw
Ahol:

e r a kerékszlip [—]

e r a kerék sugara [m]

1
e w a kerék szogsebessége [—1
s

2z e . 2 2 re m
e v a jarmi hossziranyu sebessége | —
s

Ez a kerékszlip van 6sszevetve az optimalissal, amit mérésekbdl allapitottam meg:

PureFu fitting

N e il T p=sFay

2.5. abra. Az altalunk hasznélt gumi (Hoosier R20) hossziranyu karakterisztikaja

Lathato, hogy az optimélis szlip értéke nagyjabol k = 0,12, ugyanakkor az is lathato,
hogy a kornyezetében (0,08-0,15) még igen hasonlo erék lépnek fel.

11



2.2.2. Részletes felépités

A szabalyzo6 sziikséges bemenetei

A kerék szogsebessége a kerékenkoderrel meghatarozott. A kerék sugaranak valtozésa
elhanyagolhaté a guminyomas nagysaga miatt.

A hossziranyu sebesség fuzzy logika, illetve Kalman-sziirés segitségével van becstilve. ElGb-
bi a fordulatszamok, valamint az el6z6 idGpillanat becsiilt sebességébdl a megestszo ke-
reket hivatott kiszlirni, ezzel egy elGzetes sebességhecslést ad. Utdbbi ezt a becslést a
hossz- és oldaliranyt gyorsulasok, valamint a legyezési szogsebesség segitségével tovabb

pontositja.|20]

Sebesség Atszamitasa a kerekek pontjara

Elgszor a silypontra becsiilt hosszirdnyi sebesség atszamitasra keriil a kerék pontjara.
Ehhez az IMU(Inertial Measurement Unit)-bol szarmazo legyezési szogsebességre (angolul

yaw rate) és a kerekek stlyponttol valo oldaliranyua tavolsagara van még sziikség:

i lelso

VpL = Uy — 1 5 (2.10)
VpR = Vg + @/}ld;" (2.11)
VRL = Uy — z&lh;‘” (2.12)
UrR = Uy + zbl’“;‘”o (2.13)

Ahol
. m
e v;; az adott kerék hosszirdnyt sebessége [;]
e [FL, FR, RL, RR] a bal els6, jobb els6, bal hatso és jobb hatso kereket jeloli

. : . m
e v, a jarmi (stlypontjanak) hossziranyu sebessége [—}
s

. 1
1 a jarmid legyezési szogsebessége [—]
s

leiso €S lpatso az €186 és hatso nyomtav [m)]

12



o™
VX

- single

Yaw_Rate

TRACK_FRONT %

TRACK_REAR 1/2

.

S|

S

S|

2.6. abra. Kerekek sebességének meghatirozasa

Kerékszlip

Ezt kovetGen a kerékszlipek keriilnek meghatarozasra.

single
-g—> 1/PLANETARY_GEAR_RATIO
RPM_FL

RPM_FL

2.7. dbra. Egy kerék szlipjének meghatarozasa a egyenlet értelmében

1e-5

RPM to ang.v.

WHEEL_RADIUS
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PID szabalyzo6

- W

Slip_FL

-
single Error_FL
.—b *

Optimal_Slip

Slip error FL

single
PID_Values PR out_FL_acc

- single
Torque_demand < 1R d
-2 !

Reset when braking(at start and at end)

2.8. 4bra. PID szabalyzé Simulinkben

Fent egy kerék PID szabalyzoja lathato. Ehhez a Simulink beépitett diszkrét PID blokkjat
hasznaltam. A kiils6 reset-nek az ,anti-windup”-nal van jelentGsége. A kimenet limitalva

van 0 és 21 [Nm]| kozé (gyorsitas esetén).

Launch control

Mivel a sebességhecslés nagyon alacsony sebességnél relativ nagy hibaval miikédik, egy
egyszer( indulést segitd logikaval egészitettem ki a szabalyzot. Ezt a korméanyrol allithato

paraméter (u) segitségével lehet hangolni kiilonb6z6 utminGségeknek megfelelGen:

2 AT
uindulasij = %ﬂ (214)

Ahol:
e F, az adott keréken levs vertikalis terhelés [N'm)]
e 1 paraméter (surlodasi egytitthato) [—]
e 1 a kerék sugara [m]
e i az attétel [—|

A két logika egyiittmiikodése:

m
Uindulas) ha v S 1 [;}
u =

Uuprp, hav>1 [%}
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Amennyiben a PID szabalyz6 és a ,Jaunch control” jol van hangolva, igy az dtmenetnél

a nyomatékok kozti eltérés minimalis.

»Anti-windup”

A motor véges nyomatékabol adodoan fennallhat a ban leirt ,windup” jelenség. Ez

a szabalyzo lassulasit, vagy hibas miikodését vonhatja maga utan. Ennek megoldasara

két technikat probéaltam ki: az tgynevezett ,clamping™et és a ,back calculation”-t.

El6bbi a tulcsordulas esetén az integrator értékét 0-ra allitja. Utobbi tilcsordulas esetén

egy visszacsatolason keresztiil meriti az integratort. Ennek miikddését nagyban befolya-

solja a visszacsatolas erdsitése. Ennek megfelel6 behangolasa mellett jobb teljesitményre

képes, mint a clamping, &m a rendszer pontos ismerete nélkiil nehéz azt megallapitani.|21]

Integrator értéke

(a) Clamping (b) Back-calculation

2.9. dbra. Megvizsgalt anti-windup technikak blokkdiagramja

Ezt tobb egymast kovetd gyorsulas szimulalasaval jol lehet dbrézolni:

Integrator windup comparison
I

70 /

60

50

40

30

No anti-windup
Clamping
Back calculation

0 L] 10 185 20 25 30 35

1dé(s)

2.10. abra. Integrator értéke 3 egymast kovets gyorsulas esetén.
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Lathato, hogy a clamping mutatja a legjobb viselkedést. A back-calculation esetén
nem talaltam megfelel6 konstanst, ami jobb teljesitményt nytajtana. Megfigyelhets to-
vabbé, hogy egy kevés telitédés a clamping esetén is jelen van, ezért kiegészitettem a
szabalyzot egy tovabbi logikaval, ami fékezésnél nullazza az integratort (blokkolasgatlo

esetén ezt meg lehet oldani forditott logikaval).

. Effect of external reset with clamping
T T T I

Integrator with external reset
Without

Integrator értéke

|
o 5 10 15 20 25 30 35 40
1dé(s)

2.11. dbra. Anti windup kiils6 reset hasznélataval és anélkiil

Lathato, hogy mind a harom gyorsulas esetén 0-rdl indul az integrator.
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3. fejezet

Cstiszomod szabalyzo

3.1. Elméleti hattér

A cstiszomod szabélyozés sajatos helyet foglal el szabélyozéselméletben. Egyrészrél az
egzakt matematikai kezelése szamos érdekes kihivast jelentett és mind a mai napig jelent
a matematikusok szamara. Mésrészrél e komoly matematikai hattér mélyebb ismerete
nélkiil is sok esetben viszonylag konnyen alkalmazhato, ezért széles korben alkalmazzak is
a mérnoki gyakorlatban.[22]

A cstiszomod szabalyzé egy nemlinearis szabalyzasi technika. Célja, hogy a rendszer
akkor is az elvart alapjelet vagy trajektoriat érje el, ha jelentds bizonytalansagok vagy
zavarasok vannak jelen. Ezen szabdlyzasi séma tgynevezett vdltozo struktirdju, tehat a
szabalyz6 része valamilyen dontési logika, angolul ,switching function”. Ez a rendszer
valamely allapota alapjan eldonti, hogy melyik szabdalyzasi struktira legyen érvényes az
adott idépillanatban, melynek eredménye olyan rendszerek Gsszessége, amelyek kiilon-
kiilon nem valtozoak. Elénye, hogy a rendszer bizonyos régidinak megfelels szabéalyzasokat
lehet alkalmazni.|23|Ezen szabalyzoval torténd iranyitas szamos elényos tulajdonsaggal

rendelkezik jelen probléma esetén:
e a PID szabalyzonal gyorsabb beallas elérheté vele,
e nemlinearis rendszerek esetén alkalmazhato,|23|

e nem sziikséges akkora szamitéasi kapacitds, mint az MPC vagy a neurdlis halo alkal-

mazasa esetén,
e képes egyes szenzorzajoktol fiiggetleniil miikodni. [23]

Héatranya a nem folytonos szabalyzo jelbél kivetkezGen a csattogés jelensége, ezt azonban
kiilonb6z6 megoldasokkal el lehet simitani.[24] [25] Ennek kovetkeztében tobb kutatés is

foglalkozott ezen megoldas alkalmazasaval a kerékszlip szabalyozasahoz.|26][27]
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A cstiszomod szabdlyzo esetén a valtozd struktira oly moédon van megtervezve, hogy

a rendszer kozelitse, majd maradjon a ,switching function” valtopontja kézelében. Ennek

egyik elénye, hogy ezzel a rendszer a bizonytalansigok egy tipuséra teljesen érzéketlen

lesz. Tovabba, a ,switching function”t megfelel6 médon megvalasztva a rendszer az adott
célnak megfelelGen fog viselkedni. Ez az allapot a csiszosik, definicié szerint:

s(z) =0 (3.1)

A szabéalyzo tervezése két részre bonthato:

e A switching function” (ug, )megalkotasa oly modon, hogy az a rendszert a megfelels

allapotba juttassa. Ez egy nem folytonos fiiggvény.

o Az .ckvivalens jel” (u.,) definidlasa oly modon, hogy az a rendszert a kivant alla-

potban tartsa, annak elérése utan. Ez altalaban egy folytonos fiiggvény.

Ezek alapjan ug, felirhaté tgy, mint:

Ugy = —77|5| (32)
Ahol 1 egy megfelel6en nagynak valasztott pozitiv konstans. Belathato, hogy ebben
az esetben a rendszer allapota barmi legyen, a ,switching function” mindig kézelebb fogja
vinni s = 0-hoz.
Az ekvivalens jel esetén teljesiilnie kell a kovetkezének:

§=0 (3.3)

Hiszen ebben az esetben amennyiben a csiszosikot eléri a rendszer, zavarasok nélkiil
ott is marad. Ugyan a valés beavatkozo6 jel a két jel osszegeként irhato fel, az ekvivalens
jelre ugy is lehet gondolni, mint a beavatkoz6 jel dtlagéra.

A beavatkozo jel tehat felirhaté tgy,mint:
U = Ueq + Usyy (3.4)

3.1.1. Az idealis cstiszomod

A csiiszomod szabalyzés esetén a rendszer allapota két részre oszthato:
e a kezdeti allapot, mely alatt a rendszer kozeliti a cstuiszofeliiletet,

e a csiiszomod, mely esetén a rendszer a csiszofeliileten ,halad”
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X, 0

3.1. abra. Rendszer trajektoriaja csiszomod szabdlyzas esetén|28]

3.1.2. A csattogas

A switching function” a szabalyzé tervezésébdl adodoan nem folytonos, szakadasa a csi-
szofeliileten van. Ennek koszonhetGek a zajokkal szembeni elényos tulajdonsagok, viszont
emiatt a csiszomodban ezen fiiggény nagy frekvencidban valtakozik. Bizonyos esetekben
ez elfogadhatd (bang-bang controller, kiilonb6z6 PWM-el meghajtott elektronikai eszko-

z0k), azonban a legtobb aktuator szamara ez nem kivanatos viselkedés:
e a mechanikus alkatrészek sériilhetnek,
e a késésiik miatt nem képesek ilyen nagy frekvencidju beavatkozo jeleket aktudlni,
e nem energiahatékonyak, melegedhetnek,

e credetileg nem modellezett jelenségek allhatnak el6.|28]

Caontral Action

Time, sec

Figure 1.7: Discontinuous control action

3.2. abra. Csattogas jelensége cstszomod szabalyzonal|23)|
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Ennek elkeriilése érdekében a gyakorlatban a switching function-ben a szignum fiigg-

vényt helyettesiteni lehet folytonos szigmoid-szeri fiiggvénnyel:

S

= T3 (3.5)

1/5(8)

Ahol ¢ egy kis pozitiv konstans, ahogy 6 — 0, ugy vs kozeliti a szignumfiiggvényt.

Igy elérhets, hogy olyan helyzetekben is lehessen alkalmazni a csiszomod szabalyzot,
ahol egyébként nem lenne lehetséges a nem folytonos beavatkozo jel miatt. Ez magéval
vonja, hogy a rendszer mar nem marad rajta a csuszofeliileten, de a d-t megfelelGen kicsire

valasztva annak kornyezetében fog maradni.[28]

3.2. Longitudinalis modell megalkotasa

A cstszémod szabélyzéashoz tehat fel kell irni a rendszert allapotteres alakban. Ehhez
el6szor a jarmd hossziranyd modelljét irom fel. Ezt az egyszertiség kedvéért elGszor a
tengelyekre irom fel (kerékpar modell), amit késébb kibdvitek 4 kerékre.

Az autoéra hatd hossziranyua erck egyenlete:

Tr + 1T,
: l That
mvuy = ijelso F;ﬁ;mtso Eegellenallas == r = (36)

Ahol:
e m az auto tomege [kg]
. ’ . e ’ e m
® U, az autéd hossziranyu gyorsulasa —
s

F.

Telso €S F

Thatso

az els6 és hatso tengelyen hat6 vonoders [V]
® Flegellenalias @ légellenallasbol szarmazo erd [N

T,

Telso €8 T

Thatso

a strlodasi ellenallasbol hato nyomaték az elsé és hatso tengelyen [m]
e 1 a kerék sugara [m]

Egy kerékre hatoé nyomatékok egyenlete:

0w = Myerer — Fpr — T, (3.7)
ahol:
e 0 a kerék inercidja [kgm?]
e w a szoggyorsulas [511

2

® Mjerer adott kereket hajto nyomaték [Nm]
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Fiegellensliss

Fx

(a) Autora hato erck és nyomatékok 1’ (b) Egy kerékre hato erd és nyomaték lb

3.2.1. Gumierdk

A kerék talaj kapcsolat leirdsa igen bonyolult és kutatott téma, t6bb megoldas is sziiletett

ra az elmilt évtizedekben. Ezeket alapvetGen két részre lehet bontani:

e Fizikai modellek: ezek a modellek valamilyen fizikai &sszefiiggést alkalmaznak. Hat-
ranyuk a komplexitas, valés idejii szamitasokra nehezen hasznalhatéak. Pl. brush

model

e Empirikus modellek: ezek mérési eredményekbdl nyert matematikai Osszefiiggések,

vagy mérésre illesztett gorbék segitségével irjak le a kerék-talaj kapcsolatot. |29]

A feladatom megoldasahoz utobbit, azon beliil is a Magic Formulat vilasztottam, mivel
rendelkezésemre allt mérési adat|30], illetve a fizikai modellnél egyszeriibb implementacio
(Matlab-on elérhets add-on|31]) miatt.

A longitudinalis gumierd ebben az esetben- adott gumi és 0 oldalirdnyu szlip esetén-

fiigg a vertikalis terhelést6l és a hossziranyu szliptél:

F, = Dsin[C arctan (BA — E (BX — arctan (B))))] (3.8)
K
B= (3.9)
ahol:
e )\ aszlip [—]

e K C D FE paraméterek, amikb6l K és D linearisan fiigg a vertikalis terheléstél

Ezt az egyenletet tovabb lehetne b&viteni kiilonb6z6 nem linearis hatasokat figyelembe
vevl konstansokkal, azonban jelen esetben szamomra ez is elegendd pontossiggal irja le a

kerék-talaj kapcsolatot.
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3.2.2. Ellenallas erdk

A légellenallas képlete:

Fiegelienalias (V) = %Ca/}sz = cpv? (3.10)
ahol:
e ¢, konstans [—]
e p a levegs stiriisége [k—gg}

m
o A ajarmi frontalis feliilete [m?]
e v a sebesség [%]

A surlodasi veszteség megadhato a
Fyordutesi (V) = Tor = F.(cr1 + cralv| + cpav® +-++) (3.11)

Osszefiiggéssel, ahol:
® Fordulesi & surlodasi veszteség [N]
e cp, konstansok

Ennek értéke a valosaghan jol kozelithets az els6 két tag megtartasaval.

A veszteségek egy kifejezésbe irva tehat:

Fveszteseg = Eegellenallas + Fgordulesi (312)

3.2.3. Vertikalis terhelés

A vertikalis terhelés becslése egy fontos feladat, mivel sok egyéb allapot fiigg téle. Ez a
valos alkalmazas esetén is kritikus, mivel jelenleg nincs megbizhaté mérési lehetGségiink.

Ez a becslés 3 komponensbdl all:
e a statikus stulyeloszlasbol,
e a gyorsulasbol szdrmazé atterhel6déshdl,

e 3 leszoritoerd eloszlasabol.
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Oldaliranyu atterhelgdés jelen modell esetén nem lehetséges. A harom tag és az Ossze-

giik az els6 tengelyen:

FZ(statikus)elso = MYGWstatikus

—i)hgogm 1 2
FZ(atterhelodes)elso = T - §CDAHAEROPU
b

1
2
FZ(leszorito)elso = §PCLAU DAEROelSO

Igy Gsszegiik:

FZelso = FZ(statikus)elso + FZ(atterhelodes)elso + FZ(leszom’to)elso

Ugyanez a hats6 tengelyen:

FZ(statikus)hatso - mg(l - wstatikus)

DhCOGm 1

2
FZ(atterhelodes)hatso = U)— + §CDAHAEROpU
b

1
2
FZ(le.SZOTitOE’I‘O)hatSO = §pCLAU (1 - DAERO@ZSO)

FZhatso = FZ(statikus)hatso + FZ(atterhelodes)hatso + FZ(leszoMtoero)hatso

Ahol:

® Wyatikus a statikus silyeloszlas [—]
o heog a stlypont magassiaga [m)]

e wy a tengelytav [m)]

e cp az ellenallas tényezs [—|

P {kg}
o p a levegd stirisége | —
m
e ¢y, a leszoritoerd tényezd [—|
e A a jarmi feliilete a menetirany felé [m?]

e Dagro a leszoritoerd eloszlasa az els6 és hatso tengely aranyaban [—]

e Hipro a nyomaskozéppont (centre of pressure) magassaga [m]
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3.3. Csitisz6mod kerékszlip szabalyzb tervezése

A felirt modell segitségével megtervezhetd maga a szabalyzo. Tovabbra is kerékparmo-
dellre lesznek felirva az egyenletek, amit a Carmakeres tesztelésnél majd bévitek.
El6szor a csaszosikot kell megalkotni. Ezen sik a [3.1] értelmében olyan kell, hogy
legyen, ami teljesiti a kivant irdnyitasi célt.
Mivel azt szeretnénk, hogy a kerékszlip az optimalis értéken(illetve annak kérnyezeté-
ben) legyen, a:
K = Kopt (3.21)

egyenlet teljesiilése a cél, ahol:
o Koyt = 0,12[—] a gumimodell alapjan,

e k[—| a kerékszlip, ami:

TWw —7v

— (3.22)

gyorsulas esetén,

V—TwW

(3.23)

fékezés esetén.

Jelen dolgozat esetén a fékezés esetét nem érintem, de a gyorsitassal azonos modon
keriilt megtervezésre.

Ezekbdl egy megfelels cstuiszosik a

S (v,w); = (Ki — Kopt) Wi (3.24)

)

ahol 7 az elsd és hatso tengely egyenként.

A szabalyzo, mint ahogy az elméleti attekintésben emlitettem, két részbdl all:
e az ekvivalens kontrolbol,

e illetve a ,switching funtcion™bdl
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3.3.1. Az ekvivalens jel

Az (3.3 egyenlet értelmében a cstuszosik derivaltjat egyenlévé kell tenni O-val:

S (v,w) =0 (3.25)

A sebesség derivaltja (tehat a gyorsulas) és a kiilonb6z6 veszteségek Gsszevonasa

alapjan:

. FJ: - Fveszteseg

3.26
=L b (3.20
A kerék szogsebességének derivaltja (a kerék szoggyorsulasa) [3.7 alapjan:
M, erek — Fm - Tr
= —kereh — Zal (3.27)
0
A cstszosik és egyenletbdl:
Tw; — v Tw; — v v
Si = Kiw; — Koptw; = o~ Wi = Roptli = ———— ~ Koptli = (1 — Kopt) w; — - (3.28)
B.28bal S:
S =(1—Keopt) Wi —— (3.29)
r

Behelyettesitve [3.26] [3.27] és [3.29] egyenletekbdl:

S(U,W)i _ Fveszteseg B Felso B Fhatso B (1 - Hopt)F;'r + (1 - '%opt)ui (330)

rm rm rm 0 0

Ahol 7 az els6 és hatso tengely, u a beavatkoz6 nyomaték.
Az ekvivalens jel tehat és t felhasznélva u-ra rendezve:

9 Feso Faso_Fveszese ]-_ 0, -Fz
ui,eq:(l >< tso - Phat d g>+( Fopt) T (3.31)

— Kopt rm 0

3.3.2. A ,switching function”

A switching function” a [B.I}ban megfogalmazottak szerint a rendszert a cstuszosik felé

mozditja. Tehat teljesiilnie kell a

5SS = —n|9| (3.32)

egyenletnek, amire az egyik legkézenfekvébb megoldés:
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Ugwy = —nsgn(S) (3.33)
Ahol:
® u,, a beavatkozo jel
e 1) egy pozitiv konstans

1 ha S >0
—1 haS<0

e sgn(5)

3.4. Vonoders megfigyeld tervezése

3.4.1. Elméleti hattér

A cstszomod szabalyzo ekvivalens jelének egyik legfontosabb eleme a vonders. Ennek
értéke nem, vagy csak nehézkesen mérhets a valtozo tapadasi surlodasi ellenallds miatt.
Ehhez kiilonb6z6 megoldasok keriiltek kidolgozasra.|32] En a Luenberger megfigyel6t va-
lasztottam egyszertibb implementélasa okan.

Ezen diszkrét megfigyel6 a rendszer allapotat a kovetkezd egyenlettel becsli|33):

Bk + 1) = Ai(K) + Bau(k) + La (u(k) — 5(k)) (3.34)
Ahol:
e (k) a k-adik becsiilt allapotvektor
e y(k) a k-adik becsiilt kimenet vektor
e u(k) a k-adik bemenet vektor
e y(k) a k-adik mért kimenet vektor
o A, a diszkretizalt allapotmatrix
e B, a diszkretizalt bemenet méatrix
e [, a megfigyel6 diszkretizalt erdsitése (angolul observer gain”)

A megfigyel§ hibajat a kdvetkezs egyenlet irja le:

e(k+1) = (Ag — LaCy) e(k) (3.35)

Ahol:
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e c(k) a k-ik hibavektor

o (; a kimenet méatrixa

u(k) v(k)
> System >
» D,
- + 1 2(k)
— Bd ZI x(fc} - C‘I
+ +
AL' *
L, e

3.4. dbra. Luenberger megfigyel6 blokkdiagramja
33

3.4.2. A megfigyel6 implementalasa

Ennek implementalasat 4 kerekes modellre irom fel, mivel el6szor a Carmaker szimula-
cioban alkalmaztam. A cél a kerekeken 1év6 vondersk becslése. A megfigyels egyenletei
a és egyenletek négy kerekessé bavitésébdl és azok megfelelg alakra rendezésébdl
kovetkeznek.

Az allapotvektor jelen esetben tartalmazza a hossziranyt sebességet, kerekek szogse-

bességeit és a vonoderdket:

ot =]

vy WpL WrR WrL WRrR Frr Frr Frr Fri (3.36)

A bemenet a kerekekre adott nyomaték és a veszteségek:

uT = [MFL MFR MRL MRR Fveszteseg] (337)

ahol [FL, FR, RL, RR] a bal elsd, jobb elsg, bal hatsé és jobb hatso kereket jeloli.

Az allapotmatrix:
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oo0o0o00 ~ L 1L 1
m m m m
00000%000
000000%00
00000 0 %o
A:oooooooo% (3-38)
00000 0O 0O 0 0
00000 0O 0 0 0
00000 0O 0O 0 0
00000 0O 0 0 0
A bemenet matrixa:
000 0 %
m
L9 00 o
0
o Yoo o
91
B=00500 (3.39)
1
0 0 = 0
9
0000 0
0000 0
A kimenet matrixa:
(1 0 000000 O]
010000000
C=1001000000 (3.40)
000100000
000010000

A megfigyel§ hibaja folytonos id6ben akkor konvergéil a 0-ba, ha polusai negativak.
Polusallokaciot alkalmaztam, a pélusok nagysadgat Carmaker szimulaciok segitségével al-

lapitottam meg, végiil ezek értékei:

p=[-1-2-3-4-5-6-7—8 —9]50 (3.41)
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<0,

allasat eredményezték. A megfigyel6 erdsitését ezen polusok alapjan valasztottam meg a
Matlab place fiiggvénye segitségével. Mivel az el6zGekben felirt matrixok mind folytonos
rendszerre vonatkoztak, ezeket at kell szamitani diszkrétre. Ezt a Matlab c2d fiiggvénye
segitségével tettem meg, Tustin transzforméciot valasztva. Azért ezt a modszert valasz-

tottam, mivel:
e cgyszerl implementéalni,
e a folytonos id6ben stabil rendszer attranszformalva biztosan stabil marad,
e ¢z a modszer altaldnosan hasznéalhato szinte barmilyen alkalmazas esetén.

A polusok atszamitasat a

pdiszkret — epfolyt(mo.sTminta (342)

egyenlet segitségével oldottam meg, ahol:
® Duis-kret @ diszkrét polusok vektora
® Dtolytonos @ folytonos rendszer polusai
o Thinta @ mintavételezési idg, jelen esetben 0,005 [s]

A megfigyel6vel kibgvitett diszkrét rendszer polusai az egységkoron beliil helyezkednek el,

biztositva a hiba 0-ba konvergalasat.
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4. fejezet

Tesztelés

A kovetkezs fejezetben a két szabalyzo tesztelése keriil bemutatasra elGszor szimulécios,
majd valés kérnyezetben. A cstiszomod szabdlyzo esetén a Carmaker-es szimulacio el6tt
kitérek egy kerékparmodellt alkalmaz6 Simulink-es szimulaciora is, mivel igy kénnyebben

megfigyelhetGk bizonyos jelenségek.

4.1. Carmaker kornyezet bemutatasa

Miel6tt ratérnék a szimulaciok eredményeire, el6bb réviden részletezem az ahhoz hasznalt
szoftvert. A Carmaker egy komplex jarmidinamikai szimulacios szoftver, mely nagyon

részletes modellen keresztiil szimulélja a jarmi viselkedését. Elényei tobbek kozott:
e realisztikus, megismételhets, iparban is hasznalt szimulaciok
e gyors C/C++ alapu szimulécio
e segitségével a valos tesztelés ideje révidithetd

A szimulacidhoz a sajat jarmdviink paramétereit beallitottam Carmakerben. Ezeknek
modjat nem részletezem, mivel nem targya a dolgozat témajanak. A kerékszlip szabalyzo
tesztelése érdekében létrehoztam egy egyenes palyat. Ezutan definialni kell egy mandévert.
Ez jelen esetben egy 75 méteren at tart6 szakasz maximalis gazpedalallas alkalmazasaval,
allo helyzetbdl indulva. A Carmaker Matlab/Simulink-el 6sszekapcsolt modjat hasznalva

lehet6ség nyilik a sajat szabalyzot beilleszteni a szimulacidba.
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4.1. 4bra. Sajat iranyitasi modell integralasa Carmaker kdrnyezetbe

4.2. PID szabalyz6 tesztelése

4.2.1. Tesztelés Carmakerben

A teszteléshez a Ziegler-Nichols médszert vettem alapul. Ez egy empirikus modszer,
nevét kitalaloirol, John G. Ziegler-r6l és Nathaniel B. Nichols-rél kapta. A modszer a
kovetkezd 1épésekbdl all: elGszor csak az ardnyos taggal meg kell hatarozni azt az erdsitést,
ahol az oszcillaciok a szabalyozott jelben konstansak (kritikus erdsités).Jelolje Kpgrie a
kritikus erdsitést, Ty,.;; a kritikus periodust, tehat a konstans lengések periodusat. Ezutan

a szabélyzo paraméterei megallapithatok az alabbi tablazat alapjan:|35)

P Kp = 0,45 K pprit - -
PI K, = 0,45K pirit T, = 0.85T %4 -
PID Kp = 07 6KPkrit 7—’7, = 07 5Tkrit TD = 07 12Tkrit

Ebbdl kiindulva, t6bb érték kozott iteralva a legjobb eredményre az aldbbi beallitassal

jutottam:
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(a) Kerékszlip PID szabalyzoval Carmakerben (b) Nyomatékok PID szabélyzoval Carmakerben

4.2. dbra. Az abran lathaté eredmények P = 1001 = 50 D = 0 érték mellett sziilettek.

A derival6 tag minden esetben csak tovabbi oszcillaciot vitt a rendszerbe:
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4.3. abra. Gyorsulds P =1007 = 50D = 1-el

4.3. Csusz6mod szabalyzo tesztelése

Mivel ez egy bonyolultabb felépitésii szabalyzo, igy tobb részletre bontottam annak teszte-

lését, a lehetséges problémak kisziirésének, valamint a tovabbi fejlesztés megkonnyitésének
érdekében.

4.3.1. Tesztelés kerékpar modellel Simulinkben

Els6 korben sajat magam altal felépitett szimulacioban teszteltem a szabalyzot. Ehhez

Simulinkben megalkottam a [3.I}ban felvazolt modellt Simulink kérnyezetben. Az alabbi
két dbrdban szemléltetem ezt:
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4.4. dbra. Hossziranyt kerékparmodell Simulinkben

A f6bb elemeit kiemeltem:

pirossal a szlip szamolasa,

zolddel maga a szabalyzo,

kékkel a gumimodell,

sargaval a jarmtimodell lathato.

Ennek a modellnek megvan az az elénye a Carmakerrel szemben, hogy a zavaraso-
kat/limitaciokat sajat magam kezelhetem, igy az idealistol a valosag felé lépésenként ha-
ladva fejleszthettem a szabalyzot.

Idealis szimulacié eredménye

Ebben az esetben semmiféle limitacio nem keriilt bevezetésre (pl. lehetséges nem folytonos

beavatkozo jel), a cél a szabalyzasi mod validalasa.
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4.5. abra. Idedlis gyorsulds szimulicidja

Lathato, hogy a kerékszlip szinte azonnal beéllt a kivant értékre. Ezzel megerdsitésre

keriilt a szabalyzasi logika helyessége.

Véges nyomaték

A valosadgban a motorok nem képesek akarmekkora nyomaték leadasara. Korlatjuk 21 [Nm),
ami 15-0s fix lassito attételen keresztiil jut a kerékre. Ezért szaturdltam a beavatkozo jelet
tengelyenként:

Umaz = 21 -7 -2 [Nm] (4.1)
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Kerékszlip(-)
|
|

Nyomaték a keréken [Nm]
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(a) Kerékszlipek limitalt nyomaték mel- (b) Szabélyzo altal kért és maximum nyomaték
lett(kék:elsd, bordo:hatso tengely) a hatso tengelyen

4.6. abra. Lathato, hogy a héatso tengelyen ekkora nyomaték mellett nem is lehetséges a
kerekek kiporgése, ,nyomatéklimitalt” az autd

Motorvezérls késése, mintavételezési ids, folytonos beavatkozo jel

A kovetkezSkben tovabbi, a cimben megnevezett limitalasokat vettem szamitasba. Ezen
a ponton foglalkozok a csattogas megsziintetésével is, amely egy kulcsmozzanata a csi-

szomod szabalyzo valos alkalmazéasinak.

e a motorvezérlének mérések alapjan nagyjabol 0,015 [s]-ra van sziiksége a nyomaték-
pontot beallitani

e a mintavételezési id6 0,005 [s]

Ezek hatasara az eredeti szabalyz6 esetén mind a szabdlyzott kerékszlip, mind a be-
avatkozo jel oszcillalni kezd:

Ezek elkeriilése érdekében a [3.5] egyenletben bevezetett megoldast alkalmazom, azaz
a szignum fiiggvényt kicserélem egy arra hasonlito, de folytonos szigmoid-ra. Kiilonboz6

paraméterrel végeztem szimuléciokat a megfelel6 beallitas megtalalasidhoz:

.
:

08 ‘
‘n

(a) Kerékszlipek kiilonb6z6 § értékek mellett  (b) Nyomatékok kiilonbh6zs § értékek mellett

4.7. dbra. Kiilénb6z6 meredekségii szigmoid fiiggvények Osszehasonlitésa

35



B.5}bol 6-t novelve egyre jobban el lehet simitani a csattogés jelenségét, viszont ez egy
id6 utan a szabalyzas lassulasat okozza. Az &abrakbol megallapithato, hogy ¢ optimélis
értéke valahol 0, 1 és 0, 2 kdzott van. Ezalatt a rendszer tul lassan reagal, efelett a csattogés

jelensége még szignifikans.

Nyomaték valtozasanak limitalasa

A motornyomaték egy id6lépés alatt maximum 2 [Nm]-t valtozhat a hajtas mechanikus
komponenseinek védelme érdekében. Ennek bevezetésével a beallas valamelyest lassabb

lesz a szabalyzo paramétereitdl fliggetleniil.

kappa_FRONT

Kerékszlip[-]

10 12 16 18 20 22 24 3 28

1d6is)

4.8. abra. Kerékszlip bedllasa a nyomaték valtozasanak limitdlasa mellett

Zajok hozzaadasa

A Carmakeres szimulaciok el6tt egy utolso eset, amit megvizsgalok az a kiilonb6z6 szenzor-
zajok és paraméterbizonytalansagok hatasa a szabalyzora. AlapvetGen két fajta zavarast

vizsgalok:
e Fehér zajok: ezek a kiilonb6z6 szenzorok jeleibdl szarmazo zajokat szimulaljak.

e Offsetelt jelek /paraméterek: ezek a kiilonb6z6 jelek /paraméterek becsléseibdl szar-

mazo6 eltolasi hibak, amik mindig jelen vannak a rendszerben.

Fehér zajok ElGszor a fehér zajok esetével foglalkozok: az példaként nézziik a vonbderére
tett zaj hatdsat. Ebben az esetben a zajt az IMU-bol szarmaz6 gyorsulasjel zaja okozhatja.
Ennek értéke konstans sebességgel végzett mérések segitségével lett megallapitva, jelen

esetben:
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s* =0,00137 (4.2)

255 mis

25

1213.425 12135 12:13.575 12:13.65 12:13.725 12138 12:13.875 121395 12:14.025 12141

4.9. dbra. Konstans sebességi teszt

a ,«’4\ .
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(a) Zajjal terhelt és eredeti vonderd (b) Kerékszlip

4.10. abra. Fehér zaj hatasa a cstiszomod szabalyzo esetén nem megfigyelhetd

Jol mutatja a fenti abra a cstszomod szabalyzo (azon beliil is a ,switching function”)

elényos tulajdonsagat a zajokkal szemben.
Offset hatasa Ebben az esetben példaként a tapadési surlodasi egyiitthatot valtozata-

tom meg 10%-al. Ez egy konnyen elképzelhets szituacio, hiszen az ttmindség valtozhat,

illetve a gumik is elhasznilédhatnak.
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4.11. abra. Kerékszlip beallasa 20%-os surlodasi tényezé hiba esetén, kiilonbozé n para-
méterek mellett

A fenti képbdl latszik, hogy ez nagyobb gondot okoz, mint a 0 kdzépértékii zaj. Ugyan
a ,switching functon” amplitidojanak noévelésével ezt is at lehetne hidalni, az a tobbi
limitaci6 miatt oszcilliciokat okoz a szabalyzas els§ szakaszaban. Emiatt van sziikség a
B.4ben taglalt vonoers megfigyeldre.

4.3.2. Tesztelés Carmakerben

A Simulinkes tesztelés kimeritése utan attérek a Carmakeres szimuléciokra. Itt lehet&ség
van olyan mélységi tesztek elvégzésére, hogy kis szerencsével a valésagban mar ,plug-and-
play” médon miikodhet a szabalyzoé.

A vonoéeré megfigyels tesztelése

végén kifejtettem, miért sziikséges a megfigyel6 hasznalata. Az els6 szimuléci6 ese-

tében a tapadési sirlodasi tényezét az eredeti 1 értéken hagytam. Ennek eredménye:
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4.12. abra. Az allapotbecsl6 6sszehasonlitdsa a valos értékekkel

Lathato, hogy a hiba igen csekély. Ezen hiba a mintavételezésbél vagy a nem mo-
dellezett elemekbdl adodhat. Ezt még képes a ,switching function” kijavitani. Ezutan p

értékét megfeleztem, szimulalva példaul nedves aszfaltot elhasznalt gumival.

W iog cartire FxFL M Fx_FL_est

Vonoderdk[N]

5 28 30 32 34 36 38 40 42 44 48

” Idc-fi[sj

4.13. abra. Az allapotbecslé miikddése p = 0,5 mellett

Lathato, hogy az allapotbecslé miikodése nem fiigg p értékétsl. A nagyobb oszcil-

laciokat ugyan nem képes teljesen lekdvetni, de ettdl fiiggetleniil megfeleld pontossaggal
miikodik.
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A szabalyzo6 tesztelése

A Carmakerben valo teszteléshez at kell alakitani a [3.31] és [3.32} ben felirt egyenleteket 4
kerékre. Ehhez:

e 0-t el kell osztani 2-vel
e [ jelen esetben az adott keréken becsiilt vonoerd
e ug,-ban az n paramétert is el kell osztani 2-vel.

Els6ének pontos sebességgel, a teljesitményszabalyzo nélkiil az eredmények a kovetke-
zGek:

Kerékszlip [-]

1dS[s]

4.14. abra. Kerékszlipek Carmaker szimulaciéban

Nyomaték [Nm]

1dé[s]

4.15. abra. Nyomatékok Carmaker szimulaciéban
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22 2

Ezt kovetden a megfigyels altal becsiilt allapotokkal (sebesség, vertikalis terhelés, vono-

erék) és bekapcsolt teljesitményszabalyzoval szimulaltam. Kiilonbo6z6 n és 6 paraméterek

mellett:
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4.16. abra. 6 novekedésével oszcillaciok csokkennek és a beallas lassul.
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4.17. abra. n novelése épp ellenkezSleg hat a rendszerre
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4.4. Tesztelés valos koriilmények kozott

Szabalyzokhoz sziikséges paraméterek
Cstisz6mod Jarmi
Megnevezés Jelolés PID
szabalyzo paramétere
optimélis kerékszlip Kopt 0,12 0,12
aranyos tag P 150
integral tag I 50
derivalo tag D 0
tapadéasi surlodasi
’ " 1,2 1,2
egyiitthato
,switching function” 7 n 120
,switching function” o 0 0,2
kerék sugara r 0,193 [m)]
jarmi tomege m 265 [kg]
kerékinercia 0 0,7 [kgm?]
jarmi eliils6 feliilete A 1 [m?]
statikus sulyeloszlas Wstatikus 0,48 [—]
sulypont magassaga hcoa 0,29 [m]
nyomtav wy 1,54 [m]
légellenallasi egyiitthato cp 1,4[-]
leszoritoers tényezd cL 3,1[—]
leszoritoers eloszlasa D sgro 0,65 [—]
" et o 0,26
gord. ell. konstans tag CR1 0,01 [—]
gord. ell. aranyos tag CR2 0,005 [—]

4.1. tablazat. Valos teszten hasznélt paraméterek

Az eddigi eredmények szimulaciokbol szarmaztak, amik bar kozelitik a valosagot, nem
feltétleniil elég pontosak a validacidhoz. A versenyszezont kovetd teszteken lehetGség
adodott kiprobélni a szabalyzokat tesztpalyan ,élesben”, esés koriilmények kozott.

Csak korlatozott szamu tesztre volt lehetGség, igy a kdvetkezGk keriiltek kivalasztasra:

gyorsulds kikapcsolt kerékszlip szabalyzoval, PID, illetve csiiszomod szabalyzoval.
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4.18. 4bra. Nyomatékok kiilonb6z6 kerékszlip szabalyzokkal

A fenti 4bran z6lddel a PI(D), pirossal a cstiszomod, rozsaszinnel a kikapcesolt szabalyzo
altal kikért nyomatékok lathatoak (bal els§ és bal hatso kerekek), illetve a gazpedalallas.
Lathato, hogy a PID szabalyzo esetén a nyomatékok nagyobb mértékben oszcillalnak,
illetve, hogy a cstiszomod szabalyzo inkdbb a hatsé motorra kér ki nyomatékot. A pedal-
allasbol lathato, ahogy kikapcsolt szabalyz6 mellett a pilota probalta korrigdlni a kerék
kipOrgését.
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Nincs kerékszlip szabalyz6
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4.19. &dbra. Kerékszlipek (bal els6) kiilonb6z6 kerékszlip szabalyzokkal

A nyomatékokkal parhuzamban lathato, hogy a cstszoémod szabalyzas esetén kisebb
az oszcillalas a kerékszlip értékében is. Megjegyezendd, hogy mindkét szabalyzo a szi-
mulacioktol elvart modon viselkedett. A kikapcsolt szabalyzé esetén a pildta sajat maga
probalta szabalyozni a szlipet a gazpedalallassal, lathato, hogy ez nem egyszerd feladat:

eleinte tul kevés, kés6bb til sok, majd megint tal kevés az értéke az idedlishoz képest.
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5. fejezet

Konklazio

A dolgozatban kétféle kerékszlip szabalyzo keriilt kidolgozasra. Ezek tesztelése és valida-
lasa mind virtualis (Simulink, Carmaker), mind valds kériilmények kozott megtortént. A
szabalyzok megalkotésa alatt felmeriilg kihivasoknak megfelelGen tovabbi elemek keriiltek
kidolgozasra, gy, mint az indulast segité launch control, a PID szabalyzé miikodéséhez
sziikséges anti-windup vagy a csiszomod szabalyzo valés hasznalathoz elengedhetetlen
vonoerd megfigyels. Mindkét esetben sikeriilt a feladat teljesitése. A abran lathato,
hogy mindkét szabalyozo az optimalis kerékszlip kornyékére tudja irdnyitani a rendszert.
Ezzel az aut6 képes az eddiginél jobban kigyorsitani, valamin energiat is spérolni a felesle-
gesen nagy nyomatékok elkeriilésével. Az is igazolasra keriilt, hogy a cstszomod szabalyzo
a PID-nél jobban képes kezelni a nemlinearis rendszert, hiszen kevesebb oszcillacidval allt
be. A szabalyzok teljesitményét az allapotbecslés javitasaval lehetne névelni. Erre megol-
dast jelenthet a Luenberger megfigyel6nél hatékonyabb vonéderd becslé megalkotasa, vagy

a sebességbecslés validalasa optikai szenzorral.
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