TDK dolgozat

Autoném jarmiivek
nemlinearis valtoz6é paraméteri

szabalyozasainak vizsgalata

Szerzd:
Szentjobi Tamas

[T .
dasaaman

AamAanan
101010 O

H
il SRR '".““""““.“:

MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Kozlekedés- és Jarmdiranyitasi Tanszék
Konzulens:
Dr. Szabé Adam

TDK dolgozat,
2024. december 29.



Tartalomjegyzék

[2.2. Jarmidinamikal megkozelités| . . . . . . . . ..o

[2.3. Iranyitastechnikai megkozelites|. . . . . . . . ... ...

[2.4. Adatalapt megkozelites|. . . . . . ... ... oo oo

[3.2.8. Validacios eredmeények| . . . . . . . ..o
[3.3. Konkluzi6, alkalmazhatosag . . . . . . . .. ..o o000

[4. Szabalyz6 algoritmusok irodalmi attekintése

41, Bevezetés . . . . . . .
[4.2. Ipari megoldasok| . . . . . . . . . ... ...
[4.3. Kutatasokban megjelend megoldasok{ . . . . ... ... ... ... ... ..

10
11
11

12
12
15
15
16
19
21
22
22
24
25
26



5. Az NVGC algoritmus, mint hossziranya sebességszabalyzo|

[5.1. Implementacio MATLAB /Simulink kornyezetben és elézetes tesztek| . . . .

6. A dolgozat konklizidja, fejlesztések jovébeli iranyai|

[A. A jarmimodellben alkalmazott paraméterek listajal

31
32
34
36
39

40

52



Kivonat

a kozuti biztonsagot mind jobban figyelembe helyezd szabalyozasokkal kardltve a fejlett
vezetéstamogatod rendszerek elterjedését és kotelezévé valasat eredményezte az EU-ban,
mely komoly kihivés elé allitja az autoipari szereplSket és tovabb serkenti az olcséd ipari
megoldasok utani kutatasokat. Jelen dolgozatban bemutatasra keriil a nemlinearis, valto-
70 erGsitést szabalyzo algoritmus (NVGC) hosszirdnyu sebességszabalyozasra valo alkal-
mazhatosagat vizsgald kutatdsom. A kutatas kiindulo otletét Dr. Széamel Laszlo 2004-es
PhD értekezése adja, melyben a szerzé bevezeti az NVGC algoritmust, majd részlete-
sen bemutatja annak kapcsolt reluktancia motoros hajtasokra torténé alkalmazhatosagat.
Kutatasom célja e szabalyzo algoritmus jarmdipari alkalmazhatésaganak vizsgalata volt
a hosszirdnyu jarmiiszabélyzas teriiletén. A kutatas két részbdl tevédik Ossze. Az elsd
rész célja egy modellkdrnyezet megalkotasa volt, mely valos jarmiives kisérlettervezésre és
az alkalmazni kivant szabalyzok elGzetes tesztelésére alkalmazhatd. Ebben elkészitettem
a valos tesztekhez rendelkezésre allo soros-parhuzamos hibrid hajtasi SUV hossziranyu
modelljéet MATLAB/Simulink kornyezetben, majd elvégeztem a modell paramétereinek
identifikaciojat, végiil validaltam a kapott jarmtimodellt. A jarmtimodell szinuszos gaz-
és fékpedal bemenetekkel torténd validacidja alapjan annak valés jarmiitél vett atlagos
abszolut sebességhibaja 8,97%, atlagos abszolut tavolsaghibaja 5,22%-o0s. A modell a ku-
tatas tovabbi részében alkalmazhaténak bizonyult kisérlettervezésre és az tesztelni kivant
szabalyzok hangolasidra. A kutatds méasodik szakaszaban a valés tesztjarmiivel végzett
tesztekkel az NVGC algoritmus hossziranyt sebességszabalyozas terén torténd kvalitativ
vizsgalatat végeztem el. A tesztek alapjan az NVGC algoritmus adott sebességen torténd
hangolés mellett széles sebességtartomanyban biztosit megfelels performanciaji sebesség-
kovetést és jol alkalmazhato sebességprofil kovetésre is. Az elvégzett tesztek ramutatnak
a vizsgalt NVGC algoritmus hosszirdnyu sebességszabalyzoként torténd alkalmazasdnak

komoly lehet&ségeire és tovabbi kutatasokat tesznek indokoltta.



Roviditések

Rovidités Angol leiras Magyar leiras
ABS AntiLock Brake System Blokkolésgatld Fékrendszer
ACC Adaptive Cruise Control Adaptiv Tempomat
Advanced Driver Assistance Sys-
ADAS Vezetéstamogatd Rendszerek
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Anti-Slip Regulation/Traction =
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Control System
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Global Navigation Satellite Sys-
GNSS -
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LPV Linear Parameter-Varying (cont- Linearis Paraméter-Valtozos (sza-
rol) bélyzas)
LQR Linear Quadratic Regulator Linearis Kvadratikus Szabalyzo
LiDAR Light Detection And Ranging Lézer Alapua Tavérzékelés
MPC Model Perdictive Controller Model Prediktiv Szabalyzo
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Nonlinear Variable Gain Control- Nemlinearis Valtoz6 FErdsitési
NVGC
ler Szabalyzo
ODD Operational Design Domain Tervezett Miikodési Tartomany
Proportional, Proportional- Aréanyos, Arényos-Integralo,
P,PI,PID Integral,  Proportional-Integral- Aranyos-Integralo-Derivald — sza-
Derivative control balyzas
ROS Robot Operating System —
SUV Sport Utility Vehicle Varosi Terepjaro



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Tématerilet bevezetése

A modern jarmiipari fejlesztések egyik meghatarozo jellemzéje az elektrifikacio és elektro-
nizacio térnyerése.|1] Ezt jol szemlélteti, hogy mig 1990-ben az elektromos és elektronikus
részegységek koltségei a teljes gyartasi koltség 15%-at tették ki, ez az arany 2010-re 35%-ra
nétt, s 2030-ig varhatoan eléri az 50%-ot.[2] A névekvs szamu elektromos és elektronikus
alkatrész a klasszikusan hidraulikus vagy pneumatikus rendszerek kiszoritasa mellett 1j

biztonsagi, vezetéstamogato, és onvezets funkciok implementaciojat teszi lehetévé.

A vezetéstamogato rendszerek feladata els6dlegesen a biztonsag, méasodlagosan a ve-
zetési kényelem novelése, melyet automatikus vezérlési és figyelmeztetd funkciokkal valo-
sitanak meg. Ezen rendszerek az 6nvezetés felé tartd lépéseknek tekinthetGek. Rendszere-
zésiik torténeti alapon, valamint az automatizaltsag szintje alapjan torténhet. Ez utébbi
rendszerezés az SAE [3] szabvanyban rogzitett modon 5 automatizaltsagi szintet allapit
meg.

0. szinten a klasszikus, vezetéstamogatod rendszerek nélkiili jarmtivezetés talalhato.
Ekkor valamennyi vezetési feladat a soférre harul.

1. szinten a vezetéstamogato rendszerek (DAS: Driver Assistant Systems) talalhatok,
melyek esetén valamennyi vezetési feladatot a jarmiivezets végez, aki bizonyos kritikus szi-
tuaciokban segitséget kap. Ilyen pl. a blokkolasgatlo fékrendszer (ABS: AntiLock Braking
System), a kiporgésgatlo (ASR/TCS: Anti-Slip Regulation/Traction Control System), a
menetstabilizalo rendszer (ESC: Electronic Stability Control) vagy az adaptiv tempomat
(ACC: Adaptive Cruise Control), de a fejlett vezetéstamogatoé rendszerek (ADAS: Advan-
ced DAS) is ide sorolhatok, melyek bizonyos nagyon specialis helyzetekben mar énvezetd
funkciokat is képesek ellatni, mint az automatikus parkolas vagy az onvezetés forgalmi
dugokban. A vezetének ilyenkor is folyamatosan feliigyelnie kell rendszert és a kormanyt

folyamatosan fogva készen kell alljon, hogy atvegye az iranyitast, ha sziikséges.



A 2. szint a részleges 6nvezetés, mikor egy onvezets rendszer vezérli a jarmiivet bi-
zonyos meghatarozott szitudciokban, mint példaul az emlitett forgalmi dugékban, vagy
parkolaskor, esetleg autopalyan vagy mellékutakon. Ekkor a vezets kezeit mar ideiglenesen
leveheti a kormanykerékrél, azonban folyamatosan figyelnie kell a rendszert és a forgalmi
szituaciot, és készen kell alljon, hogy a jarmi jelzésére azonnal atvegye az iranyitést.

A 3. szint a feltételes 6nvezetés. Ezt a szintet kiterjesztett onvezets funkciok jellemzik.
A jarmi normal koriilmények kozott képes onvezetésre autopalyan, mellékutakon, forgalmi
dugokban és parkolas esetén. A vezetd nem kell a jarmiivet feliigyelje, a rendszer 6nmagéat
feliigyeli, és hatarait észlelve elére jelzi a soférnek, ha az egy bizonyos id§ milva kozbe
kell avatkozzon.

A 4. szint a magas szinti Onvezetés. FEz a 3. szintd onvezet§ funkciok tovabbfej-
lesztése, mikor a jarmi szamos forgalmi szitudcioban képes feliigyelet nélkiili 6nvezetésre
egy tervezett miikodési tartomanyon (ODD: Operational Design Domain) beliil, melyet
olyan tényezGk hataroznak meg, mint az utfeliilet minésége, idGjarasi koriilmények vagy a
megkivant sebesség. E miikodési tartoményban a sof6r beavatkozasa nem sziikséges, bar
a jarmiben kell tartézkodnia.

Az 5. szint a teljes onvezetés. Ekkor a vezetd jelenléte nem sziikséges. Kozuti jar-
miivek esetén ehhez olyan szigori kovetelmények teljesitése sziikséges, hogy ez a szint
idealizaltnak tekinthetd.

A vezetéstamogato rendszerek elterjedése a 80-as évek vége 6ta folyamatos, gyorsuld
trendet mutaté folyamat, melyet Eurépaban a jogszabalyi kornyezet nem csupén gyorsit,
de kotelez is. Az Eurépai Unié 2019/2144-es rendeletének értelmében ugyanis az ADAS
funkciok egy része a tipus forgalomba hozatali engedély megszerzéséhez 2024.07.07-e 6ta
kotelezs. [4] Ezek a teljesség igénye nélkiil személygépjarmiivekre az intelligens sebes-
ségasszisztens, a tolatokamera vagy -radar, a vezets faradtsag érzékels és jelz6 rendszer,
valamint a séavtarté automatika, és a vészfék rendszer. Az autdgyartok tobbek kozott e
funkcidkat kotelesek biztositani tjonnan engedélyeztetni kivant modelljeikben.

Az emlitett kotelez6 funkcidkon tulmenden az 6nvezetés magasabb szintjeinek elérése
komoly ipari versenyelényt jelent és tarsadalmi szempontboél igen magas hasznosulassal
jar, mivel varhatéan a kozuti balesetek szamanak csokkenése mellett a jarmiiforgalom-
stirtiség novekedésével és a kibocséatas csokkentésével is jar.|5| A legtobb autogyartod végez
ilyen iranyu fejlesztéseket. A Mercedes Benz 2023 Gszén jelentette be, a vilagon elséként

egy 3-as szintii Onvezetd rendszer piacra dobasat az észak-amerikai piacon.|6] |7]

Az autonoém jarmiiranyitasi feladat részfeladatai a kornyezetérzékelés, a trajektoria-
tervezés, valamint a jarmidszabélyozas. Jelen dolgozat a jarmiszabélyozassal foglalkozik.
A kozuti jarmtivek automatikus szabélyozasa hossziranyu és keresztiranyu szabélyzasi
feladatokbol all, melyeket jellemzGen kiilon problémaként kezelnek. Jelen dolgozatban egy

hossziranyt szabalyzé algoritmus keriil vizsgalatra, a keresztirany nem keriil targyalésra.



A hossziranyu jarmiszabalyzas teriiletén, mint arra 8] ramutat, négy alapvetd prob-

léméat kiilonboztetiink meg, melyek nem fiiggetlenek egyméastol. Ezek az alabbiak:
— Gyorsulasszabalyozés,

— Sebességszabalyozas,

Kovetési tavolsag szabalyozasa,

Jarmtoszlop szabélyozas (platooning) [9] szerint.

A gyorsulasszabalyozas célja, hogy a jarmtivet megadott a, gyorsulassal mozgassuk.
Amennyiben a, = 0, agy sebességtartasrol beszéliink.

Sebességszabélyozas esetén az iranyitasi cél egy adott sebességérték vagy sebességprofil
lekovetése, v, = Vgrey-

Tavolsagszabalyozés esetén a cél egy elGttiink halad6 jarmitsl vald x tavolsag bizton-
sdgos értéken tartésa, melyet altalaban kovetési id6vel 7, = x /v, fejeziink ki. Ekkor az
elol halado jarmd tavolsagat mérni sziikséges, ezt a gyakorlatban kamera- vagy radarrend-
szerrel valositjak meg.

d

Ezen harom szabalyozési cél konnyen beldthat6 viszonyban all egyméssal, hiszen 57 =

dve — .. Az adaptiv tempomat rendszer téavolsagszabalyozast valosit meg, melybe a

dt
sebességszabalyozés és gyorsuldsszabalyozas kényszerekként épiilnek be.

UCE?

A negyedik probléma egy jarmiioszlop egyiitt haladasat feltételezi. Ekkor a cél a teljes
jarmioszlop szabalyozasa gy, hogy a jarmtivek kis kdvetési tavolsdggal és nagy hatékony-
saggal haladjanak példaul autopalyan, ugyanakkor az oszlopban el6ttiik haladé jarmi
hirtelen vészfékezése esetén se szenvedjenek rafutasos balesetet. Ez az in. hur stabilitas
(string stability) problémara vezet tobb jarmiibgl allo jarmtioszlop esetén, mely a kovetési
tavolsag hiba jarmtoszlopon beliili terjedésérsl szol. [10| Bizonyitott, hogy amennyiben
minden jarmi csupan az el6tte halado jarmi pozicidjarol rendelkezik informécioval, gy a
hur stabilitds nem garantalhato, eléréséhez tobb jarmii folyamatos kommunikacioja sziik-
séges. Ezért ez a probléma jelenleg az ipari alkalmazhatosagon kiviil esik.

Hossziranyban a jarmi egy nemlineéris, kauzalis idGinvaridns dinamikus rendszernek
tekinthets, melynek bemenetei a géz- és fékpedél allasok, kimenete pedig a jarmi gyor-
sulasa, illetve sebessége. A jarmtimodellezés teriiletén gyakran alkalmazott megoldasok a
mésodik fejezetben keriilnek részletes kifejtésre.

A megvaldsitott szabalyzé egy beagyazott rendszeren futod digitalis kod, mely a meg-
tervezett szabalyozo algoritmus szerint avatkozik be a géaz- és a fékpedal allasba.

A szabalyzo algoritmusokkal szemben tamasztott elvarasok |8 szerint:
— Alacsony online szamitasi igény beagyazott rendszereken,

— Konnyt atlathatosag és megérthetd struktira és miikodés szamos felhasznéaloi cso-

port szamara (beszallitok, gyartok, felhasznalok),
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— Konnyt alkalmazhatésag kiilonbozé jarmtivekre és kiilonb6z6 jarmivaltozatokra,
— Robusztussag a jarmiiparaméterek és az uttulajdonsagok valtozasaira,
— A paraméterek konnytd behangolhatosaga.

A leggyakrabban alkalmazott szabélyzo algoritmusok az aranyos, aranyos-integrald,
aranyos-integralo-dervialo visszacsatolasok (P, PI, PID: Proportional, Proportional-Integral,
Proportional-Integral-Derivative control), a modellalapi megkozelitések, mint példaul az
linearis kvadratikus szabalyzok (LQR: Linear Quadratic Regualtor), és a modell prediktiv
iranyitasok (MPC: Model Predictive Controller). A leggyakrabban alkalmazott szabéaly-
z6tipusok altalanos osszehasonlitasa a tablazatban talalhato.

Szabalyzo algorit-

PID LQR MPC
mus
Offline szamitéasi
o Alacsony Meérsékelt Magas
igény
Online szamitéasi
o Alacsony Alacsony Magas
igény
Robosztussag Alacsony Meérsékelt Magas

L Paraméterektol Helyes tervezés ese- | Paraméterektol

Stabilitas B .

fiigg tén garantalt fligg
Atlathatosag Magas Meérsékelt Alacsony
Alkalmazhatosag el- Alacsony Alacsony Mérsékelt
térd valtozatokra
Hangolas bonyolult-

] Magas Mérsékelt Mérsékelt

saga

1.1. tablazat. A leggyakrabban alkalmazott szabalyz6 algoritmusok Gsszehasonlitasa

A vezetéstamogato6 rendszerek ipari fejlesztése a V-modell szerint torténik, mely biztonsag-

és mingségbiztositéasi elveket tartalmaz.|5| Az irdnyitasi struktura beagyazott mikrokont-
rolleres kornyezetben valosul meg, melyet relativ kis szamitési kapacitas és nagy megbiz-
hatosag jellemez, utobbi sziikségességét ezen funkcidk biztonsagkritikussaga indokolja.

A nagyfoku integraltsiag és alacsony szamitasi kapacitas a modellalapu és valosideji
optimalizaciot végzé MPC algoritmusokat nehezen teszi iparilag megvalosithatova. Ku-
tatasok és fejlesztések soran ezt a nehézséget nagy teljesitményt fedélzeti szamitogépek
integralasaval vagy felhSalapi megoldasokkal kiiszobolik ki.[11] Elsbbiek a szériaban gyér-
tott jarmiiveknél nem gazdasagosak, utobbiak kisérleti technologiak. Ennek eredménye-
képp a state-of-the-art kutatisok és az ipari alkalmazés keretei kozt jelentés eltérés mu-
tatkozik. A fejlett vezetéstamogatod rendszerekben rendszerint diszkrét munkapontokra

linearizalt kozelité modelleken és a valos jarmiivon hangolt paramétervaltozos PI vagy
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PID szabéalyzokat alkalmaznak.|8] Ezek hangolasa draga mérnoki munkat igényls feladat,
stabilitasuk a hangolastol fiigg és performancidjuk nagyban fiigg a munkaponttol valod
esetleges eltérésektdl. A hosszirdnyu jarmiiszabalyozas megoldéasaival részletekbe menGen

a 4. fejezet foglalkozik.

1.2. Célkitiizés

A jelen kutatasban vizsgalt nemlineéris valtozo erdsitést szabalyozo algoritmus (NVGC:
Nonlinear Variable Gain Controller) szdmos el6nnyel rendelkezhet az iparban hasznalatos
szabalyzokkal szemben, mivel kisebb tullévésekkel és nagyobb robusztussdggal, valamint
kevesebb paraméterrel, konnyebben behangolhaté médon lehet képes hasonlé performan-
miatt jobban alkalmazhat6 lehet az iparban, mint a kutatésokban oly gyakran alkalma-
zott modellalapi megkozelitések.

Jelen kutatas célja az NVGC algoritmus valos jarmiivon vald implementalasa és teszte-
lése, performancidjanak kvalitativ vizsgalata. Ehhez rendelkezésre all egy Lexus RX450h
utcai terepjaron (SUV: Sport Utility Vehicle) alapul6 énvezetd jarmiiplatform az Autoném
Jarmitivek Nemzeti Laboratériumban, azonban a valos jarmives teszteket megalapozando
kell végezni, melyhez a tesztjarmi modellezése sziikséges. Igy koztes célként megfogalma-
z6dik a jarmitplatform hossziranyd modellezése és az alkotott hossziranytu jarmtimodell

validéacioja.

1.3. A dolgozat felépitése

A dolgozat felépitése a kovetkezs: az elsG fejezetben bemutatasra keriilt a témateriilet
altalanos bevezetése és lesziikitése, a kutatas motivacioja és a kittizott kutatési célok. A
mésodik fejezet a hosszirdnyd jarmiimodellek szakirodalménak attekintésével foglalkozik.
A harmadik fejezetben a kutatas soran fejlesztett hossziranya jarmimodell sziikséges-
ségének, felépitésének, és validaciojanak bemutatasa talalhato. A negyedik fejezetben
attekintésre keriil a hosszirdnyu jarmdiranyitasi stratégiak szakirodalma. A fejlesztett,
Ujszerd nemlinearis valtozé paraméterd szabalyz6 bemutatasat és Osszehasonlitasat tag-
lalja az 6t0dik fejezet. A dolgozat zarasaként a hatodik fejezetben a konkluzi6 és a jovGbeli

fejlesztési iranyok keriilnek bemutatésra.



2. fejezet

Hossziranyu Jarmiimodellek: irodalmi

attekintés

“Remember that all models are wrong; the practical question is how wrong do they have
to be to not be useful” — [12]

2.1. Bevezetés

A jarmitivek modellezése kiterjedten kutatott és feldolgozott teriilet, szamos modellezési
céllal, melyek alapvetGen hatarozzédk meg a jarmiimodelleket, olykor egészen a modell
sz0 értelmének szintjéig, ami altaldban, mint arra [13| ramutat, szdmos jelentéssel bir.
Ertelmezési lehetdségei koziil jelen esetben talan a matematikai kifejezés, hasonlo visel-
kedésii eszkoz, rendszer tudomanyos leirdsa szinonimak a legmegfelelébbek. A jarmdipari
modelleken altaldban, de nem kizarolagosan matematikai Osszefiiggéseket értiink, me-
lyek valamely tulajdonsagukban vagy miikodésiikben a jarmd sajatossagait hordozzak,
annak viselkedését prediktaljak vagy magyarazzék. Jelen dolgozat a hossziranyu jarmi-
szabalyozassal foglalkozik, igy a jarmiszabalyozas céljara létrehozott modellek keriilnek
targyalasra.

A modellezési célon til az alkalmazott tudomanyteriilet, mely fel6l a modellezé sze-
mély a modellkészitésre tekint, szintén nagyban meghatarozza a végeredményt, st olykor
a teljes modellezési folyamatot is. A most kovetkezd attekintésben e szempont szerint pro-
béalom csoportositani a jelentés modelleket és a legfontosabb modellezési elveket, valamint
bepillantast nyerni a tudomény jelenlegi allasaba (state of the art). Tudoméanyteriiletek
alapjan elkiilonithetiink jarmtidinamikai, rendszerelméleti, adatalapt, és kevert- vagy in-

terdiszciplinaris megkozelitéseket.



2.2. Jarmiidinamikai megkozelités

A jarmtdinamika a mozgd jarmire hato erckkel foglalkozé tudoményag, egyben torté-
netileg az els§ teriilet, melyen felmeriilt a jarmiivek modellezésének igénye az 1910-es
években. [14] A jarmidinamikai megkozelitésekben kozos, hogy fizikai vagy matematikai
torvényszertiségekbdl indulnak ki és a modellezni kivant jarmtirendszert kisebb egységek-
re bontjak, melyekre jelentds egyszertisitések mentén matematikai egyenleteket frnak fel.
Az alkalmazott modszereket bemutatja [15]. A modellezési eljarast tekintve megkiilon-
boztetiink analitikus, emipirikus és szemi-empirikus modelleket. A tranziens jelenségek
figyelembe vétele alapjan dinamikus vagy statikus modellekrél beszéliink. A legfontosabb

kiilon-kiilon targyalt jarmi alrendszerek:

Kerék-talaj kapcsolat,
— Jarmftitest,

— Felfiiggesztés,

— Motor és hajtaslanc,

Fékrendszer.

Ezek kozil az id6ben is legkorabb targyalt, és igen széles szakirodalommal rendelkezé
részegység a kerék talaj-kapcsolat, ami a pneumatikus gumiabronccsal szerelt jarmtivek
menettulajdonsagaira donts szereppel bir. A teriileten alapmtinek szamitanak [16] és [17].
A leggyakrabban alkalmazott analitikus modell a klasszikus "kefe" modell (brush model)
[17] és a Dugoff-féle modell [18], az empirikus modellek koziil kiemelends a Burckhardt
altal bevezetett kerékmodell [19], mig a szemi-empirikus modellek koziil a Pacejka altalt
bevezetett Magic Formula modell [20] és variansai, példaul a SWIFT modell [21]. Létez-
nek tovabba végeselemes szimulaciokon alapulé modellek, mint példaul |22], de ezek al-
talanossagban tul szamitasigényesek a valosideji felhasznalasokhoz. A modern kutatésok
elsGsorban az egyes modellek tovabbfejlesztésére [23], vagy azok hidnyossagainak kikii-
szObolésére, paramétereik konnyebb, pontosabb identifikalhatosagara torekszenek, mint
példaul [24]. Altalanossagban elmondhaté, hogy egy modell minél jobban megkézeliti a
valos jarmivek karakterisztikajat, annél tobb paraméterrel és nagyobb szamitasi igénnyel
rendelkezik.

A jarmitest modellezése sordn a jarmidinamikdban a newtoni egyenletek keriilnek
felirasa, hosszirdnyban altalaban a vono- és fékerén til az emelkedési, gordiilési, és 1ég-
ellenallast szokas ide sorolni. A teriileten iranyadé irodalom [25] és [26]. A légellenéllas

modellezése rendszerint turbulens aramlast feltételezve zajlik, vagy kis sebességii modellek



esetén elhanyagoléasra keriil, mint [27] esetén. A turbulens aramlasra vonatkozo Osszefiig-
gés

1
2

ahol V¢ a jarmd aramlo kozegtdl vett relativ sebessége, Ay a jarmd homlokfeliilete, p

Faem = pAdeV2 (21)

rel »

a kozeg strtisége, Cy a jarmi légellenéllasi tényezGje, katalogusadat. A pneumatikus
kerék gordiilési ellenallasanak modellezése az 1973-as olajvalsag kovetkeztében, jarmtivek
gazdasagos lizemének elGtérbe helyezésével nyert lendiiletet, a jarmidinamika és az anyag-
tudomanyok hatéarteriiletének tekinthetd. [28]. A témaban atfogo irodalom [29) és [30]. A
jarmuiranyitasi céli modellekben leggyakrabban a sebesség fiiggvényében konstans, vagy
viszkozus jellegi, esetleg sebességben negyedrendi Osszefiiggéseket alkalmaznak, a terhe-
lést6l, keréknyomastol és homérséklettsl valo fliggését leggyakrabban elhanyagoljak, mint
[25] vagy [8]-

A felfliggesztések modellezése és vertikélis jarmiszabélyozéas kiilon szakteriilet. Ezen
beliil elkiilonitiink jarmd felfiiggesztés szabalyozasi, borulasgatlasi és meredekséghecslési
feladatokat. [31] A vertikalis jarmtallapot a jarmidinamikara az atterhelédések révén
a kerék-talaj kapcsolatban atviheté maximalis er6k valtozasdban van hatéassal. A leg-
gyakrabban alkalmazott vertikalis modellek a negyedjarm, féljarmi és 7 szabadsagfokt
teljes jarmd modellek. [32] Hossziranyu jarmiidinamikaban gyakran elhanyagoljak, vagy
statikus atterhel6désekkel szamolnak, mint [25].

A jarmd hajtaslancok és motorok modellezésében a klasszikus megvalositas a bels6
égést motorral szerelt, orrmotoros, hatsokerék hajtasa, kézi- vagy automatavaltos jarmi
esete, melynek modellezését szamos szakirodalom részletezi, példaul 25|, [14], és [§]. A
belsGégésii motorok modellezésének komplexitédsa az alkalmazastol fiiggéen drasztikusan
valtozhat a részletes, hétani folyamatokat is modellezd eljarasoktol, melyeket motorve-
zérlok validaciojara alkalmaznak, [33| az egyszert iddallandos taggal torténd aranyos mo-
dellekig, [8] vagy akar e részegységek elhanyagolasaig egyes hossziranyt jarmdiranyitasi
céli modelleknél, ahol kozvetleniil a kerekeken megjelend vonoerdre szabalyoznak, mint
[34]. A hibrid jarmtvek kommercialis el6retorése az elmult hisz évben komoly valtozast
hozott a klasszikus megkozelitésekhez képest a hajtasrendszer felépitését és komplexita-
sat tekintve. Az analitikus jarmiidinamikai megkdzelitésben ezt az egyes részegységek
(belségést motor, elektromos motorok, akkumulatorok és vezérlGegységek) kiilon-kiilon
torténd modellezésével és ezek megfelels Gsszekapcesolasaval valositjak meg, mint [35).

A jarmiddinamikai szempontbol a fékrendszerek modellezését azok biztonsagkritikus
szerepe, majd az ABS rendszerek elterjedése tette indokoltta. Ez a teriilet is széles kor-
ben kutatott, az ABS fékrendszer felépitését, és modellezését mutatja be példaul [36]. Az
elektrifikacio térnyerésével egyre terjednek a pneumatikus rendszereket levalto elektrome-
chanikus megoldasok, ezek modellezésére hoz példat [37]. Az ABS rendszerek fejlesztésén

tul a fékrendszerek szerepe versenysportokban [38| és a teherszallitasban is jelentds, utob-



biban a differencialis fékrendszerek magyar kitédést kifejlesztése [39] az elmult 20 év
eredménye.

A jarmtidinamikai modellek kozos torekvése az elemzett rendszerek egyszertisitése és
fizikai elvek szerinti leképezése. Korlataik Osszetett rendszerek esetén a nagy szamitasi
igény, amit a rendszerhatarok és absztrakcios szintek helyes megvélasztasaval lehet kikii-
szObolni, valamint a modellek paramétereinek meghatarozasa, ami komoly kihivas lehet
az Osszetettebb dinamikai modellek alkalmazésanal. Az ilyen jellegti modellek értelmezé-
si tartomanya az Gket felépits részmodellek értelmezési tartomanyainak metszete, igy a

komplex modellek elkészitésénél szisztematikus eljaras célravezetd.

2.3. Iranyitastechnikai megkozelités

Az irdnyitastechnika tudoméanya a rendszert, mint absztrakt objektumot vizsgalja, s annak
valamely tulajdonsigait kivanja megadott mingségiivé vagy optimalisséd tenni. Modern
megkozelitése a 60-as években fejl6dott ki matematikai, elsGsorban linearis algebrai és
variacioszamitasi eredményekre alapozva. [40]

Jarmtipari felhasznalasai is ezen alapokon nyugszanak, igy a jarmirendszert linearis
algebrai kifejezésekkel, ritkabban atviteli fiiggvények segitségével fejezik ki, amihez gyak-
ran a jarmiddinamikabol , készen kapott” modellek egyszertisitéseivel, munkapontokra tor-
ténd linearizalas utjan jutnak. E modellezési eljarast remekiil bemutatja [8], ahol a szerzs
a linearis kozelité modelleket az Osszes jarmi alrendszerre levezeti. A legfontosabb loka-
lis linearizalt hossziranya jarmimodellek a kerék-talaj tapadasi tényezé kerékcstszasban
linearis kozelité modellje [25], valamint a linearizalt gyorsitasra és fékezésre vonatkozo
modellek melyeket [41] mutatja be. Mivel ezek a modellek mindig egy-egy munkapont
sziik kornyezetében értelmezettek, elterjedt a lineéaris paraméter valtozos (LPV: Linear
Parameter Varying) modellek hasznélata, amikor tobb, kiilonb6z6 munkapontra lineari-
zalt modell keriil alkalmazasra, ezek kozott kapcsolgatnak. A tertilet dltalanos bemutatéasa
[42]-ben, specifikus jarmiipari alkalmazasai [43]-ben és [44]-ban talalhatok. A modellek és
a valos nemlinearis viselkedés kozti eltérést ilyen megoldasoknal az alkalmazott szabalyzo
robosztussiga hivatott kikiiszobdlni. Jelenleg az ipari megoldasok zome ilyen megkozeli-
tésre épiil, ezek hatranya, hogy a szamos linearizalt modell tarolasat meg kell oldani, igy
kevesebb tarteriilet marad a tényleges programkodok széaméra bedgyazott kornyezetben.

Az irdnyitastechnikai modell értelmezési tartomanya az alkalmazott munkapontok sziik
kornyezetének unidja, igy azok szaménak és elhelyezkedésének helyes megvélasztasa a

modell, s az ezen alapulé szabalyzok performanciajanak szempontjabol kritikus.



2.4. Adatalapi megkozelités

Az adattudomény igen fiatal tudomanyag, sziiletése a 60-as évekre datalhatd. Targya
a nagy mennyiségli adathalmazok feldolgozasa, hasznositasa. Jarmdipari kutatasi céla
felhasznalasa az elmilt 40 év, mig kommercialis hasznalata az utobbi 10 év fejleménye.
[45] [46]

A jarmtimodellezés terén viszonylag tjszert megkozelitésnek szamit, az elsé ilyen célu
modellek a 90-es évek elején keriiltek publikilasra, de népszertisége az elmiilt 5-10 évben
ugrott szamottevden. [47] Modellezési eljarasa eltér a tobbi megkozelitéstsl. Neuralis ha-
lokkkal (NN: Neural Networks) torténd modellezés esetén a kiindulas egy valos jarmiivon
vagy jarmiiveken, kiilonbozé iizemek kozben felvett adathalmaz, melyre az alkalmazott
hélo a tanités soran ,ratanul”’, azaz paramétereiben alkalmazkodik a be- és kimend adatok
kozti rejtett szabélyossagokhoz. A folyamat az N-ed foku polinom illesztés matematikai
problémajaval mutat analogiat. A neuralis halok tanitasanak alapvets nehézsége a tulta-
nulas (overfitting) jelensége, mikor a hélo a tanit6 adathalmaz specialis sajatossagaihoz is
idomul, igy bar az adott tanité adathalmazon jobb eredményt ér el, végsé soron kevésbhé
jellemzi a modellezni kivant rendszert. A probléma kikiiszobolésére a kezdeti adathalmazt
tanito és validacios részhalmazokra szokas bontani. [48] A tanitas eredményeképp kapott
hélé nagyon kis szamitési és helyigénnyel rendelkezik az eltéré megkozelitésekbdl szarmazo
modellekhez képest, és szamos helyzetben jol prediktalja akar erésen nemlineéris rendsze-
rek miikodését is. A kapott modell performancidja erésen fiigg az adatok mennyiségétol,
a neuralis halo méretétsl és felépitésétsl valamint a kiindulési tanité paraméterektsl. Ez
a megkozelités jelenleg igen felkapott, szamos cikk és kutatas sziiletik a témaban.

A neuralis halés jarmtimodellek értelmezési tartomanya matematikai értelemben a ta-
nité adatsorok altal lefedett allapotok halmaza, ez jelenti ezen megkozelitések egyik nagy
hatranyat, mivel a folytonos allapot atmenetekkel rendelkezé rendszerek esetén a véges
nagysagu tanité adatsor sosem fedi le maradéktalanul a varhaté miikodési allapotok hal-
mazat, a lefedetlen szakaszok esetén pedig a kimenet és a valds rendszer viselkedésének
konvergencidja nem garantalt, igy biztonsagkritikus esetben énmagukban nem alkalmaz-
hatok. Tovabba a neuralis halos modellek bels6 paraméterei legtobbszor nem rendelkeznek
fizikai tartalommal, igy a kapott modellek értelmezési tartomanyon kiviili extrapolalésa-
nak lehetGsége csekély.

A felsorolt limitaciok ellenére a teriilet rohamosan fejlédik, az adatalapt modellek
jelentik a tudomény jelen allasat. Néhany ilyen megoldas példaul [49], ahol altalanos
felépitésti és fizikai elveket is figyelembe vevé NN modelleket hasonlitanak ossze, és [50]

ahol egy hibrid jarm NN modellje keriil bemutatasra.
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2.5. Interdiszciplinaris megkozelités

A jarmtvek modellezése terén igéretes 1j teriilet a kevert megkozelitési jarmtimodellek al-
kalmazasa, ahol az egyes részegységek modellezése eltéré megkozelitések szerint torténik,
s ezek megfelel§ Osszehangolédsaval adodik ki a teljes modell. Példaként azon megkoze-
litések sorolhatok ide, mikor az egyes részrendszerek NN alapu vagy atviteli fliggvény
szerint adottak a sajat lehatarolt feladatkoreikkel, azonban a teljes modellt jol atlathato
fizikai Osszefliggések vezérlik. Ez a teriilet még épp csak kibontakozoban van, kiteljesedé-
se a kovetkezs évtizedekre varhato. Egy ilyen alkalmazas példaul [51], ahol a kerék-talaj

kapcsolat keriilt NN modellezésre.

2.6. Konklazi6

A kiilonb6z6 tudomanyteriiletek szerinti jarmtimodellek kiilon-kiilon targyalasa a tapasz-
talt olvasonak talan mesterkéltnek hathat, hiszen a jarmdiranyitéas teriiletén az alkalma-
zott tudomanyigak egymast kiegészitve szerves egésszé allnak 6ssze, melynek kicsiicso-
sodasa a modern, mind szigorubb regulacioknak is megfelels jarmtipar, de a teriiletek
elkiilonitése a megkozelitések kozti elvi kiilonbségek kidomboritasat és egy egyszerd ta-
nulsag levonasat szolgalja: Nincs tokéletes jarmtimodell, legfeljebb a mi alkalmazésunknak

megfeleld.
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3. fejezet

Sajat jarmimodell bemutatasa

3.1. Motivacio, célkittizések

Egy sajat jarmtmodell kifejlesztését a projekt koriilményei és a rendelkezésre allo infra-
struktura teszik indokoltta. Jelen kutatas célja a vizsgalni kivant hossziranyu algoritmus
valds tesztjarmiivon valé implementécidja és performanciajanak vizsgalata, melyhez adott
az Autonéom Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretein beliil az egy atalakitott Lexus
RX450h SUV, mint tesztjarmd. Ez a [3.1] abran lathato.

Ebben, mint a legtobb modern gépjarmiiben, bels6 CAN-busz (CAN: Controller Area
Network) hélozat talalhato, melyen a jarmiiben levs kiilonb6zé érzékeldk és vezérlGegysé-
gek egymassal kommunikalnak. A technologiarol bévebben [§] ad tajékoztatést.

A tesztjarmiibe egy, az AutonomouStuff altal gyartott vezérlegység (ECU: Electro-
nic Control Unit) keriilt utélagos beépitésre, melyen keresztiil CAN-injektalassal tobbek
kozott az elektromos gaz-és fékpedalallasok vezérelhetsk. Ugyanezen vezérlGegység kifelé
CAN-busz atjaroként szolgal, igy ezen keresztiil a jarmd bels§ CAN iizenetei nem csak
irhatok, de olvashatok is. Ez egy CAN hélézaton Gsszekottetésre keriilt egy nagyteljesit-
ményt szamitogéppel. Ez parhuzamosan egy MATLAB /Simulink kérnyezet és egy ROS
(ROS: Robot Operating System) rendszer futtatasara szolgal. Elébbi kornyezetben fut
a szabalyz6 algoritmus, ami a lokalis trajektoria és a globéalis miiholdas navigacios rend-
szer (GNSS: Global Navigation Satellite System) adatokbol legyartja az elvart gaz- és
fekpedal allasokat és kikiildi azokat az ECU felé. Utobbi a mar emlitett CAN haloza-
ton kapcsolodik az ECU-hoz és a MATLAB/Simulink kérnyezethez, valamint a jarmiibe
helyezett GNSS egységekhez, tovabbé ethernet hélézaton keresztiil 1ézeres tavérzékels
szenzoroktol (LiDAR: Light Detection And Ranging) és kameraktol is kap adatokat. A
GNSS, LiDAR és kamera, valamint a jarmtitsl az ECU-n keresztiil CAN-en kapott odo-
metria adatok alapjan a ROS rendszer egy globédlis utvonalat tervez, majd ez alapjan
kinematikailag megvalosithato lokélis trajektoriakat, melyeket CAN hélozaton atkiild Si-

mulinknek, melyben a szabalyzo fut. Igy épiil fel a jarmd szabélyozasa, mely az alacsony
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szint hosszirdnyu szabalyzé megvalositasanak modjat és rendszerhatarait meghatarozza.

Egy MATLAB/Simulink nyelvii kod fejlesztése sziikséges, melynek bemenete a kapott
sebességreferencia és az aktualis sebesség m/s-ban, kimenete az elvart gaz- és fékpedalallas
dimenziotlan szamként, a [0, 1] intervallumban.

A jarmtplatformban levd szamitogépek tovabba lehet6vé teszik a CAN halozatokon
zajlo kommunikacié régzitését, igy a legkiilonbézébb jarmiddinamikai és szabélyzastech-
nikai mérések végrehajtasat. A kisérleti jarmiirendszer felépitését a abra mutatja.

A jarmitvel nagysebességi tesztek Zalaegerszegen, a ZalaZone tesztpélyan végezhets-
ek. Ez operativ kihivést jelent, mivel a tesztjarmd allandé tarolésa, tizemeltetése és fejlesz-
tése Budapesten torténik, s az utazéas tesztalkalmanként oda-vissza 5 érat vesz igénybe.
Emiatt a valos jarmiives tesztek esetén kiilonos fontossidggal bir az implementalt kodok
el6zetes hibamentesitése és a tesztelni kivant funkciok miikodsképességérdl valdo megbi-
zonyosodas. Ez azt is jelenti, hogy elGzetes fejlesztések, oOtletviharok (brainstorming)
megvalositasara helyben, tesztelés alatt nincs lehetéség, csupan elGzetesen vagy utolag,
ahogy a mért adatok azonnali feldolgozasa és kiértékelése is erésen korlatolt.

A tesztjarmd szimulalt megvalositasa épp ezért mar hosszu ideje cél. A projektben
fejlesztés alatt all a jarmd digitélis ikerkornyezete, melyben a Jarmi-ECU egység vala-
mint a szenzoradatok CarMaker szimuléaciés kornyezettel keriilnek helyettesitésre, mig a

felvazolt szabalyzo struktira valtozatlanul fut virtualis kornyezetben. Ez a megkozeli-

13



Jarm( belsé halozat Utdlag beépitett halozat

[}
l
[}
! NagyteljesitményU
Elektromos : szamitogep
. . 1 < N
Gazpedal ! Simulink : ROS GNSS
! Lokalis 1 Sebesség, —
Utvonal, + Lidar, —
Elektromos GNSS Kamera < Lidar
Fékpedal > Y 2 <k
! Gazpedalallas | Globalis
( ) ! Fékpedalallas utvonal )
Jarm(isebesség ! A 4 < Kamera
-~ J ! o Lokalis \ )
! \_ ! datvonal  J
[}
[}
1

Szinmagyarazat: Zold: CAN halozat, Piros: Ethernet halézat, Kek: Szoftver
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3.2. abra. A jarmirendszer felépitése
tés azonban alacsony szintd szabélyzasok gyors implementacidjara kevéssé alkalmas, f6leg
magas szintl szabalyzasok fejlesztésére és rendszerstruktira fejlesztések tesztelésére kertil
alkalmazasra. Tovabbi hatranya a helyhez kotottség: a digitalis ikerkornyezet bonyolult
virtualis CAN és ROS hélozatokat tartalmazo felépitése miatt magas szamitasi igénnyel
rendelkezik, futtatasara két dedikalt munkaéallomés szamitogép (workstation) szolgél, eze-
ket csupan a laboratériumban helyben lehet igénybe venni.

Mindez indokoltta teszi egy alacsony szintd szabalyzok gyors fejlesztésére alkalmas, kis
szamitési igény, hordozhato hossziranyt szimulator szoftver létrehozasat MATLAB /Simulink
nyelven, mely alkalmas a szoftverhibak el6zetes kisztirésére, algoritmusok elézetes elbira-
lasara.

A szimulator szoftverrel szemben tamasztott elvarasok:

Alacsony futasidd,
— Hordozhatosag,

— Val6s jarmiihoz hasonlo, nemlinearis viselkedés,

MATLAB/Simulink implementécio,

Modularitas, fejleszthet&ség,
— A szabalyzok szempontjabol software-in-the-loop miikodés.

c s

A szimulator szoftver implementéacidjahoz a tesztjarmi hossziranyt modellezésére volt

sziikség. Ezt jarmtidinamikai megkozelités alapjan végeztem.
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3.2. Jarmtimodell felépitésének bemutatasa

FelelGsségkizaras

A kovetkezSkben prezentalt jarmimodell 6nallo cikként a 2024-es Innovacio és fenntart-
hato felszini kozlekedés konferencian keriilt bemutatasra. [52] Jelen dolgozat irasakor
torekszem arra, hogy egy onmagaban koherens és olvashaté munkat készitsek, igy a teljes
jarmimodell kozlésre keriil a mar lepublikalt részekkel egyiitt. Az 6nplagium gyanujat
kizdrando6 eredeti szandékom szerint a korabban publikélt részeket sz6 szerint kivantam
beidézni, azonban ettdl tobben is dva intettek, ezért az a megoldéas keriil alkalmazésra,
hogy valamennyi rész atfogalmazva keriil bele az itteni dolgozatba, tovidbba a méar lepub-
likalt bekezdések és abrak utan minden esetben meghivatkozom a megjelent cikket. A
jarmtimodell itteni bemutatasa ugyanakkor részleteiben tulmutat az emlitett publikicion.
Jelen dolgozatban igyekszem a modell felépitésének azon oldalat is részletezni, mely a
cikkbdl — a terjedelmi korlatok okan — kimaradt.

3.2.1. Jarmiitest dinamikal modellezése

A jarmi hossziranya modellezése egy 3 szabadsagfoki, sikban vett, merev dinamikai mo-
dellel torténik, mely a [3.3] 4bran lathato. A modell premisszai a sebesség és a kerekek
szogsebességeinek pozitiv vagy nulla értelme, és a kerekek felfliggesztés nélkiili csatlako-
zésa a jarmitesthez. [52] A modell bemenetei a gaz- és fékpedalallasok, kimenete a jarmii

hossziranyt gyorsuldsa, sebessége, illetve a megtett tt.

—1: Tavolsagok

—> BBk e b
I— v Szabadsagi fokok
\Q’ﬂ’ W Zavarbemenetek

a) Erck és tavolsagok b) Véltozok és koordinata-rendszerek

3.3. dbra. Jarmtmodell elvi vazlata [52]

A jarmiihoz rogzitett koordinata-rendszerben x iranyban vett newtoni egyenlet szerint
[52]:
ma, = Py + e — Floreo — (wa + Rm«) — Fgmv sin 8 (31)

ahol TKP a tomegkozéppont, m a jarmid tomege, [y és Fy, az els6, illetve a héatso
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kerekeken ébreds vonodersk, Fi, e, a légellenallas, R,y valamint R, az els6 és hatso kerekek
gordiilési ellenallasa, és Fi,,, a nehézségi erd. A légellenallas a egyenlet szerint keriil
szamitasra azzal a kitétellel, hogy a a levegs 15C°-on vett stirtisége keriil alkalmazasra. A

gordiilési ellenallas modellje [52]
Rxf+er :fO(sz+Fzr)+f1V+f2V2 (32)

Itt fo, f1, f2 identifikdlando paraméterek, Fl; és F, az els§ és hatso kerékterhelések. [52]
A gordiilési ellenallas ilyetén modellezése azt a célt szolgalja, hogy az identifikacié soran

a gordiilési ellenallas négyzetes tagja a légellenéllas paraméterbizonytalansagabol adodo

“ 0,

3.2.2. Kerekek modellezése

A jarmiitest dinamikajat a kerekek és a talaj kozti kolesonhatasok hatarozzéak meg, igy a
kovetkezSkben bemutatésra keriil a kerekek modellje, mely dont&en befolyasolja a jarmi-

modell dinamikajat.

Fuggoleges kerékterhelések

A fékezéskor és gyorsitaskor bekovetkezd atterhel§dések figyelembe vételéhez az alkalma-
zott modellben egy a gyorsulést feltételezve az elsé-, illetve hatsd kerék-talaj érintkezési
pontokban egy-egy nyomatéki egyensilyi egyenletet irhatunk fel a [3.4] 4brak alapjan, me-
lyekbdl az egyes kerekek terhelései [52]

Fgravzlr - Fgrcwxh - Faerohaero - Faccelh

F,=
! ly + fr

(3.3)

F,

F. - gravzlf + Fgrava:h + Faerohaere + Faccelh

ly + fr

ahol F,4,. a nehézségi erd z irdnyd komponense, [ és [, a tomegkozéppont elsé valamint

(3.4)

hétso tengelyektsl vett tavolsagai, hqareo a légellenallas hatédsvonalanak tavolsaga a talajtol

mérve, és h a tomegkodzéppont magassaga a talajtol. [52]

Kerék kinetika modellezése

Az alkalmazott modellben a kerekek a jarmitesthez rogzitett, attol és egymastol is fiig-
getleniil forgd merev tarcsak, melyek mozgéasat az alabbi nyomatékegyenlet irja le a (3.5
abranak megfelelGen

Jw = Thot — Tiex — Fyreyy (3.5)

ahol J a kerék forgési tehetetlensége, w a kerék szoggyorsulasa, T,,,; a motorbol jové
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L
Faero / Faero

—
Horav x Faccel
>

qrav x Faccel
»

haero \h @ Forav7 m e || +\ Fgrav; s
Tsz TFzr

a) Nyomatéki egyenstly az els§ kerék koriil ~ b) Nyomatéki egyenstly a hatso kerék koriil

3.4. dbra. Abrak a kerékterhelések meghatéarozasahoz

hajtonyomaték, T a fékezényomaték, F), a kerék-talaj kapcsolatban fellépé erd, r pedig

az effektiv keréksugar. 52|

Trot W
/_ Trex /
(eft v
‘8
—
= V-
3.5. dbra. Kerék kinetikaja 3.6. abra. kerék sebességi viszonyai

Kerék-talaj kapcsolat modellezése

A kerék-talaj kapcsolatban ébredd F, erd egy surlodas jellegii erd, mely a fiiggSleges

kerékterheléssel ardanyos egy p aranyosséagi tényezén keresztiil.
F, = uF, (3.6)

Az arényossagi tényezd a klasszikus surlodési esettel ellentétben azonban nem allando.
A kerék tiszta gordiilésekor a sebességpoélus az érintkezési pontban van, ekkor nem lép
fel er6. Ez azonban igen ritka eset, a kerék kozéppontjanak sebessége ugyanis a jarmi
tomegkozéppontjanak sebességével azonos, mig a keriileti sebességet a nyomatékegyenlet
hatérozza meg. A kerék-talaj érintési pontban vett relativ sebessége, az tn. csuszas (slip),
illetve ennek aranya hatarozza meg a p tényezs nagysagat. A kerék sebességi viszonyai
lathatoak a [3.6] 4bran.

Bevezetve az S cstiszasi aranyt,

§ = ett Y (3.7)

maz(v,wresr)
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Osszefiiggést teremthetiink a F, és F, kozott. A szakirodalomban a csiszasi ardnynak
nincsen egyetemes definicidja. A jelen modellben hasznélt megfogalmazas lehetévé teszi
a gyorsitas (wrepp > v) és lassitas (v > wresr) eseteinek elGjeles elkiilonitését, mikézben
a csuszasi arany mindkét széls6 helyzetben, azaz egyhelyben forgas és a kerék blokkolva
csuszasa esetén is legfeljebb egységnyi abszolut értéket vehet fel, ami a kod implementalasa
szempontjabol elényos. [52]

A p(S) kapesolat az un. gumimodell, egy korlatos, erésen nemlineéaris Osszefliggés,
melyet a talaj és a gumiabroncs tulajdonsagai hataroznak meg. Az Gsszefiiggésre szamos

kozelitd képlet 1étezik. Jelen modellben a Burckhardt féle osszefiiggést hasznalom, mely
w(S) = c1(1 —e %) — ¢3S (3.8)

ahol ¢y, co, c3 a gumiabroncs és az utfeliillet mindségétsl fliggd modellparaméterek. Ez
a gumimodell S < 0,6-es cstszasi aranyig jol lekoveti a valos p(S) gorbét, felette a va-
16s karakterisztikanal valamivel kisebb tényezét eredményez. A modellben a kerék-talaj
kapcsolatra szaraz, aszfaltozott tutfeliiletet és jo allapottt gumikat feltételezve a [Modell-

paraméterek| cikkbdl vett paraméterek keriilnek felhasznalasra. [52]

Egyesitett kerékmodell

A kerekek viselkedését leird osszefiiggések megfelels kapcsolasaval egy komplex kerék-
modell készithets, mely kozvetleniil felhasznalhaté a jarmtidinamikai modellben. Ezen
egyesitett kerékmodell felépitése a 6. abran lathatdé. A kapott modell tulajdonsagait

tekintve nemlinearis, allandosult allapotokra S < 0,6 esetén érvényes.

4 , , )
Egyesitett kerékmodell e

0 R ) -
Poero » Kerékterhelés P >
Alon .
v > Kerékerd FX;
Toat] ) w | Csusza Kerék-
Trex Keréek »| si arany talai

o > alaj

” Kinetika

F kapcsolat

W

3.7. dbra. Egyesitett kerékmodell blokkvazlata
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3.2.3. Erdatvitel

A tesztjarmi soros-parhuzamos hibrid rendszerrel és Osszkerékhajtassal rendelkezik. A
rendszer felépitésérsl [Lexus hybrid felépités| ad tovabbi tajékoztatast. E rendszerek pon-
tos, mélyrehaté modellezése nem célszerd és a szamos rejtett belsé allapot miatt igen
nehéz, igy a hajtaslanc és motor modelljei fizikai megfontoldsokkal, de alapvetGen iranyi-

tastechnikai elvek mentén, blokkvazlatszertien keriilnek megvalositasra. 52|

Hajtaslanc

A hajtaslanc redukcioja két lépésben valosul meg. Els lépésként redukaljuk a soros-
parhuzamos hibrid rendszert egy klasszikus Osszkerékhajtasu rendszerré. Ekkor a kii-
16nb6z6 eréforrasok egy virtualis motorra egyszertisodnek, a hajtaslanc pedig egy valto-
nyomatékoszté soros rendszerré. Ebben a virtuélis motor egy elektromos fokozatmentes
valtoval (e-CVT: Electric Continously Variable Transmission) sorba kapcsolva hatarozza
meg a menetdinamikat. A koévetkezd 1épésben a redukaljuk az e-CVT valtot a virtualis
motorba, ezzel egy leegyszertisitett modellt kapva, melyben egyetlen paraméter, a nyo-
matékosztasi tényezd hatarozza meg a hajtaslancot, ami megadja a motormodellbdl jové

nyomaték osztasaranyat az elsé- és hatso tengelyek kozott. [52] Eszerint
Tmotf - 5Téssz (39)

Tmotr = (1 - 5)T<'jssz (310)

ahol T'or €8 Thnotr az €ls6 és hatso tengrelyekre es§ motornyomatékok, 6 a nyomatékosz-

tasi tényezd, Tk, pedig a virtualis motor 6ssznyomatéka.

Motormodell

A motor modellje a hajtaslanc redukcié értelmében magaba foglalja valamennyi erdfor-
rast és az e-CV'T valtot is . Bemenete a gazpedalallas, kimenete az 6ssznyomaték. Két
alapvetd feltételezéssel él. Egyfelsl, a motormodell altal kiadott nyomaték egyenesen ara-
nyos a gazpedalallassal egy aranyossagi tényezén keresztiil. Masfel6l, a rendszer véges

teljesitmény leadasara képes. Az elsé feltétel szerint
Té')ssz = aKmot (311)

ahol a a gazpedalallas. A K, tényezd értéke magaba foglalja a rendszer elemeinek

maximalis nyomatékat, valamint egy empirikus, gyorsulasra hato tényezét.

Kmat - (TmamIC + Tmaa:EL)/{acc (312)
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Itt Thhazero @ belsGégésti motor maximalis nyomatéka, T,,.. 51, az elektromos motorok ma-
ximéalis 6ssznyoméka, katalogusadatok, mig k... egy identifikilandé hangolé paraméter.
52)

A mésik alapfeltevés szerint a rendszer véges teljesitményt képes leadni. A kerekeken
leadott teljesitmény

P=Tw (3.13)

szerint adodik. A rendszer maximalis teljesitménye szintén katalogusadat, jelolje P,,q..

Feltéve, hogy jo kozelitéssel valamennyi tizemallapotban képes ezt leadni,

Pma:c
w

Téssz S

(3.14)

adodik. A motormodell bemente igy meg kell kapja a kerékfordulatszamot is. Azonban
az atterhel6dések miatt a kerekek altal dtadhatdé maximélis er6 nem azonos az egyes
tengelyeken és el6fordulhat, hogy gyorsitaskor az elsé kerék kipordiil majd exponencialis
gyorsulasnak indul. Ezt elkeriilendd a kerekek atlagos fordulatszama keriil felhasznalasra.
A leadott a teljesitmény tovabba a motorokon értelmezett, mig a modell a teljesitményét a

kerekeken adja le. A hajtaslanc veszteségeire jellemz& hangolé paramétert, (-t bevezetve

Pm(zm

Tt')ssz S — 3.15
= (3.15)
adodik. A és egyenletek felhasznalasaval a motormodell
. Pmaac
Téssz - mzn(a(TmaxlC + Tma;tEL)’iacca T) (316)
w

alakban all els. [52]

A motormodell felfoghato egy kétvaltozos f = f(a,w) fiiggvényként, ekkor az alkal-
mazott megkozelités egyik vetiilete linearis, mig masik vetiilete 1/x jellegi. A modellben
alkalmazott paraméterekkel vett motormodell kétvaltozos fiiggvényként vald abrazolasa a
B.8 abran lathato.

Ez a megkozelités allandosult allapotok esetén igen jo kozelitést képes adni a valos
jarmtidinamikéra. A belsGégésti motor dinamikajanak késéseit a valos jarmiiben az elekt-
romos motorok kompenzaljak, igy az, hogy a motormodell nem tartalmaz késleltetést,
egy elég jo kozelités. Két teriileten azonban a motormodell jelentds eltérést mutat a valos
rendszertSl. Egyrészt az alapjarati motornyomatékot nem modellezi, ezaltal az alapjarati
kuszast és haladas nem képes lekovetni, mésrészt motorfékezésre sem képes. [52| Ezen

problémak a motormodell jovébeli tovabbfejlesztésével kikiiszobolhetdk.
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3.8. abra. Motormodell, mint kétvaltozos fliggvény

3.2.4. ABS fékrendszer

A valos jarmt ABS fékrendszerrel rendelkezik, ami a nagy dinamikajua és kritikus hosszira-
nyd mandéverek esetén nagy szereppel bir. Mivel az alkalmazott szabalyzé algoritmusoknak
képesnek kell lennitik vészfékezésre, ezért az azok elGzetes hangolasara szolgald modellt
szintén ABS fékrendszerrel kell ellétni.

A fékrendszer modellezésénél volt az irdnyado, bar a tényleges implementaciod
néhény elemében eltér az ott bemutatottaktol.

A tervezés alapfeltevésel a kdvetkezck [52]:

— Az egyes tengelyek fiiggetlen ABS fékkorokkel rendelkeznek,

— A rendszer bemenete a fékpedélallas, kimenete az ezzel aranyos féknyomaték,

— Az ABS 10km /h-s sebesség alatt nem aktiv, a fékrendszer ilyenkor is miikodéképes,
— A fékrendszer nyomaésa egyenesen aranyos a féknyomatékkal,

— Rendelkezésre éllnak a kerekek fordulatszamai és a jarmisebesség.

Az egyes fékkorok identikusak, modelljeik megoldasahoz hasonldan 3 részegységhdl
allnak. Ezek a jelfeldolgozo egység, a logikai vezérlGegység, és a féknyomaték szabalyzo.

A jelfeldolgozd egység és a logikai vezérlGegység altal leirt elven miikodik, az ABS
rendszer slipre szabalyoz a kerékfordulatszamok és jarmtisebesség alapjan, s miikodés
kozben a slip értékét hivatott egy optimalis zénaban tartani a féknyomaték modulalaséaval.

Az itt bemutatott ABS fékmodell elvi eltrése a —féle megoldashoz képest az, hogy
mig ott a fékpedal bemenet binarisan a [0;1] értékkészlet valamelyikét vehette fel, az
itteni modellben a [0,1] intervallumban folytonosan vehet fel értékeket a fékpedalallas, s

a fékrendszer ezzel ardnyos féknyomatékot szolgaltat, akar csak a valos jarmtivekben.
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Ennek megoldasahoz a |36] altal prezentalt féknyomaték szabalyozo (BTM: Brake Tor-
que Modulator) részegység keriil kibgvitésre. A fékpedalallassal aranyos jelleg megvalosi-
tasdhoz a BTM modulb6l kapott féknyomatékot szorozzuk meg a fékpedalallas pillanatnyi
értékével, illetve mivel az egyenes aranyossag nem garantalt, vegyiik a g £-edik hatvanya-
val vett szorzatat, ahol £ az aranyossagra jellemz6 hangolé paraméter. A megoldast és a
modositott féknyomaték szabalyozot a [3.9) abra szemlélteti. [52]

Azaz

Tiex = Tprm (3.17)

ahol Ty az adott fékkor féknyomatéka, Ty a [36] 4ltal bemutatott BTM fékynomatéka,
B a fékpedalallas és £ az aranyossagot jellemzd hangold paraméter. A teljes fékrendszer
modellnek azonban van még egy hangol6 paramétere. Ez a BTM modul belsé paramé-
tere, Terammax = Tiex max @ maximalisan kivezérelhet§ féknyomaték. E két paraméter

segitségével az ABS fékrendszer a valos tesztjarmi fékkarakterisztikajahoz hangolhato.

Médositott féknyomaték szabalyzé
B¢
_[ /\E ]_’
B ( Tfék
> X —>
Inlet Tamm
> BTM
Outlet R

3.9. abra. A kibdvitett féknyomaték szabalyzo blokkdiagramja [52]

3.2.5. Teljes modell felépitése

Az egyes részegységek egy modularis jarmimodellt alkotnak, melynek bemenetei a gaz- és
fekpedaléallasok, az it meredeksége valamint a szélsebesség, kimenete a jarmi gyorsulasa
és sebessége. Az egyes részegségek kapcsolata, egyben a modell felépitése a abran
lathato.

3.2.6. Implementaci6 MATLAB/Simulink kérnyezetben

A felvazolt hossziranyu jarmiimodell MATLAB/Simulink kornyezetben kertil megvalosi-
tasra. Ennek soran harom részletre érdemes kitérni, ezek a disszipativ er6k megfelel
viselkedésének biztositasa, a 0-val valo osztas elkeriilése és az alkalmazott megoldo kérdé-
se.

A disszipativ erék esetében gondoskodni kell arrél, hogy azok all6 helyzetben, vagy

annak kis kornyezetében ne tudjak a modellt ellentétes iranyba gyorsitani. |[52| Ezzel
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3.10. abra. A teljes modell blokkvazlata

azért kell kiilon foglalkozni, mert a disszipativ er6k a valdésdgban csak a relativ mozgasra
hatnak, példaul az all6 jarmi fékezés hatasédra nem indul el hatrafelé, azonban a modell-
ben a féknyomaték pusztan egy ellentétes értelmd nyomaték a hajtényomaékhoz képest,
igy azt semmi sem gatolja meg, hogy ellentétes iranyba forgassa a kerekeket. Ennek a

probléménak a megoldasaként bevezetésre keriil a disszipativ er6kre egy kiilon fliggvény.

Dmax ha V Z szn U Dmax S F
D= (3.18)
F ha V < V,in N Dpas > F

ahol D a modellezett disszipativ er6, D,,., ennek a névleges maximum értéke, V,,;, egy va-
lasztott minimalis sebesség, ami alatt a jarmi allonak tekinthetds, valamint F' a disszipativ
erével ellent tarté nem disszipativ eré a modellben. [52] Az igy meghatarozott disszipativ
korrekcios fiiggvény a fékerd és a gordiilési ellenallés esetében kertil alkalmazasra, mivel -
bar disszipativ jellegii- , a légellenallas elvileg képes allo helyzetbdl mozgasra késztetni a
jarmuvet.

A kovetkez6 implementacios nehézség a valtozokkal vald osztas esetén fordul el6. Ha
az osztd paraméter valtozoja pillanatnyilag zérus értéket vesz fel, ugy az osztds nem
értelmezett és a szimulécidé hibara fut. Ez a probléma szintén az allo helyzeti szélsé
helyzetben 1ép fel, tovabba a kerekek &ll6 helyzetében is. Kikiiszobdlése érdekében minden
alkalommal, mikor valtozoval valo osztas torténik, a valtozot egy tn. biztonsigos osztas
fiiggvénybe kell vezetni, melynek kimenete az osztés szempontjabol biztonsagos valtozo.

Ez
B ha B > B,,;
B— - (3.19)
ahol B a bemeneti valtozo, B,,;, egy kellGen Kkicsi, tetszéleges pozitiv szam.
A harmadik probléma a Simulink megoldé megvélasztasa és paramétereinek felkon-
figuralasa, ami a szimulaci6 gyorsasdgara és pontossagara van hatassal. Ez a modell

implementacidja utan, a paraméteridentifikacio el6tt keriilt meghatarozasra empirikus,
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iterativ folyamaban. A legmegfelel6bbnek itélt modellbeallitasokat és a modellparaméte-
rek listajat a melléklet tartalmazza. [52]

3.2.7. Paraméteridentifikacid

Az el6z6 alfejezetekben targyalt identifikilandé paraméterek valds mérési adatok felhasz-

nalasaval keriiltek meghatéarozasra. Az identifikacio a

C

) Z Emaat (Vi — Vkl)Q + %(ZIS Vik — ZIS VAlk)Q (3.20)

=1 k=1 Z
koltségfiiggvény minimalizélasan alapul. Itt [ a mérési adatsorok indexe, k a szimulacios
lépésszam indexe, N az adatsorok szama, k.. az [-edik adatsor maximalis 1épésszama,
kmazt = fract;At, ahol t; az l-edik mérés idSbeli hossza, At a szimulacios 1épéskoz. Vi
az aktualis adatsorhoz és szimulacios lépéshez tartozé modellezett, mig V}k az aktualis
adatsorhoz és szimulacios 1épéshez tartozé mért sebességérték. Tovabba, Vg = VioVl. [52]

Az eljaras lényege egy optimalizalas tgy, hogy egy algoritmus megadott kezdeti ér-
tékekkel lefuttatja a szimulédciot, kiszamolja a koltségfiiggvényt, majd a keresett para-
méterek modositasaval djra és djra lefuttatja a szimulaciot, mig a keresett paraméterek
valamilyen beéllitdsa mellett a koltségfiiggvény globalis vagy lokélis minimumét el nem

éri. Ekkor visszatér a kapott paraméterekkel és a koltségfliggvény értékével.

Meérések tipusa Algoritmus Identifikalt valtozok
fo=10,150
Kifutas patternsearch f1 =14,483
f2=0,5397
o . & =2,089
Fékezés fmincon T o = 5000
"y Kace = 3,297
Gyorsitas patternsearch ¢ = 5,620

3.1. tablazat. A paraméteridentifikicio legfontosabb paraméterei és eredményei |52]

Az paraméteridentifikaciot 3 szakaszban végz6dott a rendelkezésre allo mérések tipusai
és az identifikaland6 paraméterek alapjan. ElGszor kifutdsos mérések segitségével meg-
hatarozésra keriiltek az fy, f1, fo gordiilési ellenallas paraméterek. Ezt kévetSen allando
fekpedalallas melletti fékmangverekbdl szarmazo mérésekkel identifikalva lettek a fékrend-
szer Tia max, & paraméterei, majd allando gazpedalallasokkal valoé gyorsulési mérésekbdl a
motormodellben k.. és . [52]

Az egyes identifikicios 1épések jelentGsége abban &ll, hogy a kapott eredmények a
kovetkezs 1épésben a modellben kotott paraméterként megjelennek, igy az identifikélt
paraméterek egyméastol is fiiggnek, azaz Tig max = f(fo, f1, f2)), € = f(fo, f1, f2) valamint
Kace = [ (Ttek max> &, fo, f1, f2) €8 ¢ = f(Ttek max, &, fo, f1, f2)-
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Az identifikicié eredményeit és legfontosabb beallitasait a tablazat tartalmazza.
152

3.2.8. Validaci6és eredmények

Az identifikacio eredményeivel felparaméterezett modell a tényleges kisérlettervezés és sza-
balyozohangolas el6tt validacion esett at. A validécio kiilonb6z6 szinuszos gaz- és fékpedal
bemenetekkel felvett valos mérésekkel tortént. A [3.11] dbran négy példa keriil bemutatas-
ra melyek jol szemléltetik a modell képességeit és limitacioit. Az abrakon balél jobbra a
legjobb valamint a legrosszabb modell performancia szerepel, valamint két reprezentativ
minta a modell atlagos teljesitménye koriil. A tesztesetek kozti jelentSs eltérések oka don-
téen a nem modellezett motorfék hatas, mely nagyobb frekvencias szinuszos bemenetek
esetén nagyobb eltérést gyakorol. A validacio teljes eredményét a tablazat tartalmaz-
za, mig a végsé modell valamennyi paramétere és beallitasa a mellékletben talalhato.
52)

Vo f A o TST'“ Vielpeak| Vrelavg | Xrelpeak| Xrelavg
[km/h] | [rad/s] | [-] -] [7] [70] [70] [7] [70]
30 0.5 0.3 007 || 506 | 7.67 | 305 | 265 | 152
30 1 0,2 0,07 6,03 18,3 10,28 10,79 6,35
30 1,5 0,15 0,07 9,98 28,78 15,83 16,08 8,79
30 2 0.15 | 007 71 | 2208 | 119 | 1191 | 647
50 0,5 0,3 0,17 5,93 12,28 8,1 8,01 5,27
50 1 0,25 0,17 8,25 12,01 6,48 7,04 4
50 15 0.2 017 || 919 | 1436 | 833 | 837 | 496
50 2 0,2 0,17 10,24 13,62 7,76 7,63 4,42

3.2. tablazat. Validacios eredmények [52]

Az alkalmazott jelolések: Vj a validacios adatsor kezdeti sebessége, f a mérés szinusz-
fiiggvényének frekvenciaja, A az amplitadoja, ¢ a gazpedal kezds fazisa. Az alkalmazott

TT’” a szimulaci6 futasidejének és a valos mérés idejének hanyadosa, mely a

metrikak:
szimulacios sebességet jellemzi (a kisebb jobb). V..., az atlagos relativ sebességhiba,
Vretpear: @ pillanatnyi relativ sebességhibak maximuma, X4, @ megtett t atlagos rela-
tiv hibdja, X,epear a pillanatnyi megtett utak relativ hibainak maximuma. Valamennyi
metrika %-ban értends. [52] Megjegyzends, hogy a validacios eredmények Intel Core i7
6600U processzorral és 16Gb memoriaval rendelkezs szamitogéppel kertiltek kiértékelésre,

a futasidé aranyok erre a hardverre reprezentativak.
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V,, = 30(km/h) f = 0,5(rad/s) A = 0,3 ¢ = 0,07

V,, = 30(km/h) f = 1,5(rad/s) A = 0,15 ¢ = 0,07

Pedal allas

— Mért sebesség ——Modell sebesseég
5 10 15 20 25 30 35
1d6 (s)
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5 10 15 20 25 30 35
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b) Legnagyobb eltérés

V, = 50(km/h) f = 1,5(rad/s) A= 0,2 ¢ = 0,17
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3.11. abra. Reprezentativ modell performanciak a validaciés adatsorokon

3.3. Konkluazi6, alkalmazhatbsag

A validaciés eredmények alapjan a jarmtimodellt alkalmasnak itéltem arra, hogy a el-
kezdddhessen az NVGC algoritmus el6zetes tesztelése valamint a valos jarmitves tesztek
elkészitése. A modell tovabbi elénye, hogy a megtett utat tilbecsiili, igy a hossziranyta
referenciasebességek elGzetes tervezésekor a sziikséges tutfeliilet tekintében a biztonsag

irdnyaba téved. A kész implementacié a projekt sajat GitLab oldalan MIT lincesz alatt

nyiltan elérhetd.



https://gitlab.com/Asditus/carmodel

4. fejezet

Szabalyz6 algoritmusok irodalmi

attekintése

4.1. Bevezetés

A hossziranyu jarmdiranyitasi feladat a 2. fejezetben bemutatott modon 3 alapfeladatra
oszthat6. A szabélyozasi cél, egyben a szabalyz6 bemenete ennek megfelelen lehet az
elvart gyorsulas, sebesség vagy kovetési tavolsag profil, esetleg ezek kombinacioja. Tovab-
ba az iranyitand6 rendszerek bemenetei kozott is nagy eltérések mutatkoznak. Olykor a
gazpedalallas, méskor a motornyomaték igény jelenik meg bemenetként, de akar az elvart
kerékers is lehet az iranyitott rendszer bemenete, egyben a szabélyozott jellemz6. Ennek
megfelelGen a tényleges szabalyzok szamos kombinéacioval rendelkezhetnek. Implementaci-
6juk a megvaldsitando feladatok és elvart funkcidk alapjan torténik a V-modellel leirhaté

struktardban. A veliik szemben tamasztott elvarasok:

— Alacsony online szamitési igény, beagyazhatosag,
— Konnyt hangolhatosag,
— Robosztussag, hibattrés,

— Alacsony implementaciés mérnokora koltség.

Az ipari és a kutatéasi megoldasok elsGsorban a koltségek minimalizalésa és a beagyaz-
hatosag mentén térnek el. E két kritérium alapvetéen hatérozza meg az alkalmazott sza-
balyzokat, igy jelen fejezetben az alkalmazott hossziranya szabalyzok ipari és a kutatési

megkozelitések mentén keriilnek targyalésra.
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4.2. Ipari megoldasok

Az iparban a koltségesokkentés és beagyazhatosag megvalosithatdsdga érdekében dontGen
Gain Scheduled PID alapu szabalyzokat alkalmaznak. [53|

A Gain Scheduling (ergsités-litemezés) megkozelités lényege, hogy a nemlinearis rend-
szerallapotok egyetlen modellel valo lefedése helyett a rendszer LPV modellek egy cso-
portjaval keriil modellezésre, leggyakrabban a modell allapotainak felosztasaval, melyek a
nemlinearis dinamika egyes munkapontjainak kis kornyezetére értelmezettek, s az ezekre
hangolt PID jellegii szabalyzocsalad keriil alkalmazasra, ahol az egyes szabalyzok kozott a
rendszerallapot fiiggvényében kapcsolgatnak. A modszer elénye, hogy adott munkapont-
ra — hossziranyu jarmiiszabalyozas esetén praktikusan adott sebességekre — a linearizéalas
hatranya, hogy a munkapontok kozotti allapotokban a performancia akar drasztikusan
eltérhet a munkapontbeli esettsl, a rendszer stabilitasa itt nem garantalt. Ez a gyakor-
latban megnévekedett mérnokora szamot jelent a fejlesztési és tesztfolyamatokban. [54]
A Gain Scheduling modszerrel behangolt hossziranyu szabalyozokra hoz példat [8], ahol a
19. fejezetben bemutatésra keriil a jarmtimodell adott sebességi allapotra térténd lineari-
zalésa, valamint egy ilyen jellegl szabalyzo felépitése. A szerzd a gyorsulas-, sebesség- és
tavolsdgszabalyozas problémait kiilon szekciokban targyalja, kihangsulyozva ezek lehet-
séges egymasra épiilését, amennyiben az egyes szabélyzasi szintek kaszkad struktiraban
egymasba agyazhatok.

E megkozelités egy masik példaja [55], ahol a szerzék Gain Scheduling PI és LQ sza-
balyzokat implementalnak. Itt is kaszkad struktiraba szervezett szabélyzokat alkalmaz-
nak. Itt a belsé szabalyzokor a sebességi allapot fiiggvényében hangolt linearis szabélyzok
kozott kapcesolgat, a kiils§ szabélyzo a sebességtartas és tavolsagtartas feladatok kozotti
valtasért felel. A tanulmény jo bepillantést nyijt a Gain Scheduling médszertan imple-

Az ipari modszerek tekintetében az elsédleges szempont a koltségek minimalizalasa
és a modszer egyszerti megvalosithatosédga, igy a gyakorlatban a kutatasokban élen jaro
szabalyz6 megoldasok nem mindig alkalmazhatok, s az j megoldésok nehezen terjednek
el. Ennek oka, mint arra a kovetkezd bekezdés ramutat, részben a bonyolult matematikai

formalizmus, részben a nehéz valosideji implementécié bedgyazott kornyezetben.

4.3. Kutatasokban megjelené megoldasok

A kutatasok tobbségében a hossziranyi sebességszabalyozasi feladatot MPC alapt sza-
balyzokkal latjak el. Ezeken tul léteznek optimalis, robosztus és neuralis halokat alkal-
maz6 megoldésok is, valamint az ipari alkalmazasokban targyalt Gain Scheduled PID

szabalyzok is elGkeriilnek. Jelen dolgozatnak nem célja egy atfogo irodalomfeldolgozés, a
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legmeghatéarozobb irdnyok keriilnek révid targyalasra néhany kutatasi példéaval.

A hossziranyu szabélyzasok legnagyobb aranyban MPC-vel keriilnek megvalositasra.
A modszer lényege, hogy egy belsé dinamikus modell alapjén egy optimalizacids algo-
ritmus véges eléretekintési horizontra bizonyos korlatok mellett egy négyzetes koltség-
fliggvényt minimalizal, s a valos rendszer a megoldasként adodo iranyitojel vektort kapja
meg bemenetként. A szabalyoz6 ekkor az irdnyitandé rendszert iterativ optimalizacios
folyamatban szabalyozza, amennyiben a kapott vektor elsé elemét hasznaljak irédnyita-
si céllal, és a kovetkez$ lépésben tjra elvégzik az optimalizaciot, melynek eredményébsl
megint az elsd elemet hasznaljak s igy tovabb. A moédszer nagy elénye, hogy a szabélyozo
kiilonb6z6 kényszereket is képes kezelni mind a bemeneteken, mind a megengedett hiba
tekintetében, valamint a Lyapunov-stabilitas elméletben garantalhato. Hatranya, hogy
implementaciojahoz valos ideji optimalizacio sziikséges, ami a jelenlegi beagyazott hard-
verkérnyezetben nem megoldott probléma. Az MPC megkozelités szerteagazd teriiletérsl
és részletes matematikai felépitésérdl az érdekl6ds olvaso [56] vagy [57] konyvekbdl kaphat
részletes tajékoztatast.

Ilyen megoldas talalhato [58]-ban, ahol egy hibrid MPC struktura valos tesztjarmivon
torténd implementécidja és a rendszer performancidjanak vizsgalata keriil bemutatasra.
A [59] cikkben a szerzdk valos kerékdinamikék tanulmanyozéasa utan Gain Scheduled MPC
szabalyzokat implementalnak és tesztelnek szimulacios kornyezetben. [60]-ben egy nemli-
nearis MPC algoritmussal egyréteges ACC rendszert fejlesztenek, majd ezt egy nemline-
aris jarmimodellen tesztelik. A [61] cikkben egy MPC alaptu kooperativ ACC rendszert
prezentalnak, ami MATLAB szimulaciés kornyezetben biztaté eredményeket produkal
lizemanyag-fogyasztas csokkentés terén.

Kevéshé meghatéarozo, de emlitésre méltdé megkozelités az optimalis vagy LQ szabaly-
zas. Ez egy allapotvisszacsatolasos szabalyozési technika, ahol az MPC-hez hasonloéan egy
linearis modellre torténd koltségfiiggvény minimalizalas adja a fliggvény hangolésat, azon-
ban ez végtelen elére tekintési horizonttal torténik és offline elvégezhetd, igy a behangolt
szabalyoz6 algoritmus konnyen beagyazhatdé. A modszer el6nye, hogy aszimptotikusan
stabilis, tovabbéa, hogy az el6re megallapitott silyozo paraméterek ardnyiban a beavat-
kozas garantaltan optimélis. Hatranya, hogy arényos jellegébdl fakadéan énmagaban
alkalmazva mindig fellép maradé hiba is, valamint hogy hangolésa nemlinearis rendszerek
esetén nehezebb a klasszikus PID megkozelitéseknél. Ilyen hossziranyt szabélyzast mutat
be [62], ahol a szerzsk egy LQ hossziranyu sebességkovets szabalyzot implementélnak és
valos jarmives tesztekkel validaljak is azt.

A téméban érdekes Osszehasonlito cikk [55], ahol a szerzok egy szimulalt teszteseten
hasonlitjak 6ssze a Gain Scheduled PID és Gain Scheduled LQ szabélyzésok ACC rend-
szerben vald alkalmazasat. Az Osszehasonlitas alapjan a két megkozelités igen hasonlo
performanciat nyujt.

Az NN megoldéasok szintén népszertiek a nemlinearitasok kezelésében a kutatasok te-
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rén, azonban ezek ipari alkalmazasa kozvetlen kontrollalgoritmusként nem johet szoéba,
mert a halok kimenetének stabilitisa nem garantalt a miikddési tartomanyban, igy az
ADAS rendszerek biztonsagkritikus alrendszereiben nem hasznalhatoak feliigyelet nélkiil.

|63]-ben a szerzék egy NN hosszirdnyt modell alapjan terveznek cstiszomod szabélyo-
70t sebességszabalyozéisra, majd a tervezett nemlineéris szabalyzéast szimulacids kornye-
zetben értékelik. Egy mésik cikkben, a [64]-ben a szerzék megerdsitéses tanuléason alapuld
kooperativ ACC rendszert fejlesztenek, melynek mitikodését szimulacioval validaljak.

A hossziranyu jarmdiranyitasi probléma természetesen szamos méas modon is megko-
zelithets. Az egyedi megoldasok koziil kiemelendd [65], ahol a szerzok a jarmtimodellbél
kozvetleniil vezetik le a szabalyoz6 algoritmust részlegesen 6nmiikodé ACC rendszer fej-

lesztése soran.

4.4. Konkluzié

Bar a konkrét implementaciok ipari titoknak szamitanak, azonban az iparban jaratos mér-
nokok publikus munkai és beszamoloi alapjan a kutatasokban hasznalt és gyartéasra keriilg
irdnyitéasi stratégiak kozott egyértelmii torésvonal rajzolodik ki. A kutatasokban alkal-
mazott szabalyozok nem, vagy csak elvétve jelennek meg kereskedelmi forgalomban. Ugy
vélem, ennek els6dleges oka a motivacios kiilonbség, amennyiben a gyartok célja a koltség-
hatékony gyéarthatosig és az implementacios koltségek alacsonyan tartasa, ezzel szemben
a tudomanyos megkdzelités joval elméletibb megfontolasokkal foglalkozik, mint a mate-
matikailag garantélt stabilitas vagy az optimalitas. Ugyanakkor az autéipari profitratak
zsugorodasaval a koltségminimalizalas elve szerint a gyartok a koltséges Gain Schedul-
ing PID megoldésok feldl olecsébb, konnyebben hangolhatoé megoldéasok felé tereldnek. A
szik keresztmetszet a cégek kockazatvallalasa, mely meghatarozza, mennyire hajlandok j
megoldasokkal probélkozni. A kutatasi iranyok kiilonés moédon nagyrészt figyelmen kiviil
hagyjék ezt az igényt. Az MPC megoldasok nem jelentenek olcsobb alternativat a Gain
Scheduled PID-khez képest, mivel a valosidejd futtatashoz sziikséges hardver 6hatatlanul
nagyobb koltséggel jar, mig az LQ alapt megoldasok a gyakorlatban nem kinalnak per-
formancia vagy koltségelényoket a PID szabalyzokkal szemben, igy a gyartok vonakodnak
az eltéré megkozelitésre valo attéréstsl és a jarulékos fejlesztési koltségektsl. Az egyre
szigorodod jogszabalyi keretrendszerben logikus igény mutatkozik egy olcsobb, megbizhato

hossziranyt jarmiiszabalyozasi megoldasra.
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5. fejezet

Az NVGC algoritmus, mint hossziranyu

sebességszabalyz6

A nemlineéaris valtozo erdsitést szabalyzo algoritmus egy robusztus adaptiv szabélyozés
[66] alapjan.

Az algoritmust a szerzé valtozd inerciaju, illetve nyomatéktényezGjd villanymotoros
szervo esetére ugy vezette be, hogy a zart, visszacsatolt kor garantalja a linearis miko-

dést. Az ehhez hasznalt visszacsatolas a pozicidhiba négyzetgyokével aranyos. Eredeti

o = kitsgn(e)(v/|e| + K2 — k) (5.1)

ahol e az allapothiba, o a kivezérelt jel,

alakjaban:

_ k¢

= (5.2)

K
és kit és kIt két pozitiv hangolé paraméter. Az R (root) felss index az NVGC szabélyo-
zasra utal. Az algoritmus miikddése egy aranyos visszacsatolas analdgiajaval vizsgalhato.

Ekkor az NVGC algoritmus a kovetkezd alakban értelmezett:
0 = Kekve . (53)

Ekkor K, = f (\/Lg), innen ered az elnevezés. Az egységnyi paraméterekkel rendelkezd
NVGC algoritmus hiba fiiggvényében valtozo ekvivalens erdsitési tényezdje és kivezérelt
jele a[p. 1] dbran lathato. Jarmdiranyitéasi céla alkalmazaséanak Gtlete abbol a megfontolas-
bol ered, miszerint a valos jarmivezetSk gazpedéalhasznalata hasonld trendet mutat, mint
az NVGC ekvivalens er@sitési tényezdje: a jarmid minél kozelebb van az elvart sebességhez,

a jarmivezets annal nagyobb figyelmet fordit a gazpedal megfelel pozicioban tartasara.
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5.1. dbra. Egységnyi paraméterekkel rendelkezd NVGC algoritmus tulajdonsigai

5.1. Implementacié6 MATLAB /Simulink kérnyezetben és

eldzetes tesztek

A bemutatott algoritmus tesztjarmiivon valo alkalmazasahoz némi véaltoztatasra van sziik-
ség, hogy a jarmi hossziranyu iranyitasra szolgalo gaz- és fékpedal bemenetein a [0,1]
tartomanyban szolgéltasson kimeneteket.

Az NVGC algorimtus visszacsatolasos sebességszabalyzoként vald implementacidja so-
ran a referencia és valos sebességek kiilonbségeként all el§ az [5.1] egyenletben szerepld e

sebességhiba, mint a szabalyzé bemenete:
e= Vs —V . (5.4)
A egyenlet kimenete elGjel szerint keriil elkiilonitésre.
a=olo >0 (5.5)

f=—clo <0 (5.6)

ahol [| az Iverson-zardjelet jeloli. Ekkor a kimeneten pontosan az egyik pedalon jelenik
meg beavatkozas. A beavatkozas nagysagat ezen til a [0,1] intervallumban kell tartani,
igy a gaz- és fékpedalok esetében is a szabalyzo kimenete 1-ben maximalva van. Ezzel a

ténylegesen implementalt NVGC szabélyzot leird egyenletek:

a =min(clo > 0],1) (5.7)
f =min(—clo <0],1) . (5.8)

A visszacsatolassal szabalyzott rendszer blokkdiagramjat a [5.2] 4bra mutatja. Az igy
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felépitett szabalyzo 30 km/h-s ugras referenciara szimulatoron, zavarbemenetek nélkiil

mutatott teljesitménye a [5.3] Abran lathato.

( ) a e
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A 4
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NVGC 8 Szimulator

\ 4
A 4

5.2. abra. Az NVGC-vel szabalyozott szimulator blokkdiagramja

40 T T T T T T T T 31

305

w
o
T

30

N
o
T

N
o
T

29.5

v
T

29

Szimulalt sebesség (km/h)

285

w
T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 10 12 14 16 18 20

1d6 (s)

5.3. dbra. Egységnyi paraméterti NVGC szabalyzo szimuldtoron mutatott teljesitménye

A szabalyozo6 kiilonb6z6 empirikus ugrasvalaszai alapjan a k érték alacsonyra valasz-
tasaval a marado hiba jelentésen csokkenthetd, s a legpontosabb jelkévetés k zérus értéke
esetén érhets el. Ez ko — oo paraméter megvalasztasaval érhetd el, vagy s kozvetleniil
O-ra vélasztasaval. Az elGzetes tesztek alapjan ez 6nmagaban nem befolyasolja érdemben
az allandosult allapotok stabilitdsat. A ki paraméter nagysagrendje a szabalyzo agresszi-
vitasat befolyasolja. A b) abran ez a fiiggvény két végének meredekségét hatarozza
meg, azonban mivel a tényleges szabalyzé kimenetei a [0,1]-ban értelmezettek, igy a va-
l6s kivezérelt jel tekintetében nagyon nagy k; értékek esetén a szabdlyozod egyre inkabb
bang-bang kontrollerként kezd viselkedni, a kdztes nemlineéaris karakterisztika tartoma-
nya lecsokken. A tesztek alapjan ennek magas értékre véilasztasa a k paraméter 0 értéken
tartasa mellett stabilitas problémakat és oszcillaciot eredményezhet.

Mindez grafikusan, tgy fogalmazhaté6 meg, hogy a hiba fiiggvényében kivezérelt jel
tekintetében k; a nemlinearis gérbe meredekségét, egyben a nemlineéris tartomany szé-
lessségét hatarozza meg, mig a x tényezd 0-ban lokalisan az éramutatod jarasaval ellenté-

tesen csavarja el a fliggvényt, egyben a nemlinearitds mértékét hatarozza meg. Mindez
jol lathato a [5.4] abran.
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Ezen megfontolasok alapjan empirikus modszerrel a valos teszteken ténylegesen alkal-

mazott szabéalyzé hangolasa

ki =03;k=0.

(5.9)

A hangolas el6tti és utani NVGC-k sebességhiba fiiggvényében kivezérelt jeleinek és

szimulatoron val6 teljesitményének Gsszehasonlitasai a [5.4] és 5.5 abrakon lathatoak.

Kivezérelt jel (-)

08+
0.6+
04+
027 Sebességhiba (m/s)
-14 12 10 -8 6 -4 -2 2 4 6 8 10 12 14
0.2ft
— ki =1,r=1

—— k1 =0,3,5=0

5.4. abra. Hangolatlan és hangolt NVGC szabalyozok kivezérelt jelei

w
o
T

Szimulalt sebesség (km/h)
> o 8 B

w
T

0 5 10 15

20

1d6 (s)

L L L L
25 30 35 40 45

31

305

30

29.5

29

285

5.5. abra. Hangolatlan és hangolt NVGC szabéalyozé szimulatorban, 30km /h-s egységurgés
referneciara mutatott performanciai

5.2. Kisérlettervezés

A valos jarmiives tesztek elGtt el kell végezni a referencidk elGkészitését, hogy a helyszini

tesztek zavartalanul zajlhassanak le. A tervezett tesztek a ZalaZone tesztpalya dinami-
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kus platformjan keriilnek végrehajtasra. Itt egy 740 m hosszu gyorsitosav és egy 300 m
atmérGji kortarcsa all rendelkezésre [67], ezért fontos, hogy az egyes mérések 1040 m-es
uton megtehetdek legyenek, ugyanakkor a tesztpalyan toltott id6 hatékonysigénak ma-
ximalizélasdhoz fontos, hogy minél kevesebb tesztkorbdl elvégezhets legyenek a mérések.

A tesztpélya és a tervezett ttvonal az [5.6] abran lathato.

'1_\ ‘

N
! i)

5.6. abra. ZalaZone dinamikai platform és a tervezett utvonal

A szabalyzo6 performanicajanak vizsgalatahoz 3 féle méréstipus keriil alkalmazasra. Al-
16 helyzetbdl valo, kiilonbozd sebességre torténs egységugrasok, progressziv egységugrasok
sorozatai, valamint szinuszos sebességreferencia.

Az allo helyzetbdl valo kiilonbozd ugréas referenciak a szabalyzo beallasi sebességét,
tullévésének mértékét, beallasi pontossagat hivatottak vizsgélni, tovabbé az adott sebes-
ségrél allo helyzetbe torténd ugrasok egy maésik fontos képességet: a vészfékezés esetét.
A leggyakoribb koziti sebességek alapjan 10, 30, 50, 70, valamint 90 km/h-s sebességek
vizsgalata tiinik célszertinek. Az egyes sebességek allandosult allapotainak beéllasdhoz
ugrasonként 20 masodperces idGablakok keriiltek megallapitasra. A tervezett referencia-
sebességhez sziikséges utfeliilet azonban meghaladja a rendelkezésre allo utfeliiletet, igy a
90 km/h-s ugras elhagyasaval az a) abran lathato referenciasebesség adodik. Ennek
az elméleti utsziikséglete, azaz gorbe alatti teriilete 888,88 m, mig a behangolt NVGC
szabéalyzoval szimulacioban sziikséges uthossz 816 m. A szabélyzott jarmirendszer eléze-
tes utfeliilet tesztjére azért van sziikség, mert a bar tokéletes iranyitas mellett az elméleti

utsziikséglet kisebb a rendelkezésre allo utnal, a szabalyzoé instabilitdsa vagy tullovései
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kovetkeztében a ténylegesen sziikséges utfeliilet az elméletitél eltérhet, s akar annél jo-
val nagyobb is lehet. Mivel az NVGC szabalyzé alapvetSen aranyos jellegi, igy itt az
elintegralodés jelensége nem allhat fenn, azonban a szimulécios teszteket itt is érdemes
elvégezni.

A szinuszos sebességreferencia az énvezetd mandéverek komplex sebességreferencidinak
lekGvetését hivatott mérni, a sebességreferenciat leir6 szinuszfiiggvény amplitidoja és po-
zitiv eltolasa 25 km/h, korfrekvencidja 0,1 rad/s, kezdéfazisa 37” A rendelkezésre allo
ut két egymast kovets teljes hullaim megtételét teszi lehetévé, ez elméletben 873 m-es,
szimuléci6 alapjan 864 m-es utfeliiletet igényel. A szinuszos referencia az b) abran
lathato.

A harmadik referenciatipus atmenetet jelent az el6z6 kett6 kozott, egyben a valos
ACC implementéacidkhoz kozelebb &ll. Itt az egyes ugrésreferencidk egymésba csatlakoz-
nak, és felfoghatok egy gorbe mintavételezett, nulladrendd kozelitéseként. Ez az elézé
két referencianal valamivel komplexebben jellemzi a szabalyzot. A vizsgalt tulajdonsagok
itt is a tullovés, a beallasi id6 és pontossag. Az egyes ugrasok sebességei hasonlé meg-
fontolasok szerint lettek kivalasztva, mint az all6 helyzetd ugrasbemenetek esetében. Itt
a sziikséges ut kritériuma az egyes sebességlépcsék idébeli hosszanak megvalasztasaval
keriilt kielégitésre ugy, hogy a 90 km /h-s sebességlépcsé benne maradhasson a mérésben.
A sebességreferencia elkészitése soran fontos volt, hogy az legyen id6ben szimmetrikus.
Az egyes sebességlépcsSk 5 és 10 méasodpercesek. A sziikséges elméleti tithossz 1028 m,

szimulacio alapjan 1000 m-es utfeliilet is elegendd. A referencia az c¢) abran lathato.

EUN - . . . . T 9,

Referencia sebesség (km/h)
Referencia sebesség (km/h)
Referencia sebesség (km/h)

> R R >
0 20 40 60 80 100 120 140 160 AL A NG G 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90

1d6 (s) 1dé6 (s) 1d6 (s)

a) Ugrasok allo helybél b) Szinuszos referencia c) Egymast kovets ugrasok

5.7. dbra. Referenciasebességek

5.3. Valo6s jarmiives tesztek és eredményeik

A valés jarmiives tesztekre 2024.08.28-an keriilt sor. A teszteket jo idGjarasi koriilmé-
nyek kozott, 31C°-os hémeérsékleten, szélcsendben és napsiitésben végeztiik a ZalaZone
dinamikai platformon az abra szerinti uton.

Az abrékon lathatéo mennyiségek rogzitése CAN halézaton tortént, a ‘Referencia’ és

‘Jarmtisebesség Simulinkben’ valtozok a nagyteljesitményd szamitogépen futé Simulink
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programbol valok, a ‘Jarmisebesség az ECU-n’ paraméter a jarmi bels6 CAN halozatabol
szarmazik.

A mérések sorat az allo helybdl torténd ugrasokkal kezdtiik, mivel fizikailag ezek voltak
a legmegterhel6bbek. A referenciasebességet elGszor a tesztsofér kovette le, majd sorra
a tesztelt szabélyozok kovetkeztek, koztiik a bemutatott NVGC szabalyzo. Megjegyzésre
érdemes, hogy a nagy sebeségekrdl torténd vészfékezés az autdban tartdozkodoknak igen
megterheld, ezért a 70 km /h-rél torténd vésztékezéstsl minden esetben eltekintettiink, és a
tesztsof6r az utolso vésziékezést megeldzden szdndékosan manudlisan lefékezte a jarmivet,
véget vetve a mérésnek.

A tesztek soran tudomasunkra jutott egy szoftverhiba, aminek kdévetkeztében a refe-
rencia jelek nem keriiltek rogzitésre a CAN halozaton. A hibat az okozta, hogy a refe-
renciasebesség a abra szerinti felépitésti halozatban a nagyteljesitményd szamitogép
Simulink kodrészében egy olyan pontra keriilt beinjektalasra, ahonnan nem keriilt kikiil-
désre a CAN halozatra, igy rogzitésre sem keriilt. A hibat helyben kijavitottuk, azonban
az allo helybdl torténd ugrasbemenetek esetét nem ismételtiik meg, igy ezekre az adatokra
az elméleti ugrasbemenetek kertiltek raillesztésre, ezzel nem kovetiink el hibat, mivel itt a
hirtelen fel- és lefuto élek lehetséget kindlnak az ismert referencia adatsor valos valaszhoz
illesztésére. A jelenség csupan az allo helybdl valé ugrasbemeneteket érinti.

Az NVGC szabalyzo allo helybdl vald ugrasokra mutatott performanciaja az ab-
ran lathato. A szabalyzd igen jo referenciakiévetést és alacsony maradd hibéat biztosit
nagyon széles sebességtartoméanyban, emellett ardnyos jellegéb6l adoddan vészfékezésre is
kivaloan alkalmas. Erdemes megfigyelni, hogy az egyhelyben &allasra azonban nem képes:
a jarmiikuszas olyan mértékid allo helyzetben, hogy az algoritmus, bar némi fékhatast
kifejt, ezt nem képes énmagaban kompenzélni. Ugyanakkor érdemes megfigyelni, hogy
a szabalyzo az 50 km/h-rol valé vészfékezés soran képes éallora fékezni a jarmiivet, mely
azt sugallja, hogy az egy helyben tartés problémaja mogott valoban az automatavaltos
jarmiivekre jellemz6 kuszasi jelenség all.

Az allo helyzetbdl torténs urgéasbemenetek utan a szinuszos jelkovetés tesztjei kovet-
keztek. Ezek a szoftverhiba felfedezését kovet&en tjramérésre keriiltek, mivel bar a refe-
rencia ismert, annak folytonos valtozasa miatt az elméleti referencia helyes illesztése nem
lenne kivitelezhets. A mérési eredmény a abran lathato. Itt a kovetési performancia
els6dleges mércéje maga a késés, amennyivel lassabban a szabalyozo a szinuszhullamot
lekoveti. Az NVGC algoritmus ilyen téren is jo teljesitményt mutat. Itt is megjelenik
a jarmd allo helyzetben tartasanak problematikija. Itt érdemes megfigyelni a referen-
ciasebesség és a Simulinkben mért sebesség id6ben diszkrét, mintavételezett jellegét. Ez
abbdl fakad, hogy a jarmtrendszerben a Simulink program allandé, megkozelitSleg 30Hz-
es frekvencian fut és kimenetei is diszkrét értékek, ellenben a jarmi bels6 CAN halozatabol
jové joval nagyobb frekvencias jarmitsebesség adatokkal. A két sebességérték kiilonbsé-

ge a rendszer bels§ kvantalési hibaja. A szabalyzo altal észlelt sebesség a Simulinkben
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5.8. dbra. NVGC algoritmus ugrasokra mutatott performanciaja

megjelend, kvantéalasi hibaval terhelt sebesség.
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5.9. dbra. NVGC algorimtus szinuszos bemenetre mutatott performanciaja

Az egymast kovets ugrasok tesztjei zokkendmentesen zajlottak. Az NVGC szabalyzo-

val mért eredmények a [5.10] abran lathatok. Az eredmények értelmezése soran a korab-
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biakhoz hasonld, azokkal konzisztens kovetkeztetések vonhatoak le. A szabalyozo igen jo
beéllasi pontossagot biztosit: 90 km/h-s referenciasebesség esetén is hozzéavetélegesen 3
km /h-s azaz 3,3%-0s maradé hibaval rendelkezik, igen robosztus, amennyiben a tervezési
sebesség haromszorosédn produkilja ezt az eredményt, tullovéseket egyaltalan nem pro-
dukal. Ez utébbi tulajdonsaga jarmitiszabalyozas terén biztonsagtechnikai szempontbol

kifejezetten elényds.
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5.10. abra. NVGC algoritmus egymast kovets ugrasokra mutatott performanciaja

5.4. Konklazi6

Az elvégzett tesztek alapjan az NVGC algoritmus alkalmasnak mutatkozik hossziranyt
jarmtiranyitasi célokra, rdadasul a konvencionalis szabalyzokhoz képest szamos elénnyel
rendelkezik. Az algoritmus legf6bb elénye a nagy sebességtartomanyon mutatott robosz-
tussidga, a konvencionalis megoldasokhoz viszonyitott egyszertisége és az alacsony sza-
amennyiben egy mar megoldott probléma olcsébb megoldését szolgaltathatja az ipar sza-
mara. Ugyanakkor az NVGC algoritmusban rejlé lehetdségek ebben a dolgozatban épp
csak felvillannak, az eredmények szamos toviabb tesztet és a leggyakrabban alkalmazott

szabalyzok részletes, kvantitativ 6sszehasonlitasat teszik indokoltta.
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6. fejezet

A dolgozat konkluzi6ja, fejlesztések

jovéobeli iranyai

Jelen dolgozatban egy tjszert, robosztus szabalyz6 algoritmus hosszirdnytu jarmiiszaba-
lyozasi célu implementacidja és tesztelése, valamint a valos teszteket el6készitends egy
hordozhaté nemlinearis hosszirdanyd jarmimodell kifejlesztése és validacioja keriilt bemu-
tatasra.

A MATLAB/Simulink kornyzetben fejlesztett hossziranyu szimulétor szoftver valos
jarmives tesztekkel torténé validacidja alapjan a modell a valds tesztjarmid hosszirdnyu
sebességét 8,97%-o0s atlagos abszolat hibaval kozeliti kiilonbozs szinuszos gaz- és fékpedal
bemenetekre, elGzetes tesztekre és kisérlettervezésre megfelels.

A vizsgalt nemlinearis valtozo erdsitést szabalyzo algoritmus az elvégzett valos, nagy
sebességli tesztek alapjan alkalmazhatd hossziranya sebességszabélyozasra, és ipari al-
kalmazhatosagat tekintve komoly elényokkel rendelkezik a konvencionalis megoldasokhoz
képest.

A fejlesztés jovGbeli iranyai a dolgozat felépitéséhez illeszkedGen két nagy egységbe szer-
vezhetGek.

Egyfelsl cél a szimulator szoftver tovabbfejlesztése és a valos tesztjarmi viselkedésének
pontosabb szimulacioja. Ezt a jarmtmodell részegységeinek tovabbfejlesztése és/vagy ki-
cserérése révén lehet megvalositani. A modell legnagyobb gyengesége az alapjarati kuszas
és a motorfék hatas elhanyagolédsa. Ez a motormodell tovabbfejlesztése révén modellez-
hets, melyre mar vannak konkrét elképzelések. A jarmimodell tovabbfejlesztésének egy
mésik modja a nem modellezett tranziens atterhel¢dések modellezése. Ehhez egy dinami-
kus felfiiggesztésmodell valamint egy dinamikus kerékmodell (példaul a SWIFT modell)
implementacidja sziikséges. A jarmtimodell online, MIT licensszel elérhetd. |GitLab olda-
lanak/ gondozésa és fejlesztése kapcsolodod célként felmertil.

A célok egy mésik csoportja az NVGC algoritmus tovabbi tesztjeivel, és tovabbfejlesz-
tésével kapcsolatos. Az augusztusi tesztek ota tobb kiillonbo6z6 elképzelés is felmeriilt a

performancia tovabbi javitasara és a legnagyobb kihivasok, nevezetesen az allandosult al-
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https://gitlab.com/Asditus/carmodel
https://gitlab.com/Asditus/carmodel

lapothiba kikiiszobdlése és a kuszasi probléma megsziintetése érdekében. Elgbbi kihivason
egy egyszerd feedforward tag, mely a légellenéllassal ardnyos, az el6zetes tesztek alapjan
sokat segit. Utobbi probléméra tobb elképzelés is sziiletett, azonban ezek tesztelése még
elvégzends feladat. Az NVGC algoritmus feljesztésénél alapvetd kérdésnek mutatkozik,
hogy mennyivel érdemes bonyolitani a szabalyzo6t marginalis performanciajavulasok érde-

kében.

Koszénom a kitarto olvasonak, hogy gondolatban elkisért ezeken a hosszu és faradt-

sdgos mukéval teli oldalakon. Remélem, kézben gazdagodtunk valamivel.
Tovabba koszonet illeti a Széchenyi Istvan Egyetemért Alapitvany Kuratériumét, ami

a dolgozat elkészitését a ZalaZone Jarmtipari tesztpalydhoz torténé hozzaférés biztosita-

saval tdmogatta.
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A. fuggelék

A jarmitimodellben alkalmazott

paraméterek listaja

Alrendszer Név Jelslés Erték Meértékegység
Jarmiitest e
dinamika Jarmiitomeg m 2300 kg
Emelk/ed/e& Nehezse’gl g 9.81 m
ellenéllas gyorsulas s
Légellenéllas Légstirtség p 1,225 :T%
Légellenéllasi
egyiitthato Ca 0,35
Jarmt frontélis 9
vetiilete Ay 2,5 m
o teia Gordiilési
Gordiilési ellenallés fo 0,0150
ellenéllas )
parameéter
Viszkoézus
ellenallas fi 14,4831 Ns
paraméter
Kifutas
PO 52
kompenzacios fo 0,5397 ];’1 >
paraméter
TKP és els6
Kerékterhelések tengely Ly 1,236 m
tavolsaga
TKP és hatso
tengely L, 1,553 m
tavolsaga
TKP talajtol L 0.716 m

mért tavolsaga

52
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Alrendszer

Név

Jelolés

Erték

Meértékegység

Kerékterhelések

Légellenallas
hatasvonala-
nak magassaga

hCLBTO

Kerék kinetika

Kerék
tehetelenségi
nyomatéka

kgm

Effektiv
keréksugar

Teff

0,3

Kerék-talaj
kapcsolat

MiniméAlis
értelmezett
sebesség

Vmin

1075

|3

Burckhardt
egyiitthato 1

1

1,2801

Burckhardt
egyiitthato 2

Co

23,99

Burckhardt
egyiitthato 3

C3

0,52

Hajtaslanc

Nyomatékosz-
tasi tényezd

0,5

Motormodell

Maximalis
rendszertelje-
sitmény

Pmaac

230000

Bels6égésti
motor
maximalis
nyomatéka

Tmaxl C

335

Elektromos
motorok
maximalis
Ossznyomatéka

TmaxEL

474

Empirikus
gyorsulési
tényezd

/{/G/CC

3,297

Veszteségi
tényezd

5,620

ABS
fékrendszer

Kezdeti
féknyomaték
novelés
sebessége

RI ne

19000

Tobbedik
féeknyomaték
novelés
sebessége

RMultiInc

2500

Féknyomaték
csokkentés
sebessége

RDec

19000

93

Folytatasa kovetkezik...



Alrendszer

Név

Jelolés

Erték

Meértékegység

ABS
fékrendszer

Féknyomaték
aranyossagra
jellemzé
kitevGje

2,089

Maximalis
féeknyomaték

Tfék max

2000

Elvart cstszési
arany

SDes

0,18

Cstiszési arany
eltérés felsé
hatara
nyomaték
tartashoz

0.08

Cstiszési arany
eltérés also
hatara
nyomaték
tartashoz

ALH

0.005

Cstiszési arany
eltérés hatara
nyomaték
csokkentéshez

Ap

0.003

ABS
bekapcsolasi
sebessége

VminAB S

10

=

Szimulacid
beallitasai

Kezd&sebesség

Vo

I3

Kezds kerék
szogsebesség

Wo

<
CIJ|Q [
ISH

Minimaélis
értelmezett
sebesség

Vmin

107°

Minimalis
értelmezett
szogsebesség

Wmin

1075

Biztonsagos
osztés
paraméter

Bmin

107°

Megoldo
algoritmus

ode23s

Maximalis
lépéskoz

1

Maximalis
lépéskoz

107°

Kezdé 1épéskoz

1073

S

Relativ
tolerancia

1073
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Alrendszer

Név

Jelolés

Erték

Meértékegység

Szimulacid
beallitésai

Maximalis
egymast kdvetd
minimalis
lépéskozszam

10*

Kezd§ 1épéskoz

1073

Nulla
keresztezés
algoritmus

‘Adaptiv’

Egymast
kovets nulla
keresztezések
megengedett
szama

1000

A.1. tablazat. Jarmimodell parméterei
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