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1. Osszefoglalé

A dolgozat célja egy személygépjarmii menetdinamikdt javité rendszer szabélyozdjanak
tervezése. A szabdlyozd egy valds jarmi kettOs keresztlengdkaros futémiivének alapjan
keriil megtervezésre. A szabdlyozds alapja egy a futomiibe éEpitett aktiv elem
segitségével a kerékdolés befolydsoldsa, amellyel befolydsolhaté a jarmi billenési
hajlama és kanyarstabilitdsa. Az irodalmi 4ttekintés utdn a jarmli bemutatdsa és
futémiivének vizsgalata keriil sorra. A fentiek alapjan megalkotdsra keriil egy linedris
jarmtmodell, amely segitségével a rendszer vizsgdlhaté. Ezt kovetden rendszer
performancidinak meghatdrozdsa utdn egy szabdlyoz6 keriil megtervezésre ahol a
szabdlyozdsi cél a jarmii oldalddlési hajlamanak és kanyarstabilitidsanak javitidsa. A
szabdlyoz6 optimalis tervezési eljarassal keriil megtervezésre €s figyelembe veszi az
aktudtor dinamik4jat. Ellendrzésre keriil a rendszer megvaldsithatosdga konstrukcids
illetve koltség szempontbol. A rendszer vizsgdlata Matlab/Simulink illetve CarSim

kornyezetben torténik.



2. Bevezetés

A kozuti kozlekedésben a nagy teljesitményli személygépjarmiivek terjedésével
sziikségessé valt korszerli futomiivek fejlesztése. Ennek f6 oka a vezetési élmény, a

kényelem €s nem utolsé sorban a biztonsag javitdsa.

Egy korszerti futémiinek kiilonb6z6é dinamikus viselkedésre van sziiksége kiillonbozo
szitudciokban. Ennek az eredménye, hogy kiilonbozé gyarték mds paramétereket
tartanak lényegesnek, ezért szdmtalan karakterisztikdji futomii 1étezik, akdr azonos

kategoridju jarmiivekben is.

Napjainkban egyre tobb tudomanyos cikk, illetve autdipari szerepld foglalkozik aktiv,
menetdinamikat javité rendszerekkel. Ezek koziil, egy még nem teljesen feltérképezett
teriilet a véltoztatatd geometridji futémi, amely 1ényege, hogy egy hidraulikus elem
segitségével a futdomii lengdkarjainak bekotési pontjainak helyzete kis mértékben
véaltoztathat6, ennek segitségével véltoztatva a kerékdolési szoget, amely megfeleld

szabdlyozds esetén javitja a jarmi stabilitdsat példaul ivmenetben.

Sharp (1998) [9] foglalkozott eldszor valtoztathatd geometridju futémiivekkel.
Watanabe és Sharp (1999) [11] publikdlta cikkét, melyben a szabdlyoz6 a rugdstag
helyzetét véltoztatja az alsé lengdkarhoz képest. Kettds keresztlengdkaros futomi
paramétereinek optimalizdcids problémdival Sancibrian et. al. (2009) [8] foglalkoztak.
Futomii kerékdolését hidraulikus aktuatorral valé befolydsoldsédval, illetve konstrukcids
analizisével Iman (2010) [2] foglalkozott. Németh et. al. [5], [6] a kerékdontés
felhaszndldsat a jarmil trajektéria kovetésének javitdsa szempontjabol vizsgalta

McPherson és hdromszog-trapéz futomiivekre.

A szabdlyozds alapja egy kettds keresztlengOkaros, korményzott elsé futomii. A
vélasztas azért erre esett, mert a kettOs keresztlengdkaros futomi, vagy annak valtozatai
viszonylag elterjedtek a felsé kategoérids jarmiivek korében illetve szabdlyozas céljabol
konnyen értelmezhetd. Mivel a futomiibe avatkozunk be ezért a jarml 1ényeges
paramétereit kozvetleniil tudjuk befolyasolni, mint példaul a kerékddlés és a momentan

centrum.



Az ilyen szabdlyozds el0nye az egyszerli mechanikai kialakitds, az alacsony

energiaigény, ezaltal az alacsony koltség.

A szabdlyozds megtervezéséhez egy valds jarmiivet vettiink alapul. A valasztott jarmi
egy BMW 520d (F10). A vélasztas azért erre a jarmure esett, mert a BMW képviseli azt
a piaci szegmenst ahol egy ilyen rendszer megvaldsitisdnak lehet létjogosultsiga.
Egyrészt mert esetlegesen kiegészitheti vagy akar ki is vdlthatja a hasonlé célt
megvalositd aktiv kormanyzast masrészt mivel egy hétsokerék meghajtasi jarmiirdl

beszéliink igy az elsd futdmiinél tobb hely van egy aktuétor beépitésére.

A szabalyozas célja a jarmu keresztirdnyu dinamikéjanak javitasa. A kerekek dontésével
oldaliranyu er6 vihetd 4t a talajra, amellyel az oldalkisz4s minimalizdlhat6. E mellett a
geometria valtoztatidsdval a geometriai momentdncentrum helyzete is valtozik, ezzel

javitva az oldalddlési dinamikaét.
3. A beavatkozo beépitése

A kerékddlés megvaltoztatdsahoz az alabbi pontokon lehet lehetdség a beavatkozasra, a
mellett, hogy egyéb futdmili geometriai paraméterek ne-, vagy csak kis mértékben

valtozzanak. Ezen lehetdségek elonyeit €s hatranyait vessziik sorra.
A. A fels6 lengdkar hosszdnak valtoztatdsaval
B. Az alsé6 lengOkarok valamelyikének valtoztatasaval
C. Az alsé bekotési pontok helyének valtoztatdsaval
D

. A felsd lengdkar bekotési pontjanak valtoztatdsdval

A. A felso lengokar hosszdnak vdltoztatdsdval
Elonyok: A fels6 lengokar terhelése kisebb, mint az als6é és a futomi
geometridja csak kis mértékben véltozik a beavatkozas hatdséra.
Hatranyok: A lengdkaron sok terhelés ébred, ezért itt egy aktiv elem beiktatdsa

koltséges lehet.

B. Az also lengokarok valamelyikének vdltoztatdasdval

El6nyok: Kis beavatkozassal nagyobb kerékdodlés valdsithaté meg.



Hatranyok: Az als6 lengOkaron nagyobb erd ébred, mint a felsOn ezért a
beavatkozonak is nagyobb terhelést kell elviselnie amely nagy koltséggel jarna.
Mivel két kiilon lengokarrdl van sz6, ezért ha csak az egyik hossza valtozna, a
mechanizmus beszorulna €s a gélyaldb helyzete is véltozna. E mellett a beépités

helysziikséglete sem biztositott.

C. Az also bekotési pontok helyének valtoztatdsaval

Elonyok: Az el6z6 esetekkel ellentétben ez mar egy megvaldsithaté konstrukcid.
Jelentés valtoztatds érheté el mar kis beavatkozdssal is. Elegendd hely az
aktudtor beépitéséhez.

Hétranyok: Az als6 lengdkarok bekotési pontjaiban nagy erdk 1épnek fel, nagy

méreti aktudtor sziikséges.

D. A felso lengokar bekotési pontjdanak vdltoztatdsdval

Eldnyok: Ezen a ponton sokkal kisebb igénybevétel ébred, mint az alsén, ezért
olcs6n megvaldsithatd, egyszerii kialakitdssal elérhetd a kerékddlés valtoztatasa.
Hatranyok: A tobbi esethez hasonlé moédon kis mértékben valtoznak egyéb

paraméterei is a futomiinek.

A fenti esetek vizsgalata utdn elmondhatd, hogy a legegyszerlibben megvaldsithaté eset

a fels6é lenglkar bekotési pontjdnak moddositisa. E mellett lényeges az aktudtor

miikodési irdnydnak meghatarozasa.

A hidraulikus beavatkozoé indoklasa

Gyors miikodés
Alacsony koltség

Kis helyigény
Megbizhaté miikodés
Egyszerl kialakitds
Nagy energia atviheto
Rugalmassag

J6 hatédsfok

A jarmiben rendelkezésre 4ll hidraulikus rendszer



4. A jarmi bemutatasa

Az alapul vett személygépjarmli a szabdlyozés tervezéséhez egy BMW 520d (F10) M
sportcsomaggal felszerelve. Ez az 5-0s sorozat hatodik genericidja, egy négyajtds
sedan, melyet 2010-t81 forgalmaznak. A jarmii bdvebb leirdsa nem tériink ki a
dolgozatban, paraméterei megtekinthetok az A fliggelékben. Itt most kifejezetten a

futémiire koncentrdlunk, azon beliil is a szabalyozas alapjat képezo elso futomdire.
4.1. Az els6 futomii

A jarmi M sportfutomiivel van szerelve. El6l haromszog-trapéz futomii, az alsé
lengOkar, a szokvdnyostdl eltéroen két elembdl all (dual ball joint suspension). Egy
vezetd- €s tartd lengdkarbol. A felsd lengdkar rovidebb, mint az alsé kettd, (short long
arms suspension (SLA)) ilyen konstrukcié mellett a jarmi oldalddlése esetén a
kerékdolés értéke kis mértékben valtozik, amely noveli ivmenetben a talajjal érintkez6
feliiletet, ezdltal jobb tapadast és kanyarodasi
képességet biztositva a jarmiinek, a gumik tdlzott
kopdsa nélkiil. Hatranya a hagyoményos
haromszog-trapéz  futomithoz  képest nagy
helyigénye illetve, hogy a lengOkarokban nagy

igénybevétel ébred.

A futomii  kiilonleges  moédon  foként

nagyszilardsagd aluminiumbdl késziilt. Aktiv,

1. abra: BMW elsd futémi

adaptiv csillapitassal rendelkezik.

4.2. A hatso futomii

A héts6 futémii egy multi-link felfiiggesztés, annak tdgabb értelmezésében. A BMW
sajat fejlesztésti, Integral V elnevezésii futdmiive aktiv hétsokerék kormdanyzassal

(HSR) amely a hatso kerekek kismértékii (3,5°) elforduldsét teszi lehetové.



A futémi foként aluminium alkatrészekbdl késziilt, alapja a 7-es sorozatban
megvaldsitott rendszer. A futémii hordoz6 (10) hegesztett aluminium elemekbdl késziilt
és négy nagyméretli gumidgyazason csatlakozik a kocsiszekrényhez. Ennek célja a jobb
kényelem megvaldsitisa €s a zaj csillapitdsa. Ezzel egyiitt keresztirinyban merev, a
kerekek jobb szabalyozhat6sdga miatt. A kerékagy alul egy H alaku elemen (7), feliil
pedig egy lengdkaron (3) és az aktiv kormanyzashoz sziikséges nyomtdvridon (8)
keresztiil csatlakozik az alvazszerkezethez. A kerékagyon ébredo erdket a koztes
(integral) lengOkar (4) viseli ezért az als6 elem tovabbi csavard igénybevételnek van
kitéve. Ez a kialakitds lehetOvé teszi a hosszirdnyu rugalmassagot a nélkiil, hogy az
ébredd nyomatékok igénybe vennék az dgyazasokat, mint abban az esetben, ha a

nyomatékot két hosszirdnyu lengdkar viselné.

TF09-1951

F10 Integral V Hinterachse

2. abra: BMW hatsé futémii

5. A jarmimodell

A szabdlyozas megvaldsitdsdhoz egy linedris jarmiimodell keriil felirdsra. A (7. fejezet)-
ben célul kitlizott mindségi tulajdonsagok teljesitéséhez az alabbi paramétereket kell a

jarmtmodellben figyelembe venni: Valamilyen formdban figyelembe kell venni a



kerékerdket, egy olyan kerékmodell segitségével, amely figyelembe veszi a kerékddlés
hatasat és lehet0ség szerint konnyen linearizdlhaté. (5.1). Az alapul vett futdomu alapjan
a szabdlyozashoz sziikséges meghatarozni a futémi egy egyszerisitett modelljét (5.2).
E mellett sziikséges felirni a jarmii oldalirdinyd mozgasegyenleteit (5.3) €s az oldalddlés
vizsgalatdhoz tovédbbi dllapotegyenleteket (5.4). A jarmivezetd altal bejarni kivéant

trajektoria egy vezetomodell segitségével irhato le.
5.1. A kerékmodell

A kerekek az egyik legfontosabb része az aut6nak. Feladata azon tilmenden, hogy
tartsa a jarmuvet és csillapitsa az Ut egyenetlenségeit, a kerekek viszik at a sebesség- és

iranyvaltashoz sziikséges hossz- és keresztirdnyu eroket a talajra.

A kerékdolés jelenléte, még oldalkiszasi szog hidnyaban is képes oldalerdt generdlni.
Ez az oldalerd kiilonbozik a kanyaroddsbdl szarmazo erdtdl, a kettd dsszege adja meg a

teljes oldalerot.

Tovabba a kerekek megdontése hatdsara fellépo erd a kerék kontaktfeliiletének kozepén
hat, amely egy kis mértékii nyomatékot generél. Ez a nyomaték esetiinkben nem képezi

a vizsgdlat targyat, ennek 1ényeges szerepe a kormanyrendszer vizsgélata sordn van.

A kerekek eldontése sordn jelentOs szerepet jatszik a gumi fajtdja (radidl vagy diagondl),

a guminyomads és még szamos paraméter.

A gumik kopdsa szempontjabol a kis mértékben pozitiv (0.1° koriil), az idedlis
kerékdolési szog (1. diagram) Ennek ellenére az tjabb személygépjarmiiveken negativ
kerékdolést alkalmaznak (0 - -1°20) a jobb tapadds érdekében (1. tablazat). Tovabba
lényeges a kerékdolés értékének tlirése. Ha az eltérés a két kerék kozott nagy, a jarmi

valamelyik iranyba hiz egyenes uton val6 haladaskor.
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3. abra: A kerékd6lési szog hatdsa a gumikopdsra [4]

Oldalirdnyd erék hidnydban a kerék egyenesen halad, viszont kanyaroddskor a
kontaktfeliilet cstszik oldalirdnyban és a mozgdsa nem azonos a kerék kozépvonalaval.
A kerék csuiszdsanak irdnya és a kozépvonala altal bezart szog az oldalkiszasi szog (o).
Ez a slip oldalirdnyd erdt generdl a kontaktfeliileten. Ez az er6 valamivel a kerék
kozépvonalitdl hitrébb ébred, ezért ez egy nyomatékot hoz létre, amely probélja a

kereket visszatériteni.

Nagy slip értékeknél a kerék megcsuszik, az oldalirdnyu erd elér egy maximum értéket.

Kis értékek esetén az oldalirdnyu erd és a slip értéke megkozelitdleg linedris.

Sokféle kerékmodell 1étezik, amely leirja a kerekek viselkedését a linedris szakaszon tul

és. Ezek koziil az egyik, a jarmiidinamikdban leggyakrabban hasznalt, a Magic Formula.

A Magic Formula kerékmodellt a nyolcvanas évek kozepén fejlesztették ki a Delfti
Miszaki Egyetemen, és azota tobbszor is modositottdk [7]. A modell a hossz- és

keresztirdnyu eroket, illetve a visszatéritd nyomatékot szdmitja.
A Magic Formula éltaldnos alakja a kovetkezo:
— ' -1 -1
F,=D, sm{Cy‘tan [Bycc — Ey[B:ycc — tan [Byc:c))]} (1)

ahol By, Cy, Dy, Ey a modell paraméterei, o pedig a kerék oldalkiszasi szoge.

A 4. dbran szaggatott vonallal lathat6 az Fy(a) gorbék valtozdsa a kerékdolési szog
véltozasdnak hatasdra. Ezek a gorbék kis kuszasi szog esetén linearizdlhatok (piros

vonalak) igy az oldaliranyu erdk az alabbi médon irhatok:



F,.=Cpua 3)

Ahol C a kanyaroddsi merevségeket jeloli az egyes tengelyeken, illetve ebben az
esetben megegyezik a gorbe meredekségével, abban a tartomanyban ahol a gorbe
linearizdlhat6. Nagyobb slip értékek esetén ez a kerékmodell nem alkalmazhat6, nem
linearis modell sziikséges. Pontosabb kerékmodellhez tovéabbi szimulédcidk, numerikus

modell feléllitdsa sziikséges, amely meglehetdsen id6- és koltségigényes feladat.

A Pacejka-féle kerékmodellbdl levezethetd, hogy a slip és a kerékddlés kozott

megkozelitdleg linedris kapcsolat van egy adott terhelés (F,) mellett [1].

— A = ”
————— w # 0 Magic formula
+ % [ control orented

4. abra: Kerékdolés jarmtidinamikai hatasa

A kerékdolést is figyelembe véve a (2) egyenlet az alabbira médosul:
Foe = Coette + Cy “)
ahol C, az eltolddast kifejezd egylitthatd, ¥ pedig a kerékddlési szog.

A linearizdlt kerékmodell (4) megbizhatéan haszndlhaté o=+4° é&s y=+10°

intervallumokban. [1].
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5.2. Az els6 futomii vizsgalata

A szabdlyozas alapjat képezo kettOs keresztlengdkaros futomii egyszertisitve, egy

négycsuklés mechanizmusként vizsgélhato.

Az els6 momentdn centrum meghatidrozasdhoz a futdmi Osszetettsége miatt kiillon

megfontoldsokat kell tenni:

A BMW els6 futémiivei jellemzdéen nagy utanfutdsi szoggel rendelkeznek [1. tdblazat]
amely csokkenti a kerekek szitdldsat. Az utdnfutds (csapddlés) miatt a lengdkar szembdl
nézve szogben latszik, tehat Ggy tlinik mintha két lengOkar csatlakozva egy pontba.
Ebben az esetben az 5. dbran lathaté modon kell meghatarozni a virtudlis bekotési
pontokat. El0szor az E; és G, pontokon keresztiil fiiggdlegest hizva a Cy, C, és Dy, D»
pontokat Osszekotd egyeneshez. A két egyenes metszéspontjat (E,, Gy) vesszilk a
lengdkar virtudlis csatlakozasi pontjanak. Az E|E,; és GG, egyenesek metszéspontja (P)

lesz az instant centrum. [4]

||
T T

5. abra: Instant centrum szerkesztése [4]

A ,,dual ball” felfiiggesztés esetén az alsé lengOkarok virtudlis bekotési pontja a két
lengOkar bekotési pontjai dltal meghatarozott egyenesek metszéspontjaba keriil. Ez csak
a csapterpesztést befolydsolja, a felsé lengOkar sikjat nem. Az alsé két lengOkar
egymashoz kozel levd vizszintes sikban taldlhat6. Ebben az esetben az alsé lengdkar

sikja vehet6 a két lengdkar k6zos sikjanak. [10]

11



6. abra: BMW 328i futém virtudlis bek6tési pontja

Az instant centrum a fent leirtak alapjan mar konnyen meghatdrozhaté. Az instant

centrum €s a kerék kozépvonaldhoz huzott egyenes és a jarmu kozépvonala altal kijelolt

pont lesz az els6 momentancentrum.

|
|
|
|
|
|
|
+
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7. abra: A momentincentrum

A geometriai momentincentrum magassiga a mérés

megkozelitdleg 56 mm.

12
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5.2.1. Dolésvaltozasi karakterisztika

A kerékdodlési karakterisztika meghatarozésa:

Az (5.2)-ben meghatdrozott egyszeriisitett futomii modell segitségével meghatarozhatok
a sziikséges karakterisztikdk. A kerékdolés karakterisztika a 8. dbran lathat6 szerkesztés
alapjan a futémi tobb poziciéjdban meghatidrozhaté az adott helyzetben a kerékddlési
sz0g a berugdzas fiiggvényében. Haromszog-trapéz futomil esetén a kerékddlési szog
megegyezik a csapterpesztési szog valtozasdval [4]. Igy a mért pontokra polinomot
illesztve meghatarozhaté a kerékdolés valtozas karakterisztika. Ez jol leirhaté egy 4-
edfokud polinommal, melynek egyenlete:

—1.6056x* — 6.2641x% — 15.2677x? — 66.9376x — 0.3544 3)

8. abra: Kerékddlési karakterisztika szerkesztése

Az egyes futdmil kialakitdsokra jellemz0O, hogyan vdltozik a kinematikdjuk. Az egyik
kinematikai paraméter a kerékdolés. A kerék ki- €s berugdzdsa sordn a kerékdolés

valtozni fog, ami meghatdrozza a jarmtdinamikai viselkedését is. Cél, hogy noveljiik a
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jarmi stabilitdsit kanyarban. A stabilitds novelése érdekében berugdzas soran negativ,

kirugézasnal pedig pozitiv értéklinek kell lennie.

100 T T T I I I
' ' Kerékddlés karaktereisztika

80

60

40

20

Berugazas (mm)
[

9. abra: Kerékd6lés karakterisztika

A kerékdOlés berugézdskor negativ irdnyba véltozik, ami megfeleld, mert
kanyarodaskor a kiils6é kereket donti olyan irdnyba, ami segit, hogy az aut6 ne sodrédjon
le az ivr6l. A kerék ilyenkor sokkal nagyobb tapadést tud kifejteni, mivel idedlisabb
szogben all. Kirugézaskor a kerékddlés pozitiv iranyba valtozik, ennek segitségével
tobb oldalerdt tud felvenni a kirugézott belsd kerék, mert idedlisabb pozicidba all.
Figyelni kell a ddlésvaltozds esetén arra, hogy ez egyben nyomtavvaltozast is okoz,
vagyis nem lehet tdl nagy értéket adni ennek. A ddlés alapvetden befolyasolja a gumik

oldalkopasat, ha rosszul van beéllitva.
5.2.2 Nyomtavvaltozasi karakterisztika

A nyomtdvvéltozasi karakterisztika szintén meghatarozhat6 a 8. dbra alapjan.
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A nyomtdavnak berugézasnal novekednie kell, kirug6zdsnal pedig negativnak kell lennie

a nyomtavvaltozasnak a jarmu stabilitdsanak noveléséhez.

1[:”:' | | | | | I T I I
Myomtawaltozas karakterisztika | | . : :

80

60

[ e
= =

Berugdzas (mm)
]

Nyomtawaltozas (mm)
10. abra: Nyomtavvaltozas karakterisztika

A nyomtdvvaltozasi karakterisztika segit a jairmiinek egy bizonyos értékii berugézas
esetén kis mértékben megndvelni a nyomtdvot, mellyel kanyarban megné a kanyar
kiils6 kerék ive, igy sokkal nagyobb tapaddst képes dtvinni az utra. A nagy
nyomtdvvéltozds er0sen lecsokkenti a tapaddsi tényez6t. ENSZ EGB el6irés szerint 40
mm-es ki illetve berugézaskor nem szabad 25 mm-es nyomtdvvaltozasnal nagyobbnak
l1étrejonnie. Ezt teljesiti is a rendszer. Ebben a tartomédnyban jellemzden kanyarodds
soran rugdzik be a jarml. A nyomtdv megnovekedése miatt nagyobb sugari korben fog
az {v kiils6 kerék futni, vagyis nagyobb oldaliranyt erd felvételére képes. A
nyomtdvvéltozdsndl ugyanakkor figyelembe vették azt, hogy ne legyen olyan jelentOs,
hogy a jarmii koptassa a gumikat, valamint ez miatt esetleg nagyobb szlip tartomédnyba

keriiljon a gumi.
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5.2.3. Futomii konstrukcios értékelése

Mivel egy SLA futémiir6l van szo, ezért a felsO és az als6 lengOkar tavolsdga
viszonylag nagy. Ebbdl kovetkezik, hogy a felsé lengdkar joval kisebb terhelést vesz
fel, mert tavolabb esik az er6k hatasvonalatol. Ez esetiinkben az aktuator méretezése
szempontjdbol annyit jelent, hogy elegendd egy kisebb energiafelhasznéldsi aktudtor.
Hatranyként emlithetd meg, hogy a kelld hatds eléréséhez e miatt nagyobb loketre van

sziikség.
5.3. A kerékpar modell

A jarmi oldaliranyt dinamikdjanak lefrasara a kétszabadasgfoku kerékpar modellt
vessziik alapul. A kerékpar modell a jarmi az ut sikjaban torténé mozgasat modellezi,
figyelembe véve a hosszirdnyu és a keresztirdnyu elmozdulast, illetve a legyezd
mozgast (), elhanyagolva az atterhelddést és az oldalddlést. Ezzel jol modellezhetd a
keresztiranyd dinamika. Mivel a modell a két oldalon levo kerekeket egyiitt vizsgélja,
ezért a jobb- és bal oldali kerekeken az oldaliranyt slip és a kerekek elkorményzasi
szbgei azonosak. A kerékpar modell sematikus dbrdja a 11. dbran lathato. Fy ¢ és Fy; az
oldalirdnyu erdk, ahol az findex az els6 tengelyt, r index a hétsot jeloli. vy és vy a jarmii
a sulypontban vett hossz illetve keresztirdnyu sebessége, Or az elso tengely
elkormédnyzdsi szdge, B a jarmi oldalirdnyi cstszdsi szoge és i a legyezési

szogsebesség.

11. abra: Kerékpar modell

16



A kerékparmodell a gépjarmi keresztirdnyban hat6 dinamikai egyenletein alapszik:

f”f“r{-'f' 4+ g‘ly] — Fy_‘r.r:rll.-:ri;.- -+ Fy_.,. (6)
J;'l"_f; = I; f_.::..' — 'EJ'F_J,I.I'“”MEF — E,.Fy_..‘ (7)

ahol m a jarmi tomege, I, a legyezési inercia, I és 1, a tomegkodzéppont és az elso illetve

a héts6é tengelyek tdvolsdga. A 11. 4brabdl: tan 5 = E—i és ez kis értékek esetén:

tanf3 & [ és v, = air( Bv.)=v, B+ v,[5. Ezen Osszefiiggéseket illetve a keresztirdnyu
erdre vonatkoz6 Osszefiiggést (2) (3) a (6) (7) egyenletekbe behelyettesitve:

171 (E'TE_.-':' + E'T_:'} + E'T_:'JJ) = flf:-'r,_,-rkj- + lf:-',,’:r']l ceosdp + O o

®)
-‘I; E.'::..I = 'F.f f(:'ir!,f'”"f + ('-"1‘1’:".] “”Hrif" - EJ_E:_*W.”__F (9)
A kerekek cstiszasi szogei a 1 és [ fiiggvényeként definidlhatok. Az elsé kerékre:
. T
tan (g — ay) = 3T
U, (10)
Hasonl6an a hatso kerék:
—, + E... gl."'l
tano, = —4———
Uy (11)
Kis szogeket elkormanyzasi feltételezve €s felhaszndlva, hogy § # E, a modellben
hasznalt csuszasi szogek:
_ [ 1)
Cp = dp — 4 — ks
ey (12)
L-”;I
k. = —.;'f + —
My (13)

Ezeket behelyettesitve (8) (9)-be az aldbbi egyenleteket kapjuk a keresztirdnyu- és a

legyezOmozgésra:
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. . . . _ Iy . I Iy .
gl + mag 3 + migd = C,; (r};,- _pg- L ) +C (__,:_.’ + ) + Coy
o, o,

I =1,Cy (riﬁ- - “—‘) —1,C,, (—_,-';’+ h) 1,0y
Py Uy

Amelyet

atrendezve:

lf-:"rlj' f.l' (:"m'i.l'

m.f':_:"f = =3 (Coy + Cor +miy) — ﬂ_.-"" (m.e'I + ) + dpClay +

s s

('1

.
Aue |

Cofl? + Coy 12

Uy

I; E."TI = _J) f(_'”!” — (-"1“.'"{."] — E.";I (

(14)

(15)

(16)

17)

Ezzel az egyenleteket olyan alakra hoztuk, melyek a szabédlyzashoz mar hasznédlhatok.

5.4. A dolési dinamikat figyelembe vevé modell

Az oldalddlés modellezését a gerenda modell segitségével tessziik meg (12. dbra). Ez

alapjan a fenti modell kibévitendd az aldbbi dinamikai egyenletekkel:

M

12. abra: Kétszabadsagfoku jarmtimodell
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L b, . N (2 b, . b
mz = — 'l|.~_E'}-’_“l]_”llff_i'f_“l;_ |3l~-|-zl,«—~3]'—-*‘3l~+zl,«—~3, (18)

b b b

b - , Ll b ,
I?IL?_? = ;[—L‘ll,‘, — ;'?}"— ,‘,1)—-“”,‘,— ;"r?_:l:l] — = —-'n'j,;+;'-,.:'— Lg) —&a| 2+

) )

b .
;"ﬁ-? - LEJ] T,

ahol z a felépitmény fliggdleges mozgdsa (rdzdsa) ¢ pedig az oldalddlési szog.

m, 0, b méret és tomegadatok, s; és k; a futdomii rugémerevségei és csillapitasi tényezoi.
T U4 a7 oldalerd hatdsa és 1, a jarmt sudlypontjanak és momentancentrumanak a
tdvolsdga. Itt meg kell jegyezni, hogy a momentdncentrum magassaga dinamikusan
véltozik, viszont ha ezt az dllapottérben figyelembe vennénk, akkor a modell nem lenne
linedrisként értelmezhetd. A d6lési momentancentrum magassiga fiigg a kétoldali

futémi berugdzasatdl és a beavatkozd poziciéjatol.

"r'l."u’ = fl. 1. 2z ”_uj 20)
5.5. A modellezésben rejlo bizonytalansagok

A modellezés magéban rejt mindig tobbféle bizonytalansagi tényezot. Ezek két 6 okbol
fakadhatnak: az egyik az, hogy a vizsgilt rendszer modellezése sordn a rendszer
bizonyos tulajdonsdgai a matematikai modellbe nem keriilnek beépitésre. A modellnek
a f6 dinamikai tulajdonsidgokkal sziikséges rendelkeznie, de azok a hatdsok, melyek a
jarml menetdinamikai tulajdonsagait csak kis mértékben befolyasoljdk, nem minden
modellezésnél érdemes figyelembe venni. Mdsik bizonytalansdgi tényezd a vizsgalt
rendszer linearizaldsdbol fakad. A valds rendszereknek csak nagyon kis része az, ami
tisztdn linedris. Valamint a kocsiszekrény merev testként van modellezve, valdsdgban
rugalmas — nagyobb frekvencidju mozgasok nincsenek figyelembe véve. A linearizalas
a felépitett modell matematikai eszkozokkel valé megoldésat segiti eld, illetve a linedris
rendszerek vizsgalatdra és hozzajuk tartozé szabdlyozé tervezésére rendkiviil alkalmas,
széleskorlien elterjedt és boséges szakirodalommal rendelkezik. A nemlinedris
szabdlyozdsi algoritmusok jelenleg csak szlik korben hasznédlhatdak és nagy

szamitasigénytiek.
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6. A modellezés soran felhasznalt értékek meghatarozasa

A legtobb paraméter a 4. fejezetben targyalt jarmii méréssel meghatdrozott- illetve
katal6gusbdl szdrmaz6 adatai alapjan keriiltek meghatdrozdsra. Ezek elsOsorban méret-
és tomegadatok. A kerékmodellben szereplé paraméterek (5.1) [7] segitségével
becsiilhetok. Itt megjegyzendd, hogy a pontos érték jarmiitipustdl fiiggden valtozik és
pontos kimérése meglehetdsen koltséges feladat. Azon adatok, melyek nem taldlhatok
meg katalégusban és mérésiik koriilményes, CarSim szimulédciés programbdl egy
hasonlé kategérids jarmu alapjan lettek kozelitve. Ilyenek példaul a rugd- és csillapitd

karakterisztikdk és a felépitmény inercidi.
7. Szabalyoz6 tervezése

A valtoztathat6 geometridju futémi segitségével kiilonb6zd szabdlyozési célok
valésithatok meg. Ilyen példdul a jarmii palyakovetésének segitsége vagy a dolési
dinamika befolyasoldsa. Ehhez sziikséges megtervezni egy szabdlyozét, amely ezt a
feladatot elldtja, a vezetd szdndékdnak megfeleld trajektéria bejardsdhoz sziikséges
legyezOmozgdst a rendszer megfelelden kovesse. Ez ugy érhetd el a kerekek
megdontésével, hogy ez a hatds oldalirinyd erdt generdl, [7] amellyel a jarmii

dinamikédja ivmenetben javithato.

A jarmi dolési merevségét hirom dolog befolyasolja: a felfiiggesztés keménysége, a
keresztstabilizdtor és a roll center magassdga. Minél magasabban van a
momentdncentrum anndl nagyobb a jarmii adott futémiivénél a délési merevsége. [12]
A geometria véltoztatdsdnak hatdsdra a momentincentrum magassdga jelentésen nem
véltozik. Kanyarodds sordn viszont a futdoml aszimmetrikussd valik az oldalerd
hatdsara. Ekkor lehet6ség van a geometriat tigy valtoztatni, hogy a momentancentrum
helyzete ne valtozzon nagy mértékben, ezzel jobb boruldsi merevséget adva a jarmiinek

ivmenetben.

Az aktudtor 4ltal kifejtett erd figyelembe vétele sziikséges egyrészt azért, mert véges
nagysagu; masrészt célszerli a jarmii energiafelhasznéldsa szempontjdbol. Ehhez egy

olyan szabdlyoz6t kell vdlasztani, amely a fenti mindség kovetelményeket figyelembe
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tudja venni. A fenti célok megvaldsitasdra a legalkalmasabb egy linedris kvadratikus
(LQ) optimalis tervezési eljaras.

A (16) (17) és a (18) (19) egyenletek atrendezésével felirhaté az allapottér.

A (5.3.) fejezetbdl a rendszer két dllapota a jarmi oldalkuiszasi szoge (B) és a legyezési

szogsebesség (). A rendszer bemenete a kerékd6lési szog (y), az elkormanyzas (5)

pedig zavarasként van figyelembe véve.

Mivel a kerékdo6lés a beavatkozas linedris fiiggvényében valtozik (21) ezért a

tovdbbiakban beavatkozo jelként ez keriil figyelembe vételre.
@, = oo 21

Itt megjegyzendd, hogy a munkahenger I6kethossza (ay) nem lehet akdrmekkora fizikai
korlatok miatt, ezért ezt els6 kozelitésben =100 mm értéklinek vessziik. Tovabba a
beépitési irdny konstrukcids szempontokat €s a beavatkozas hataséat is vizsgilva

célszertinek tlinik egy 45°-0s beépités.

13. abra: A beavatkozé beépitése

Ebben az esetben a kerékddlési karakterisztika a berugdzas és az aktudtor

elmozduldsanak fiiggvényében az alabbi feliilet szerint valtozik:
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Kerékdslés () [fok]

Berugdzas [mm]

a, [mm]

14. abra: A kerékdo6lési karakterisztika a beavatkozas fiiggvényében

Ez a feliilet jol kozelithetd egy sikkal, amely a modellezés szempontjabol konnyen

kezelheto.

A (5.4) fejezetben felirt egyenletekbdl kovetkezd tovéabbi dllapotok: (z, z, ¢, ).

Tovébba a dinamikai egyenletekben z; és z, zavardsként értelmezheté mig a,

beavatkoz6 jelként szerepel.

Ezek alapjan a rendszer mar konnyen allapottér alakra hozhat6 az aldbbi formaban:

r = Ar + Byu+ Bow (22)
y=cu (23)
ahol

r=[).3. % 2 ¢.¢] w = [0, 21. 2] u= [a,]

A vezetd dltal meghatérozott referencia legyezési szogsebesség hibdjat szeretnénk

minimalizalni.

‘f_."",-r- §F— e_.""‘ — min!
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Mivel az igy feldllitott rendszer nem integrdlé tulajdonsagu, ezért nem biztosit
jelkovetést. Ezért az 4llapotteret ki kell boviteni egy tovabbi dllapottal, amely a jarmi

legyezési szogsebessége lesz [3].

Ekkor az allapotegyenletek az aldbbi alakra médosulnak:

u=—ka+ k2 (24)
ahol

2=r(t)—y(t) =4 (25)
tovabba

s = |.r ) i i T
e { “ e “ “ ]. (26)
Ilyen forméban ez a szabdlyozasi feladat mar konnyen megoldhat6é Simulink

kornyezetben.

Mivel a momentdncentrum magassdga a beavatkozas fiiggvényében egy parabola
szerint valtozik (27) (15. dbra), amely nem linearizalhato, ezért itt tovabbi

meggondoldsokra van sziikség.

I () —0.0029a; + 0.0174a, + 55.64 27

60

e fromresne e T frmmnmen ey

50

45

hy, lmim]

40

% T \
S S—

2—?00 -50 0 50 100

15. abra: A beavatkozds hatdsa a momentancentrum helyzetére
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Ez egy lefelé nyil6 parabola, amelynek a maximuma épp a momentancentrum
magassaga beavatkozas nélkiili esetben. Ez azt jelenti, hogy a beavatkozas a pont
magassagat csak lefelé tudja elmozditani, amely a boruldsi stabilitds szempontjabdl nem

kedvezo.

Ha a beavatkoz6 energiat is minimalizalni szeretnénk, akkor ezzel teljesiil az a
kivanalom is, hogy a momentdncentrum magassdga lehetdleg a ,,gydri érték” kozelében

maradjon.
8. A tervezett rendszer szimulacidja

Els6 esetben vizsgdljunk egy olyan esetet, amikor a vezetd egy hirtelen
korménymozdulattal prébdl irdnyt valtani (16. dbra). Erre a rendszer valasza a (17.
abran) lathatd. A referencia jelet a szabdlyozott rendszer jol koveti, mig szabdlyozatlan
esetben ezt az értéket csak hossza id6 alatt éri el,a jarmill erds alulkormédnyozottsagot
mutat. A (18. dbrdn) az ehhez sziikséges aktudtor elmozdulds lathatd, lathatd, hogy a
rendszernek még van tartaléka, hiszen a szaturdci6 csak 100 mm esetén kovetkezik be.
Ebbdl a kerékdolés értékét (19. dbra) mutatja. A momentdncentrum magassdga a 7.
fejezetben leirtaknak megfeleléen a beavatkozds hatdsara siillyed, bar csak kis
mértékben (20. dbra). A rendszer ebben az esetben nagymértékben segitette a jarmi a
vezetd altal kivant palyan val6 haladasat. A jarml oldalddlése szempontjabdl viszont
kedvezodtlen hatast értiink el, mivel a momentdncentrum lejjebb siillyedt, ezzel

megnovelve az oldaldolés hatasat.
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17. abra: A jarmi legyezési szogsebessége
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Displacement (mm)

Camber (deg)

~l
o

Time (s)

19. abra: A kerékdo6lési szog valtozasa
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20. abra: A momentancentrum magassaganak valtozasa

A kovetkezo esetben a vezet0 inputja egy szinusz jel. (21. dbra). A jelkovetés ebben az
esetben is megvalosul, viszont a (22. és 23. dbran) lathato, hogy a szabdlyozo jel eléri a
maximumadt és nem tudja a jarmulvet a megfeleldé pédlydn tartani. A szabdlyozatlan jel
ebben az esetben is csak lassan koveti a referencia jelet, ami jelen esetben egy
faziseltolédashoz vezet. Ez egyik esetben alulkorményzottsigot, masik esetben
tulkormédnyzottsdgot jelent. Egy valos kozlekedési szitudcioban ezért a vezetOnek
folyamatosan korrigélnia kellene a kormanyszoget, ha a kivant palyan szeretne haladni
a jarmivel. A felépitmény oldaldOlése a mandver hatdsdra a (24. dbran) lathaté. Az
oldalddlési szog maximuma szabdlyozott esetben magasabban lesz, mintha nem

avatkoznank be, ezzel alataimasztva az el6z6ekben leirtakat.
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Koramyszdg (rad)

Legyezési szogsebesséq (deg/s)

0.08

22. abra: A jarmi legyezési szogsebessége
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24. abra: A felépitmény oldald6lése

9. Tovabbi kutatasi lehetoségek

A tervezett iranyitas szempontjabdl tobb tovabbfejlesztési lehetdség kindlkozik:

e Nemlinedris modellezés: Egy val6sdgos jarmii- ahogy a bizonytalansagokat

targyal6 fejezetben emlitésre keriilt- természetébdl adéddan nemlinedris
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differencidlegyenletekkel irhat6 le és kiillonbozd paraméterei sem linedrisak
(példéanak okaért a felfiiggesztés rugoémerevsége vagy a kerék-talaj kapcsolatban
ébredo eréhatdsok). Egy nemlinedris modell feldllitdsa és matematikai megoldasa
numerikus szamit4si nehézségeket jelent, nemlineéris szabalyozé tervezése
specidlis mddszereket igényel, az itt haszndlt linedris kvadratikus tervezés nem

megfeleld.

® A futomii térbeli modellezése: A futomii valamilyen végeselemes szoftvercsomag
segitségével (pl. Adams) térben is vizsgalhatd. Ezéltal pontosabb képet kapva
annak karakterisztikdirdl illetve az azon ébredd er6hatdsokrdl akédr dinamikus

terhelési esetekben is.

® Az aktudtor pontosabb figyelembe vétele: A beavatkoz6 méretének
meghatirozasidhoz sziikséges a futomiivon ébredd erdk pontos ismerete. Ehhez
mérésekre van sziikség. Az er0k ismeretében az aktudtor mar méretezhetd. Ezzel

/////

modellezés soran figyelembe veheté annak dinamikaja.

® A rendszer validdcioja: A rendszer validicidjara gyakorlati lehetéség nem volt.
Erre egy jo lehetdség lehet a CarSim jarmtdinamikai szoftvercsomag. Ennek
eldnye, hogy eldre megirt modellek felhasznédlasdval gyorsan tesztelhetOk a
tervezett szabdlyozdk. Mindemellett grafikus kornyezete segiti a konnyebb

vizualizaciot.
10. Osszefoglalas

A dolgozatban egy személygépjarmt valtoztathatdé geometridju futomivének
szabdlyozési feladatat oldottuk meg LQ moddszerrel. A szabdlyozds alapja egy valds
jarmi kett0s keresztlengdkaros els6 futdmiive. Ezen beliil késziilt egy javaslattétel a
beavatkoz6 beépitésére illetve annak fajtijara vonatkozdan. A lehetséges szabdlyozasi
célok koziil a jarml palyakovetését sikeriilt megvaldsitani. Viszont mint kideriilt ilyen
futémil konstrukcié mellett a szabdlyozds nem alkalmas a ddlési dinamika javitdsara. A
szimuldciés eredmények megmutattidk, hogy a kerékdolés valtoztatdsaval nagy

mértékben javithatd a jarmii keresztiranyd dinamikaja.
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A fiiggelék —- BMW 520d adattablai

25. abra: BMW 520D (F10) M5

Gumi 245/45 R18
Felni 8Jx18
Utanfutas 7°0°
Kerékdolés -0°12° £30°
Kerékosszetartas 10°+12’
Menettengely sz0g <12’
Csapterpesztés 9°57
Offset 33 mm
Scrub radius 2,77 mm
Nyomtav 1600 mm
Maximalis kerékelfordulas kifelé 33°0°
Maximalis kerékelfordulas befelé 42°14°

1. tablazat: Az els6 futomii bedllitasi paraméterei

Gumi 275/40 R18
Felni 9Jx18
Kerékosszetartas 14°+12
Kerékdo6lés -1°50’+25°
Nyomtav 1599 mm
Offset 44 mm

2. tablazat: A hatsé futémii paraméterei
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Hosszusag: 4899 mm
Szélesség (tiikrokkel): 1860 mm (2094 mm)
Magassag: 1464 mm
Tengelytdvolsag: 2968 mm
Nyomtav eldl (18 gumikkal): 1600 mm
Nyomtav hatul: (18 gumikkal) 1599 mm
Elso tdlnyulés: 832 mm
Hatsé tdlnyulas: 1099 mm
Csomagtérméret: 520 liter
Uzemanyagtank: 70 liter
Ures tomeg 1700 kg
Megengedett 6ssztomeg: 2230 kg
Vontatdsi teher: 610 kg
Fordul6kor 5.7m
Ellenéllastényezd (cp) 0.28
3. tablazat: Méret- és tomegadatok
Teljesitmény 184 LE (135 kW)
Max. nyomaték 380 Nm
Fogyasztas 4,8-4,9 1/100km
Végsebesség 227 km/h
Gyorsulés (0-100 km /h)) 8,1s
Gyorsulés (80-120 km/h) 6.9s

4. tablazat: Teljesitmény adatok

26. abra: A jarml geometriai méretei



