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1. Bevezetés

A jarmiiiparban manapsadg az egyik legfontosabb szempont a jarmivek tervezése ¢és
fejlesztése soran a biztonsag. Az autosokat €s a motorkerékpart hasznalokat tobb Osszetett
aktiv és passziv biztonsagi rendszer védi [1][2], melyek segitségével elkeriilhetévé valhatnak
a balesetek vagy csokkenthetd a balesetben szerzett sériilések stlyossaga. Ugyanakkor a
kerékparok esetében aktiv biztonsagi rendszerek nem allnak rendelkezésre.

A probléma megoldasara a Continental Automotive Hungary Kft. és a Pannon
Egyetem Mérnoki karanak kozremiikodésével elindult egy kutatas, melyben az autokban és a
motorkerékparokban mar alkalmazotthoz hasonlé blokkolasgatld rendszer kerékparra torténd
integralasa volt a cél, igy biztositva azt, hogy kritikus helyzetekben a kerékpar
megcsuszasanak mértékét egy még megfelelé tartomanyon beliil lehessen tartani, igy
megOrizve az iranyithatosagot és stabilitast, ezzel segitve a vezetot a baleset elkeriilésében.

A dolgozat célja egy a hidraulikus fékrendszerrel felszerelt biciklik esetén
alkalmazhaté menetdinamikan alapuldé ABS (blokkolasgatld rendszer) vezérldalgoritmus
kifejlesztése, mely képes kiilon-kiilon illetve Osszehangolva is szabalyozni a kerekekhez
tartoz6 féknyomast, igy a kerekek cstiszdsanak mértékét. A vezérldalgoritmus nem csak
szimulaciés kornyezetben, hanem valods koriilmények kozti tesztelése is rendkiviil fontos, igy
ezen cél érdekében elkésziilt egy motorbicikliknél alkalmazott ABS aktuétor részén alapuld
prototipus, illetve komplett tesztkOrnyezet, mely magéba foglalja a bicikli hidraulikus
rendszerének modositasat, a sziikséges szenzorok felszerelését, illetve a vezeték nélkiili és

CAN halozaton alapulé kommunikécids rendszer kiépitését.



2. Blokkolasgatlé rendszer

A blokkolasgatld rendszer (Anti-lock Braking System, ABS) a jarmiivek menetbiztonsagaért
felelds aktiv biztonsagi eszkdz. A rendszer lényege, hogy az utviszonyokhoz mérten egy
erdteljes fékezéseknél a kerekek megcsiiszasanak mértékét egy optimalis tartomanyon beliil
tartja, igy a fékek folyamatosan a maximalis erdkifejtés kozelében dolgoznak. Ennek
koszonhetden a kerekek nem blokkolnak és a jarmii mindvégig irdnyithatdo marad a forgd
kerekek kovetkeztében, igy az észlelt akadaly fékezéssel és kormanyzassal elkeriilhetd,
tovabba a rendszer csuszos utakon segithet meggatolni a jarmii megpordiilését is. A balesetek
elkeriilésén kiviil még a blokkold kerekek okozta jelentds mérték{i gumiabroncs karosodas is
elkeriilhetd a hasznalatdval, fontos azonban megjegyezni, hogy a rendszer nem minden
esetben csokkenti a fékutat, s6t egyes esetekben megnovelheti azt, ugyanakkor a stabilitas
fenntartdsa tobbnyire 1ényegesebb.

A blokkolasgatld rendszer kétkerekti jarmiivek esetén vald figyelembe vétele soran
tovabbi feladatokat lat el, melyek kerekenként eltéréek lehetnek [3].

A hats6 keréknek kanyarodds esetén rendkiviil fontos szerepe van. A legtobb
kétkerekli jarmili esetén kanyarodas kozben a sofdr valamilyen mértékben oldalra d6l. Egy
esetleges erdteljes fékezés soran az oldalra dolés kovetkeztében a hatulsé gumiabroncs
konnyen elvesztheti a tapadasat, aminek kdszonhetden oldaliranyba kicstiszhat a jarmi, igy
eséses baleset kdvetkezhet be.

Az els6 kerék kulcsfontossagli szerepet tolt be az irdnyithatosdg megdrzésében, az
elemelkedés illetve atfordulasos balesetek megakadalyozasaban. A jarmii nagy sebességrol
torténd, csupan elsé keréken valo fékezése kovetkeztében a hatsé kerék elemelkedhet a
talajtol, igy vezetve atfordulasos balesethez.

A blokkolasgatlo rendszerek tobbnyire egy elektronikus (Electronic Control Unit, ECU)
¢s egy hidraulikus vezérldegységbol (Hydraulic Control Unit, HCU) épiilnek fel (2-1. dbra).

Az elektronikus vezérldegység egy olyan bedgyazott szadmitdégép, mely a
kommunikacios interfészrél (példaul CAN-en) érkezé adatok, valamint a bels6 szenzorok
feldl érkezd jelek feldolgozasaért felelds, valamint a beérkezd adatokat felhasznéalva egy belsd
vezérld algoritmus alapjan képes dontést hozni egy esetleges beavatkozasrol.

A hidraulikus vezérldegység egy olyan hidraulikus szabalyozo, mely tobbnyire tobb
fékkoron képes parhuzamosan beavatkozni, vagyis kiilon vezetékrendszerben képes szelepek

segitségével egymastol fliggetleniil szabalyozni a nyomas értékeket. A legtobb HCU egység



rendelkezik fékkoronként egy tartallyal valamint egy szivattyuval, melyek a nyomasértékek

csOkkentésében és helyreallitdsban jatszanak fontos szerepet.

szelepek

|

ECU szivattyu

HCU /

2-1. abra: Blokkolasgatlo rendszer altalanos felépitése

A blokkolasgatlo rendszerekben alkalmazott hidraulikus vezérloegység tobbnyire a
szelepallapotok kombinacidinak megfelelden harom allapotot vehet fel, melyek segitségével
valtoztathatoak a fékrendszerben 1évé nyomadsértékek, igy modulalva a kerekekre hato
fekerot. Az egyszeriibb ABS-ek kétallapotu szelepekkel rendelkeznek, melyek csak nyitott és
zart allapot kozott kapcsolhatoak, ugyanakkor 1éteznek olyan Osszetett rendszerek, melyek
esetén a szelepek tobb koztes poziciot is felvehetnek a nyitott és zart allapot kozott, igy
lehetové téve a nyomads értékek precizebb szabalyozasat.

A szelepek alapbeallitas esetén nyomasateresztd/noveld allapotban vannak, ahol a
jarmiivet vezetd személy szabadon fékezhet, igy az altala kifejtett f€knyomas a nyitott bedmld
szelepen keresztiil aramolhat a rendszerbe.

A HCU nyomastart6 allapotaban a vezetd nem tud hatast gyakorolni a fékerdre, mert a
szelepek kozotti nyomas allandd marad, igy stabil fékerdt biztosit.

A HCU nyomaselengedd allapotaban a fékek fel6l az olaj egy tartalyba folyik és a
folyadékot késobb az ECU kérésére a szivattyu visszanyomja a f6fékhengerébe [4].



3. Korabbi megoldasok kerékpar ABS-re

Napjainkban komplett elektronikus, kerékparra szerelt blokkolasgétlo rendszer kereskedelmi
forgalomban még nem kaphatd. Tobb probalkozas is volt az elmult idészakban, melyek
tobbsége hazilag készitett megoldas. Ezen fejlesztések hatékonysidga ¢€s megbizhatosaga
megkérddjelezhetd.

Annak ellenére, hogy elektronikus megoldasok még csak kezdetlegesen jelentek meg,
mar tobb mechanikus blokkolasgatld eszkdz konstrukcidja is fellelhetd a piacon. Az egyik
ilyen egy mechanikus elven miik6dé eszkdz, melyet bovdenes kerékparokhoz alkalmaznak, a

BUDBRAKE (3-1. abra), melynek miikodésér6l semmilyen informaciot nem lehet tudni.

3-1. abra: BUDBRAKE mechanikus blokkolasgatlo

A mechanikai megoldasok tobbsége valamilyen rugoderd segitségével igyekszik
megakadalyozni azon mértéki fékerd Iétrehozasat a fékeknél, mely a kerek blokkolasahoz
vezetne. Elterjedt megoldas (3-2. 4dbra) és napjainkban gyakran alkalmazzak ezt a modszert,

bar miikodOképessége és hatékonysaga csak bizonyos koriilmények kozott igazolhato.



3-2. abra: Rugds eszkoz beiktatasa a fékbovdenbe

Osszetettebb megvaldsitas, ahol nem a bovden megszakitasaval kell beépiteni az
eszkozt, hanem a fékpofakat kell modositani. Ennél a megoldasnal egy ferde palyan rugderd
ellenében a szerkezet bizonyos mértékii megcsuszast enged, ezzel biztositva a kerekek
tovabbfordulasat blokkolas esetén (3-3. abra).

Miikodése azon alapul, hogyha a kerék leblokkol, az azzal jar, hogy a fékpofak és a
keré¢k egymashoz viszonyitott mozgasa megsziinik, a fékpofdk a mozgas iranyaban a kerékkel
egyltt rugoerd ellenében elmozdulnak, igy a ferde kialakitasu fészekben azok elcsuszva
eltavolodnak a felnit6l, igy lecsokken az az eré, ami a fékpofakat a felnihez szoritotta,
melynek eredményeképp a kerék ujra forogni kezd.

Gyakorlatban a f6 problémat ennél a megoldasnal a sofor viselkedése szokta jelenteni.
Ha fék ,,meglazul”, a fékkarra kifejtett eré kdvetkeztében, a soférok tobbsége még jobban
behuzza azt, igy ujra blokkolora fékezodik a kerék. Ez egészen addig tart, mig a rugd annyira
meg nem fesziil, hogy mar nem tud a fékpofa hatrébb csuszni és eltavolodni a felnitdl, igy

nem tudja ellatni a feladatat [3].
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3-3. abra: A fékpofaba épitett rugds fékerd hatarold

4. Kerékpar menetdinamikaja

Egy megfeleléen miikodd blokkolasgatld rendszer vezérlésére szolgdld algoritmus
létrehozasahoz fontos megismerni, hogy a kerékparra milyen er6k hatnak illetve hogyan
viselkedik a fékezési mandverek soran. Ennek leirasahoz rendkiviil fontos a kerékpar
dinamikajanak megismerése [5][6].

A kerékpar alapvetden instabilnak tekinthetd, elegendéen lassi haladas mellett
imbolyogni kezd. Amint a kerékpar gyorsulni kezd, stabilitasa egyre n6. A kerékpar egyenes
vonalt, elére halado mozgasaban klasszikusan harom féle tartomany adhato meg, melyek
kozott folyamatos az atmenet, viszont hatarai erdsen fiiggenek a kerékpar és a vezetd
0ssztomegétol, valamint kerékpar geometriai felépitésétol, és a mindezektdl fliggd sulypont
helyzetétdl [7]:

e Az alacsony sebességii, nagyjabol 20 km/h-ig tartd tartomanyban az Onstabilizald
mechanizmusok (melyeket féleg a kerékparok Coriolis-eréi hoznak létre), még
csekélyek. A vezetdnek meg kell probalnia kormanyzassal és stlypontathelyezéssel a
billenési pontot alacsonyan tartani. Ennek a billenési pontnak a magassaga
elsdsorban a jarmi tomegétdl és a stulypontnak a kerékpar felfekvési vonalatol vald
tavolsagatol fligg;

e A 20 és 40 km/h kozotti tartomany atmeneti fazis az Onstabilizalo mechanizmusok

létrejottében;



e A nagysebességi, kb. 40 km/h feletti tartomanyban mar a forgo- és centrifugalis er6k
domindalnak. Kormanymozgatasokat és sulyathelyezést csak az Gitvonal valtoztatasara

hasznél a sofor.

A fenti tartomanyokon beliili stabilitast szdmos eltéré mozgas negativan befolyasolja,
melyek koziil a legfontosabbak:
e A kerékpart hasznaldo személy a jarmii hajtdsdbol adodoan egy 2-3Hz frekvenciaju
komplex szinuszoidalis rezgd mozgast, azaz kilengést hoz Iétre;
e Alacsony sebesség mellett egy rezgd, kanyarodd mozgas is megfigyelhetd, tobbnyire
5-9 Hz frekvenciaju kilengés esetén;
e A kerékpar olyan nem ,rezgd viselkedése” soran, mikor a sulypontra hato
centrifugalis és nehézségi erd ereddje a jarmii vonalaval nem parhuzamosan hat,

dolés illetve borulas torténhet.

Ezen hatasok kiils6leg konnyedén megfigyelhetdek, ugyanakkor Ilefrasuk mar
nehezebb. A blokkolasgatld rendszerek szempontjabdl a legfontosabb a hossziranyu dinamika
leirasa, melynek ismeretével mar Iétrehozhatdo egy elégséges, illetve megfeleld6 modon

beavatkozo algoritmus.

4.1. A kerékpar és az utfeliilet kozotti kapcsolat

A kerékpar menetdinamikdja és iranyitdsa szempontjabdl az utfeliilet €s a gumiabroncs
kozott hatd erbknek donté szerepiik van, mivel egyediil ezek az erdk jelentik a kapcsolatot a
jarmu és az ut kozott.

A fiigglleges terhelés és a deformacido kovetkeztében a gumi nem egyetlen ponton
¢érintkezik az uttal, hanem egy nullatél kiilonb6zd nagysagu feliileten, az érintkezési feliileten.
Feltételezve, hogy a gumira hatd erd (Fyos) az érintkezési feliilet kdzepén hat, az Fyepex €10
felbonthaté egy horizontalis, azaz az utfeliilet sikjiban hatd (Fy,,) és egy normal, vagyis
fliggdleges komponensre (F,) (4.1.). A horizontélis eré tovabb bonthatd egy X, azaz hosszanti

(F,) valamint egy y, azaz oldaliranyt (F,) komponensre (4.2.).
errék = Fhor + Fz (4.1)

Fpor = F,+ F, (4.2)



A normal irdnyt erd jelenléte eldfeltétele a horizontalis erének. A két erd kapcsolata
jellemezhet6 a strlodasi egylitthatoval.

Ha a két felillet mozgésban van egymashoz képest, akkor csuszasi surlédasi erérol, a
relativ mozgés hidnyaban pedig tapadasi surlodasi erérdl lehet beszélni. Mindkét esetben
elmondhat6, hogy a surlodasi erd fligg a két érintkez6 feliilet mikroszkopikus tulajdonséagaitol
¢és a kozottiik levé nyomoerdtdl. A gumiabrones esetén a nyoméerd a normal irdnyt erd, mig
a surlodasi erd a horizontdlis erd. A surlédés jellemzésére be lehet vezetni a surlédasi
egyiitthatot (u) (4.3.), amely a horizontalis és vertikalis er6 hanyadosa, és melyet szokas
normalizalt surlodasi erdnek is nevezni.

Fror _ 5 (4.3)

Fy Fy

u=

A tapadasi surlodasi egyiitthatonak van egy maximalis wumax értéke. A csiszasi
surlodasi egyiitthatd értéke ennél mindig kisebb. A surlodasi koefficiens maximalis értéke
meghatarozza, hogy a gumi mekkora tapadési erdt tud biztositani egy adott fliggdleges
terhelés mellett. Nagyon lényeges, hogy wumax értéke az ftutfelillet milyenségétdl, illetve

mindségétol fliggden valtozik (1. tablazat).

Utfeliilet Pmax
Szaraz aszfalt 0,95
Nedves aszfalt 0,75

Laza ho 0,2

Jég 0,1

1. tablazat: Példa a maximalis surlodasi egyiitthatok értékére

A surlodasi egyiitthatd mellett az egyik leglényegesebb fogalom a kuszas, mely
gyorsulo, lassulo illetve kanyarodd jarmii esetén szinte mindig jelentkezik. A jelenség
Iényege, hogy a gumiabroncs talajra fekvo feliiletén levé gumirészecskék parcialis csuszasa
miatt a jarml sebessége (Viereipar) €s a kerék keriileti sebessége (Vierer) kozott kiilonbség
keletkezik. A kuszas a (4.4.) képlet szerint adhato meg.

s = Vkerékpar —Vkerék (44)
Vkerékpar



A kuszas és a surlodasi egyiitthatd nem fliggetlen értékek, a kozottiik levo kapcsolat
eltéré utfelilletek esetén a kiillonb6z6 kuszasi-strlodasi egyiitthatd gorbe segitségével

adhatoak meg (4-1. abra) [1].
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4-1. abra: Kuszasi-surlodasi egyiitthatd gorbe

Minden utfeliilet esetén egy eltéré meredekségli linearis szakasz utan a kuszas-
surlodasi egyiitthatd gorbe eléri a maximalis surlodasi egyiitthato értéket (umax). Ha a kliszas
tovabb né a maximalis surlédéasi egyiitthatondl mért értéknél, akkor az adott kerék
fokozatosan elveszti a tapadast. Szaraz utfeliilet esetén nagyobb tapadas érhetd el, mint

nedves feliileten.

4.2. A kerékpar dinamikaja

A kerékpar viselkedésének megismeréséhez rendkiviil fontos a rdhatd er6hatdsok
megismerése illetve felirdsa. A kerékpar két ponton vald érintkezése miatt instabilnak
tekinthetd, viszont a rendszer dinamikai tulajdonsiagainak felirdsa szempontjabdl jelen
helyzetben stabilként vehetd figyelembe. Az egyensulyi allapot meglétéhez a 4-2. 4bran
lathato, illetve a (4.5.) és (4.6.) egyenletek altal leirt feltételeknek kell teljesiilnie.

10



4-2. abra: Egyensulyi allapot feltételei

YN, F,=0 1 Fi,=0 (4.5)

A kerekek egy-egy fix alatamasztasi ponton keresztiil érintkeznek a talajjal. A modell
szempontjabdl a leglényegesebb a vizszintes iton torténd egyenes iranyl haladas, illetve a
lejtén vald egyenes vonali mozgas vizsgalata, melyekhez nélkiilozhetetlen a kerékpar

geometriajanak leirasa (4-3. abra).

COG

‘.

IR
’l

4-3. abra: A kerékpar geometriai jellemz6i

11



A geometriai jellemzék koziil az L a tengelytavolsag, L. a tomegkdzéppont
elhelyezkedése az elsé kerék kozéppontjahoz viszonyitva, heos a tomegkdzéppont magassaga,
mig r a kerekek sugara (mely jelen esetben megegyezik mindkét kerékre). A COG (center of
gravity) a soforrel egyiitt tekintett kerékpar tomegkozéppontjat jeldli.

A blokkolasgatld rendszer szempontjabol a leglényegesebb a fékezés kozben a

kerékparra hat6 er6k vizsgalata mind vizszintes, mind lejtés terepen (4-4. abra).

M

w

4-4. abra: Bicikli modell o d6élésszogi lejtén fékezéskor

Vizszintes fékezés esetén felirhatoak a kerékparra hat6 erék. Az a a tomegkozéppont
lassuldsa, m a kerékpar 6ssztomege sofdrrel egyiitt, mg a sulyerd, mig Fs; és Fsp a surlodasi,
az Fn1 és Fny a tartderék (4.7., 4.8.) az elso illetve a hatso keréknél. Ezen erdket ismerve,
felirhatoak az erGegyenletek (4.9., 4.10.), illetve a tartderdk, feltételezve hogy ahol a
g - Lcoc/ L érték allando, azaz konstans.

Fpu=m- (g _ g'Lcoa+a'Lcoc) (4.7)

L

Fop=m- (g Lcog Za coc) (4.8)
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ZFme'astl'l'FsZ (49)
ZFy = 0 = Fnl +Fn2 _m'g (410)

Egy a dolésszogl lejton lefelé illetve felfelé torténd haladas kozbeni fékezés esetén,

hasonldan a sik terephez, felirhatéak az eréegyenletek (4.11, 4.12).
YE,=m-a= Fy+F,+m-g, (4.11))
ZFy =0= Fnl + Fnz —m 'gy (412)

A 0y és gy fligg a lejtd a szogétdl, ha az o szog pozitiv, akkor a kerékpar a lejton lefele halad,

ha negativ, akkor felfele, ha pedig nulla, akkor vizszintes az utfeliilet (4.13., 4.14.).
Jx = —g sin(a) (4.13)
gy = —g cos(a) (4.14.)

Az erd ¢és nyomatékegyenletek felhasznaldsaval (késObbiekben kifejtésre keriil (4.27. és

4.28.)) atartoerdket és a tolik fliggd surlodasi erdket is meg lehet hatarozni (4.15., 4.16.).

m-(gx+a—gy)
Fnl = —m:- gy - Tﬂzy (415)
£ — m@xta-gy) (4.16))
nz H1— U2 T

A vizszintes utfeliileten és a lejtdn valdé haladaskor egyarant felirhatoak a strlodasi
erok, a tartoerék és a surlodasi egyiitthatok (eliilsé (u1), illetve hatulsd (u2) kerék esetén)
szorzataként (4.17., 4.18.).

Fo1 = " Fq (4.17))
Fsp = o Fry (4.18.)

A dinamikdnak mind vizszintes, mind lejtén illetve emelkeddn torténd haladas esetén
fontos eleme a fékdinamika (4-5. abra). Ezen komponens vizsgalata soran mind a kerékpar
tomegének tehetetlensége, mind a hidraulikus alkatrészek hatasfoka valamint a kerekek

sugaradnak a megvaltozasa is figyelmen kiviil lett hagyva.
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4-5. abra: A fékezett keréken fellépd erdk

A hidraulikus fékrendszerrel szerelt kerékpar esetén a sofér a fékezéshez sziikséges

erOhatasokat a fékkarral hozza 1étre kiilonbozo attételezések segitségével (4-6. abra).

4-6. 4bra: A fékkar mechanikai attétele
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A fékkar mechanikai attétele (imecn) felirhato a forgasponttol a kézig illetve a

forgasponttdl a dugattyhig vett er6kar hosszabol (lxar illetve Ig) (4.19.).

: lkar
lmech = -kar (419)

la

A fékkar mechanikai attétele illetve a fékkarra kézzel kifejtett erd (Fye,) segitségével
pedig megadhatd a dugattyira hatdé eré (Fg) (4.20.), amib6l a dugattya (f6-fékhenger)
keresztmetszetének (Ag.) ismeretében szamolhaté a rendszernyomas (P) (4.21.) valamint a

hidraulikus attétel (in) (4.22.).

Fq = lmecn " Frez (4.20.)
P = ﬂ — imech Freéz (421)
Ag Ag
i, = Ai (4.22))

d

A korabban felirt attetelek segitségével kiszamithat6 az egyiittes attétel (i) (4.23.)

ls = lmech " ln (4-23-)

melybél illetve a féktarcsa surlodasi tényez0jébol (us), fékezett kerék sugarabol (ry), illetve a
fékhengerek a tengelyt6él valod tavolsagabol (rq) kovetkezik a kerékre hato tényleges fékerd

(4.24.), valamint a fékez6 erd a gumiabroncson (Fs) (4.25.).

Fa= Fuez "o by (4.24)
e 'Z.Zkar'lzlf'rfh
. P P . €z 2
F = Forrfh _ Frezlobp Trn _ (ta) (4.25.)
k Tk Tk

A gumiabroncson valamint az egyszerre két fékhengeren (Fy) (4.26.) hatd fékez6 erd
alapjan Kiszamolhatoak a kerekre hatd surlodasi (Ms.) (4.27.) illetve fékez6 (My) (4.28.)

nyomatékok.
Mg = Fs -1y (4.27)
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Mg = Fr- 1pn = Frez® U5 Up ™ Upn (4.28.)

Ha Ms és My értéke azonos, a kerék leblokkol és a jarmii sebességébdl szarmazd

stabilitasa csokken, illetve megsziinik.

4.3. Dinamikai modell implementalasa

A fenti egyenleteket felhasznalva megtortént egy sik terepen haladd kerékpar dinamikai
modelljének létrehozdsa. Ehhez nélkiilozhetetlen volt meghatarozni a kerékpar
tomegkozéppontjanak gyorsulasat, sebességét (v) (4.29.) valamint a kerékre érvényesnek

tekintett cstiszasmentes szogsebességet (wy) (4.30.)

__dv, _ YFf __ (tXFf
a= d_tv = = Uv(t) = fO TdT + v, (429)
_ W dwy _ XFf
(Uv - " = T'k dt == m (430)

ahol v a 0 id6épillanatban a tomegk6zéppont sebessége.

Ha a kerekek sugara jelentés mértékben valtozhat, ami bonyolitja a matematikai
leirast, azonban a kerékparok kerekeinek geometriai viszonyai miatt a kerékre esé terhelés
nem tud jelentGs sugarvaltozast eléidézni, mivel a kerék sugaranak nagy részét a fémbdl
késziilt merevitett felni teszi ki. Ha a jarmii a fiiggdleges tengelye koriil is forog, azaz példaul
csuszik vagy kanyarban fékez, akkor a csuszdsmentes szogsebesség értéke kerekenként
kiilonb6zo lehet.

A korabban felirt egyenletek alapjan meghatarozhat6 az adott kerékhez tartozo
nyomatékegyenletet (4.31.).

dwy
Woar

6 M, — My (4.31)

A nyomatékegyenlethez tobb megkotés is tartozik. A féknyomaték mindig ellentétes eldjeld,
mint a kerék pillanatnyi szogsebessége (ww) (a kerekek elére haladashoz tartozo forgasiranyat
véve pozitiv forgasiranynak, illetve az ebbe az irdnyba forgatd forgatonyomaték a pozitiv
eléjelli), ha az nem nulla, ha pedig a kerék blokkol, akkor legfeljebb akkora az abszolut
értéke, mint a surlodasi eré nyomatékanak. Tovabba a féknyomaték csak csokkenteni tudja a
kerék szogsebességét.

A fentiek alapjan mar felirhatéak a kerékpar mozgéasat leird differencidlegyenlet-
rendszerek (4.32., 4.33.).
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dvy dwy _ XF
E=pm =L =y Fpy 4ty Frp (4.32))

ahol a kezdeti feltételeket a (4.34.) és (4.35.) egyenlet adja meg.
1,(0) = v, (4.34.)

w0, (0) = w,(0) = 2 (4.35)

A fent meghatarozott egyenletek alapjan létre lett hozva egy kerékpar dinamikai
modell, mely MATLAB/Simulink kérnyezetben keriilt implementalasra (4-7. abra). A modell
célja, hogy szimulalt korilmények kozott lehessen vizsgalni a kerékpar viselkedését a

fekezési folyamat soran.

02 Az elsd kerék fékrendszere, elsé
rendii holtid8s és integrald modell. [ A féknyomaték
korlatai

Desired

relative
[Ngiet X 1500 0@ T f ;
0.00255+1 s
Bang-bang Hydraulic Lag 1 TO_1 Erake F b1 M_ e 1
5 w_pl

v

M_1(w
— N___controller pressure ~ = =l 1- U(1M{u(2) + (u(2)==0)"eps)
p(s) érték- {\ tire torque Inertia front o) -
. z es
tabldzatok Soeent slip_1
- u) o b peed
=y f’_\
100 — I—"
> F_triction1 R_1 @
m - »
1 ] >
» \ Rt »
[I]— | 1 A surlddési erck ' —u@2yu(t) :f N >
n 000 1 = ., Ll sTOP > i
Gepmetriai — szam\t"as?, ato % 2_COG R o ]| Seessdsle
- - megkézéppont 9 = v_COG —*
afamétere| L = i
? L_coG gyorsuldsanak A témegkPzéppont pc R |
B T ) T [=}
| 2 |- visszacsatoldsdval sebessége ésgyorsuldsal | P »
L i »
I = 2 M _ﬂ
| »
EEP \__ bessegek ol Forces 2 mraques
-
mu-slip — flu) - R_r
i
L F_friction2 Ry + 1 [ . |
1 = 5 w_wZ v 1 - w1\ u(2) + (u(2)==0)"eps)
F 1500 1 Inertia rear  pp—)
- _ [a,u 1 o9 N N ee
% dents) s f > '@" Speed? Slip_2
Bang-bang HydmulicLag2  TO.2 Brake Fb2 M_2(w)
02 controller 2 pressure 2
Desired A héatso kerék fékrendszere
relative
slip 2

4-7. abra: Egy sik terepen halado kerékpar dinamikai modellje

A modell a két kerék viselkedését teljesen fliggetleniil képes kezelni valamint a
kerekekhez tartozo fékvezérléseknél is megtartja ezt a fliggetlenséget. A modellben mindkét
kerékhez tartozik egy-egy értéktablazat, melyben az adott kerékhez tartozo szamitott kuszas
értékbdl adodo surlodasi egyiitthatd értékek taldlhatdak. Ezen egyiitthatok és megadott

geometriai paraméterek figyelembe vételével meghatarozhaté a megfeleld kerékhez tartozo
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surlodasi erd illetve a tomegkdzéppont sebességének valamint gyorsuldsanak mértéke. Ezen
megalkotott rendszerben a tomegkozéppont a kerékparhoz rogzitettnek tekinthetd, viszont a
valosagban ez a pont nagyban fligg a kerékpart vezetd személy tOmegétdl és
elhelyezkedésétol. A kerékpar referencia sebességének meghatarozasdhoz sziikséges a
sebességhez tartozo csiiszasmentes szogsebességek szamolasa. A teljes modell alegységeként
a két kerékhez tartozik egy-egy elsOrendii holtidés integraldé modell, mely a fékrendszerek
vezérléséért felelds. Figyelembe véve ezen egységet, a hozzatartozé féknyomaték korlatokat
¢s a rendszer tobbi meghatarozott paraméterét, a modell kiszamitja a kerék sebességeket €s a
hozzajuk tartozé kliszas értékeket, valamint a kerékparra hato erdket €s nyomatékokat.

A modell szimulacié soran a kerékpar és az azt vezetd személy Ossztomege 100 kg-
nak, az utfeliiletet pedig szaraz aszfaltnak lett megvalasztva, azaz p(s) maximalis értéke 1-nek
tekinthetd. A kerékpar kozel 40 km/h-rol vald vészfékezése soran a lassulasa kozel g
nagysagu, ezaltal kozel 1,65s 1d6 alatt megallithatd. A kezdeti tesztek soran egy egyszeri
kétallapoti ABS vezérld a keriilt implementalasra.

A tesztek soran a modelltdl elvart megfeleld miikodés volt tapasztalhatod, mely mérési

eredményekkel igazolhato (4-8, 4-9. abrak).

4-8. abra: A ,,Speeds & slip” oszcilloszkdp kimenete. A z6ld vonal a cstiszasmentes szogsebesség, a cian az elsd,
a piros a hatso kerék szogsebessége, a sarga vonal a kerékpar tomegkozéppontjanak sebessége, a magenta szinii
az elsé kerék bang-bang kontrollerjének kimenete, a 0 és 1 kozotti sdrga vonal az els6 kerék csuszasa, a kék

grafikon alul pedig a kerékpar lassulasa.
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4-9. abra: A surlodasi erdk és a féknyomatékok (a ,,Forces & torques™ oszcilloszkop képe). A sarga grafikon az
els6 kerékre hatd surlodasi eré (N), a cian az els6 kerékre hatd féknyomaték (Nm), a magenta a hatso kerékre

hato surlodasi eré (N), a piros a hats6 kerékre hato féknyomaték (Nm).

A hatsé kerékre hato surlodasi eré egyszer sem csokkent nullara, azaz a hats6 kerék
nem emelkedett el a talajtol. A fékezés soran tapasztalt nagy lassulds elérésében a
tomegkozéppont rogzitettsége is kozre jatszhatott.

A 4-8. abran lathat6, hogy az els6 és hatso kerekek szogsebességének szakaszossaga
az ABS megfeleld miikodését mutatja, ezzel a rendszer a kerekek cstszasanak értékét 20%
koril tartja, igy maximalis lassulas érhet6 el. Megfigyelhetd, hogy a kerékpar elsé kerekére
fekezéskor joval nagyobb terhelés jut, igy nagyobb a normalerd, és nagyobb fék nyomatékkal

joval nagyobb strlodasi eré hozhat6 Iétre, mint a hatsé keréken.

5. A kerékpar ABS prototipus bemutatasa

A vezérld algoritmusok valds korilmények kozott torténd teszteléséhez sziikség volt egy
blokkolasgatld rendszerrel szerelt prototipus kerékpar létrehozasara. A prototipus alapjat
képezd kerékpar egy, a Specialized cég altal gyartott Stumpjumper FSR Comp, mely
kiilonleges vazgeometriaval rendelkezik, els6- és hatso felfiiggesztését tekintve egyardnt
légteleszkopos. A teleszkdpok keménysége €s visszacsillapitdsa a biciklis tomegéhez ¢s a
terepviszonyokhoz 4llithat6. A kerékpdron hidraulikus fékrendszer talalhatd, mely Avid
gyartmanyu, Elixir R SL tipusjelii fékkarokbol és kétdugattyls, féktarcsakkal ellatott
feknyergekbdl all.

Az ABS funkcionalitds megvaldsitdsdhoz a kerékparra harom uj egység kerilt
felszerelésre, melyek a fékkorokben 1évé nyomas modulalasara képes HECU (Hydraulic

Electronic Control Unit), ennek vezérlésére szolgalo SBC (Single Board Computer) és a
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fékrendszer kiilonb6zé nyomasértékeirdl informaciot ado A/D (Analog/Digitalis) szenzor
klaszter. Mindharom modul egy CAN (Controller Area Network) halézaton kommunikal
egymassal. A kerékpar menetdinamikai tulajdonsagair6l beépitett sebesség- és
nyomasszenzorok szolgalnak informacioval. Az (5-1.) abran a fejlesztések soran hasznalt
kerékpar lathaté, melyen a hatul talalhato tartodoboz tartalmazza a kerékpar optimalis

muikddéséhez sziikséges hardvereket €s eszkdzoket.

5-1. abra: ABS rendszerrel felszerelt kerékpar

A kerékpar moduljaink Osszekapcsolodasat az 5-2. abra mutatja. A HECU-hoz
kozvetleniil csatlakozd kerék sebesség- és nyomadasszenzorok altal mért értékek egy kozos
CAN halézaton keresztiil tovabbitddnak az SBC felé. Az SBC-n taldlhat6 MATLAB modell a
halozaton beérkezé paraméterek alapjan vezérli a HECU miikodését. A kerékpar modulok
mitkddésének figyelemmel kisérése vezeték nélkiili halozaton keresztiil torténik egy SBC-n
futd szerveralkalmazds segitségével, mely adatokat kiild egy személyi szdmitogépen levo

kliensalkalmazas szamara.
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5-2. abra: A kerékpar modulok topologiaja

5.1. Keréksebesség-szenzorok

Az ECU altal biztositott fesziiltséggel ellatott négy aktiv keréksebesség szenzor a magneses
térer0sség valtozasainak érzékelésével detektalja a kerékpar adott kerekéhez tartozd valos
sebességet. A térerdsség valtozasainak hatasara a szenzorok azzal megegyezd frekvenciaju
fesziiltségimpulzusokat kiildenek az ECU-hoz, mely a beérkezé értékeket képes feldolgozni.
A Kkétfajta szenzor alkalmazdsa azon cél érdekében tortént, hogy a késdbbiekben
meghatarozhaté legyen, milyen felbontasti ¢és tipusi szenzor sziikséges a hatékony

beavatkozashoz.
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5-3. abra: Forgasi irany meghatarozasa magnesesség alapjan

A kerékpar haladasi irdnya pozitiv forgasiranynak tekinthetd, amennyiben ezen irdny

az Y-nal megegyezik (5-3. abra). A szamitasok soran ezen irany logikai 0 értéket vesz fel.

5-4. abra: A kerékparra szerelt sebességszenzorok

A négy aktiv szenzor (5-4. abra) koziil kettd a féktarcsakon talalhatd nyilasokat
érzékeli, a masik ketto a felnire felhelyezett, valtakozo polusi magnes szalagok alapjan képes
érzékelni az északi és déli polusok valtakozdsat. A két mérési modszer kozotti valtas a
kerékpar hatuljan elhelyezett kapcsoloval lehetséges. A nagyobb felbontds elérése miatt a

magnes szalagos modszer keriilt felhasznalasra.
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5.2. Hidraulikus nyomasszenzorok

A hidraulikus nyomasszenzorok (HPS - Hydraulic Pressure Sensor) (5-5. abra) az A/D
szenzor klaszter segitségével informaciot tudnak szolgaltatni a kerékpar fékrendszerében
uralkodé nyomasrél. A kerékparon négy PS60SI tipusu nyomdsszenzor keriilt alkalmazasra,

melyek egy adapter segitségével csatlakoznak a HCU-ra.

5-5. abra: Hidraulikus nyomasszenzorok

Mindkét fékkorhoz két-két nyomasszenzor tartozik, melyek a be- és kimeneti oldali
szelepeknél helyezkednek el, igy lehetévé téve a vezetd altal kifejtett és a féknyereg
dugattytira hatdo nyomasérték mérését, mely adatok digitalizalast kovetéen a CAN halozatra

keriilnek.

5.3. ABS HECU

A kerékparra felszerelt, hidraulikus fékrendszerhez tartoz6 MK2-2 (ER2-2) tipust
motorkerékpar ABS (5-6. abra) HECU, egy hidraulikus fékeré szabalyozobol (HCU),
valamint egy elektronikus vezérldegységbdl (ECU) épiil fel. Az ABS a kerékpar vazanak

felsd csovén helyezkedik el, hogy a vezetdt ne akadalyozza a bicikli hajtasaban.
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5-6. abra: Kerékparra felszerelt ABS

A kerékpar két fekkorbol épiil fel, melyben a nyomast a HCU kiilon-kiilon képes
szabalyozni, melyhez egy ki- és bemend oldali kétallapoti szolenoid szelep illetve egy
alacsony-nyomasu puffer tartaly tartozik (5-7. abra). Ezen szelepek a féknyomas
csOkkentését, mig a pumpak a féknyomas visszataplalasat végzik. A két fékkor kozos,

kétkoros szivattyjat egy DC motor miikddteti.

— |
Fékkar | i
e | g
I . |
i i Kerék
I E MO
Féfékhenger [] |¥ 7 |Kimend szelep
DC Motor il
f iAfacsony- nyomas( puffer-tartaly
=]

0
Kétkoros szivattyl

5-7. abra: A kerékpar egyik fékkore

A HCU a vezérloegységnek megfelelden harom allapotot vehet fel, ezaltal valtoztatva
a fékrendszerben 1év6 nyomasokat, igy modulalva a kerekekre hato fékerdt.
Nyomasatereszté/novelé allapotban a szelepek alaphelyzetben vannak, ami a bejovo

oldali szelep nyitott, a kimend oldali szelep zart allapotat jelenti. Ebben a helyzetben a vezetd
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szabadon fékezhet, igy az altala kifejtett f€knyomds a nyitott bedmld szelepen keresztiil a
féknyereg dugattyuiba jut.

A HCU nyomastart6 allapotban van, ha a bemend és kimend oldali szelepek egyarant
zarva vannak, tehat a bemend oldali szelep aktivalva van. Ebben az esetben a vezeté nem tud
hatast gyakorolni a fékerdre, mert a szelepek kozotti nyomas allandé marad, igy stabil fékerdt
biztosit a féknyereg dugattytin keresztiil.

A HCU nyomaselengedé allapota akkor all fenn, ha a mindkét szelep nyitott
helyzetben van, tehat a kimend oldali szelep aktivalva van. Ilyenkor a féknyereg dugattytibol
az olaj az alacsony-nyomast puffer-tartalyba folyik. A tartalyba keriilt folyadékot késébb az
ECU kérésére a szivattyu visszanyomja a fékkar fofékhengerébe.

A bemend ¢és kimend szelepeket nem szabad egyszerre aktivalni, vagyis a bejovo
szelep zart és a kimend szelep nyitott allapota egyszerre nem engedélyezett, mert ebben az
esetben hidraulikus rovidzar keletkezik.

A hidraulikus szabalyozé egység vezérlését az eredeti motorkerékparon az ECU végzi,
de a rajta futd algoritmus nem képes egy bicikli fékerdinek megfeleld moduldlasara, igy a
vezérldegységen a Continental Automotive Hungary Kft. sajat, bels6, modositott szoftvere
fut, mely lehetévé teszi az ABS kiilsé vezérlését, oly modon, hogy CAN iizenetek formajaban

lehet kérni az ECU-t, hogy milyen allapotba kapcsolja a HCU-t.

5.4. Vezérlé szamitégép

Az ABS vezérlo algoritmus futtatasaért egy BCM gyartmanyu NX15MXL tipusu NanolTX-
méretli SBC (Single Board Computer) (5-8.abra) felel, mely a kdvetkez6 hardver egységekbdl
épul fel:

e Intel Atom processzor (1,6GHz)

e 1GB RAM

e 16GB CF memoriakartya (hattértarolo)

e PW 120 P PICO S-ATA (12V-os tapegység)

e Konig CMP-WNUSB31 (150Mbps-0s USB-s WiFi)
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5-8. abra: A kerékparnal alkalmazott vezérléegység (SBC)

A vezérloegységként miikodé SBC a kerékpar hatuljara erdsitett tartdédobozban
helyezkedik el, melynek feladata az ECU-t6l valamint az A/D szenzor klasztertél kapott
paraméterek alapjan a HECU vezérlése. Tapellatasa 12V-0s kisméretii akkumulatorral és PW
120 P PICO S-ATA tapegységgel biztosithato.

Az SBC modulra egy Microsoft Windows XP Embedded 2009-es operacios rendszer,
valamint az alaplap, a WiFi és a CAN adapter driver programja, a .NET 4.0-as verzioja
keretrendszere ¢s a MATLAB 2007a keriilt telepitésre.

Az SBC egy IXXAT USB-to-CAN compact CAN interfészen keresztiil csatlakozik a

haldézathoz.

5.5. A/D szenzor klaszter

Az analog-digitalis atalakitoé feladata a fékrendszer nyomasértékeit monitorozo hidraulikus
nyomasszenzorok altal szolgéltatott analdg jel digitalizalasa és tovabbitdsa CAN {iizenetek

formajaban.
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Az A/D szenzor klaszter tartalmaz egy AD789 analdg-digitalis atalakitot (ADC -
Analog — Digital Converter), mely 16 analdog bemenetébdl négyet hasznal fel a hidraulikus
nyomasszenzorokhoz.

Az ADC-t6l a digitalizalt nyomasértékeket egy PIC18F25K80 tipusu mikrokontroller
SPI (Serial Peripheral Interface) buszon keresztiil kéri le, majd egy MCP2551 CAN illesztd

segitségével kikiildi a buszra.

6. Kulso és bels6 kommunikacios halozat

A prototipus rendelkezik egy belsé és egy kiils0 kommunikaciés haldzattal is. A belsd
kommunikacios halozaton az elektronikus vezérldegység, a szenzorklaszter és a vezérld
szamitogép kommunikal. A kiils6 kommunikaciés halozaton lehetéség van a vezérld
szamitogéphez kiviilrdl csatlakozni €s monitorozni a viselkedését valamint sziikség szerint

beavatkozni.

6.1. Bels6 kommunikacié

A blokkolasgatldo  rendszerek tobbsége valamilyen mdédon kommunikal —mas
vezérldegységekkel. Ez tobbnyire CAN busz illetve protokoll [8] segitségével torténik. igy a
fejlesztések soran is ez a buszrendszer keriilt felhasznalasra.

A CAN (Controller Area Network) egy olyan soros kommunikacios protokoll, amelyet
megbizhatosaga €s nagy biztonsaga miatt gyakran alkalmaznak -elosztott, valos ideji
rendszerek esetén. Kedvezd arfekvésének, egyszeriiségének és megfeleld sebességének
koszonhetden gyorsan elterjedt, és ma mar nem csak a jarmuipar alkalmazza, hanem az ipar

szamos teriiletén bizonyitott.

6.1.1. Fizikai réteg

A CAN szabvany tobb kiilonboz6 fizikai réteget definidl a buszhoz, melyek meghatérozoak a
kommunikacids vonal fesziiltségszintjei, maximalis sebessége €s hibatiirése szempontjabol. A
blokkolasgatlo rendszerek szinte mindegyike High-Speed CAN tipusu buszon keresztiil
kommunikal. Az ilyen kommunikaciot alkalmazd egységek legalabb egy érpart haszndlnak a
kommunikacié megvalositasara és akar 1 Mbit/s sebesség is elérhetd a haldozaton. Az érpar
koziil az egyik a CAN high (CAN-H), a masik a CAN low (CAN-L) elnevezést kapta és

mindkét végiikon egy 120 Ohm-os ellenallassal vannak lezarva. A kommunikéacidban
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résztvevd csomopontok egy CAN add-vevd (CAN-transceiver) segitségével csatlakoznak a

buszra (6-1. abra).

Vcc

1200

Tx

——— Driver

CAN_H

CAN_L

Rx

6-1. abra: CAN ado-vevo vazlatos felépitése

Alaphelyzetben a CAN-L jelii vezeték potencidlja a magasabb, igy minden
csomépont két TX tranzisztora zart allapotban van, amely a szabvany szerinti 1-es bitnek
megfeleld allapot. A CAN buszon az 1l-es érték a recessziv, mig a 0-s a dominans allapot,
melynek kovetkeztében barmely csomopont, amely 0-s értéket akar kitenni a buszra, feliil
tudja irni az 1-es értéket. Ez az esemény ugy mehet végbe, hogy a TX tranzisztorok nyitasaval
megndveli CAN-H potencialjat és lecsokkenti CAN-L-ét, igy dominans 0 érték keriil a buszra
és a CAN-H jelli vezeték potencidlja lesz a nagyobb értékli. Ebbdl kifolyolag a CAN
halozaton mindig a csomopontok altal kozvetitett értékek ,,logikai és” értéke jelenik meg.

A Dbitek kiolvasasat a CAN ado-vevOben egy komparator végzi, ami a két vezeték
fesziiltségkiilonbsége alapjan donti el az éppen olvasott bit értékét. Ez a megvaldsitas a
differencialis buszrendszer, nagy eldnye hogy védelmet nyujt az elektromagneses zavarok
ellen, hiszen a zavarok mindegyik kabel potencialjat egyenlé mértékben befolyasoljak.

A CAN multi-master architekturaju, azaz az ado-vevokkel csatlakozd csomopontok

teljesen egyenrangtiak. Mivel a CAN eseményvezérelt kommunikéacios protokoll, igy minden
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csomopont tetszéleges iddpontban adhat, illetve minden egyes csomdpont latja a buszon levo
informacidt, mely a kommunikéaci6é iizenetszordsos jellegére utal. Annak eldontése, hogy
melyik csomopont adhat a csatornan Gin. nem destruktiv arbitracioval torténik.

A CAN busz aszinkron kommunikaciot biztosit a csomopontok kozott, tehat nincs
kozos oOrajel, aminek segitségével az egységek szinkronizalhatnak magukat a buszhoz. Ezen
probléma kikiiszobolésére a csomopontok bitbetiltetést hasznalnak, minden 5 egyforma bit
utan egy azokkal ellentétes bit keriil tovabbitasra. Ennek koszonhetéen az NRZ (Non Return
to Zero) kodolas ellenére is lesz ¢€l, melynek segitségével a CAN csomopontok

szinkronizalhatjak magukat.

6.1.2. Az Gizenetek keretformatuma

A CAN protokoll két adatformatumot tdamogat a CAN 2.0A specifikacié szerinti normal
(6-2. abra) és a CAN 2.0B szerinti kiterjesztett formatumot, a két tipus kozotti kiilonbséget
lényegében csak az azonositd mezd hossza hatarozza meg. A projekt soran az egyes modulok
normal adatkereteket hasznalnak az informaciocseréhez, ezért a tovabbiakban csak a normal

formatum részletes ismertetésre keril sor.

Uzenetek Uzenetek
kazgtti kdzdtti
mezd Standard adathordozo (zenet mezd

= e

11 bit 4 bit 64 bit 15 bit 7 bit |3 bit
T =
o o L0 = ) o &
& @ﬁ’:" ‘—éo é}oﬁ‘ < bs? & & oA \6&’ .‘{‘;“' @,"7’0
2 ) o - & o e 2 -
L o;,\‘ oF .\.@,“ B oc;;" %'5" o e _a'gka A
& wﬂ\ er\‘*'o “y p‘o P # & o "é.'o\\ & \é‘g
% G &
s & b
w A

6-2. abra: Standard formatumt CAN fizenet felépitése

A busz mindaddig recessziv (1) értéket vesz fel, amig rajta semmilyen iizenet nem
tovabbitodik. Amint egy csomopont csomagot szeretne kiildeni, dominans 0 allapotba hiuzza a
vonalat egy bitidore, azaz elkiild egy startbitet. A tobbi csomopont ennek hatasara elkezdi a
szinkronizaciot, ek6zben az ado folytatja a keret tovabbitasat. A kereteken beliil a bitsorozat

mezOkre van osztva, melyek kiilonb6z6 funkciokat latnak el.
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Az azonositd6 mezOben talalhatd az lizenet azonositodja, mely 11 bit hosszl €és Szerepe
szerint azonositja az iizenet tartalmat, ezaltal a vevo egységek eldonthetik, hogy sziikségiik
van-e az iizenet tovabbi feldolgozasara; valamint, ha egyszerre tobb csomopont kezd el adni,
akkor a mez0 segitségével dol el, hogy melyik szerzi meg a jogot a busz tovabbi hasznalatara.
Ez a folyamat a nem destruktiv arbitracid, mely soran minden allomas, amikor a buszra kivan
irni, egyuttal visszaolvassa az arra rakeriild bitet is, azonban ha a ketté nem egyezik meg,
akkor abbahagyja a buszra val6 irast és egy késobbi alkalommal megprobalja az lizenetét Gijra
elkiildeni a vonalon. Ez az eset akkor fordulhat eld, amikor a csomopont recessziv (1) bitet ir
a buszra ¢és ekdzben egy masik vezérlé dominans (0) bitet kiild. Az arbitracios folyamatbol
valamint az azonosito MSB (Most Significant Bit) bitjéb6él adédéan az alacsonyabb
azonositdju lizenetek magasabb prioritassal rendelkeznek a buszon.

Az azonositdé mezében helyezkedik el még az Uzenetkérést kiildé (RTR) bit,
melynek funkcidja a keret tipusanak jelzése (adatkeret vagy egy adatot nem tartalmazé kérés
keret). Adatkeret esetén a bit értéke 0. Az RTR bit is részt vesz az arbitracioés folyamatban,
ezért az adatkiildésnek nagyobb a prioritasa, mint a kérésnek.

A vezérlési mez6 az Azonositd kiterjesztés (IDE) bittel kezdddik, mely a normal és
kiterjesztett formatum koziil valaszt, CAN 2.0A esetén ez mindig 0. Ezt koveti egy késébbi
felhasznalasra fenntartott bit, majd az Adathossz kddja, mely négy bit hosszu, és az
adatmezdben 1évo bajtok szamat adja meg.

Az adatmez0d ugynevezett csatornakra (szignalok) bonthatd, melynek mérete 1 és 64
bit k6zott valtozhat. Az adatmezOben maximalisan 8 bajtnyi adat keriilhet tovabbitasra. Az
egyes csatorndk egymastol fiiggetleniil is értelmezhetd adatokat hordoznak. Bajtsorrendjiik
alapjan a csatornadk tartalmazhatnak Intel, illetve Motorola formatumu adatokat. Intel
formatumnal az MSB bit a legnagyobb, Motorola formatumnal pedig a legkisebb cimen van
tarolva, esetlinkben Motorola formatum keriilt alkalmazasra. A csatornakba elhelyezheték a
szokvanyos adattipusok, mint példaul az eldjeles, vagy eldjel nélkiili egész, és lebegdpontos
értékek is.

Az adatmezOt egy 15 bit hosszisagii CRC ellendérzd 6sszeg koveti, melyet a vevod és
az ad6 csomopont az eddig elkiildott, illetve fogadott bitek alapjan szdmol. Abban az esetben,
ha a fogado fél altal szamolt ellenérzd Gsszeg nem egyezik az lizenetben lévdvel, atviteli hiba
tortént és a fogadott keret eldobasra kertil.

Az ellendrzd O0sszeget egy nyugtdzd mezd koveti, mely két recessziv bitbdl all. Az
els6 mezé un. Nyugtazo bitet azok a csomopontok, melyek hibatlanul tudtak fogadni az

lizenetet dominans értékre allitjak, ezaltal a kiildé fél megbizonyosodhat arrdl, hogy legalabb
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egy masik egység sikeresen olvasta az lizenetét. Az ezt kovetd recessziv bit csupan a nyugtazo
mez0 végét jelzi.

Az lizenet végét egy hét recessziv bitbdl allo lizenet vége mezd jelzi, melyre nem
érvényes a bitbeiiltetési szabaly. A tobbi csomopont ebbdl tudja, hogy vége az iizenetnek.
Ezutan minimalisan harombitnyi sziinet kovetkezik, majd csak ezutan van lehetOség egy

ujabb tizenet kiildésére a buszon.

6.1.3. A kerékpar modulok uzenetei

A rendszer mitkodéséhez elengedhetetleniil fontos a CAN iizenetek tovabbitasa. A hal6zaton
négyféle iizenet keriil kikiildésre, melyek kiilonboz6 informaciokkal szolgalnak a rendszer
allapotardl. Minden tizenet 8 byte hosszisagu és 10ms-onként keriil tovabbitasra a buszon,
igy az lizenetek megkiilonboztetése azok azonositojaval lehetséges. Eszerint az alabbi
iizenetek kertiltek definialasra:

o ID: 0x260 — A sebesség szenzoroktdl érkezo sebesség értékeket tartalmazo csomag

(6-3. abra).
7 6 5 4 3 2 1 0
0 Els6 kerék sebesség
1 Els6 kerrék sebesség
2 Hatso kerék sebesség

Hatso kerék sebesség

6-3. abra: Sebesség lizenet felépitése

e |D: 0x200 — A nyomas szenzoroktol érkez6 nyomas értékeket tartalmazd csomag

(6-4. abra).
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6-4. abra: Féknyomas értékeket jelzo lizenet felépitése

e ID. 0x120 — HCU aktualis allapotardl informaciot nyujtd csomag (6-5. abra).

. - 7 6 5 4 3 2 1 0
g., L1 Y TRy O T L, T RO
15 14
-1 ElsSbemens i
23 22 21 20 19 18 ol 16
_ 31 30 29 28 27 26 25 24
. 39 38 37 36 35 34 33 32
- 47 46 45 44 43 42 41 40
. 55 54 53 52 51 50 43 48
63 62 61 60 59 58 57 56

6-5. abra: HCU aktualis allapotat jelz6 iizenet felépitése

e |ID: 0x100 — Aktuacios kéréseket tartalmazo csomag (6-6. abra).
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7 6 5) 4 3 2 g 0

Hats6 3  Elsé 2 Hatsé 1 Elsé

0 Pumpa Kimeng Kimens  Bemens  Bemens
kérés : Szelep Szelep Szelep

1 Elsé B;meneti Id6

2 Ha'tsé: :Bemenet-iq‘ldc'i

3 Elsé K?meneti Id6

4 Hétsé‘kimeneti I1d&

5

6

7 Pumpg sebesséré

6-6. abra: Aktivalas — kérés csomag felépitése

6.2. Kilsé kommunikacio

A kiils6 kommunikacio vezeték nélkiili halozat segitségével torténhet szabvanyos IEEE
802.11 b/g Wi-Fi protokoll segitségével. Lehetdség van specialis monitorozo program illetve

hagyomanyos tavoli asztal elérés segitségével torténd adatatvitelre is.

6.2.1. Kerékpar monitorozé szoftver

A kerékpar viselkedésének vizsgéalatara, valamint a CAN hal6zatanak feliigyeletére
implementalasara keriilt egy monitorozo alkalmazas (6-7. abra)

A megvalositott szoftver szerver-kliens architektiran alapszik. A kiszolgalo a kerékpar
SBC moduljan mitkddik parhuzamosan a MATLAB modellel és egy tovabbi USB-CAN
interfész segitségével fogadja az 6sszes CAN halozatra keriilé keretet. Az olvasott iizeneteket
tovabbi feldolgozds nélkiil azonnal tovabbitddnak egy Wi-Fi kapcsolaton keresztiil a
klienshez.

Egy személyi szamitogépen futd ligyfél program fogadja ezen lizeneteket és a
felhasznald igénye szerint megjelenitheti az egyes szignalokban 1évd értékeket, vagy a CAN
keretek teljes tartalmat. A program lehetdséget biztosit ilizenetek naplozasara és kiilonb6zo

formatumokba vald mentésére a tovabbi adatfeldolgozds megkdnnyitése érdekében.
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A szoftver miikddésének kdszonhetden a mozgasban 1évo kerékpar sebesség értékei, a

fékrendszerében uralkoddé nyomasértékei és az aktuéaciés kérések kozel valds id6ben

monitorozhatdak.

L1
Tramamit

6-7. abra: A kifejlesztett szoftver felhasznaloi feliilete

7. Blokkolasgatlé rendszer vezérlése

A MATLAB/Simulink kornyezetben elkészitett modell teszteléséhez kiépitésre keriilt egy
szoftveres tesztkornyezet (7-1. abra), mely megfelelé koriilményeket biztosit a vezérld
algoritmus helyes miikddésének kiprobalasahoz. Az algoritmusok teszteléséhez szolgald

rendszer nem kotott adott hardver eszk6zhoz, csupan eléfeltételekkel ¢é1 a HECU allapotaira €s

kommunikacios vonalaira vonatkozoan.

7.1. Hardveres és kommunikaciéos megkotések

A kiépitett tesztkdrnyezetben a kdzponti szerepet a hidraulikus és elektronikus vezérld egység
(HECU) tolti be, mely a szenzoroktdl beérkezd paraméterek alapjan képes szabdlyozni a
rendszer mikodését. A sofér az elsd és/vagy a hatso fékkar behuzasaval tudja valtoztatni a
rendszerben uralkodd nyomast, ezéltal képes eldidézni a kerékpar lassulasat. A szenzorok
altal mért sebességértékek alapjan a HECU moduldlja a féknyomast és ennek megfeleléen

szabalyozza a kerék sebességét. A HECU-nak az altalanos harom allapottal kell rendelkeznie:
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e Nyomasatereszto;
e Nyomastarto;

e Nyomaselengedd.

Kerékpar ABS

I |
' - — Elektromos és !
I K KUIsﬁk‘fEFjrl.u ésrfé kommunikacios vezetek _'w iliky K Els6 fék f.éh:kar
I| kommunikdcids interfész {bemeneti oldal)
I (CAN /USE / WLAN) I
I [
I IHidraulikus vezeték Hatsa fék fékkar
I [ {bemeneti oldal)
I 1
I 1
I |
I Hidraulikus vezeték Ele:ii:;:llll::;u::s 1 Hidraulikus vezeték
: (HECU) '
l‘ L] - - - - - - - - - - - - - - S I
Elektromos vezeték Elektromos veraték
Hats6 fek Hass Eee Els6 fék
(Kimeneti oldal) keréksebesség keréksebesség (e et
- sIenzor sIenzor -

7-1. abra: A tesztkornyezet felépitése

A kommunikaciot tekintve is tobb megkdtéssel €l a tesztkornyezet. Biztositania kell
egy az alacsony miiveletek elérésére lehetéséget add kommunikacios interfészt (7-2. abra).
Normal esetben az ECU-n fut egy bels6é vezérld algoritmus, mely dont arr6l, hogy a HCU
milyen allapotba keriiljon. A kiilsé vezérléshez emellé vagy ehelyett sziikséges még egy kiilso
interfész az alacsony szintii szelepallapot allitd réteghez, melynek segitségével a CAN buszon
érkez6 lizeneteket feliil lehet biralni a bels6 algoritmus altal valasztott allapotot, illetve ha
nincs belsd algoritmus, megadni, hogy milyen allapotba kertiljon a HCU.

A HECU-nak CAN buszon keresztiil rendszeres id6kozonként el kell kiildenie a
keréksebesség értékeket.
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Elektronikus vezérl8egység (ECU)

Kommunikaciosfeliilet

Kilsé interfész az
alacsonyszint(ivezéerl6
algoritmushoz

Belsd vezérld algoritmus
(ABS vezérlés)

Alacsonyszint(i vezérl8 algoritmus (szelepvezérlés)

Hidraulikus vezérl§egység (HCU)

7-2. abra: Kerékpar ABS HECU belsé felépitése

7.2. A vezérld algoritmus

A szabalyozéasi folyamatot a szenzorok felol CAN-en érkezd informacidok inditjak el
(7-3. abra). A beérkez6 adatokat a HECU tovabbitja az SBC-n futo6 MATLAB modell felé,
amelyen a vezérlést végzd szabalyozd algoritmus fut. A kapott paramétereket az algoritmus
feldolgozza és elinditja a szabalyozéas folyamatat. A szenzorok feldl érkezd jelek kdrnyezeti
hatasok okozta zajossdga miatt a folyamat sordn szlirési mechanizmus megalkotasa valt

nélkiilozhetetlenné a tovabbi szabalyozas pontos végrehajtasa érdekében.

................................................ Vezerloalgontmusx
Eliils6é Biztons4ai Szelep dllapot

—>  kerék => Szlirés —> LONSBl Ly ahdtulss = i
feliilbirdlas :

sebesség kerékhez :
Szabalyozas

Héatulsé A Szelep allapot

kerék = Sz(irés => Cltlbiage [P azelilss

sebesség SIEDecs kerékhez :

~ O LTI 9...'

Eliilsé fékkar
altal kifejtett = o i
féknyomas Eliils6 fék felé
kifejtett
Hatulsé fékkar féknyomas
dltal kifejtett [
féknyomas
Eltils6
sebesség
szenzor jele Hatulsé fék
—— felé kifejtett
Hatuls6 N féknyomas
sebesség ABS HECU
szenzor jele

7-3. abra: A szabalyozasi kor részei
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A szlirés sordn az aktudlis sebességértéket az utols6 N darab beérkezd sziiretlen

sebesség jel atlagaval helyettesiti (7.1.).

Yien—k Vunfiltered (i)
Vyteereq (n) = HEnst nfter (7.1)
ahol:
e N Az aktualis idépont (1épés);
®  Viiltered Sziirt keréksebesség;
o K A sziirés mértéke, azaz hany visszamendleges sziliretlen sebességjel legyen

figyelembe véve a szlirésnél,

®  Vynfiltered Sziiretlen keréksebesség.

A sziirés mértékét a jel zajossaganak illetve a megengedett maximalis jel elcstiszasnak
(mivel a szlirés bizonyos mértékli késleltetést okoz a sebesség jelben) fliggvényében lehet
finomhangolni.

A sziirést kovetben megkezdédik maga a vezérlési eljaras (7-4. abra). Jelenleg egy
kerékdinamikat figyelembe vevd algoritmus van hasznalatban. A szabalyozasi folyamat
mindkét kerék esetében azonos algoritmussal torténik, viszont a kerékpar kerekeire hato
kiilonb6z6é mértéki terhelés és er6hatasok miatt a paraméterek eltéréek lehetnek az algoritmus

tekintetében.
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Bejovd adatok

J

Utfeliilet mindségének
becsléze

J

Idealissebesség

!

Vit hamis

ABS data = INCREASE

= KIME
Vivhee! 1/
. Videas hamis
igaz = Kmﬂ,
Vishes!
J/ igaz
W
ABS data = RELEASE ‘ ABS data = HOLD
W
ABS data

7-4. abra: A vezérld algoritmus folyamatabraja

A szabalyozasi folyamathoz sziikség van egy az adott utfeliilet fliggvényében

idealisnak tekintett lassulashoz tartozd sebesség meghatarozasara (7.2.). A legmegfelelobb

szabalyozas eléréséhez sziikség lenne az adott utfeliilet mindségének ¢és milyenségének

becslésére, mely jelenleg is fontos kutatdsi teriilet, ami nagymértékben ndvelheti a

beavatkozas hatékonysagat, oly modon, hogy az tutfeliilet mindségének €és milyenségének

fiiggvényében valtoztathatd az idedlis lassulds.

ahol:

Videal

S

Vstart

Videal (n)=N-S(n) + Vstare ()

Idealis sebesség;

(7.2)

Az utolso érvényes keréksebesség (Vsiart) Ota eltelt id6 (eltelt ciklusok

szama);
Meredekségi érték;
Kiindulasi sebesség (utols6 érvényes keréksebesség).
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A meredekségi érték (S) egy a maximalis lassulds €s az algoritmus ciklus idejébol
szarmaztathatd érték, mely a miikodés sordn dinamikusan valtozhat az utviszonyoknak
megfelelden (egy allando érték mellett is megfelelden miikodik az algoritmus eltérd
utfeliiletek esetén, csupan csokken a hatékonysaga), mig a kiindulasi sebesség (Vsiart) az utolsod
csuszasmentes allapothoz tartoz6 érték. Maga az algoritmus egy allapotgép, mely a HECU
allapotai (RELEASE a nyomascsokkentés, HOLD a nyomastartds, INCREASE a
nyomasateresztés) kozott valtogat annak megfeleléen, hogy a bejové keréksebesség hogyan
viszonyul az idealis lassitasi sebességhez. Az allapot kivalasztasa a (7.3.), a (7.4.) és a (7.5.)
egyenletek alapjan torténik.

ABSdata(n) = RELEASE ha —2deal®_ > g (1) &5 Vigoas (M) > Vyimic () (7.3)

Vriltered(M) -

ABSdata(n) = HOLD ha —2deal®_ > g~ (n) g5 —2ideal® g (1) &5 Vigos () > Viimie (1) (7.4.)

Vriltered(M) Vriltered(M)

ABSdata(n) = INCREASE ha —29eal™_ o g (0) vagy Vigear (1) < Vypmie () (7.5)

Vriltered(M)

ahol:
e ABSgata Kért allapot;

® Viiltered Aktualis sziirt keréksebesség;

o Kielease Nyomascsokkentéshez tartozo hatarérték;

e Ko Nyomastartashoz tartozé hatarérték;

®  Viimit ABS miukodésének sebesség hatara (ez alatt nem kér aktualast az ABS).

Ha az aktudlis sziirt sebesség kis mértékben az idedlis ald esik, de még egy adott
hatarértéken beliil marad, akkor az ABS nyomastartasi modba valt (7.4.), mig ha a sz{irt
sebesség a nyomastartdsi sav alsd hatarértéke ala keriil, akkor nyomascsokkentési allapotba
keriil az ABS (7.3.). Minden mas esetben az ABS nyomasndvelést hajt végre (7.5.).

A Vsiart €rték minden ciklusban a (7.6.) és (7.7.) egyenlet szerint médosul.

vstart(n) = Vriltered (n) ha Videal (n) < Vriitered (n) (7-6-)

vstart(n) = vstart(n) ha Videal (TL) > vfiltered (n) (7-7-)
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Ha az idealis lassitasi sebességnél magasabb a sziirt keréksebesség, illetve ha csak kis
mértekben alacsonyabb, akkor a keréksebességet érvényesnek tekinti az algoritmus (azaz a
kerék nem csuszik), és atengedi a sofdr altal kifejtett nyomast. Ha magasabb az aktualis szlirt
sebesség az idealisnal, akkor azt tekinti a kiindulasi sebességnek (Vsart) a szamolasokhoz
(7.6.), egyébként a kiindulasi sebesség megtartja korabbi értékét (7.7.).

A rendszernek minden id6pillanatban el kell tudni dontenie, hogy a kerék vajon
blokkol-e vagy sem, erre a kerék fordulatszamanak alakulasabol kovetkeztet. Attol a
pillanattol, ahol a WSS jele mar nem elegendéen nagy frekvenciaja az ABS szoftver
jelfeldolgozé moduljanak, az ABS szabalyozas befejezddik, és a vezetdnek kell a blokkold
kerekli jarmiivet egyensulyban tartania. Ezt finom kormdnymozdulatokkal, egyensulya
athelyezésével, vagy ldbanak letdmasztasaval érheti el. Ez a legkisebb sebesség altalaban 5
km/h.

A vezérlési algoritmus lefutdsa utan torténik még egy feliilbiralasi rész, erre akkor
lehet sziikség, ha HECU hajlamos tilmelegedni a gyakori szelepaktivalds miatt, ilyenkor
rovid ideig alap allapotba kell allitani bizonyos mennyiségli aktivacié utan, azaz rovid ideig
pihentetni kell a HECU szelepeit. Tovabbi funkcidja a hibakezelés, ha esetlegesen hibas
értékek érkeznének a szenzoroktol, ez a blokk még feliilbiralhatja az allapotokat. A fent
definidlt folyamat (eljaras) végén a HECU megkapja az utasitast arra vonatkozdan, hogy

milyen allapotba 1épjen (nyomascsokkentés, -tartas, -ateresztés).

8. Elért eredmények

Lehet6ség volt az elkésziilt prototipust és algoritmust valos koriilmények kozott kiprobalni. A
mérések elvégzéséhez a Continental Automotive Hungary Kft. altal biztositott tesztpalya
szolgalt, melyen egyenes illetve lejtds, szdraz aszfalt burkolat allt rendelkezésre.

Az elkészitett mérések azt igazoljak, hogy az ABS helyesen miikodik valds
kornyezetben 1is, hiszen egy koriilbeliil 20 km/h-r6l vald vészfékezés esetén nem volt
tapasztalhatd sem kicsuszés, sem eséses baleset (8-1. abra).

A mérések soran biztonsagi okokbdl csak a hatso kerék ABS-hez tartoz6 algoritmus
helyessége keriilt vizsgalatra, mely a 8-1. abra szerinti eredményekkel szolgalt. Fontos
megjegyezni, hogy ezeknél a teszteknél az ABS csak a nyomdscsokkentés és ateresztés

allapotok kozott kapcsolhatott.
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8-1. abra: Tesztpalyan mért sebesség és ABS aktuacios értékek (vészfekezés 20 km/h-rol)

Egy vészfékezési mandver soran a sziiretlen hatsd kerék sebesség (kék) rovid idén
beliil nagyon nagy ugrasokat eredményezett, emiatt sziirt sebesség jel nélkiil a mérések téves
informacioval szolgaltak volna. A szlirt kerék sebesség értéket (vords) az algoritmus
atlagolassal hatarozza meg, melynek koszonhetéen ugyan ,kisimul” €s valamelyest késik a
jel, ugyanakkor a beavatkozas szempontjabol a megfeleléhoz kozelebb allo jelet produkal. Az
idealisnak tekintett hatso kerék sebességhez (z61d) mérten hatarozza meg az algoritmus, hogy
torténik-e beavatkozast vagy sem. Amennyiben beavatkozast torténik, igy az ABS adat (lila)
1 (ateresztés/novelés) vagy -1 (csokkentés) értéket vesz fel a nyomasértékek modositasanak
megfelelden.

A kapott mérési eredményeken lathatd, hogy az algoritmus altal hasznalt tobb
paraméter is finomhangoldsra szorul. Ezen pontositdsoknak kdszonhetéen a 8-2.4bra szerinti
teszteredmények sokkal kifinomultabb szabalyozasra utalnak, ahol hatékonyabb és pontosabb

beavatkozas figyelhetd meg.
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8-2. abra: Tesztpalyan mért eredmények finomhangolas utan (vészfékezés 17 km/h-rol)

Minden mért és szdmolt érték a finomitdsoknak kdszonhetéen pontosabba valt, tisztult
a szlretlen sebességjel, ezaltal a beldliikk szamolt atlagolt sebességérték is kozeliti az idealis
értéket. A vészfékezés soran hamarabb torténik és sokkal gyakoribb az ABS altal vald
beavatkozas, ezaltal biztonsdgosabba valik a sofér szamara ezen mandver végrehajtas.

A kapott mérési eredmények az algoritmus és a prototipus sikeres mikodését
igazoljak, igy ennek kOszonhet6en a tovabbi fejlesztések és kutatasok mar elkezdddtek,

melyek biztatd eredménnyel szolgalhatnak.

9. Osszefoglalas

A megvizsgalt menetdinamikai tulajdonsagok alapjan megalkotasra keriilt egy kerékpar ABS
prototipus, melyen az elkésziilt vezérlbalgoritmus tesztelése tortént. Ezen algoritmus mind
szimulacios kornyezetben, mind valds koriilmények kozott sikeres eredményt szolgaltatott,
mely soran az elsd és hatso kerékre valo ABS beavatkozas vizsgalata megfeleldnek bizonyult.
A tesztek soran az algoritmus finomhangolasa valt sziikségessé, mellyel a mért adatok

pontosabb eredményt szolgaltattak.
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Az elért eredmények lattdn nagy elérelépés varhaté a kerékparral kapcsolatos
biztonsagi eszkdzok fejlesztésében. Szamos lehetdség nyilik Ujabb €s ujabb fejlesztésekre a
prototipus kapcsan, ami kényelmesebbé és megbizhatobba teszi a rendszert.

Ahogy az autokban, ugy a kerékparndl is sziikkség van referencia sebesség
meghatarozasara, amely blokkolt kerekek mellett is képes a kerékpar sebességének
megallapitasara. Egy autéhoz képest ezen érték felkutatdsa még tobb paramétertdl fliggd
valtozo lesz, hiszen mig az aut6 egy stabilnak tekinthetd rendszer, addig a kerékpar instabilan
viselkedik. Figyelembe kell tehat venni a fejlesztések sordn az oldaliranyt erdket, a
kanyarodéas mértékét, a kanyarodas szogét, a biciklit vezetd személy sulyanak eloszlasat €s ez
altal a kerékterhelést.

A projekt kapcsan igény meriilt fel egy olyan LabVIEW kornyezetben készitett
program létrehozasara, amely pontosan ugyanazon funkciokat latja el a kerékpar ABS
mitk6désében, mint a MATLAB modell, viszont ennek alkalmazasaval konnyebb idévezérelt
algoritmust késziteni, igy a szabalyozas is optimalisabb lehet.

Tovabbi fejlesztési tervek kozé tartozik egy olyan mobiltelefon késziilékre irt, Android
operacids rendszeren futd program, mely képes valds idOben vezeték nélkiili halozat
segitségével monitorozni a Szenzorok aktualis értékeit. Ezen clképzelés egy kiaknazatlan
innovacios lehetdség a jarmiipar szamara.

Jelenleg is zajlik a prototipuson talalhatd hardver eszk6zok méretbeli csokkentése és
optimalizalasa, mely a kerékparon valo elhelyezésének fliggvényében valtoztathatja a jarma
sulyeloszlasat. Ezen optimalizalasi folyamattal elérhetdvé valna, hogy sofor nélkiil a kerékpar

mindkét kerekén kozel azonos legyen a terhelés.
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