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Absztrakt

A gépjarmiivek kormanyzasat manapsag szinte kivétel nélkiil a kormanykerék elforditasaval
aranyos kerékelfordulassal valdsitjdk meg. Ett6l eltéré megoldas lehet a kormanyzas
végrehajtasahoz a kerékddlésnek a szabalyozasa intelligens, valtoztathatd geometridju
futomiivek segitségével. Az MTA SZTAKI-ban taldlhaté negyed jarmiimodell ennek a
megoldasnak a bemutatasara késziilt. Rendelkezik egy elektromechanikus linearis aktuatorral,
amely szabalyozasaval bedllithato a kivant elkormdnyzashoz sziikséges kerékddlési szog. A
beépitett linedris aktuator korlatozott képességgel rendelkezik, a sebessége allandd értéket
képes mindossze felvenni, azonban a dugattyurad a két véghelyzet kozott tetszdlegesen

pozicionalhato.

A jelen dolgozatom f6 célja a linearis aktuator korlatozasok melletti modell-prediktiv
iranyitastervezésének (MPC) bemutatasa, amellyel kezelheté az aktudtor nemlinearitdsai. A
megvalositaishoz Matlab/Simulink dinamikus tervezé rendszert hasznalom. A modell
felépitéséhez elvégzem az aktudtor elektromotorjaval egybeépitett enkodder jelének

feldolgozasat, az igy kinyert adatok lehetdvé teszik a modell struktirajanak becslését.

Ezutan szimulacio segitségével megvizsgdlom a linedris aktudtor referenciajel kovetését a
tervezett szabalyozas alapjan, tovabba az aktuator beavatkozasa okozta kerékdolés valtozast. A
szimulacid soran két esetet vizsgalok meg, egy negativ kerék beddntést és egy Osszetett,
savvaltassal megegyezd elkorméanyzast megvaldsitdo kerék bedontést. Ez a 1épés segithet
verifikdlni a rendszert. A futomii egyszerlsitett modelljét és a szimulaciot a

Simulink/SimMechanics szimulacios kornyezet felhasznalasaval készitem el.



Abstract

Nowadays the steering of motor vehicles is almost always realized with the wheel rotation
proportional to the rotation of the steering wheel. Other than this, the steering can be controlled
by modifying the tilting of the wheel in an intelligent, variable-geometry suspension. A quarter
vehicle model can be found in the MTA SZTAKI, which is designed to demonstrate this
solution. The vehicle model features an electromechanical linear actuator that can be used to
control the required tilt angle. The built-in linear actuator has a limited capacity, its speed can
only be a fix value, but the push rod can be positioned arbitrarily between the two end positions.

The main purpose of this paper is to introduce the model predictive control design of the linear
actuator which can handle the nonlinearity of the actuator. For the implementation | use the
Matlab/Simulink dynamic design system. To construct the model, I will process the signal of
the encoder that built in the electric motor of the actuator and the data thus are obtained will

allow the model structure to be estimated.

After all, I examine the motion of the linear actuator by the designed control and the motion
conditions it creates in the suspension arms and on the wheel. During the simulation, | examine
two cases, a negative wheel tilting and a complex one to realize a lane changing. This step can
help to verify the system. | make a simplified model of the suspension and a simulation by using

the Simulink/SimMechanics simulation environment.
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1. Bevezetés

A technologiai fejlédésnek koszonhetéen a gépjarmiivek korében megjelentek olyan intelligens
futoml konstrukciok, amelyek képesek a futdomi jellemzd paramétereit modositani a jobb
menetstabilitas, mozgasi dinamika és utaskényelem elérésének céljabol. Jelen dolgozatomban
a futomil fobb paraméterei koziil a kerékdolés szabalyozasat valositom meg egy a futdmiibe
épitett linearis aktuator felhasznaldsaval. A kerék megdontésének kovetkezménye, hogy
megvaltozik az elkormédnyzéasi sugara a futomiinek, igy pedig megvaldsul a gépjarmu
elkorméanyzésa. A modszer bemutatdsara késziilt egy negyedjarmi modellt reprezental6 futomii
konstrukcio az MTA Szamitastechnika és automatizalasi kutatointézetében. A szerkezet egy
McPherson tipust futomivon alapul. A kerék dontésének realizalasa egy a futomiibe
kozvetleniil beépitett linearis aktuatoron keresztiil torténik, amelynek a munkadugattytja a
kerékagyhoz csatlakozik. A f6 feladatom egy modell prediktiv szabalyoz6 megvalositasa az
aktuator iranyitasdhoz és a kerékddlés valtozasanak szimulalasa a szabalyozo felhasznéldséaval.
A megval6sitas harom {6 1épésre kiilonithetiink el:

e Rendszer identifikacio6 elvégzése a munkahenger elmozdulasa és az aktuator fesziiltség
aranyos jele kozott. Az identifikacié eredménye a rendszer dinamikdjat leird allapottér
reprezentacio.

o Jelkovetést megvalositd korlatozott modell prediktiv szabalyoz6 tervezése a
munkahenger elmozdulasanak iranyitassara

e McPherson tipusi futomii konstrukcid egyszerisitett modelljének elkészitése
SimMechanics kornyezetben, majd a kerékd6lés szimulalasa és értékelése a

munkahenger elmozdulas fiiggvényében.

1.1 Irodalmi attekintés

A megfeleld futomi kivalasztasa mindig is fontos szempont volt a tervezOmérnokok szdmara,
mivel a beépitésre keriild futomii alapjaiban hatarozza meg a gépjarmii alap- és leszarmaztatott
paramétereit, mint: kerékdolés, kerékdsszetartds, csapgeometria, bolintasi centrum, billenési
momentan centrum. Minden szempontbol eldnyds lenne egy olyan futomii tervezése, amely
véltoztatni képes a futomii alapvetd paramétereit, igy kiilonbozd utviszonyok kozott is az

optimalis menetteljesitmény és a megfeleld kényelmi viszonyok lehetnének elérhetok. Az ilyen



paraméter modositasokra képes futomuiiveket intelligens futdomiiveknek nevezik, amelyeket 3
fobb csoportra kiilonithetiink el: félaktiv, aktiv, valtoztathaté geometriaja (VG) futomiivek.
Az aktiv és a félaktiv rendszerek voltak az els6 tipusok. Az aktiv rendszereknél egy beavatkozot
helyeznek el a futomiiben, amely iranyitastervezhetd, mikodése soran kozvetleniil fejt ki erdt
a felfiiggesztésben. A félaktiv rendszereknél nincs kozvetlen erdkifejtésre alkalmas aktudtor
elhelyezve, a csillapitdsa mddosithatod a felfliggesztésnek. EQy fajta megvalositasa a félaktiv
rendszernek példdul magnesezhetd csillapitd folyadékok alkalmazéasa. A leglijabb intelligens
futdoml megoldasok a valtoztathatd geometriaval rendelkezdok, amelyek még napjainkban is
fejlesztés alatt allnak [1].

A VG futémiivek csoportja kozé szamos technikai megoldas tartozik. Egy ilyen megoldas
példaul a felfiiggesztés rugalmassaganak modositdsa az alap/passziv rugomerevség
leng6kar megforgatasan keresztiil a rugbstagot nyomjak 6ssz€bb a nagyobb passziv merevség
elérés¢hez vagy forditva [2]. Egy masik megoldas a jarmi borulasi centruménak a
menetstabilitas [3].

Ezenkiviil a kerékd6lést egy elektromechanikus aktuatorral szabalyoz6 futomi is a VG
futomiivek csoportjaba tartozik. Menetkdzben a jarmii elsd kerekeinek a megdontésével a jarmi
lateralis menettulajdonsagaba lehet beavatkozni. Asszisztens rendszerként alkalmazva kritikus
szituaciokat lehet megakaddlyozni, mint példaul palyaelhagyas megel6zése [4]. Hasonlo
kerékdolést modositd megoldast tartalmaz a dolgozatomban vizsgalandd futomi is. A célom

ennek a modellezése és iranyitastervezése.

1.2 Negyedjarmii modell bemutatasa

Az 1. abran lathaté negyedjarmli modellhez keriil megtervezésre a kerékddlés iranyitasat
megvalositd modell prediktiv szabalyozas. A megépitett jarmiimodell egy mechatronikai
szerkezet, felépitése két fobb egységre kiilonithetd el. Az egyik a gépészeti elemeket tartalmazo
futomiikonstrukcio a masik pedig az iranyitastervezéshez nélkiilozhetetlen elektronikai
eszk6zok. A modellhez megépitett futomii a kis- és kozépkategoriaji személygépjarmiivekben
széleskorben hasznalatos McPherson tipus, amelynek f6 jellemz6i altalanossagban, hogy a
kerékagy als6 pontjdhoz keresztlengdkar csatlakozik gdmbcesukloval, a felsd pontjat pedig egy

teleszkopos rugdstag vezeti meg, amely szintén gombcesukloval csatlakozik a kerékagyhoz.



Elényei, hogy alapvetden nem tul bonyolult szerkezet, az alap paraméterei elfogadhatok és

viszonylag olcs6 konstrukceio.

1. dbra: Szabalyozand6 negyedjarmii modell

A 2. abran lathat6 a futdomi egyszerisitett abraja. A kerekek kényszer- vagy dnkormanyzasakor
a fiiggdleges tengelyhez kozel all6 un. elkormanyzasi tengely kortil elfordulnak. A McPherson
futomii esetén ezt ugy kaphatjuk meg, hogy a rugostag felsé bekdtését dsszekotjiik az also
keresztlengOkar kerékagyhoz csatlakozd bekotési pontjaval [5]. Ez az abran zold szaggatott
vonallal lathaté. Az elkormanyzasi tengely Tutfeliilettel alkotott doféspontja (D) és a
keréktalppont (N) kozotti tavolsag alkotja a korméanylegordiilési sugarat (R0) vagy mas néven

az elkormanyzasi sugarat.
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2. abra: Egyszerisitett negyedjarmii modell, bemutatva a kerékddlés kozvetlen hatdsa az

elkormanyzési sugérra

AZ Fiong hossziranyu vonderd az RO kormanylegdrdiilési sugaron Mro elkormanyzasi
nyomatékot ébreszt:

Mpo = Flong RO (1)

A kerékddlés kiilsé szabalyozasahoz szamos elektronikai elem sziikséges. A fontosabbak ezek
kozil a linearis aktuator, amely eldallitja a kivant elmozdulést a kerék dontéséhez, az aktuatort
vezérlé mikrokontroller és a hozza tartozo teljesitményelektronika.

A linearis aktuator korlatozott tulajdonsaggal rendelkezik, ugyanis csak fix sebességgel
iizemeltethetd, azonban a munkahenger pozicidja a két végpontja kozott tetszéleges beallathato.
A munkadugattya két véghelyzetének érzékelése az aktuatorhoz tartozé Hall-szenzorokkal
valosul meg. Fontos tovabbi jellemzdje az aktudtornak, hogy az elektromotorja két
szogjeladoval (enkdderrel) van felszerelve, amelynek segitségével a motor forgasi
szoghelyzete, szogsebessége €s forgasi irdnya mérhetd. Az aktuator trapézorsoval onzaro, igy

az adott poziciok fixen rogzithetok.



2. Modell prediktiv iranyitastervezés (MPC)

MPC alapjai:

A modell prediktiv szabalyoz6 tervezésének altalanos feladata az u vezérlgjel jovobeli
értekeinek megbecslése, igy optimalizalva az y kimenet jovobeli viselkedését. A predikciohoz
a jelenlegi és multbeli bemeneti és kimeneti értékek rendelkezésre allnak, amelyeket
figyelembe véve valosithatdo meg az el6re ,,latas”. A cél egy Yrer referenciajel sorozat kovetése,
annak minél hamarabb torténé elérése, mikozben a bemenetek és a kimenetek esetleges

korlatozasait figyelembe vessziik.
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3. abra: MPC alapvet6 mitkodésének ismertetése [7]

A szabalyozni kivant rendszer diszkrét idejli, adott idépontokban vizsgaljuk a be- és
kimeneteket. A 3. abran megfigyelhetjiik az MPC alapveté miikodését. A k, k-1, k-2, ..., k-i
idépontokban a rendszer ismert szamunkra. Célunk a k+1, k+2, ..., k+N¢ idOpontokra
megbecsiilni az optimalis vezérldjeleket, mikozben a kimenet egyre jobban megkdzeliti az

elérni kivant referencia értékeket.

2.1 MPC stratégia

Altaldnossagban az MPC el3szor megtervezi a vezérléjel néhany meghatarozott darabszamu

jovObeni értékét a multbeli értékek alapjan. Ehhez egy optimalizacios iddablakot kell definialni,



ez adja meg, hogy mennyire tekintiink elére a jovébe. Az idéablak elemszama Nc, amely egy
altalunk megvalaszthato konstans érték. A vizsgalt eldre tekintés:
t(i+1),t(@+2),..,t(i + Nc)

Az N¢ egyben a control horizont elemszama is, amely tartalmazza a kiszamitott jovObeni
bemeneti jeleket. Az i-edik idépontban a control horizont a kdvetkezé szamsorozat:
u(t(i + 1), u(t@ + 2)),...,u(t(k + Nc))

Masik fontos jellemzéje az MPC stratégianak a predikcios horizont. Ez a jovébeni kimeneti
értekek alakuldsat tartalmazza a control horizont értékeinek fiiggvényében. A predikcids
horizont dimenzidja Np, megjegyezve, hogy az Np = Nc relacionak kell teljesiilnie. Az Np

elemszamu jovdbeli kimenet:

y(@ + 1), u(t(i+ 2)),...,u(t(k + Np))

Az optimalis jovobeni bemeneti jelek meghatarozasa egy koltségfiiggvény minimalizalasaval
torténik. Az igy kapott control horizont elsé értéke u(t(i+1)) lesz a rendszer kovetkezd

bemenete.

Az idében elére haladva egy egységet (i+1) az MPC ujra tervezi és optimalizalja az adott
darabszamu jovébeni bemeneti értéket a koltségfiiggvény alapjan. A tervezés és implementalas
felvaltva kovetik egymast. Az optimalizalds soran a rendszer figyelembe veszi a korabbi

értékeket és a rendszer korlatait [6].

Az MPC iranyitastervezéshez egy diszkrét idejii allapottérrel felirt rendszer sziikséges, ezért az

MPC iranyitastervezés elott eldszor identifikalni kell a rendszert.



2.2 Rendszer identifikacio

Az identifikacio soran keressiik a rendszer atviteli fiiggvényét (G), amely megteremti a
kapcsolatot a rendszer bemenetei (u) és kimenetei (y) kozott. A rendszer diszkrét idejii bemeneti
¢s kimeneti jelsorozata adott periddus ideji mintavételezéssel rendelkezésiinkre all. Az
identifikaciod jelen esetben a linedris aktuator elektromotorjara késziil. A rendszer bemeneti jele
a motornak kiadott vezérlés, amely 3 allapot lehet: nincs mozgas (0), dugattytrud kitolasa
(-1) és behuzasa (1). A rendszer kimeneti jele az enkdder altal szolgaltatott szogsebesség vagy
szoghelyzet. Tehat egy bemenetli és egy kimenetii SISO rendszerrél van sz6 ez esetben
(4. abra). A keressett atviteli fliggvény a munkahenger dugattyaradjanak elmozdulasa (S) és az

aktuator vezérldjele (Utesz) kozott teremt kapcsolatot.
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R

4. abra: SISO rendszer

Ki- és bemeneti jelek mérése:

Tobb mérés lett elvégezve az adatgyiijtés alatt, amely soran a dugattytrad véghelyzetek, vagyis
a 10ket hosszusagok modositva lettek. Mindegyikre megalkotva az atviteli fiiggvényt
kivalaszthato koziiliik a kimenetet legpontosabban eldallité modell.

Az 5. abran lathato az egyik mérés sordn kapott U vezérldjelsorozat €és az enkdder szoghelyzet

¢s sz0gsebesség jelsorozata. A mintavételezési id6 T = 0,02 masodperc.
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5. abra: Mért ki- és bemeneti jelsorozatok. A bement az aktuator elektromotorjanak
fesziiltséggel aranyos vezérldjele, a két kimeneti jel az aktuator enkddere altal

szolgaltatott szOghelyzet €s szogsebesség

A kerékddlés szabalyozasat a dugattyurad elmozduldsanak fliggvényében szeretnénk
megfigyelni, ezért célszerli az enkoder kimenetén kapott szoghelyzet és szogsebesség értékeket
atvaltani egyenes vonaltl dugattyarid elmozdulasra €s sebességre. Az aktudtor attételének
informacidja nem 4ll rendelkezésre, azonban a méréskor a két véghelyzet tavolsaga le lett
mérve, amibdl kiszamolhato egy aranyszam a lokethossz és az elektromotor elfordulas kozott.

Az igy kapott modositott kimeneti jelsorozat a 6. abran lathato.
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6. abra: Dugattyurid elmozdulés és sebesség, mint 1) kimeneti jelek. A bemeneti jel

maradt az aktuator elektromotorjdnak fesziiltségaranyos jele

Az adatok feldolgozasat Matlab fejleszt6i kornyezetben végeztem el. Az input (vezérld) jelek
értéke 3 diszkrét érték kozott volt valtoztathatd, mint korabban is emlitésre keriil. A
huzamosabb ideig kivezérelt 1-es (UP) és -1-es (DOWN) értékek esetén zajos jelet rogzitett a
mérés. Azért, hogy teljesen sima négyszog jeleket megkapjuk végig kellett menni egy jelsimito
algoritmussal a mért értékeken. Vezérldjel simitast végrehajtd6 Matlab kodsor:

Umod=zeros(2057,1);
for i=2:2056
if U(i)~=U(i-1) && U(i-1)==U(i+1) && abs(U(i))<abs(U(i-1))
Umod(i)=U(i-1);
else
Umod(i)=U(i);
end
end

Az i. adat 6ssze van hasonlitva az i-1. és az i+1. értékkel. Ha nem egyezik meg veliik és a
mellette 1évo két jel egyenld akkor az i. érték felveszi az értékiiket. Ez a modszer azért
lehetséges, mert két rossz adat egymast nem kdvette a mérésben, mindig egyesével jelentek
meg a jelsorozatban. Tehdt most mar rendelkezésre all az idealis bemeneti és kimeneti

jelsorozat.
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A keresett allapottér reprezentacio:
Allapotegyenlet: Xget = A Xt +B-u (2)
Mérési egyenlet: y=C-xget +(D-u) 3)

Az egyenletben az allapotok Xact = [S V]", ill. a vezérldjel u = Utesz, ahol ,,s” a dugattytrad

elmozdulésa, ,,v”’ a sebessége.

Allapotmitrixok meghatarozasa:

Az egyik leggyakrabban hasznalt identifikdciés modellosztaly, az ARX osztaly paraméterei
Matlab fiiggvénnyel eldallithatok. Az atviteli fiiggvény diszkretizalva lett T = 0,02 méasodperces
mintavételi idovel. Ezutan a diszkrét rendszer atirhat6 (ijabb Matlab fiiggvénnyel allapotteres

felirasra. Az igy kapott allapotmatrixok a kovetkezok:

. [1.41639 ~04642)

ol B=[10]%  C=[-035900.0186]; D = 0;

A 7. abran a méréssel és a rendszerrel kapott kimeneti jelsorozat (elmozdulas az id6
fiiggvényében) hasonlithatd 6ssze egymassal. Lathato, hogy a modell 89,05%-0s pontossaggal
illeszkedik a mérésre, amely elfogadhatonak mondhato. Most, hogy ismert a rendszer el lehet

kezdeni az MPC megtervezését.

Validation data (y1)

sysd: 89.05%
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7. abra: Mért jelsorozat 6sszehasonlitasa a modell altal kapott kimenettel



2.3 MPC tervezés referenciajel kovetésre

Az MPC feladata egy jelkovetés realizdlasa, amely a linearis aktuator dugattyujanak a

c sy

lekdvetése egy adott referenciajel alapjan.

Az ismert allapottér reprezentacio:

‘ . 1,4639 —0,4642 1

Allapotegyenlet: Xact = [ 1 0 ] *Xger + [0] U 3)

Mérési egyenlet: y =[—-0,359 0,0186] - x4 4)
Kezdeti feltételek:

k: a pillanatnyi id6

e Ts: mintavételi 1dO, ebben az esetben Ts = 0,02 s

e Np predikcios horizont: az optimalizaciés ablak hossza, a megbecsiilt jovobeni
allapotok elemszéma:

X(k+1]K),x(k+2]|K),...,x(k+m]Kk),...,x(ki+ Np|k)

Az x(k + 1| k) egy becsiilt allapotvaltozo adott aktualis tervezési informaciokkal
X(ki)-bol.

e Nc kontrol horizont, a megbecsiilt jovobeni vezérléjelek elemszama

u(k+1), u(k +2), . . ., u(k + No)

A kontrol- és predikcios horizontot is 4-nek valasztottam meg, igy az idében elére 4 bemeneti

jelet és 4 allapotot vizsgalunk.

Predikcio:
Az iranyitastervezés performancia egyenlete a K -adik idépontban a kovetkezo:
z(k) = C-x(k) —r(k) (5)

ahol r(k) a referenciajel a k-adik idépontban.

Az iranyitastervezés performancia egyenlete a (k+1) -edik idépontban a kovetkez6:

zk+1)=C-xtk+1)—rk+1)=C-A-x(k)+C-B-u(k)—r(k+1) (6)



A performancia egyenletrendszer a teljes predikciora matrixos alakban [8]:
y(k+1) r(k+1)

g | Yk :+ 2) | | rk + 2) @)
y(k + Np) r(k + Np)
cA CB 0 0 uk + 1)1 | r(k+1)
2 . .
2=|C8 |2y +| CAB CB : o ulk +2)| r(kE-I-Z)
Leaty cAM B ca¥2 . CAYNeB| luk + N |r(k+N,)
: ¢ L Yyer

Z=F+¢-U-—Yer (8)

Megj.: Z dimenzidja Np, U dimenziodja pedig Ne.

Az F matrix tartalmazza a rendszer allapotait, a ¢ matrix pedig az allapotmatrixokbol épiil fel.

Koltségfiiggvény:
A jovobeni U bemenet meghatarozasahoz a kovetkezd koltségfiiggvény minimalizalasa
sziikséges [8]:

J) =23, 2T (U)QZ(U) + UTRU - min! )

ahol Q és R sulyozé matrixok. R egy NexNe-s egységmatrix, a Q pedig egy NpxXNp dimenzidjt

[106 0 0 0 0]
0 10° 0 0 0
0 0 10* 0 0
0 0 0 10 0
0 0 0 0 10%

matrix. Np = 5 esetén: Q=

El6bbi minta szerint megvalasztva a Q matrix értékei jobban sulyozzédk a jelenhez (k-hoz)

kozelebbi predikcios értékeket.

A performancia egyenlet (8) behelyettesitve a (9) -es egyenletbe a kovetkezd 1j
koltségfiiggvényt eredményezi [8]:

JW) =5UT ($7Qp +R) + (FTQ + Yrep Q) U + £ (10)
g B




JW) =5UTSU + BTU + & (11)

ahol € konstans érték, ezért figyelmen kiviil hagyhat6 a minimalizalasnal.

A koltségtiiggvény minimalizalasaval biztosithatd az Yrer referencia jel kovetése.

Rendszerkorlatok figyelembevétele:
A rendszer kimeneti és bemeneti jelei korlatozasokat tartalmaznak, amiket az iranyitastervezés

soran figyelembe kell venni.

1. Bemeneti jelre vonatkozo korlatozas:
Az u bemeneti jel 3 diszkrét értéket vehet fel: ueU [-1, 1, 0]. Ha a control horizont elemszama
3Ne=3%= 81. Ez azt jelenti, hogy 81 esetben kell kiszdmitani a koltségfiiggvényt, majd ezek

koziil kivalaszthat6 a legkisebb értéket adod jovobeni bemeneti jel varidcio.

2. Prediktalt kimeneti jelre vonatkozo6 korlatozasa:

Azért, hogy a linedris aktudtor dugattyjanak pozicidja ne fusson tul a két adott véghelyzet
kozott a lehetséges prediktalt allapotokat (yk+i) korlatozni kell. A prediktalt jovobeni
allapotoknak egy maximalis és egy minimalis érték kozott kell lenniiik. Ha a vizsgalt
vezérl6jelre a rendszer olyan kimenetet adna, hogy az kifut a megengedett szamtartomanybol,
akkor a szoban forgd vezérld jelet levonjuk a lehetséges bemenetek koziil.
A fels6 hatar jelen esetben ymax = 50 (mm), az als6 hatar pedig ymin = -50 (mm). A kovetkezd
formaban irhato fel a korlatozas a prediktalt allapotokra vonatkozdan [8]:

VErt Z Vi Z YT

Ykrz Z Vw2 2 Vir1

max min
Yk+Ny = Vi, = Vk+1

Matrixos formaban felirva a kovetkezének kell teljestilnie [8]:

Ymax > F 4+ ¢pU > ymin (12)

A jelen esetben a korlatok értékei vektorosan:
Y =[50, 50, 50, 50] és Y™" = [-50, -50, -50,-50].



Osszegezve a szabalyozonak a kovetkezd kritériumoknak kell megfelelnie:
e Az Ve referenciajel pontos kovetése
e abemeneti korlatok figyelembe vétele, u € [-1,0,1]
o fizikai korlatok figyelembe vétele, a munkahenger két véghelyzet k6z6tt mozoghat egy
zart intervallumon (Y € [-50;50])

e Kkoltségfiiggvény minimalizalasa

3. Szimulacio

Zart hurok:

A 8. abran lathato a zart kort MPC szabéalyoz6 Simulink blokkséméja. Az MPC fliggvény
kiszdmitja (aktudlis id6: k) a rendszer kovetkezé (k+1)-edik optimalis bemeneti jelét, amit
megkap az allapottér reprezentdcioval definidlt rendszer. Ez a rendszer a kapott vezérld jel
alapjan kiszamitja a kovetkezd y(k+1) kimenetet, amit ezutan az MPC meg kap, hogy kitudja
szédmitani az aktualis allapotok alapjan (k+2) -edik u bemeneti jelet, amit majd tovabb ad. Ez a
zart kor ismétlddik folyamatosan. Az MPC blokk az aktualis allapoton kiviil megkapja még a

kovetendd referencia jelet.

lnlerpfeled o 1 — ] —
:| MATLAB Fen 1

Interpreted MATLAB Integrator Fen
Function

—
g~ : ‘
Interpreted Kerékdolés
@_ MATLAB Fen [¢ J—LL]‘ I : Interpreted c
MATLAB Fcn
control MPC control Zero-Order Clock Kerékddlés szimulscio
input Hold Reference

@7

referencia

8. dbra: Zart huroku szabalyozé rendszer kiegészitve a kerékddlés szimulacioval



A 8. 4bran a ,,Kerékdodlés szimulacio” blokk tartalmazza a futdomii SimMechanics modelljét. A
futoml modell megkapja a zartkorii rendszer aktualis kimenetét (munkahenger pozicid), a

kimeneten pedig a kerékd6lés jelenik meg fokban szamitva.

Linearis aktuator szabalyozasa

Els6 szimulacio:

A dugattyarad kezdeti allapotaban a nulla pozicidban van, vagyis nincs kerékddlés. A
referencia jel értéke kezdetben szintén nulla, majd az 501. mintavételezésre tartosan 20-ra valt.
Az elkészitett Simulink modell futtatasa utan a 9. abran lathat6é eredményeket kaptam. Sarga
szinnel lathaté az elére megadott referencia jel, amelyet kovetni szeretnénk. A kék jel az MPC

altal meghatarozott u vezérldjelek, a piros jel pedig a rendszer tényleges kimenetei (dugattyu

elmozdulas).
T
5 pozicié vezérld jel al aplTn
—
yref
20 —— \lr\ \’f\ \J,-\ = _
15+ =]
ol .
- |
’ W/ V V V i
" ! ! ! ! \

1dé [s]

9. abra: Munkahenger pozicid kovetése a szabalyozo altal megbecsiilt vezérldjel alapjan

A 10. dbran jobban kiemelve lathato az a tranziens folyamat, ahol a kimeneti jel 0-r6l 20-ra elér
¢s felvesz egy kozel allandosult allapotot jelen esetben. Jol megfigyelheté az MPC moddszer
alkalmazéséanak elénye ezen az dbran. Mivel az MPC-vel elére vizsgaljuk a kontrol horizontnak
koszonhetden a lehetséges bemeneteket a jovobeni referencia értékek eléréséhez, ezért a
rendszer el6bb veszi észre, hogy a referencia jelben ugras lesz és elébb kezdi el novelni a

kimeneti jelet. Mig a referencia jel 0,95 s koriil kezd felugrani az allandosul értékre, addig az



elore tekintésnek koszonhetden a kimeneti jel mar 0,8 s-nél elkezdi kiadni a (-1) -es vezérld

cres

elérhetd az allandosul allapot és ezaltal a kimeneti jelnek szép felfutdsa van.

2 pozicio jelkéveté amitott vezérld jel alapjan
I I

20 — e yref

/./

0 e ap—g

% | | I | ! | | \ |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
1d [s]

10. dbra: Munkahenger pozici6 kovetés tranziensének megfigyelése

SimMechanics futémii:

A vizsgalt McPherson futomii egyszerisitett valtozata a Simulink SimMechanics tool-javal lett
elkészitve, segitségével a kerékdolés valtozasa megfigyelhetd az aktuator beavatkozasanak
fliggvényében. A 11. abran a futomii 3D CAD modellje (jobb oldalt) és az egyszerisitett
SimMechanics modell megjelenitése (bal oldalt) lathatd. A bekotési pontok megegyeznek a két
modellben.

11. abra: 3D CAD futomii modell (jobbra) és ennek az egyszeriisitése SimMechanics

kornyezetben (balra)



A szimulécid kézben az aktuator poziciot modosit, a referencia jelnek megfeleléen 20 mm-t
kitolodik, aminek hatasara megdonti a kereket. A kerékddlés tovabbi hatasa, hogy a kerék

talppontja (N) is elmozdul, ezaltal 1étre jon az elkormanyzasi sugar.

12. 4bra: Futomi negativ kerékddlésének bemutatasa

A szimulaci6 sordn kapott kerékddlés valtozast az 1d6 fliggvényében a 13. dbra mutatja.
Alaphelyzetben nincs kerékd6lés, azaz 0°, majd az aktuator beavatkozasaval elkezd csokkeni
-5°-ig. A kapott doélés mértékegysége helyesen negativ, mivel a kocsiszekrény felé, dramutato

Jjéarassal megegyezden elforgatva értelmezziik a negativ kerékddlést.

g Kerékddélés valtozasa az idé fiiggveénye
I

Kerékdblés [7]
& ;
T

1d6 [s]

13. abra: Kerékddlés valtozasa az id6 fliggvényében az elsdé szimulacid soran



Savvaltas szimulacio:
A linearis aktudtor irdnyitastervezésével lehetdség nyilik asszisztens rendszerek
megvalositasara. Egy ilyen segédrendszer lehet az 6nalld savvaltds megvaldsitdsara képes

kormanyzas a gépjarmiivezetd beavatkozasa nélkiil.

Els6 1épésként az aktuator felfelé¢ hiizza a dugattyt, ezaltal pozitiv kerékddlést realizal. Mivel
egy jarmi bal elsd kerekét reprezentalja a negyedjarmii modell, ezért a pozitiv kerékdolés
hatasara a jarma balra, a belsé sav felé fog befordulni. Meg kell jegyezni, hogy a jobb els6
keréknek a bal els6hoz képest ellentétesen, a kocsiszekrény vagy masként a belsd sav felé kell
beddlnie (negativ kerékdolés). Erre van is lehetdség a két kerékhez kiilon beépitett egy-egy
aktuatorral. Mésodik 1épés a kerék bedontésének megsziintetése. llyenkor a jarmii mar ferdén
all a savban és tart balra a bels6 sav felé. Harmadik 1épésként az els6 1épéshez hasonld, de
ellentétes kerék bedontés kezdddik. Ezalatt a jarmii visszakormanyozddik a haladasi iranyba.
Ha ez is megtortént, akkor a kerékddlést meg kell sziintetni, majd a savvaltas befejezettnek
tekinthetd. A szimulacid sordn a kiilonboz0 miiveletek végrehajtasahoz koriilbeliili
id6tartamokat vettem fel, ezért ez tovabb fejlesztést igényelne a jovOben egy tényleges
savvaltas megvaldsitasara.

A 14. dbran lathat6 a szimulécio sordn kapott jelkdvetés eredménye. A piros szinnel jelolt gorbe
a munkahenger elmozdulés, a sargaval jelolt pedig a referenciajel, amelyet kdvetni szeretnénk.
Itt is jol megfigyelhetd, hogy az eldre latasnak koszonhetden a referenciajel ugrasa elott
megindult a munkahenger mozgéasara a kivezérlés, ezaltal gyorsabb referenciajel kovetés

valosul meg.
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crer

viszonyitva az id0 fiiggvényében



A 15. abrara keriilt kiilon bemutatasra a vezérl6 jel a jobb attekinthetoségért. Helyesen -1, 0 és
1 diszkrét értékeket veszi fel, annak megfeleléen, hogy éppen lefelé mozog, all vagy felfelé
mozog a munkahenger dugattyuradja.

i Bemeneti jel az id6 fiiggvényében
T

05— —

Bemeneti jel

-0.5 — —

| | | | |
0 2 4 6 8 10 12
1d8 [s]

15. dbra: A bemeneti vezérld jel a savvaltas soran az id6 fliggvényében

A 16. abran a kerékdodlés alakulasa figyelhetd meg, amely a munkahenger elmozdulassal
aranyos jelet ad. El8szor a balra kormanyzasnak megfeleléen a bal elsd kereket pozitivan, a
kocsiszekrénytdl kifelé kell megdonteni, utdna 6 masodperctdl ennek a forditottja zajlik le a

haladasi iranyba allashoz.

Kerékdélés valtozasa az idé fliggvényében

Kerékddlés [7]

! = \ !
) 2 4 6 8 10 12
1d6 [s]

16. abra: A savvaltas soran a kerékddlés valtozasa az id6 fliggvényében

rrrrrr

kerékdolés értéke fokban). Itt szintén a konstrukcionak megfeleléen a bal elsé kereket
vizsgaljuk, a jobb els6 kerék esetén a beddlések ellentétes irdnyuak, de azonos nagysaguak

lennének.



A savvaltasos szimulacid soran 5 f6 szakaszt kiilonboztethetiink meg idében:
1. y=0°, ajarmi egyenes halad a kiils6 savban.

v = ]0°,4°[, a jarmii bekormanyozddik a belsé sav felé.

2

3. y=0° ajarmi a savok iranydhoz viszonyitva ferde helyzetben tart a belso sav felé
4. v=1-0°,-4°[, a jarmu visszakormanyozddik a haladasi iranyba mar a belsé savban.
5

v = 0°, a jarmi egyenesen halad a belsd savban

1)

Y 1 Q— ‘ o
S ey L.
17. abra: Futomii kerékddlésének alakuldsa, az id6ben balrdl jobbra
§ ’ E i Y<Oo Y:Oa
18. abra: Savvaltas elméleti lebonyolitasa, a kerékdblések eldjelei a szakaszokon
Ertékelés:

A két bemutatott szimulacion keresztiil megfigyelheté az MPC jelkdvetd szabalyozo miitkodése
a linearis aktuatorra vonatkozoan. Az els6 esetben 0-r61 20 mm-re lett elmozditva az aktuator.

Megfigyelhetd volt, hogy az eldre tekintésnek kdszonhetden a rendszer bemenetén eldbb, a



crer

hamarabb eléri a rendszer a referencia jelet.
A masodik esetben a referencia jel ugy lett moddositva, hogy egy savvaltds realizalo
mechanizmus menjen végbe. Megallapithatjuk, hogy a tervezett MPC jelkovetd szabalyozas

képes elvégezni a feladatat figyelembe véve a bemeneti €s allapotokra vonatkozo korlatokat.



4. Osszegzés

A dolgozatomban az MTA SZTAKI-ban megépitett valtoztathatd geometriaju negyedjarmii
modellt megvalositdé konstrukcio linearis aktuatoranak az MPC iranyitastervezését
végeztem el. Elsddleges feladatom az aktuator dugattyjanak a pozicid szabalyozasara
iranyult, aminek hatdsdra modosul a kerékddlés és ezzel egyiitt a jarmi elkormanyzasa

valosithatdo meg. Ehhez tobb részfeladatot kellett elvégezni:

1. Eldszor ismertettem az intelligens futomiivek fébb csoportjait, majd koziilik az itt
is vizsgalt valtoztathato geometridju (VG) futomiivek felhasznaladsdra mutattam be
n¢hany lehetdséget kiillonbozod irodalmakbol. Bemutattam tovabba a szabalyozando

futomu felépitését.

2. Masodik 6 1épés a linearis aktuator identifikacioja volt. A mért jelek korrigalasa
utdin a Matlab segitségével elkésziilt az allapottér reprezentacid. A rendszer
bemenete 3 diszkrét fesziiltség aranyos jel. A rendszer allapota a munkahenger

elmozdulasa.

3. Modell prediktiv iranyitastervezés soran megvaldsult a referencia jel kovetés,
figyelembe véve a bemenetekre és az allapotokra vonatkozo korlatok. Egy zart
hurokként miikodik a szabalyozott rendszer. Az MPC-hez késziilt fiiggvény
kiszamolja a kdvetkezd bemenetet, amit a rendszer megkap ¢€s ez alapjan eléallitja

a (k+1) -edik allapotot, amit pedig megkap az MPC.

4. Az iranyitastervezés miitkodése két esetre lett megvizsgalva és bemutatva. Elso
esetben egy darab tranziens volt 0 és 20 mm ko6z6tt, masodik esetben viszont egy
savvaltassal megegyez6 jarmiimozgast valdsitottam meg. A savvaltasnal a [-15;15]
mm-es intervallumot hasznaltam fel munkahenger poziciokra. Elmondhatd, hogy

mindkét esetben sikeriilt lekdvetni a referencia jelet viszonylag kis eltérésekkel.

A jovoben tovabbfejlesztési lehetdség lehet az allandosult allapoti kimenet pontos értéken
tartasa. A diagrammokon megfigyelhet6k, hogy a kapott kimeneti jelek egy kisebb

pontatlansagot tartalmaznak, aminek eredményeképpen a referencia jel kozelében enyhén



ala-felé mozog a kimeneti jel és emiatt folyton korrigalnia kell magat. Ezen kiviil
Osszetettebb tovabbfejlesztési lehetdség lehet egy asszisztens rendszer megvalositasa, akar
a most is targyalt sdvvaltas vagy egy trajektoria lekdvetésének megtervezése a kerékddlés
valtoztatas felhasznalasaval. A tervezés mellett a szimulaciot is érdemes lehet elkésziteni,

crcr

szoftver.
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