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Osszefoglalas

Dolgozatom f0 témaja iranyitastervezés valtoztathatd geometrigja
futomiivekhez, amellyel a jarmuikerekek fliggetlen kormanyzasa kormanymu nélkiil
megvaldsithatd. Jelen tanulméanyban egy, a felfliggesztésben elhelyezett beavatkozo
segitségével valtozatom a felfiiggesztés kormdnylegordiilési sugarat mely
segitségével létrehozhatd a kivant kormanyszog. Dolgozatom célja a futomi
geometriai modellezése Matlab SimMechanics kornyezetben, és egy kétszinti
palyakovetd linearis kvadratikus (LQ) optimalis iranyitas tervezése. Ebben az
iranyitasi struktiraban az alsdszintli szabalyz6 a beavatkozo segitségével l1étrehozott
futomii geometria valtozasért felel, a kerékpar modell alapjan tervezett felsdszintii

szabalyz6 pedig a jarmii trajektoria kovetését biztositja.



Abstract

The topic of the study is the control design of a variable-geometry suspension
system, by which the independent steering angle generation of the front-wheels
without regular steering system can be realized. The proposed suspension construction
incorporates an actuator which is able to modify the scrub radius of the suspension.
Thus, the desired steering angle can be realized. In this study the geometric model of
the suspension in Matlab SimMechanics is formed and examined. Moreover, a two
level trajectory tracking control is designed based on the Linear Quadratic (LQ)
method. In the controller structure, the low level control guarantees the required
control torque of the suspension actuator. The high level control is designed based on

a two dimensional single-track vehicle model, which guarantees trajectory tracking.
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1. Bevezetés

1.1 Motivacid

Az elmult évtizedekben az autdipar egyik fontos célkitiizése a gépjarmiivek
sulyanak csokkentése, ami altal nem csak a gyartasi koltségek mérsékelhetoek, de a
jarmiivek altal felhaszndlt lizemanyag mennyisége is. Napjainkban tobb kutatds is
foglalkozik a jarmtvek egyes részegységeinek kivaltasanak lehetdségeivel. Egy ilyen
lehetdség az agymotoros jarmiivek esetén alkalmazott differencialis keréknyomatékkal
megvalositott kormanyzas, ami altal kivalthato a gépjarmii kormanymiije. Jelen vizsgalat
célja egy 0j valtoztathatd geometriaji futomiire €piild kormanyzasi struktira kidolgozasa
¢s iranyitastervezése, amely a késdbbiekben dsszehangolhatd az agymotoros jarmiivek

differencialis keréknyomatékan alapuld kormanyzassal.

1.2 Irodalomkutatas

Az utobbi évtizedekben szdmos 1 kutatési és fejlesztési tendencia alakult ki a
gépjarmt fejlesztés teriiletén [1]. Az autdipar jelent6s hangsulyt fektet a varosi
kozlekedés, az alternativ lizemanyagok, a jarmiibiztonsagi rendszerek, kornyezetbarat és
hatékony gyartas fejlesztéseére. Tobb folyoirat cikk, konferencia eldadas is sziiletett ebben
a témakorben. Egy 17 lehetdség a gépjarmili biztonsdg teriiletén a valtoztathatd
geometriaju felfiiggesztések alkalmazasa. Amely kialakitas tobb eldnnyel is rendelkezik:
egyszerl struktura, alacsony energiafogyasztas és alacsony koltségvonzat [2] [3]. Mivel
a gazdasagossagi €s biztonsagi tulajdonsagait elsdsorban a jarmi kialakitdsa, illetve a
jarmi dinamikaja hatarozza meg, emiatt egyre fontosabb kérdéssé valt a megfeleld
szabalyozas kialakitasra. A Kkontrol bemenete valtoztathatd geometrigju futdomiivek
esetén az elsd és hatso kerekek kerékddlése, mellyel kritikus helyzetekben, mint éles
kanyarodas, kettds savvaltas €és egyéb veszélyes mandverek esetén tdmogatni tudja a
vezetdt. Az iranyitasi rendszereknek garantalniuk kell a jarml palyakovetését,
borulasgatlasat, figyelembe véve a geometria korlatokat. Az évek soran a pontosabb
iranyitastervezés tdmogatasahoz, tobb nem linearis futdémi modell is kifejlesztésre kertilt,

mind a MacPherson struktirahoz [4], mind a haromszog-trapéz keresztlengékaros



futomli geometriahoz [5]. A valtoztathatd geometriaji futdémiivek széles korben
alkalmazhatéak, tobbek kozott a mar emlitett jarmiidolés szabalyozasahoz, mely soran a
jarmiiborulasi centrumat helyezziik at a jobb menetdinamika biztositasahoz [6]. Jelen
vizsgalat célja a jarmi palyakovetésének biztositasa valtoztathatd geometriaju futomi

alkalmazasaval.

1.3  Futomu kivalasztasa

A vizsgalat elso és egyik legfontosabb 1épése az alkalmazandd futomii geometria
kivéalasztasa volt. A modern személygépjarmiiveknél két legelterjedtebb tipus a
MacPherson (1.1. abra), illetve a haromszog-trapéz keresztlengbkaros (1.2. abra)
struktara. Mindkét kialakitas kiilonb6zo elonyokkel, illetve hatranyokkal rendelkezik.
Altaldnosan elmondhato, hogy a MacPherson felfiiggesztés egyszeriibb kialakitasi,
ezaltal az eldallitasi koltsége viszonylag alacsony. Hatranyanak roéhaté fel a

kedvezdbtlenebb futasi tulajdonsag.

Jelen dolgozat célja, hogy kizardlag a kormanylegordiilési sugar (ro)
véltoztatasaval - barmelyen egyéb kormanyszerv nélkiil - adott sebesség mellett az
abroncsokon 1étrejové hossziranyu erd altal 1étrehozott nyomaték segitségével allitsuk

el a megkivant kormanyszoget.

1.1. abra Macpherson felfiiggesztés 1.2. dbra keresztlengokaros felfiiggesztés



A kormanylegordiilési sugar meghatarozasa mindkét esetben hasonld modon
torténik. A gombcsuklok kozéppontjainak, - E illetve a G pontok- &sszekotésével
megkapott egyenes reprezentalja a felfiiggesztés elkormanyzasi tengelyét. Az e tengely
¢s a talaj doféspontja illetve az abroncs felfekvési pontja altdl meghatarozott szakasz lesz
az adott felfiiggesztés legordiilési sugara. Altalanossagba elmondhatd, hogy mig a
haromszog-trapéz  keresztlengdkaros  strukturat  viszonylag nagy  pozitiv
kormanylegordiilési sugarral szoktak eléallitani, addig a MacPherson felfiiggesztést nulla
kozeli, illetve akar negativ kormanylegordiilési sugarral is gyarthatd. E megfontolasok
alapjan érdemesebb a Macpherson kialakitast vélasztani a vizsgalathoz, mivel

elengedhetetlen mindkét irdnyba eldallitani a kormanylegdrdiilési sugarat.

A kormanylegordiilési sugar valtoztatasa tobb modon is elérhetd. Az egyik
lehetdség a valtoztathatd geometridju futomiiveknél gyakran hasznalt modszer; a
felfliggesztés bekotési pontjainak modositasa beavatkozd segitségével. Jelen esetben
ezek a pontok a rugoé-csillapité tag E pontja, illetve az abran nem jel6lt alsé lengékar
végpontja. Ezen pontok elmozditasaval elérhetd az elkorméanyzasi tengely modositasa,
ezaltal a kormanylegordiilési sugar valtozasa, de ez a modszer nagymértékli nem kivant
modositast hajt végre a futdbmiivon, tobbek kozott olyan iranyt kerékddlést hozz 1étre,
mely éppen ellenkezbleg hat a kormanylegordiilési sugarra. Egy masik lehetdség, hogy a
kerék ¢s a felfiiggesztés kozé elhelyezett beavatkozoval direkt kerékddlést 1étrehozva
modositani az abroncs felfekvési pontjat. Ez a modszer minimalis geometria valtozassal
jar, igy csokkenthetéek a nem kivant valtozasok. Ezért a vizsgéalathoz ezt a modszert

valasztottam.

1.4 Tranyitasi struktara

A vizsgalat sordn egy kétszintli hierarchikus iranyitdsi struktira kertil
alkalmazasara melynek blokkvazlata a 1.1-es abran lathato. E struktiraban a felsészint
reprezentalja magat a jarmivet (Vehicle), a kontroller (Kupper) pedig biztositja a
palyakovetést biztosito referenciajel (y',.f) kovetését, illetve eldallitja az ehhez

szlikséges alsoszintii kontroller referencia jelét (¢,.f). Az alsoszint reprezentalja a jarmi



felfliggesztését (Suspension) , illetve a kontroller (Klower) biztositja a kivant kerékdélés

() 1étrejottét.

ll} ref |
1 Vehicle
| Kupper
®
| Suspension ¥

¢ v,
ref AN Kiower

1.3 dbra Iranyitasi struktura

A hierarchikus iranyitas elénye, hogy a bonyolult rendszert kisebb egységekre
felbontva egyszeriibb, kezelhetobb rendszereket kapunk, melyekhez egymastol
fliggetlentil megtudjuk tervezni az egyes szabalyzokat.



2. Modellezés

2.1. Felfiiggesztés modellezése

2.1.1. SimMechanics modell

A futémii kinematikai viszonyainak vizsgalatahoz elkészitésre keriilt a szerkezet 3
dimenzids modellje Matlab SimMechanics szimulaciés kornyezetben. A paramétereket
ugy valasztottam meg, hogy a felfiiggesztés kormanylegordiilési sugara alapesetben nulla
érték legyen. Az aktuator helyén egy csuklot helyeztem el, ezzel biztositva a késébbi
beavatkozas helyét. A modell bizonyos paraméterei (tomeg, csillapitas, rugdmerevség) a
CarSim program értékei alapjan lettek meghatarozva. A kerék ddlése esetén keletkezo

oldalirany er6 a kovetkezé modellel lett definialva:

R*Cxv
(1.1) Esur = T

Ahol az R a keréksugér, C az oldalirdnyt kerékmerevség, v a jarmii sebessége, ¢ pedig a
kerékddlés. A gumi rugalmassagat egy a talaj és a kerékfelfekvési pontja kz¢é helyezett
mar a terhelés altal deformalt rugd-csillapitod taggal modelleztem. A gumi csillapitasa a
vizsgalat soran elhanyagolasra keriilt. E tagot Gigy lattam el kényszerekkel, hogy a benne
keletkezd erd irdnya parhuzamos legyen a kerék hossztengelyével. A felfliggesztés rugo-
csillapito tagja a modellezés soran két részre lett bontva. Az els6 merev rész lathato a 2.1-
es abra jobb fels6 részén, a masodik része egy rugo-csillapitd tag volt, amely egyik végét
a merev tag végpontjdhoz, a masik végét pedig egy elhanyagolhaté tomegl
tomegponthoz kotottem, mivel csak tomeggel rendelkezd testet lehet kényszerrel ellatni,
igy biztositva a végpont a tér mindhdrom irdnyaba torténd elforduldsat. Természetesen
ez atag is deformalt allapotban keriilt modellezésre. Az also lengdkar egyik végpontjahoz
szintén elhanyagolhaté tomegli tomegpontokhoz lett rogzitve, egy-egy csuklot
kozbeiktatva, amely (z) iranyt elfordulast tesz lehetdvé, masik végpontjanak
elmozdulasa szintén egy csuklo elhelyezésével lett biztositva. A felfiiggesztés tobbi

csatlakozasi pontja kdzott merev kapcsolat van.



A modell elolnézete a 2.1. dbran, axonometrikus nézete a 2.2. abran lathato. A modell

paramétereit a 1. tablazat tartalmazza.

2.1. dbra Futomii modell eléilnézet

2.2. abra Futomii modell 3D nézet



r (keréksugar) 0.275m

l.s (csap tavolsag) 0.05m
J (kerékddlés inercija) 2.5 kgm2
[; (also lengdkar hossza) 0.3m
S, (felfiiggesztés rugdomerevsége) 153000 X
m

D, (felfiiggesztés csillapitasa) 11000 X5
m

S¢ (gumi rugémerevsége) 230000 X
m

C (oldaliranyt kerékmerevség) 70000 2
rad

v (jarmii sebessége) 0
S

m (felfliggesztés Gssztomege) 22 kg
[ (felfiiggesztés y iranyu alapdeformacioja) 0.03921 m
l; (gumi alapdeformécioja) 0.02608 m
B (csapterpesztés kieg. szoge) 72°

1. tablazat

2.1.2. Nemlinearis modell

A rendszer iranyitastervezéséhez sziikséges a felfliggesztés dinamikai
viszonyainak meghatarozasa. E célbol felirasra keriilt a modell beavatkozasi pontjara (2.1
abra) (A) pontjara a (z) iranyl nyomaték, illetve az (y) iranyu eréegyenletek. Melyek a
kovetkezOképpen alakultak:

(2.1) my = Fsusp + Ftyre - Fleng

(2.2) J¢ = Ftyre * Lyert + (Flae — Foyr) * Lige + Mg ahol

M, az aktuator altal kifejtett nyomaték



y: a csukld Y iranyu pozicidja
@: a csuklo szégpozicidja, mely kozelitdleg megegyezik a kerékddléssel.
m: felfliggesztés tomege

Foup / A felfliggesztésben €bredd erd, amely az el6feszitésbdl és az y iranyh

elmozdulédsbol szarmazik (1. tablazat):

(2.3) Foysp = —Ss*(y+S)+Dsxy)

F¢yre / A gumiban ébredé erd, amely szintén az y irdnyll elmozdulasbdl, illetve a gumi

deformacioval szarmazik (1. tablazat):

(24) Ftyre - St * (Ytyre + Tl) ahOI

Yiyre /| A gumi y iranyua jarulékos deformaécidja, ami a kerék aktudlis d6lésszogébol

illetve a kiindulasi helyzetébdl szamithato (1. tablazat):

(2.5) Ytyre = cos(@) 1 — sin(@) * s — b+

Fieng / A lengbkarban €bredd y iranyl er, amely elsésorban a felfiiggesztés rugé-

csillapité tagjdnak X iranyl komponense befolyasol. (1. tablazat)

__ Feysp * Sk * sin(¢)
(2.6) Fieng = sin(B) * 0.075 * cos(¢) ahol

¢ / Az also lenglkar vizszintes tengellyel bezart szoge (1. tablazat):

2.7) ¢ = atan(y)



Foo | A gumi merevségb6l szarmazd oldaliranya eré, ami a (C)-vel jelolt
gumimerevségbol, a (v) jarmisebességbdl, a (R) keréksugarbol, illetve az aktudlis

dolésszogbdl szamithato.

R*C*v
(2.8) Foyr= T

Fq¢ / A gumiban ébredd erd oldaliranyd komponense (1. tablazat):

(2.9) Fiae = Ftyre * tan(¢g)

Lyer: | A gumiban ébred6 erd vertikalis iranyu karja (1. tablazat):

(2.10) Lyere = cos(@) * les + sin(@p) xr

L4 / A lateralis iranyt er6 karja (1. tdblazat):

(2.11) Lyt = cos(@) *r + sin(p) * I

Nem linearis modell kiértékelése

A tovabblépéshez elengedhetetlen a felirt modell paramétereinek a becslése, €
célbol mindkét modellre ugyanazokat a vizsgaldjeleket kapcsoltam bemenetként és

Osszevetettem a létrejovo kerékddlési fiiggvényeket, mint kimeneteket.

Szinusz:

Az elsé vizsgalojel egy 1200 Nm amplitaddjia, 400 Nm eltolasu és 4 rad/s
frekvencidju szinusz jel volt. A bemeneti fiiggvény az 2.3. dbran, a valaszfiiggvények a
2.4. dbran lathatoak. A masodik abrarol leolvashatd, hogy a két fiiggvénynek mind az

amplitiddja, mind a frekvenciaja nagyon kis eltérést mutat.
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2.3. dbra Szinusz vizsgdldjel
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—— SimMechanics
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2.4. abra Szinusz valaszfiiggvénye

Chirp:

A masodik vizsgalojel egy 0.1 Hz es kezddéfrekvencidju, 2 Hz-es beéllasi

cre

jel volt. A bemend jel a 2.5. abran, a modellek valaszfiiggvényei a 2.6. dbran lathatoak.
A masodik abrardl leolvashato, hogy a két modell kiilonb6z6 frekvenciaja jelek esetén is

jol fedi egymast.

10



2000 |

1500 — =

1000

Beavatkozo nyomaték (Nm)
2
(=]

-500 —

-1000 | ‘
0 5
1do (s)

2.5. dabra Chirp vizsgalojel

- 80 T T

—— SimMechanics
Modell

Kerékdolés (%)

-80 : ¥
5 1do (s) 10 15

2.6. abra Chirp valaszfiiggvénye

Konstans bemenet:

A negyedik vizsgalojel egy konstans -290 Nm értékii jel volt. A bemend jel a 2.7-

es abran, a modellek valaszfiiggvényei a 2.8-as abran lathatoak.

11
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2.7. abra Konstans vizsgalojel
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2.8. dbra Konstans vdlaszfiiggvénye
Konkluzio:

A Szinusz és Chirp jelekbol lathato, hogy a két modell kozott elhanyagolhatd
faziseltolas van. A konstans jelet gy valasztottam meg, hogy kozel kiindulasi helyzetben
tartsa a modelleket, ez meg is figyelhetd az abran, koriilbeliil 0.3 masodpercig nem jon
1étre kerékddlés. Ugyanezen az abran lathato, hogy a modellek beallasi értekének eltérése
~6-8%. Osszességében elmondhatd, hogy a felirt modell jol kdzelitése a SimMechanics-

ban létrehozott modellnek.
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2.1.3 Modell linearizalasa

Az eldbbi alfejezetben leirt modell tobb nem linearitast is tartalmaz, ami

jelentdsen megneheziti az iranyitasi algoritmus kidolgozasat.

A modell nem linearitasat tilnyomo részben a szinusz, koszinusz szogfiiggvények

okozzak. Ilyen esetben (kis szogek mellett) elfogadhat6 a kovetkez6 kozelitési modszer:
cos(x)=0
sin(x) = x (rad)

Emellett még kis szogek esetén szintén elhanyagolhat6 lesz az als6 lengdkarbol szarmazo
erd (Fieng) és a gumibdl szdrmaz6 oldalirinya erd (Fj5) is. Az igy kapott 1j

egyenletrendszer a kdvetkezoképpen alakult:

(2.12) my = —(Ss+S)xy —Ds*xy* =S *ls* ¢

(2.13) J¢ = _St*(lcs+§0*r)*y+st*(lt*r_lcs*lcs_(p*r*lcs)*(p'l'

+ s (@ rl) @+ M,

Lathato, hogy az als6 egyenletben még mindig maradt nem linearitas, ennek a
kiejtés€hez alkalmazzuk a ¢=0 kozelitést, azaz a kerék mozgéasat annak fiiggdleges allasa

koriil vizsgaljuk.

Attérés dllapottér reprezentdciéra

A rendszer allapotainak a kerékd6lést, és a y iranyu poziciot, illetve ezek

derivaltjait valasztottam. fgy

(2.14) Agxs + bgug = X

13



(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Xg =
%
@]
1 0 0 1
—Ds —St*les 0
m m
0 0 1
0 Sex(lexr—lesles) Cxr*r
J V]
_O_
0
B, = 0
1
_]_
M
°
Cs =
N
0
us = [M,]

2.2. Lateralis jarmiidinamika modellezése

alapjan tortént [1]. E modell lényege, hogy mind a hatsd, mind az elsé kerékpar

A gépjarmi lateralis dinamikdjanak modellezése a két dimenzios kerékpar modell




helyettesithet6 egy-egy virtualis kerékkel, amelyek a jarmii hossztengelyén helyezkednek
el. A modellben a 2.9-es abran lathat6 modon két koordinatarendszer értelmezett, az
egyik egy globalis (X,;,Yy;) koordinatarendszer, amig a masik egy lokalis rendszer ahol
az X, tengely a jarmiihossztengelyével parhuzamosan helyezkedik el, mig az Y,, tengely
az arra merOleges irdnyba mutat. A kerékpar modell két szabadsagfokkal rendelkezik,
amibdl az egyik a jarmi forgastengelyének lokalis koordinatarendszerben értelmezett y
iranyu pozicidja, a masik a jarmithossztengelyének X, tengelyhez viszonyitott allasszoge

(V).

Yo

2.9. abra Kerékpar modell

A jarmi sulypontjara felirva az Y, irdnya eréegyenletet kiadodik az y irdnyl gyorsulés

értéke:
(2.20) ma, = F., + F,
ahol F.,, Ff,, az els6 és hatso kerekek y irdnyli erékomponense.

az a,, tovabbonthato,
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(2.21) ay =j+P*V;

ahol ¥ a jarmii legyezési szogsebessége, illetve V, a jarmii lokalis koordinatarendszerben

értelmezett x irdnyt sebessége.

A z iranyu nyomatéki egyensulyt felirva adodik a kovetkezo egyenlet,

(2.22) JY =l « Fpy + 1 % B,y

ahol [, [, a kerekek stlyponttdl valo tavolsaga, illetve J a jarmii z tengelyre vett inercidja.

Nagyobb sebességek esetén a jarmi oldalkiiszasaval is szamolni kell. Oldalktszas
olyan esetben jon létre, ha a jarmii sebességvektora nem esik egybe a
jarmiihossztengelyével, hanem egy (B) szoggel (2.9-es abra) eltér. Ebben az esetben az

els6, illetve a hatso kerekeken is kuszas fog megjelenni (2.10-es abra).

2.10. abra Kerék kuszas

A kerekek kuszasi szogei (a4, a,) a kovetkez6képpen szamithatoak:

(2.23) @, =8— 0,
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ahol § az els6 kerék elkormanyzasi szoge, 6, pedig az elsé kerék sebességvektoranak a

jarmuhossztengelyével bezart szoge.

A hatso kerék esetében, mivel csak az els6 kerék kormanyzott a kovetkezoképpen

fog valtozni az egyenlet:

(2.24) ay = —0,,

ahol a 8,,,- a hatso kerék sebességvektoranak a jarmiihossztengelyével bezart szoge.

A 0y, €s 8,5 szogek a kovetkez6 modon szamithatoak:

Vy+1
(2.25a) tan(B,y) = nyl
(2.25b) tan(6,,) = 2

Kis szogek esetén jo kozelitéssel igaz, hogy tan(x) = x, illetve V, = y igy, az

atalakitott egyenletek:

(2.26a) B,p = %
(2.26b) 0, =2

X

Kis kuszasi szog értékek esetében alkalmazhatjuk a kovetkezd dsszefliggést oldalirany

gumierdk kiszamitasahoz:

(2.27) F,=C* q;

ahol a C; az gumik oldaliranyti merevségi tényezoje.
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Felhasznalva a fenti egyenleteket a kovetkezé linearis egyenletrendszer irhato fel:

(2.28) mj}=(—cfv—tccr)*y+(%—v;)*lp.'+q*6
(2.29) J§=—Cox (6 =LY w1y + ¢ (5 - L2 oy

Attérés allapottér reprezentdciéra

A (2.28) és (2.29) egyenleteket felhasznélva és y , 1 allapotoknak megvalasztva a

kovetkezo allapottér irhaté fel:

(230) Abxb + bbub = J.Cb
y
231 x =H
(2.31) b=y
Cr
(2.32) b, = &
]
[0
(2.33) Cp = [1]

Cf+C1- lzcr—11Cf

X

2.34 A mx m
(2:34) b= |e-ticy 13cr+12Cs
JVy JVy
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(2.35) up = [6]

Modell kibovitése

Az el6z6 alfejezetben bemutatott kerékpar modell bemeneti jele a kormanyszog

volt, viszont a 2.1-es alfejezetben bemutatott felfiiggesztés modell kimeneti jele a

kerékdodlés. A kormanyszog €s a kerékddlés kozott latszolag nincs konnyen felirhatd

Osszefiiggés, viszont a kormanyszog és a kormanylegordiilési sugar kozotti kapcsolat

egyszeriien felirhato.

A kormanylegordiilési sugdr és a kerékdolés kozotti kapcesolat feltarasdhoz a futomi

modellen tobb kerékd6lés beallitasa mellett kiszamitasra keriiltek a kormanylegordiilési

sugar értékei, melynek eredményei a 2.11.-es abran lathatdak.

100

Kormanylegérdiilési sugar (mm)

Y E— . — — _— S— — .

1) S—— e e S SO

100 |- SR e e e

150 | | |
25 - - -5 0 5
Kerékdolés (%)

2.11. dbra kerékddlés — kormanylegordiilési sugadr

15 20

Lathato, hogy kozel linearis az Osszefliggés a két jellemzd kozott, igy a kozottik 1évo

kapcsolat a kovetkezé formaban irhato fel:

(2.36) rs=cx@
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ahol a konstans (¢) értéke a diagram alapjan ¢ = 286.5 , ha ¢ radianban adott.

A kormanyszog és a kormanylegordiilési sugar Osszefliggése egy nyomatéki egyenlet

formajaban felirhato:

(2.37) 5=

ahol F a gumi felfekvési pontjan keletkezd hossziranyu erd, J, a kerék elkormanyzasi

inerci4ja, a 6 pedig a kormanyszog-gyorsulas.

A modellezés soran mindkét kerék felépitésre keriilt, amelyek sajat
kormanyszogekkel (&;, 6,) rendelkeznek, viszont az eldzé alfejezetben bemutatott
kerékpar modell szamdra csak egy redukalt korméanyszog sziikséges, mint bemend jel.
fgy a bévités soran a kormanyszogek szamtani 4tlaga (2.38) lett figyelembe véve, amely

kis szogeltérések esetén megfeleld kozelités.

_ 6l+6r
T2

(2.38) )

A fenti egyenleteket felhasznalva eldallithato a kibdvitett rendszer allapottér

reprezentacioja:

(2.39) Ayx, + b, +u, = x,
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(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)
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3. Iranyitastervezes

3.1. A szabalyozas modszertana

3.1.1. LQR optimalis szabalyozas

Egy éallapottér reprezentacioval adott rendszer esetén tobb modszer is
rendelkezésre all optimdlis iranyitas tervezéséhez. Jelen dolgozatban a linearis
kvadratikus (LQR) szabalyzas keriilt alkalmazasra. Ennek a modszernek az elénye, hogy
mind a bemend jelek, mind az egyes allapotok kiilon-kiilon sulyozhatdak, igy elérve a

kivant mindségi tulajdonsagokat. A szabélyozas blokkvazlata a 3.1-es abran lathato.

R'T

3.1. abra A szabalyzo blokkvazlata

A szabalyzo tervezés elsé kritériuma, a rendszer iranyithatésaga, ami a Kalman-
féle rangtétel alapjan hatarozhatdo meg, amely szerint egy rendszer akkor iranyithato, ha

az iranyithatésagi matrix (3.1) rangja megegyezik az allapottér dimenzidjaval (n) (3.2).

(3.1) C, =[b Ab A%D ...]

(3.2 rangC,(b,A) =n
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LQR modszer soran a minimalizaland6 funkcional az allapotok (x(t)) és a bemendjelek

(u(t)) alapjan felirva:

(33) JOow) =3 fy (0T Qx(e) + ru(t)?ldt

ahol Q = 0, Q = QT az allapotokat stlyoz6 matrix, és 7 > 0 a bemendjeleket sulyozo

matrix.

Az optimalis visszacsatolasi értékeket (kT) tartalmazé matrix a folytonos algebrai

Riccati egyenlet (CARE) alapjan (3.4) (3.5). szamithato:

(3.4) kT =r=1pTP

(3.5) ATP + PA—Pbr b"TP+Q =0 P>0

3.1.2. Allapotmegfigyeld tervezése

Sok dinamikus rendszernél eléfordul, hogy nem lehetséges, vagy til nagy
koltséggel jarna a rendszer bizonyos allapotainak mérése. Jelen esetben is igaz ez, mivel
a futomi esetén bevezetett négy allapot (kerékddlés, kerékdolési szogsebesség, y iranyu
el mozdulas, illetve az y irdnyt sebesség) koziil altalaban csak egyet, a kerékdolést tudjuk
mérni.

Az allapotmegfigyelé célja, hogy az x(t) allapothoz eldallitsunk egy olyan

becslést x(t) amelyre igaz, hogy:

(3.6) gl_)rg x(t) = x(t)
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Az allapotmegfigyeld tervezésének feltétele, a rendszer megfigyelhetdsége, ami
a Kalman-féle rangtétel alapjan hatarozhaté meg, amely szerint egy rendszer akkor
megfigyelhetd, ha a megfigyelhetdségi matrix (3.7) rangja megegyezik az allapottér

dimenziojaval (n) (3.8).

(3.7) C,=[cTcTACTA%..]

3.8) rang0,,(cT,A) =n
( 9O0n

Az éllapotmegfigyeldvel kibdvitett rendszer a 3.2-es dbran lathat6. Az optimalis
visszacsatolds szamitdsa (l) az eldbbi alfejezetben ismeretet LQ modszer alapjan

lehetséges.

]
O

Eaf]
N=

EE

(]

=y

3.2. abra Megfigyel6 blokkvazlata

3.2 Futdmi iranyitastervezése

A futomii iranyitastervezésének a célja, hogy a biztositva legyen a felsdszintli
kontroller altal kiadott referencia kerékddlés (¢,.r) kovetése. Mivel a 2.1.3-as
alfejezetben felirt allapottér reprezentaciod integrald tulajdonsagt, igy képes kibovités

nélkiil is a jelkovetésre, tehat biztositani tudja a nulla kovetési hibat (3.9).
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(3.9) lim @rep —¢ =0
A rendszer iranyithatosaganak ellendrzése:
(3.10) rangC,(b,A) = 4

azaz a rendszer teljes rangu, tehat iranyithato, igy megtervezhetd a LQ szabalyzas.

A minimalizalandé koltségfiiggvény:

T
(3.11) JOou) =2 [7]Qs % (Prep — 9)2 + 15 % My*|dt

3.3 Jarmii irdnyitastervezése

A jarmi irdnyitastervezése sordn a cél, olyan jelkovetd szabalyozas tervezése
amely biztositja a jarmikovetését palyakovetést, mivel a rendszer nem tartalmaz
integratort, igy a jelkovetés nem garantalhat6, emiatt egy integrald tipusu soros
kompenzalast kell alkalmazni a visszacsatolasban, amely a rendszer struktirajanak a

megvaltozasahoz vezet (3.3 abra). [9]

- o—
ot 5 > 0)
el [ Bl
=
»il
A g
Wi
k, |&
k, |
ks |e—
k, |«
ks |«
kg

3.3. dbra Uj struktiirdjii rendszer blokkvdzlata
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Lathato, hogy egy uj allapot keriilt definialasra a rendszerben, amely a kovetkezé modon

irhato fel:

(3.12) 2= [, (WYrey —y) dt

A tervezés egyik kulcslépése a referenciajel eldallitasa, amely a kovetkezé mddon

szamithato [7]:

(313) =t v 1

L&y 11+12+gv2 T5+1

ahol a § a vezet6 altal kiadott kormanyszog, 1 a jarm alulkormanyzasi tényezdje, g a

gravitacios tényezo, az idében allando t pedig a kdvetkezéképpen szamithato.

(3.31h) T L

= — 15
11C1(11+12)(1+g(11+12)v )
A rendszer iranyithatosaganak ellendrzése:

(3.14) rang0,(CT,A) = 6

tehat a rendszer teljes rangq, tehat iranyithato, igy megtervezhetd a LQ szabalyzas.

A minimalizaland6 koltségfiiggvény:

(3-15) ](x; u) = %foTle * (l/.)ref - lp)z + 7, * [(pr' gol]zldt
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4. Szimulaci6

A tervezett irdnyitdsi rendszer szimulacios vizsgalata CarSim programban
valésult meg. A CarSim eldnye, hogy 0Osszekapcsolhato a Simulink, illetve
SimMechanics programokkal igy a felépitett futomii modell beadgyazasra keriilhetett a
szimulacioba. A vizsgalathoz kivalasztott gépjarmii D osztalyt sedan tipus volt, amely a

4.1-es abran lathat6, adatai a 2. tablazataban talalhatoak.

4.1. abra CarSim jarmii

F (gumin ébredd hossziranyl erd) 150 N
Iw (kerék elkormanyzasi inerciaja) 0.8 kgm?
Car (gumimerevség a els6 kerekeken) 155160.666 ——

rad
Cqr (gumimerevség a hatso kerekeken) 114649.6815 -~

rad
[, (els6 tengely tavolsaga a stulyponttol) 1.11m
[, (hatsé tengely tavolsaga a sulyponttol) 1.666 m
m (jarml tomege) 1690 kg
I, (jarmi legyezési inerciaja) 4192 kgm?
g (gravitacios gyorsulas) 9.81 Ez

S
2. tablazat
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A szimulacioban hasznalt tesztpalya térképe a 4.2-es abran lathatd, amely egy
1étez6 Waterford hill palya valosaghti masolata. A vizsgalat folyam a jarmi az A, illetve
B pontok kozotti szakaszt jarta be. A palyaszakasz kivalasztasanal fontos szempont volt,
hogy tobb kiilonb6zd ivii kanyart jarjon be a tesztautd, ezaltal pontos képet kapva a jarmii

palyakdvetési tulajdonsagairdl. A teszt soran mérésre kertilt:

- Az els6 kerekek kerékdolései

- Az els6 kerekek elkormanyzasi szogei

- A jarmi legyezési szogsebessége

- A beavatkozok 4ltal kifejtett nyomatékok

- A jarmu sebessége

—

BACK STRAIGHT

we. ARCHER'S
S CORNER
p

\7 l

A

PADDOCK
CURVE

PELTON
BEND

HILLTOP

N
E] TURN

SKEETHOUSE BLUFF BEND

TURN

4.2. abra CarSim tesztpalya

Szabalyzok

A szimulacioban alkalmazott LQR szabalyozashoz hasznalt sulyokat a fels6szintli
kontroll esetében a (4.1) és (4.2) matrixok, illetve az alsdszintli kontroll esetében a (4.3)

¢s (4.4) matrixok mutatjak.

28



A sulyok meghatarozasa a felsészintii szabalyzd esetén a kovetkezd megfontolasok

alapjan tortént:

- A referenciajel (legyezési szogsebesség) optimalis kovetése
- Redlis értéki kimenet (kerékdolés) eléallitasa (-20° - +20°)

- Mindkét kerékre hasonl6 referenciajelek (kerékdolés) kiadésa.
Az als6szintli szabalyzo hangolasanal a kovetkezo szempontok lettek figyelembe véve:

- A referenciajel (kerékddlés) optimalis kdvetése.

- Megvalosithatd értékii beavatkozd nyomaték eldallitasa.

1 0 0 0 0 0 0
0 10° 0 0 0 0 O
o 0 1 0 0 0 O
(4.1) Q,=|0 0 0 10° 0 0 O
0o 0 0 O 1 0 O
O 0 0 O o0 1 o0
0 0 0 0 0 0 10
(4.2) Tv:[w" 0
0 10°
10 0 O
_10 1.0 O
0 0 0 10%°
4.4 r, = [107]
Allapotmegfigyeldk

A megfigyeldk tesztelésére lefutatott szimulaciok igazoltdk, hogy a becsiilt

allapotok a modellek valds allapotait jol kozelitik.
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Legyezési szogsebesség kovetése

A 4.3-as abran mutatja a referencia- és a gépjarmi altal megvaldsitott legyezési

sz0gsebesség Osszehasonlitasat. Lathato, hogy jarmi a palya egész szakaszan jol kovette

a referenciajelet, kisebb tranziensektdl eltekintve.

0.6

Legyezési szogsebesség (rad/s)

Modell
Referencia

A jarmii sebességprofilja

30

1db (s)

4.3. abra Legyezési szogsebességek

35

40

A szabalyzo6 habar konstans sebesség (20 m/s) alapjan keriilt tervezésre, a teszt

soran a 4.4-es abran lathato kiilonb6z6 sebesség értékek mellett is miikodoképes maradt

a szabalyzo.

— (3] (5] (3] (=] [
oo =] ] = =3 0

Jarmu sebesség (m/s)

—
=N

—
=
=}

0 25 30
I1ds (s)

4.4. abra A jarmii sebességprofilja

35

40

45
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Kerékdolesek

A szimulaci6 soran a felsdszinti kontrollel altal kiadott referencia, illetve a mért
kerékdoleés értékek a jobbkerék esetében a 4.5-es abran, a balkerék esetében a 4.6-0S
abran lathatoak. Mindkét diagramon jol lathato a mértjel tokéletesen koveti a

referenciajelet.

0.02 T T T T T

Modell
Referencia | |

0.0151 n
0.011 -

0.005 — —

-0.005 — —

Kerckdolés (rad)

-0.01— —

-0.015 —

| |
5 10 15 20 Ida (S) 25 30 35 40 45

4.5. abra Jobbkerék kerékdolései

0.02 | | | | s

Modell
0.015- n — Referencia []

0.01- —

0.005 — —

-0.005 — —

Kerékdslés (rad)
!

-0.015— —

0.02 ! \ | L | L \ L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1do (s)

4.6. abra Balkerék kerékdolesei
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Beavatkozo nyomaték

A kivant kerékdodlés 1étrehozasahoz sziikséges nyomatékok a bal kerék esetében

a 4.7-os abran, a jobb kerékesetében a 4.8-es abran lathatéak. A diagramokbol

leolvashat6 a maximalis nyomatékértéke, ami 330 Nm.

h
=)

-100

-150

-200

-250

Beavatkozd nyomaték (Nm)

-300

-350

25 30 35 40
Ids (s)

4.7. abra Baloldali beavatkozo nyomaték

45

L
th
=}

[
=3
=)

(=]

th

=}
T

(=)

(=3

=3
T

—

=)

=)
I

Lh
=)
I

th
=}

Beavatkozo nyomaték (Nm)
2
T

=]
T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
1d5 (s)

4.8. abra Jobboldali beavatkozo nyomaték

45
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Elkormanyzasi szogek

Lathato, hogy a valds és becsiilt értékek kozott minimalis az eltérés.

A kerekek elkormanyzasi szogei a 4.9-es, illetve a 4.10-es abrakon lathatoak.

Kormanyszdg (deg)

—— Mért kormanyszdg

Modell kormanyszog

Kormanyszog (deg)

| |
5 10 15 20 Ids (S) 25 30 35 40 45
4.9. dbra Baloldali elkormadnyzasi szog
T T T T T T
Meért korményszog
Modell kormanyszdg | |
| | | | |
30 35 10 15

10 15 20 Ido (S) 25

4.10. abra Jobboldali elkormanyzasi szog
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5. Osszegzés

A kutatds célja a valtoztathatdé geometrigju futomli kormanyzasi célu

felhasznalasanak vizsgalata volt, amely két nagy részegységre bonthato.

Az elsé feladat tobb futomil tipust megvizsgalva kivalasztani a kutatdshoz
legmegfelelobb felépitést, illetve meghatarozni a sziikséges beavatkozas helyét és
modjat. Ezt kovetden felépiteni a szerkezet harom dimenziés modelljét. Majd a
felfiiggesztés mozgasegyenleteinek felirasdval megalkotni egy kozelitd modellt. A
feladat sikeres elvégzésével kapott harom dimenzids, illetve kdzelitd modell jo alapot

szolgaltathat egyéb futomiivekkel kapcsolatos kutatdsokhoz.

A masodik feladat a kutatds céljanak megfeleld irdnyitds megtervezése volt,
amellyel biztositani lehet a jarmii palyakovetését. Ehhez sziikséges volt egy lateralis
jarmtimodell alkalmazésa, illetve annak atalakitdsa, hogy illeszkedjen az eldzdleg
megalkotott futoml modellhez, ezutan kovetkezett a modellek kozo6tti irdnyitasi struktara
megtervezése, illetve a kivalasztott (LQR) szabélyzasi modszerrel a szabalyzé
megtervezése. A modellek allapotainak vizsgélatahoz, illetve a szabalyzd megfeleld
miukodésének biztositasdhoz allapotmegfigyeldek alkalmazédsa is sziikségessé valt. A
Mmegtervezett iranyitasi rendszer CarSim programban kertilt tesztelésre. Az eredményeket
kiértékelve lathatd, hogy a megtervezett kormanyzasi rendszer képes a referenciajel

megfeleld kdvetésére, igy biztositani tudja a jarmii palyakovetését.

A dolgozatban bemutatott modellek jo kiindulasi alapot biztositanak a tovabbi
kutatasokhoz. A jovdbeni kutatasok egyik célja a kutatasban alkalmazott kormanyzési
modszer, illetve az agymotoros jarmiivek esetében hasznalt differencialis nyomatékkal
torténd kormanyzas dsszehangolasa. Egy masik cél a kidolgozott korméanyzasi struktira

valos jarmube val6 implementalasa Autobox, illetve Canbox eszkdzok felhasznalasaval.
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