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Osszefoglald

A kutatas téméaja agymotoros hajtasi modellauto tervezése, megépitése és szabalyoza-
sanak fejlesztése. Az MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet, Rendszer
és Iranyitaselméleti Kutatolaboratoriumaban végzett munka célja az agymotoros hajtés-
ban rejls lehet&ségek megismerése és tovabbfejlesztése egy lehetséges szabalyozas megter-
vezésével és egy modulérisan felépiils, 1:5-6s méretaranyt automodellen torténd alkalma-
zasaval.

A dolgozatban bemutatasra keriilnek a laboratoriumi demonstracios eszkozként is
hasznalhatd, modularisan felépiil6 modellel szemben tamasztott elvarasok, valamint az
ezeken alapuld tervezés és épités lépései. A munka f6bb részei a fedélzeti architektura
megtervezése és a csoportmunkidban zajlo fejlesztés Osszefogasa, a mechanikai tervezés,
valamint a szabalyozo tervezés voltak. A rendszer modularis felépitésével lehetévé valik
az egyes alrendszerek tovabbfejlesztése és konnyt integralasa. A rendszerszintd tervezés
és a koncepcié megfogalmazéasa mellett részletes bemutatasra keriil az eredetileg bels6-
zése, gyartatasa és szerelése. A motorok kozvetlen vezérlése, az elektronikai alkatrészek,
és a vezérlések mikrovezérl6kon torténs implementalasa a laboratérium tobb munkatar-
saval valo szoros egyiittmiikodésben valosult meg, ezek fejlesztését a dolgozat tomoren
osszefoglalja, majd attér a szabalyozés fejlesztésének részletes bemutatésara. A hierar-
chikus iranyitastervezési strukturaval rendelkezd, elosztott szabalyozas fels6- és kozépss
szintjének megtervezése a szerzi feladatat képezték. A tervezés hangsiilyos és részletes
kidolgozasra keriil§ része a felsG szintd legyezési dinamika szabalyozasa volt, emellett a
hossziranytu dinamika rovid ismertetése és a nyomatékelosztast intézd kozépss szint meg-
alapozéasa volt a feladat. A legyezési dinamika szabalyozasanal a mindségi kritériumok
megfogalmazasra keriilnek, majd a mechanikai modellbdl felallitott matematikai modellre
épitve allapottér-reprezentécio keriil felirasra. A szabalyozasi feladatot linearis kvadrati-
kus (LQR) szabalyozoval, allapotbecsls (LQ) alkalmazasaval oldja meg. Az allapotbecsls
tervezését a hurokatvitel visszaallitas (LTR) modszerének alkalmazéasaval egésziti ki, majd
a szabalyozot Matlab Simulink kornyezetben teszteli lineédris és nemlineéris tesztmodellek
alkalmazésaval. Ezen szabélyoz6 tervezésének ismertetése az elemzéssel zarul. A hossz-
irAnyi dinamika érintése utdn a dolgozat ismerteti a nyomatékelosztas probléméjat és
kitekintést ad a tovabbfejlesztési iranyokra. A dolgozat az alkalmazott technologia és a
szabalyozo skilazhatosdganak bemutatasaval zarul.



Abstract

Wheel hub motor driven model car control and construction

The subject of the research is to design an in-wheel-motored model vehicle, its con-
struction and the development of control. The aim of the work at the Systems and Control
Lab of the MTA SZTAKI is to get acquainted with the possibilities in the wheel hub drive
technology and its improvement via developing control and applying it on a modularly
structured 1:5 scaled model car.

The study presents the requirements that the modularly structured model has to fulfill
as well as the steps of the design and construction. The main parts of this study are the
onboard architecture’s design and the coordination of the teamwork development, the
mechanical design and the control’s design. The benefit of the system’s modularity is the
ease of extensibility and its parts can be conveniently replaced. Beside the description of
the systemic design and concept, the study presents thoroughly the design, manufacturing
and assembling of the new mechanical parts. The motors’ control, the electronic parts
and the implementation on the microcontrollers and microprocessors has been realized in
close cooperation with the researchers at the laboratory. The document contains the brief
summary of these parts, and continues with to the control development. The structure
of control is hierarchical and distributed; the design of high and middle level control
was the author’s task. During the design emphasis was put on the high level control’s
yaw dynamic part which was explained in detail. In addition, the task included a short
description of the longitudinal dynamics and the torque allocation’s establishment on the
middle level. In the yaw dynamic’s control, first, the performances are drawn up, then
the mathematical model is derived based on the mechanical one, which is then converted
into state-space description. The controller solves the task via linear quadratic control
(LQR) and state estimator (LQ). The design of the state estimator has been completed
by the Loop Transfer Recovery (LTR) method. The controller has been tested in Matlab
Simulink environment using linear and nonlinear test models. This control’s part ends with
the analysis. After the short description of the longitudinal control, the paper presents
the allocation’s problem and gives an outlook towards future work. Finally the study
represents the scaleability of the technology and the control.
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1. fejezet

Bevezetés

A dolgozat témaja agymotoros hajtasi modellauté tervezése, megépitése és szabalyo-
zasdnak fejlesztése. Az MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet, Rendszer
és Iranyitaselméleti Kutatolaboratoriuméban végzett munka célja az elektromos gépjér-
miivek hajtasara alkalmas agymotoros technologidban rejlg lehetGségek megismerése és
tovabbfejlesztése egy lehetséges szabalyozas megtervezésével és annak egy modulérisan
felépiil6 automodellen torténd alkalmazasaval.

1.1. Motivacido

Napjaink fontos kérdése a gépjarmiivek hajtasara hasznalt belsGégési motorok kivalta-
sa, vagy azok hibrid kornyezetben torténd alkalmazasa. Ennek szamos elénye (karosanyag
kibocsatas-, fogyasztéas-, valamint zajcsokkentés. ..) jelentGsen befolyasolja a jarmiipari
kutatasok, fejlesztések tendencidit. Sok kérdést, és eddig ismeretlen probléméat vet fel az
1j technologidk megvaldsitasa, kiépitése és tarsadalmi szintii elfogadtatasa. A kivant cé-
lok eléréséhez a lehetséges megoldasok parhuzamos kutatasa és tesztelése folyik jelenleg.
Ezen lehet&ségek koziil az egyik alternativa agymotoros hajtas alkalmazasa, ami azt jelen-
ti, hogy a kerékagyakban elhelyezett elektromotorok hajtjak a gépjarmivet. A technoldgia
mélyebb megismerése és tovabbfejlesztése, a benne rejlé lehetGségek és a téma aktualitasa
miatt képezi a dolgozatban ismertetésre keriil6 kutatéis targyat.
ges mod laboratoriumi modellauto 1étrehozasa. Ennek tervezése, épitése és egy szintén a
kutatas részét képezd szabélyozd ezen platformon torténd realizalasa nagymértékben ta-
mogatja az elméleti kutatas gyakorlatba torténd atiiltetését és sok kihivast rejt magaban.

1.2. Problémafelvetés

A feladat elss része az agymotoros hajtasi jarmi rendszerszinti dtgondoléasa, architek-
turdjanak megtervezése. Ebben kihivast jelent, hogy a Kutatolaborban még nem foglal-
koztak kordbban ilyen jarmiivel, igy sok kérdést az alapoktol kell felépiteni és atgondolni.
Az architekttra atgondolasa, a mechanikai tervezés, valamint a szabalyozo megtervezése
mellett a szerzd feladata a tobbi részegység fejlesztésének osszefogasa.
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A feladat masodik része, vagyis az agymotoros hajtasi modellauté épitése egy BAJA
5B tipust, eredetileg 23 ccm-es belsGégést motorral szerelt, 1:5-6s méretardnyd modellauto
atépitésén alapul. Az atépités mechanikai részének lényegi és egyben legnehezebb része
a BLDC motorok rogzitése a futomiivek és a kerekek kozé. A feladat nehézsége abban
all, hogy a meglévs futomielemek és a motorok fix geometriai méretei adottak, erésen
korlatozva a tervezés szabadsagat. Az els6 futomiinél rendelkezésre allo rendkiviil sziik
#24.5mm x 18 mm-es helyen kell rogziteni a motort oly moédon, hogy még egy, a tengelyre
rogzitett magnes és egy ennek sikjaval parhuzamos érzékels is elférjen.

A feladat harmadik részét a szabalyozofejlesztés jelenti. A rendszer Osszetettsége miatt
ajanlott hierarchikus jarmtiranyitasi struktira alkalmazéasa az egyes tervezési szintek szét-
valasztasara, valamint elosztott szabalyozés tervezése a legyezési valamint a hosszirdanyt
dinamika szabalyozasira. A fels§ szintid szabalyozd legyezési dinamikat kezel$ részénél
a feladatot legyezési szogsebességet, mint referenciajelet kovets szabalyozd tervezése és
tesztelése jelenti. Itt a minGségi tulajdonsigok megfogalmazasa, a szabalyozasi modell fel-
allitdsa, majd a szabélyozo tervezése a feladat, melyet linearis kvadratikus szabélyozoval és
a mért allapotok hidnyossaga miatt allapotmegfigyels tervezésével kell megoldani. A ter-
vezés eredményeit linedris és nemlinearis tesztmodellek alkalmazasaval Matlab Simulink
kornyezetben kell elemezni. A hossziranyi dinamika figyelembevételénél a mar meglévs
modellre alapozva, dlland6 sebesség kovetése a feladat. A felsd szinti szabédlyozok mellett
a kOzépsd szintii szabédlyozas is a dolgozat targyat képezi, amelynél komoly kihivast jelent
a tobb bemeneti, tobb kimenet modell, vagyis amikor a négy keréken oly modon kell
szétosztani a nyomatékot, hogy a legyezési szogsebesség, és lehet§ség szerint a hosszirdnyt
sebesség is a referenciaértékét kovesse.

1.3. Célkittizés

A dolgozat konkrét célja agymotoros hajtasi modellauto épitése egy Baja 5B alap-
modellbdl kiindulva. Az autét beltéri, vagy tiszta utfeliiletd kiiltéri kornyezetben lehessen
hasznalni 10 m/s sebességhatarig és 6 m/s*-es gyorsulds korlatig. A platformot moduldris
felépités kell jellemezze, ezzel egyszeriisitve a szimultan fejlesztést, valamint a késébbi,
alrendszereket, érintG tovabbfejlesztéseket. Az egyes alrendszereket CAN kommunikacios
protokoll alkalmazasaval kell 6sszekapcsolni. Az agymotoros hajtashoz, legyezési szogse-
bességet, mint referenciajelet kovets, minimélis tillendiilést és gyors beéllasi id6t biztosi-
t0, valamint a hossziranyta dinamikat allandé sebesség tartasaval figyelembe vevs szaba-
lyozo tervezése és realizalasa Matlab Simulink kérnyezetben. A megvalositott szabalyozot
elemezni és a mindségi tulajdonsagokra hangolni kell. A tervezésnél szem el6tt tartando a
skaldzhatosag, vagyis, hogy mind a technologia, mind a tudéas hasznosithato legyen valos
gépjarmivek fejlesztése esetén is.
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1.4. Irodalomkutatas

Az agymotoros hajtas alkalmazasatol, a benne rejls lehetGségek egyre szélesebb kort
kihasznalasan at, a mingségi tulajdonsagok javitasiig, valamint hibat{ir6 rendszerek meg-
alkotaséaig az elmult mésfél évtized kutatasai jol kivehets ivet irnak le. A ’90-es években
indult kutatasok jarmitvek stabilitasanak javitasara, valamint a gépjarmtvek kormanym
nélkiili kormanyzasara iranyultak, melyek a négy kerék kiilonb6z6 mértékd, szabélyozott
hajtasaval valosultak meg. [12] Egy masik lehetséges jarmdiranyitasi feladat hatsokerék
hajtasu jarmivek stabilizalasa és dinamikai tulajdonsagaik javitasa. A hatsokerék hajtotta
gépjarmiivek ivmenetben torténé gyorsitaskor kdnnyen kitornek, vagyis a gépkocsi hatso
része letér az idealis ivrl. Ennek a probléméanak a megoldasara és egyéb dinamikai ming-
ségi tulajdonsagok javitasara iranyulo kutatasok a két hatso kerék fiiggetlen hajtasdban és
szabalyozasdban keresték a megoldast. Kimutattak, hogy a koézvetlen legyezési nyomaték
szabalyozas (DYC, Direct Yaw moment Control) javitja a dinamikai tulajdonsagokat és
a két hatso kerék fiiggetlen szabalyozasaval mind a hajtas, mind pedig a legyezési dina-
mika szabalyozasa megoldhat6. Az ivmenetben tapasztalhatd kitorés jelenségét a hatso
keréknél ébredG keréktalpponti er6k szabalyozaséval lehet elkeriilni oly modon, hogy az
elsG kerekek kuszasat figyelembevéve, hatarhelyzetben mindig az els6 kerekek csiisszanak
meg elGszor. Ezzel biztosithatd a gépjarmi alulkormanyzottsiga, mely annak stabilitaséat
hozza magaval. A stabilitas feltétele, hogy a hatso kerekek oldaliranyu erejének kiszas
szabalyozas bemenete a kormanyszog, valamint a gazpedalallas, részei pedig egy gyorsulas
szabalyozés, egy kiporgésgatlo, valamint egy hajtoers hatarolas kontroll. [15]

Agymotorok alkalmazasaval lehetGség nyilik a négy kerék fiiggetlen hajtasara, s ezaltal
az ABS, ASR és ESP jarmtidinamikai szabalyozok hatékony alkalmazasara. Igen fontos
kérdés a szabalyozo felépitésének architektiraja. Elonyos modularisan felépiils hierarchi-
kus szabélyozéas alkalmazasa, ahol a fels§ szintl szabalyozas a jarmi mozgésat irja le,
mig az alacsony szintli az egyes aktuatorok kozott osztja szét a feladatot. [19] A felsd
szintii szabalyoz6 a korménykerékszog, valamint a gaz- és fékpedal allas alapjan kisza-
molja a stabilitasi kontroll altal igényelt altalanos erGket, vagyis a sziikséges hossziranyt
erck ereddjét és a legyezési nyomatékigényt. Az also szintii szabalyozd bizonyos elosztasi
szabalyok, valamint a kiils6 kotottségek (maximéalis motornyomatékok, surlodasi tényezd
az utfeliilet és a gumi kozott) figyelembevételével az dltalanos erét az egyes aktuéatorok
kozott osztja szét. Fz a szabélyozo veszi figyelembe a hossz- és keresztiranyt erGk kombi-

t sz

a szabélyozas elosztasdnak javuldsat eredményezi. Az alkalmazott LQR jelkovets sza-
balyozonal az allapottér allapotai a legyezési szogsebesség (w), valamint az oldalktszas
(B). A modellben 1év6 hajtoersk lehetnek fékezGerck is. Egyszertsitésként a modellnél
nem vették figyelembe a kerekenként eltérs surlodasi viszonyokat, valamint az esetleges
széllokéseket sem. Az elosztas végiil az allokdcios hiba minimalizalasat valositja meg a
kordbban emlitett kényszerek figyelembevétele mellett oly modon, hogy figyelembe veszi
a gumiabroncsok adhézios gorbéit, az eltérs vertikalis terheléseket, és a kiilonb6z6 hossz-
és keresztiranyt eréket. A modszertsl a motorok energiafogyasztasanak minimalizalasa is
varhato. [20] A szabdlyozési feladat a mandverezd képesség, valamint a stabilitas javitasa

mellett lehet az energiafogyasztas minimalizalasa is. [10]
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A vonoberdt és stabilitast biztositdo hajtonyomatékok fiiggetlen szabalyozassal torté-
né elosztasa, a hagyoményos dinamikai stabilitdst megval6sité szabalyozokkal ellentétben
nem vonja maga utan a jarmi gyorsuldsdnak csokkenését. Jo szabalyozhatosédga miatt kii-
16nosen hasznosnak mutatkozik gyorsulaskor a stabilitas hataran. A kiillonb6z6 nyomaték-
elosztas paraméterek, a jarmi irdnyara és gyorsulésara gyakorolt hatasat tobbek kozott
Box-Behnken kisérlettel lehet eldonteni. PI szabalyozés alkalmazasat ajanljak, ahol a le-
gyezési szog visszacsatolasaval lehet szabalyozni az els§-hatsé6 nyomatékelosztést, mig a
keresztiranyd nyomaték visszacsatoldsaval a bal-jobb elosztast. Az igy felépitett rendszer
szignifikans javulast mutat agressziv, ivben torténd gyorsulaskor jol tapado utfeliileten. Az
eredmények megkozelitették az elméletileg elérhets hatarokat, és az agymotorok jovébeli
alkalmazaséaval ezek széles korii alkalmazasa is elképzelhetd. [13]

A legyezési szogsebesség szabalyozasara tobbféle algoritmus is alkalmazhat6. A hajto-
nyomaték oldaliranyd gyorsulés fiiggvényében torténd redukaldsa mellett el6nyos a csi-
szasi tényez6 PID tipusi sily egyiitthatoval torténd figyelembevétele. Ennél a modszernél
a legyezési szogsebességet szabalyozo algoritmusba épitették a kivant legyezési nyomaték
egyes kerekek kozotti szétosztéasat, a csiszomod kontrollt (Sliding Mode Control) felhasz-
nalva. A performancidk ezzel a modszerrel is elérhetek. [11] A cstszomod szabélyozas
alkalmazasaval valtozd paramétert, nemlinearis rendszerek robusztus szabdalyozasa valo-
sithato meg. [8] ,A cstiszomod szabélyozas performancia érzéketlen az ismeretlen para-
méterekre és a paraméter valtozasokra, &m komoly korlatot jelent a csiszofeliilet koriili
nagyfrekvencias oszcillacio, a csattogéas (chattering) jelensége.” [16]

Az agymotoros technologia steer-by-wire rendszerrel torténd kozos alkalmazésa a kor-
manyzas és a hajtis egylittmikodésével igen hatékony. Itt is ajanlott a szabalyozas hi-
erarchikus strukturaja felépitése. ,A fels§ szintii mozgas szabélyozast (allapottér: 1&, Ugs
v,), valamint az alacsony szintii beavatkozas allokaciot egy aktuator dinamikai modellel
kiegészitve, vizsgalhato a kiilonb6z6 szabélyozok hatékonysiga a linearis és nemlinearis
vezetési tartomanyokban. Ezen feliil a jarmi allapotbecsls egy vonderd megfigyel6bdl és
egy unscented Kalman sztir6b6l (UKF, Unscented Kalman Filter) all, melyek analizaljak a
szabalyoz6 miikodését valos szenzorok alkalmazasa esetén.” A szabélyoz6 a normal iizem
mellett alkalmazhat6 a jarmi p-split fékezéskor, valamint iitkdzések elkeriilésekor torténd
stabilizalasara, tovibba megoldhato, hogy a gépkocsi valtoztathatod vezetési karakteriszti-
kakkal rendelkezzen.” A tervezéskor figyelembe kell venni, hogy a szabalyozo valos idében
valo futasa csak kis szamitési igény esetén lehetséges. [18]

A korabbi modellek és szabédlyozok hibainak és gyengéinek kivédése és tovabbi finomi-
tasa érhetd el linearis, valtozé paramétert (LPV, Linear Parameter-Varying) szabélyozo
alkalmazésaval négy fiiggetlen kerék hajtasi, aktiv kormanyzast jarmiiveknél. ,Ezzel a
modszerrel mind a stabilitds megérzése, mind pedig a jarmi kezelhetGsége megvalosithatod
az agymotorok vagy a korményrendszer hibai esetén is. A zavarés hatasanak csokkentése és
a hiba detektalasa érdekében egy ujfajta hiba-ttir6 (FT, Fault Tolerant) robusztus LQR
alapt, LPV modszert alkalmaz6é H,, szabdlyozas javasolt. Az LQR alapu H., kontroll
alkalmazésaval a kovetési feladat és a bemenetek véges energiaja kozotti optimum megva-
losul, s kdzben a kiilsé zavarasok hatasa a kimeneten minimaélis lesz. A rendszer allapotai a
1&, a vy, valamint a v, szimultan szabalyozottak, és kovetik a sajat referenciajeleiket.” [17]

A legfrissebb kutatiasokban a hagyoméanyos, konstans hossziranyu sebességre alapozo
modellek mellett a valtozd sebességli modellek kezdenek megjelenni. Emellett nem elha-
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nyagolhato a hossz, a kereszt, valamint a legyezési dinamika egymasra hatdsa sem. A
menetdinamikai tulajdonsidgok tovabbi finomitasa érhetd el ezen szempontok figyelem-
bevételével, a harom kiilonboz6 dinamika egyidejii szabalyozasaval. A jarmi paraméter
bizonytalansigat kezelve megtervezhets egy csattogas-mentes szabalyozas, mely dinami-
kusan alkalmazkodo6 hatarréteg vastagsag bevezetésével érhets el, valamint végeredményiil
robusztusabb rendszer adodik. [6]

Az eddigi kutatasokra alapozva, a dolgozatban egy hierarchikus felépitést, elosztott
szabalyoz6 megtervezése a cél, ahol a fels§ szintii szabélyozas kiilon-kiilon biztositja a
legyezési szogsebesség, valamint az alland6 hossziranyt sebesség, mint referenciajelek ko-
vetését. A legyezési dinamikét kezel§ szabalyozonal az LQR szabalyozohoz kétdimenzids
allapottér keriil felirasra, allapotai @/} és . A nem meért allapotok visszacsatolasa érdekében
LQ allapotbecsl§ keriil alkalmazasra, majd az analizissel és hangolassal zarul a felsG szin-
tii szabalyozo fejlesztése. A felsG szintd szabalyozobol harom beavatkozojel igény adodik
at az alacsonyabb szintekre. Egyrészt a legyezési dinamikabol szarmazo korményszog (9)
és legyezési nyomaték (M), masrészt a hossziranya dinamikabol adodo vonoers (F,). A
kozépso szintii szabalyozo feladata az egyes motorokra elosztani a felsd szintrél szarmazo
M, és F, beavatkozojelet. Az elosztési szintrél az egyes motorokhoz tartozé nyomaték-
igény adodik at az alsd szintii motorszabalyozokra, a fels§ szintrél pedig kozvetleniil a
0 korményszog a szervod vezérlGjére. Az also szintli motorszabalyozok feladata a kozéps6
szintrél kapott nyomatékigény referenciaként vald kovetése.



2. fejezet

Az agymotoros hajtas Attekintése

A kerékagymotoros hajtas gondolata a 19. szdzadban indult utjara, amikor Ferdinand
Porsche megtervezte az els§ agymotor hajtotta gépjarmivet [3]. Az 1900-ban rendezett
Parizsi Vilagkiallitason a tervezd ezzel az autoval elnyerte a kiallitas kiilondijat [1], majd
a modell szériagyartasba keriilt, és Lohner-Porsche néven valt hiressé (2.1. dbra). Ebben
a jarmiiben jelent meg elGszor a kerékagymotor, ahol a villamosmotor tekercselése keriilt
a motor belsé részébe, mig a magnesek a kiils§ gytiriire, s a motort a kerékbe épitve a
kiils¢ gytiri kozvetleniil hajtotta a kereket. [3] A kerékagyba épitett motor koncepcioja,
a benne rejl§ lehetGségek miatt Gjbol és Gjbol felkelti a mérnokdk érdekldését, am szé-
les korben elterjedni még nem tudott. A technologiat alkalmazzik a kozosségi kozlekedés
teriiltén, mint példaul a Mercedes-Benz Citaro G BlueTec®-Hybrid autébusznal, az elekt-
romos kerékparoknal, valamint a személyautoknél is keresik az alkalmazasi lehetGségeket.
Az alabbi két alfejezetben rovid dsszefoglalo olvashatd az agymotoros hajtas elényos és
hatranyos tulajdonsagokrol, valamint a kerékagymotor miikodési elvérdl.

2.1. dbra. A Lohner-Porsche
Forras: http://www.technischesmuseum.at
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2.1. Az agymotoros hajtas el6nyei és hatranyai

Az agymotoros hajtas harom alapvet mdédon jelenhet meg a gépjarmiivekben. Alkal-
mazhato elsG-, vagy hatsokerékhajtas kivaltasara vagy négykerék hajtasra. Kivalthato vele
a belsGégési motortol a hajtorudakig a teljes hajtasrendszer, &m a silyos motorok miatt
hatranyokkal is szamolni kell. A jol szabalyozhaté agymotorokkal egy megfelelGen miiko-
d6 surlodasmérs rendszer esetén igen jol kihaszndlhato a tapadasi tartoméany, valamint
az ESP rendszerrel Osszekapcsolva jelentGsen javithatoak a gépjarmi legyezési dinami-
kai tulajdonsagai. A fékezés a villamosmotorok generatoriizemben torténd alkalmazasaval
visszataplalast jelent jol szabalyozhato modon, s csak a megallas elGtti kis sebességnél, va-
lamint rogzitésnél kell mechanikai féket alkalmazni. A mechanikai 6sszekottetések szama-
nak csokkentésével a mandGverezési tulajdonsagok javulasa a nagyobb szogben kifordithato
kerekeknek koszonhets, melynek parkolasnél lehet nagyobb jelentGsége. Az agymotorok
jelentds stlya a gépjarmi rugdzatlan tomegeinek szamottevs emelkedését okozza, mely je-
lentGsen rontja a lengéskényelmi tulajdonsagokat, s tobbek kozott ezen tulajdonsag miatt
nem terjedt el az agymotoros technologia, egyelére. [2]

2.2. A kerékagymotor bemutatasa

A gépjarmiivek kerékagyba épitett motorjai allandomagneses szinkronmotorok. A két
alapvetd kialakitas koziil, vagyis a belsd, illetve kiilsé forgorészes tipus koziil a mésodik az
elterjedt. Ennek legnagyobb el6nye, hogy a kiilsG forgérész kozvetleniil a kerékagy lehet,
ami egyszerd konstrukcidt tesz lehetGvé. Tovabbi el6nyds tulajdonsaga a motort jellem-
z6 kétféle fordulatszammal kapcsolatban jelentkezik. A motor mechanikai fordulatszamat
ugy kapjuk, hogy a villamos fordulatszamat elosztjuk a polusparok szaméval. A poluspa-
rok szama az allandé mégnesek szaméval egyezik meg, vagyis azonos frekvencidjia aram
esetén a polusparok novelésével csokken a mechanikai fordulatszam és ezzel né a nyoma-
ték. Mivel a villamos fordulatszamnal jelentGsen kisebb mechanikai fordulatszamra van
szitkség (1évén, hogy nincs lassito attétel a motor és a kerék kozott), agymotorok esetén a
polusparok, vagyis az allando mégnesek szaimanak novelése a cél, tehat elényos azok kiil-
s6 gyiiriin torténd elhelyezése. A motorok belsejében altalaban haromfazisu tekercselést

alkalmaznak. Egy lehetséges konstrukciot mutat a 2.2. abra.

2.2. abra. Ford-Schaeffler agymotor
Forras: m.schaeffler.de



3. fejezet

A modellaut6 konstrukcidja

3.1. Kiindulasi modellauto

Az agymotoros hajtasi gépjarmimodell megépitése egy Baja 5B 1:5-0s méretaranyt
off-road modell atalakitasaval valosult meg. A 23 ccm-es belsGégésii motorral szerelt ere-
deti modell, hats6 kerék hajtassal és els6 kerék kormanyzéassal rendelkezett. Az off-road
jarmd dupla keresztleng6karos futémiivének paramétereinek nagy része allithaté csavarok,
vagy illesztGalatétek segitségével. A héjszerkezetii vaz aluminiumbol (6061 T6) késziilt. Az
eredeti modellt és befoglalo méreteit a 3.1. 4bra mutatja, mérteit részletesen a 3.1. tablazat

ismerteti.
Teljes hossz 817 mm
Magassig 255 mm
Szélesség (eldl/hatul) 460/480 mm
Nyomtév (el6l/hatul) 395/400 mm
Tengelytav 570 mm
Megfelel6 padlolemez magassag 76 mm
Témeg 9.6kg
3.1. tablazat. A Baja 5B modellaut6 méretei

2aamm

‘ 817mm B 480mm

3.1. abra. A Baja 5B modellauté6 és a f6bb méretei
Forras: http://www.hpiracing.com
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3.2. A fedélzeti rendszer architektiiraja

A dolgozat targyat képezd, agymotoros hajtasi modellauto fedélzeti rendszerének ar-
chitekturaja az elGirt funkciok ellatasa mellett, a moduléris felépités szem elGtt tartasaval
keriilt megtervezésre. A tervezett rendszer hat modulbél épiil fel, melyek az alabbiak: koz-
ponti vezérlGegység, kerékhajtasok, kormanyszervo, inercialis szenzormodul, akkumulator-
és energiafeliigyeleti egység, valamint radiofrekvencias kommunikéaciéos modul. Bekapcso-
laskor elsGként az akkumulator- és energiafeliigyeleti egység 1ép miikodésbe, majd amikor
méar stabilan miikodik és elvégezte az akkumulatorok éllapotanak feltérképezését, 5V-os
tapfesziiltséget ad a tobbi egységnek is. Miutan minden egység elindult és jol miikodik, a
hajtasok is tapfesziiltséget kapnak, és az aut6 miikodésre készen all. A kézponti vezérls-
egység funkciojat egy Rasberry Pi mikroszamitogép latja el, mely a CAN kommunikacios
protokoll alkalmazaséaval tartja a kapcsolatot a tobbi egységgel. Ezen a platformon a kom-
munikaci6 mellett implementalva van a szabalyozd, mely a beérkezd vezérlGjelek és a
kért szenzorjelek fiiggvényében a motorok szaméra a nyomatékigényt, mig a szervonak a
kormanyszog kivant értékét kiildi ki. Minden egyes motorhoz kiilon szabélyozdegység tar-
tozik, mely gondoskodik rola, hogy a kért nyomaték a motorokon megjelenjen, valamint a
kozponti egység szamara a szogsebesség aktualis, mért értékét is ez az egység tovabbitja. A
motorok kivalasztasa és beépitése is szorosan kapcsolodik az architektura tervezéséhez. A
korméanyszervo a kért kormanyszoget az elsé kerekeken realizalja. A modellauto legyezési
szogsebességét az inercidlis szenzormodul méri, a referenciajelet pedig a radidfrekvencias
modulon keresztiil kapja a rendszer, mindketté a CAN hélozaton keresztiil kommunikal a
kozponti egységgel. A fedélzeti rendszer architektirajat a 3.2. abra szemlélteti.

Kozponti Kerékhajtasok Kormany-
vezérbegyséd szervo
CAN
Inercialis Akkumulator- freieg:]éc-iés
szenzormodu feligyelet kommunikacid

3.2. abra. A fedélzeti rendszer architektiraja

Az alabbiakban a szerzé feladatat jelenté mechanikai tervezés részletes ismertetésére
keriil sor, majd az egyes részegységek tomor bemutatésa kovetkezik, melyek a szerzdvel
szoros egyiittmiikodésben lettek kifejlesztve és a szerzG feladata volt azok integralésa.
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3.3. Uj futéomii alkatrészek

A mechanikai tervezés a szerzé feladata volt, s ezt a motoroknak a kerekek és a futo-
miivek kozé torténd rogzitésére szolgalo egyedi alkatrészek tervezése, gyartasa és szerelése
jelentette. A 3D-s modellek megalkotasa, a tervezés, valamint a miihelyrajzok elkészitése
a SolidEdge program alkalmazéasaval valosultak meg. A feladat nehézsége abban rejlett,
hogy a meglévs futomiielemek és a kivilasztasra keriilt motor geometriai mértei adottak
voltak, erGsen korlatozva a tervezés szabadsagat. A tervezés soran felmeriilt tobb lehetsé-
ges megoldas koziil a célnak leginkabb megfelels, vagyis a becsiilt terheléseknek ellenallo,
kotyogasmentes, egyszerii és lehetdség szerint minél olcsbbban gyarthatoé megoldas keriilt
kivalasztasra.

A tervezés els§ 1épését az érintett futomialkatrészek méreteinek felvétele és modellje-
ik SolidEdge kornyezetben torténd felépitése jelentette. Ezzel parhuzamosan terheléseket
befolyasold paraméterek rogzitésére keriilt sor, mely értékeke a 3.2. tdblazat tartalmaz.

Varhat6 6ssztomeg 7.5kg
Maximalis sebesség 10m/s
Maximalis gyorsulas/lassulas 6 m/s?

3.2. tablazat. Kiindulasi paraméterek

A terhelések a kiinduléasi paraméterek és a geometriai méretek alapjan lettek becsiilve.
Az oldaliranyt erd maximuma a legnagyobb sebesség és 4.7m fordulokor sugar figyelem-
bevétele mellett adédott, ahol a 4.7m a 4.2.3. fejezetben bemutatasra keriil§, méretara-
nyosan lekicsinyitett kettds savvaltas teszt legkisebb fordulési sugara. A 3.3. tablazat a
becsiilt, kerekenkénti maximélis nyomatékot, valamint a maximalis hossz- és keresztiranytu
erGket, tartalmazza.

Maximalis nyomaték 0.95 Nm
Maximalis hossziranyt erd 11.25N
Maximélis keresztirdnyta er6 39.89 N

3.3. tablazat. A maximaélis kerekenkénti terhelések

Az egyes alkatrészek a fenti becsiilt terhelések figyelembevétele mellett keriiltek meg-
tervezésre. A terhelésekre vald méretezést segitették a meglévs eredeti alkatrészek is, ame-
lyeket az eredeti modellt érG terhelésekre terveztek, melyek az eredeti jarmi nagyobb t6-
mege, magasabb végsebessége, valamint terepen val6 alkalmazasa miatt joval nagyobbak
a jelenlegi céljarmivet éré varhato terheléseknél. Ebbd6l kiindulva, és hasonlo szildrdsagi
tulajdonsigokkal rendelkezé alapanyagot valasztva az eredeti alkatrészek mérteit bizton-
sagos alapnak lehetett venni. A kovetkez$ fejezetekben bemutatasra keriil6 alkatrészeket
AlMgSil (EN AW 6082) aluminium alapanyagbdl késziiltek, annak alacsony stiriisége,
valamint megfelelGen magas (310 MPa) szakitoszilardsaga miatt.

Mivel az alabb bemutatéasra keriil6 konstrukcioval a teljes terhelés a motortengelyeken
megy at, s azok elsGsorban nem radiélis terhelésre vannak méretezve, kiilonosen figyelni
kell az elGirt sebességkorlat betartasara, valamint a sima utfeliilet biztositasara.
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3.3.1. Elsd futémii

Az els6 futémii eredeti konstrukcioja a kovetkezSképp allt 6ssze. A jarmi vazan rogzi-
tett csuklokbol induloé lengékarok, valamint a k6zos rugd és csillapitd egység egy futomii-
bakban futottak ossze. A bakban volt csapagyazva egy tengely, melyre rogzitGesavar volt
illesztve és elfordulés ellen biztositva. A rogzitGesavaron iilt a kerék, elfordulas ellen egy
hatlapu feliileten illeszkedve, lecstiszas ellen pedig anyacsavarral rogzitve. A motor elsé
futomiiben torténd integralasa komoly kihivast jelentett a tervezés soran, ugyanis rendki-
viil sziik, @ 24.5 mm x 18 mm-es térfogat allt rendelkezésre a motor rogzitésére, valamint
annak tengelyére egy specialis méagnes preciz illesztésére és egy ennek sikjaval parhuzamos,
0.5 mm-re 1év6 IC elhelyezésére.

Az els6 futémii konstrukciéja

A kereket a motorral egy egyedi régzitGcsavar kapcesolja Gssze egy anyacsavar, valamint
4 kisebb csavar segitségével. A motort a futomiivon egy rogzitégytiri, valamint egy erre
csavart, a futomibak (3.3. dbra) egyik vallfeliilletén feliitkoz6 ellengytird tartja a 3.9.
abran lathato modon. A motor tengelyére két vékony hiively illeszti a magnest, a vele
szemben elhelyezkedd szenzort tartalmazo nyak pedig az ellengytriin kapott helyet. Az
egyes alkatrészek részletes ismertetése az alabbiakban olvashato. A teljes konstrukciot
a 3.8. dbra mutatja be.

3.3. abra. Az elss futéomi bak

Rogzit6csavar

A kerék motoron torténd rogzitése egy specialis rogzitGesavar tervezésével valosult meg.
Feladata a kerék motorhoz torténd rogzitése, a nyomaték menesztése, valamint a radialis és
axidlis er6k atvitele. T6bb lehetséges megoldési lehetGség koziil valasztva, az egy darabbol
gyartott konstrukcié bizonyult a legmegfelel6bbnek a minél pontosabb, 16tyogésmentes
rogzités érdekében. A 3.4. 4bran lathato a rogzitGesavar végleges formaja. Az alkatrész a
harom emlitett terhelést az alabbiak szerint viszi at.
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e A menesztésnél rendkiviil fontos volt a kerék és a motor kottyanasmentes illesztése
annak érdekében, hogy a motorszabdlyozast minél pontosabban lehessen megvalo-
sitani. A keréken, a menesztéshez rendelkezésre all6 hatlapu feliilet tobbszori méré-
sébdl lehetett kovetkeztetni annak tiirésére és erre alapozva tiirni az 0 alkatrészen
kialakitasra keriils feliiletet.

e A radialis ersk felvételét és az egytengelyiiség biztositasat egy-egy hengerpaldst
feliilet biztositja mind a kerék és a rogzité csavar kozott, mind pedig a motor felé.

e Az alkatrész motoron torténd rogzitését, és egyben az axialis er6k felvételét 4db
M3-as csavar valositja meg, mig a kereket a rogzit6 csavaron az eredeti, fogazott
peremmel ellatott anyacsavar tartja.

3.4. abra. A rogzitGesavar

Els6 rogzitogytri

Az els6 rogzitGgytirt feladata a rogzitGesavarnél felsorolt terhelések atvitele a motorrol
a futomibak felé. A motor és a rogzitGgyiird kozott gy a menesztést, mint mindkét iranyu
erGt er6kotéssel 4db M4-es csavar viszi at, a motor allérészének homlokfeliiletén kialakitott
menetes furatokat felhasznéalva. Az alkatrészrdl a futomii felé szétvalnak a funkcidk. Az
axialis er6ket egy, a rogzit6gyiiri egy menetes részére csavarhato, a futomiben 1évé vallon
feliitkdz6 specidlis ellengytiri, mig a menesztést részben az igy ébredd erckotés, részben
pedig egy kis méretii csap valositja meg. A radialis erék egy illesztett hengerpalést feliileten
keriilnek at a futomtre. A rogzitGgytri a 3.5. Abran lathato.

3.5. abra. Az elsd rogzitGgytri
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Ellengyfiri

Az ellengytird elsGdleges feladata az els§ rogzitogytrd futémiibakhoz torténd rogzité-
se. Az els6 rogzit6gyitirihoz csavarmenettel kapcsolodik, és a futomiibak egy vallfeliiletén
feliilve lehet megfesziteni. A meghuzasa kiilon kialakitott horony, és erre a célra gyartott
célszerszam segitségével valosul meg. Masodlagos feladata a nyak rogzitése, mely az ellen-
gytiri homlokfeliiletén felfekiidve, 4db M1,4-es csavarral keriil rogzitésre. Az ellengytrtit
a 3.6. abra mutatja. Mivel rendkiviil sziik hely 4llt rendelkezésre, annak érdekében, hogy
a nyak és a rajta elhelyezett elektronika egyrészt elférjen, masrészt az elektronikus alkat-
részek ne érintkezhessenek a futomi fém alkatrészeivel, az elektronika tervezGjével szoros
egyiittmiikodésre és iterdciora volt sziikség.

3.6. abra. Az ellengytirii

Magnes tartd hiivelyek

Az @ 6 mm mégnes @ 8 mm-es motortengelyen torténs rogzitését két rézhiively valo-
sitja meg. A magnes a kisebbik hiivelyben iil, amely a nagyobbik hiivelyben helyezkedik
el. A nagyobb atmérdji hiively hosszabb, mint a kisebb, s a fennmaradé része a korabban
méretre vagott motortengelyre van tolva oly médon, hogy a szenzor és a méagnes kozott
0.5 mm rés legyen. Az alkatrészeket ragaszto rogziti egymashoz. A két hiively, valamint a
benniik elhelyezked méagnes a 3.7. abran lathato.

3.7. abra. A hiivelyek, benniik a magnessel
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3.8. abra. Az els6 futomi

3.9. abra. A motor rogzitése az elsé futémiibakhoz
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3.3.2. HAtso futéomii

A hatso futémii eredeti konstrukcidja annyiban hasonlit az elsé futémiinél ismertetett
felépitéshez, hogy a leng6karok, valamint a rugé és csillapito egység egy futéomiibakban
futnak 6ssze. Azonban ez a hatso bak (3.10. abra) eltér az els6tsl, ugyanis az eredetileg
hatso kerék hajtast modellnél a féltengelyeknek helyet kellett biztositani a differenci-
almtd és a kerekek kozott. Ezen kiviil a hatsé baknal rendelkezésre alltak csavarhelyek,
egy specialis, csapagyakat tarto elem rogzitése céljabol. A hatsd futomi kerékosszetarta-
sa kiillonboz6 szogt, ék jellegii alatétekkel volt valtoztathatd. A kerekek rogzitése szintén
rogzitGesavar és anya segitségével valosult meg. A rendelkezésre allo nagyobb hely, vala-
mint a csavarhelyek nagyban megkdnnyitették a tervezést az elsé futomiihoz képest, am
az adott geometridhoz itt is alkalmazkodni kellett, valamint meg kellett oldani, hogy kii-
16nb6z6 kerékosszetartasok esetén is biztositott legyen a rogzitendd magnes és a szenzor
parhuzamossaga.

A hatsé futémii konstrukcioja

A kerék motoron torténd rogzitése, az elsé futomi konstrukciojaval teljes mértékben
megegyezik, ugyanaz a rogiztégytri alkalmazhato. A motort a futomibakkal egy hatso
rogzitGgytri kapcsolja Ossze gy, hogy a gytir és a futémiibak kozé a kerékosszetartast
beallito alatétek az eredeti modon beépithetGek maradtak. A rogzitGgytiriire egy tavtarto
gytiri iiltethets, s ezen fekszik fel a szenzort tart6 nyak (3.13. dbra). A tavtartot és a
nyakot 4db M1,4-es csavar rogziti. A magnes elhelyezése az elsé futémiinél leirt modon
torténik a 3.14. abréan lathato modon. A teljes, szerelt hatso futémi a 3.13. Abran lathato.

3.10. abra. Hats6 futémd bak
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Hats6 rogzitégytrid
Az alkatrészt a motorhoz 4db M4-es csavar rogziti, mig a rogzitGgytrit szintén 4db

M4-es csavar tartja a futomiibakon. Ezen kiviil 4db M1,4-es furat keriilt kialakitésra,
melyek a nydk rogzitését szolgaljak. A hatso rogzitégytiri a 3.11. abran lathato.

(\(

. \ |
‘ \J

3.11. abra. A hatso rogzitégytrd

Tavtartd gytrid

A hatso futéomiibakra iiltetett, a nyakon keresztiil 4db M1,4-es csavarral rogzitett al-
katrész, melyet a 3.12. 4bra mutat.

3.12. abra. A hatso tavtartd gytrd

3.3.3. A mechanikai tervezés eredménye

A megtervezett alkatrészek gyartatasa utan az uj konstrukciok osszeszerelése kovetke-
zett. Minden alkatrész konnyen és gyorsan szerelhets, a szerelés kézi erével és egyértelmtien
kivitelezhets. Az illesztett feliiletek precizen illeszkednek a meglévs alkatrészekben. Mivel
a hely sziike miatt nem volt méd minden csavarkapcsolat biztositasara, amennyiben a
jarmii tesztelése utan sziikségesnek latszik, a végsd Osszeszereléskor ajanlott ezen csavar-
kapcsolatok ragasztoval torténd rogzitése. Az atalakitasok hatasara a modellautd egyes
paraméterei (nyomtav, tomeg) megvaltoztak, ezeket a 3.4. tablazat tartalmazza.

Szélesség (elol/hatul) 565/570 mm
Nyomtav (el6l/hatul) 500/490 mm
Tomeg 7.5kg

3.4. tablazat. Az atépitett modellaut6 1j paraméterei
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3.13. abra. A hats6 futomi

I ““"‘.

3.14. abra. A hats6 magnes és a szenzor elhelyezkedése
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3.4. Kozponti vezérlGegység

A kozponti vezérlést egy Raspberry Pi tipusit, 700 MHz-es processzorral szerelt sza-
mitogép végzi. Az egységen Linux kornyezetben futtathatéo a modellauto szabalyozasa,
valamint a kiilonb6z6 modulokkal (szenzorral, motorvezérlgkkel...) val6 kommunikacio
lebonyolitasa. A radidfrekvencids modulon keresztiil CAN-re érkez§ iizenet, valamint a
szenzoregységtsl jove ¢ érték ismeretében a szabalyozo szamitja a sziikséges motornyo-
matékokat, valamint a korményszoget és ezeket a CAN csatornan kiildi az aktudtoroknak.
Ezen f6 funkciok mellett a kozponti egység fogja Ossze az egyes modulokat és intézi az
esetleges kalibracios-, vagy hibaiizenetek tovabbitasat a kezelGszemélynek.

3.5. Kerékhajtasok

A modellaut6 hajtasara kiils6 forgorészi, allandomagneses szinkronmotorok lettek ki-
valasztva. Mivel ebben a méretben nem allt rendelkezésre tényleges agymotor, repiilémo-
dellekhez tervezett Turnigy SK3 6354 motorok keriiltek kivalasztasra a kivant nyomaté-
kok figyelembevétele mellett (3.15. abra). Lévén, hogy a motorok mechanikai terhelések
szempontjabol 6sszetettebb igénybevételnek vannak kitéve ebben a konstrukcioban, mint
amire tervezték Gket, a lehets legvastagabb tengelyti (@ 8 mm) kivitel keriilt kivalasztasra.
Emellett a terhelések minimalizalasa érdekében kis sebesség és sik talaj keriilt elGirasra.

3.15. abra. Turnigy SK3 6354
Forras: http://www.rcmodellek.hu

A hajtas mezGorientalt aramszabalyozast alkalmaz, vagyis a taplalo aramok fazis-
helyzetét a forgorész aktudlis szogének figyelembevételével allitja eld, tehat az aramot a
forgorész mindenkori szoghelyzetéhez igazitja. Ez a mddszer tobb elényos tulajdonsaggal
is rendelkezik a kiilonb6z6 motorszabdlyozasi technikikkal szemben. Egyik elénye, hogy
egységnyi aram hatisira ezzel a modszerrel érhets el a legnagyobb nyomaték. Mésik els-
nyos tulajdonsaga, hogy a nemlinearis karakterisztikikkal rendelkezd motorral szemben
a szabélyozott hajtas kiviilr6l méar linearis tulajdonsagot mutat. Tovabbi elénye, hogy a
motor allo helyzetben is képes nyomatékot kifejteni, mely az aut6 inditasanal kap fontos
szerepet, valamint a motor nem esik ki a szinkronbdl, és csokkenthets a liiktetényomatéka.



3.6.  Kormaéanyszervo 19

A motor szoghelyzetének mérése egy specialis méagnes és egy IC segitségével torténik. A
magnes a motor tengelyére rogzitve, a lapjaval parhuzamos siki IC el6tt 0.5 mm-re forog,
és az 1C 4 Hall elem segitségével méri a szoghelyzetet, s ebbdl szamolja a szogsebességet.

A motorok taplalasat biztosito teljesitményelektronika egy MOSFET-ekbdl felépitett,
kapcsoloiizemii, PWM vezérléssel rendelkezé dramkor. A motorok nyomatéka a taplald
aramok amplitiddjaval a mezGorientalt szabalyozas miatt egyenesen aranyos. A motor
és a szabalyozas alkotta kozOs rendszer igy egy nyomaték bemenettel és fordulatszam
kimenettel jellemezhet6 rendszerként miikodik, igy a nyomatékbol adodik a fordulatszam.

3.6. Kormanyszervo

A kormanyzéashoz kereskedelmi forgalomban kaphato szervomotor keriil beépitésre,
mely egy CAN-PWM 4talakit6 elektronikaval lesz kiegészitve. A késGbbiekre egy sajat
vezérlGelektronikaval rendelkezd szervo alkalmazasa van elGirdnyozva.

3.7. Inercialis szenzormodul

A modellauto legyezési szogsebességének mérését egy kompakt inercidlis szenzormo-
fejlesztett, modellrepiilGkre optimalizalt egység két kiilonb6z6, hdrom irdny gyorsulas- és
szogmérivel, magneses iranytivel, légnyoméasmérdsvel, valamint GPS-szel rendelkezik. A
beépitett flash memoridnak koszonhetGen adatok tarolasara alkalmas, valamint az AVR
32-es mikrovezérl§ lebegGpontos szamolasa valos idejii kalibraciot tesz lehet6vé a szenzor-
adatok tekintetében. Kornyezetével tobb kommunikacios porton, koztiik CAN-en is képes
kapcsolatot tartani. Kompakt kialakitas és alacsony fogyasztas jellemzi. A modellautén
egyel6re a szogsebességszenzor, késébb pedig a gyorsulasszenzor és a GPS keriil alkal-
mazasra. A szogsebességszenzornil a maximaélis szenzorzaj +0.0174 rad/sec-ra adodott
kordbbi mérések soran.

3.8. Akkumulator- és energiafeliigyeleti egység

F6 feladata a modellauto teljes elektronikai haldzata szaméra az 5V-os tapfesziilt-
ség biztositdsa, valamint a hajtasok szamara kiilon akkumulitor kezelése. Az autd be-
kapcsolasakor elGszor ez az elektronika indul el, majd stabil miikodése esetén ellenérzi
az akkumul&torok fesziiltségszintjét és amennyiben megfelels, 5V-os tapfesziiltséget ad a
tobbi egységnek. Amikor mar minden alrendszer feldllt, a hajtasok is megkapjak a sziiksé-
ges tapfesziiltséget. Az akkumulatorok fesziiltségét figyeli, bizonyos hatarfesziiltség alatt
jelez, kritikus érték esetén pedig lekapcsolja a rendszert.
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3.9. Radiofrekvencias kommunikacid

Az iranyito6 személlyel torténé kommunikaciot a Digi altal gyartott XBee radiofrekven-
cias egységek intézik. A vezeték nélkiili kommunikaciéhoz harom panel lett tervezve. Egy
a modellautora szerelhetd, egy szamitogépre csatlakoztathato, valamint egy taviranyito-
ba épithetG. A modellautén elhelyezett panel egy CAN-soros atalakitoval van szerelve,
melynek feladata a gépjarmid bels6 CAN-alapti kommunikacios halozata és az XBee soros
vonala kozotti informacio atalakitasa. A szamitoégéphez csatlakozd modul egy soros-USB
atalakitoval van szerelve, mig a taviranyitoba késziilt egység soros vonalon kommunikél a
mikrovezérlével. Az XBee-hez soros vonalon érkezd informacio radiofrekvencias jel forma-
jaban keriil tovabbitasra Zig-Bee protokoll szerint, 2.4 GHz frekvencian.



4. fejezet

Szabalyoz6 fejlesztése az agymotoros
hajtast jarmiihoz

Az agymotoros hajtasti modellaut6 szabalyozési feladata két részre bonthatd. Az els6
a legyezési dinamika szabdlyozasa, ahol a cél referencia legyezési szogsebesség kovetése
minimalis tillendiiléssel és gyors beéllasi idGvel, a szenzorzaj figyelembevétele mellett.
A maésodik feladat a hossziranyia dinamika szabélyozéasa, a cél konstans referenciasebes-
ség tartasa a kiilonbozG6 ellenallasok zavarasként valo figyelembevételével. A szabélyozo
tervezésekor figyelembe veend&ek a villamosmotorok, mint aktuatorok energiakorlatai.

4.1. Hierarchikus iranyitastervezési struktiara, elosztott
szabalyozas

Az agymotoros hajtasu jarmi iranyitastervezésénél hierarchikus struktura alkalmazasa
ajanlott, amint az tobb szakirodalomban is olvashato (1d. példaul [19,20]). El6nyos tu-
lajdonsaga, hogy rendkiviil 0sszetett rendszerek esetén a kiilonb6z6 tervezési feladatokat
szétvalasztva, az egyes alrendszerekre mar egyszertibben, atlathatobban lehet szabélyo-
70t tervezni. A dolgozat targyat képezé modellauté esetén alkalmazva a modszert, harom
tervezési szint kiillonboztethetd meg. A fels6 szint a jarmid mozgasat, valamint a referen-
ciajeleket figyelembe véve altaldnos beavatkozojelekre oldja meg a szabélyozasi feladatot.
A kozéps6 szint ezeket az altalanos beavatkozasi igényeket osztja el az egyes aktuatorok
kozott, majd a beavatkozok szabalyozasat és a beavatkozasi igények realizdlasat az also
szintl hajtasszabalyozés intézi.

A jarmivel kapcsolatban két szabalyozasi cél keriilt megfogalmazasra. Az elsé a le-
gyezési, a méasodik pedig a hossziranytd dinamikaval foglalkozik. Ezek a felsd szinten, el-
osztott (distibuted) szabalyozasi modszer alkalmazéaséaval keriilnek megtervezésre, vagyis
a két szabalyozasi célt egymastol fiiggetleniil valositja meg egy-egy szabalyoz6, majd ezek
eredményét veszi at a kozépsd tervezési szint. Esetiinkben a legyezési dinamikahoz terve-
zett felsd szintd szabélyozo, a jarmi mozgasa és a referencia legyezési szogsebesség (%e 7)
figyelembevételével két beavatkozojellel oldja meg a szabélyozasi feladatot. Az egyik a 0
korméanyszog, mig a masik egy M., legyezési nyomaték. A hossziranyu dinamika szabalyo-
zésa szintén a jarmi mozgasegyenletébdl indul ki, tovabbé a v,.s referencia sebességbdl,

21
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és egy I, eredd vonoerdre oldja meg a feladatot.

A kozépss szinti szabalyozo feladata a fentrsl kapott M, nyomaték, valamint az F),
vonoberd ismeretében a keréktalpponti erGk és ennek megfelelGen a motornyomatékok sza-
mitasa. A nyomatékelosztasnal figyelembe kell venni a gépjarmi geometriai paraméterei
mellett a kanyarodési iv sugarat, és hangsilyt kell fektetni a kerekek tapadasi hataron
beliil maradasara. A k6zépsé szintii szabalyozo a § kormanyszoget nem kezeli, kimenete a
négy motorral szemben tamasztott nyomatékigény. Az als6 szinti szabalyozas feladata a
nyomatékigények realizaldsa a motorokon.

A szabalyozo architekturajat a 4.1. abra szemlélteti.
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4.1. abra. Hierarchikus strukturédja, elosztott szabalyozas
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4.2. A legyezési dinamika felsé szintii szabalyozasa

4.2.1. A szabalyozashoz alkalmazott modell
A dinamikai modell definidlasa biciklimodell alkalmazasaval

A gépjarmi legyezési dinamikajanak vizsgalata biciklimodell alkalmazéasaval valosult
meg. Ennek lényege a két elsd, valamint a két hatso kerék egy-egy virtuélis kerékre re-
dukalasa, majd e két képzeletbeli kerék elhelyezése a gépjarmi hossztengelyében. A bi-
ciklimodell felallitasa és a képletek felirasa nagy mértékben tamaszkodik kordbbi kutato-
munkakra, 1d. [5,14]. A dolgozat targyat képezd jarmiihoz tervezve, a modell is els6 kerék
kormanyzasi. Az alkalmazott modell beavatkozdi a § kormanyszog, valamint az M, legye-
zési nyomaték, mely a késGbbiekben a négy keréken ébredd keréktalpponti erck stulypont
koriili forgatonyomatékainak eredgjeként adddik. A modell figyelembe veszi a kerekek
oldalirdnyt merevségi tényezGjét, a jarmi oldalkiszasat, valamint az ezekbdl szarmazo
oldaliranyu ercGket is. A kerék oldalirdnyt merevségi tényezGje megadja, hogy adott jar-
miinél, adott keréken, egységnyi szogben futas hatéasara milyen oldaliranyt erd ébred. Az
oldaliranyu erck ebbdl kdvetkezGen az adott virtudlis kerék keréktalpponti oldalkiszasa-
nak és az oldalirdnyd merevség szorzataval egyenlGek.

Yglob
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4.2. abra. Az alkalmazott biciklimodell
Sajat szerkesztés [5] alapjan

A 4.2. abran lathato a biciklimodell, valamint a legfontosabb valtozok, ahol w a legyezési
szogsebesség, v a sebesség, [; az elsé kerék és a silypont tavolsaga,l, a hatsoé kerék és a
stlypont tavolsiga, 5 a jarmi oldalkiszési szége, oy az elsé kerék oldalkuszasi szoge, o, a
hatso kerék oldalkuszasi szoge, mig Fjqy ; 68 Fla, az oldalktiszasbol szarmazo oldalirdanyt
erdk.

A 4.2. abran lathato modon a relativ koordinata-rendszer x tengelye a jarmi hosszten-



4.2. A legyezési dinamika felsG szintid szabalyozasa 24

gelyével azonos iranyban, annak sulypontjaba helyezett origdval értelmezett, az y tengely
pedig erre merGlegesen, a vizszintes sikban helyezkedik el. A z, fligg6leges tengely koriili
forgas a jarmi legyezési szogsebessége, pozitiv irdnya az 6éramutatd jarasaval ellentétes
irAnyban értelmezett.

Az els6 kerék 0 szoggel vald elkorméanyzasanak hatasara az auto stlypontbeli sebes-
ségvektoranak iranya megvaltozik, és az 1j irany a kiszas miatt nem esik egybe sem az
els6 kerék iranyaval, sem pedig a jarmi hossztengelyének irdnyaval, hanem ez utobbi-
val [ szoget zar be. A keréktalpponton ez még nem jelent megcsiszast, csak kuszast,

c stz

foglalkozik.

A keréktalppontokon a [-t0l eltérs oldalkuszasok ébrednek, melyek definicié szerint
a sebességvektortol mutatnak a kerék iranya felé. [14] Ezek értékét befolyasoljak a gép-
jarmi sebessége, a sulypontban 16v 5 értéke, a legyezési szogsebesség (és az adott kerék
stlyponttdl vett tavolsidga), valamint kormanyzott kerekek esetén az elkormanyozottsag
mértéke. Ezek eredGjeként kaphatjuk az oy és «, keréktalpponti oldalkiiszas szogeket. A
kerekeknél ébreds sebességkomponensek a 4.3. és a 4.4. dbran lathato vektori 6sszegzésé-
b6l adédnak a keresett szogértékek az aldbbiak szerint.

Qr @/J*lf

4.4. abra. A hatso kerék sebességkomponensei és oldalkiszasa,

v, tan a = v, + Py (4.1)
Yo _ tanf (4.2)
Uy
vy =vcos 3 (4.3)

A fenti Osszefiiggésekbdl kiindulva és azokat rendezve az alabbi egyenletek adodnak az
elsg illetve hatso kerekekre:
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ot l l
tanq — 2 ABP T VY anﬁjwa:tanﬁjL Wy (4.4)
Vg v cos 3
—v, t il il
tana, = —° an5+¢7":—tan6+ L (4.5)
Uy vcos 3

Az « és B értékeket igen kicsinek feltételezve az alabbi egyszertisitésekkel lehet élni:

tan 8 = [3; cos B = 1; tano = « (4.6)

Ebbdl a keresett o és a,. oldalkiszasi szogekre az alabbi értékek jonnek ki:

afzé—azé—ﬁ—% (4.7)
o =a=—p+ U (48)

Adott kerék oldalkuszasanak hatasara a keréktalpponton oldaliranyu erd ébred, melyet
az egyszertiisités érdekében linearis Osszefiiggéssel szokés kozeliteni:

F: = ca (4.9)

ahol c a kerék oldalirAnyt merevségi tényezdje.

A kerék oldaliranyi merevségi tényezGje megadja, hogy adott keréken, adott jarmiibe
épitve, egységnyi szogben futds hatasara milyen oldalirAnyd erd ébred. A modellben a
valos érték dupldjaval kell dolgozni, ugyanis a két-két kerék van egy virtualis kerékkel
reprezentalva. Atlagos személygépjarmiiveknél 10* — 10° nagysagrendii konstansokrol van
sz0, esetiinkben ennél jelentGsen kisebb értékeket feltételezett a szerzd. Mivel a szabalyozo
tervezését alapvet&en befolyasolja ezen konstansok értéke, igy ennek kimérése, vagy becs-
lése fontos lehet a modell késGbbi finomitasa érdekében. Az adott kutatas téméajaba ez,
annak bonyolultsiga miatt.

Az ay és a, szogeket, valamint a ¢y és ¢, értékeket a 4.9 Osszefiiggésbe helyettesitve,
a kerekeknél ébredd oldaliranyt erGk adédnak.

l
Fla, = crap = ¢ (5 - 8- %) (4.10)
Flai, = ¢y, = ¢, (—ﬁ + MT) (4.11)
v

Mivel az agymotoros hajtasnal a kiilonb6z6 kerekeken széles hatarok kozott eldirt
nyomaték vihets at, s ezek eredGje a legyezési szogsebesség befolyasolasara is alkalmas,
ennek modellbe torténé integralasa alapvetd.
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Az egyes kerekekre adott nyomatékokbol (a cstszasi hatar alatti tartoméanyt feltételez-
talpponti ergk, s ezek silypontra vonatkozo forgatokarjat ismerve szamithaté a jarmiire
vonatkoz6 z tengely koriili forgatonyomaték. Igy a bal elsé kerék altal ébreds legyezési
nyomaték:

= Fulp = ="l (4.12)

ahol M, a bal els6 motor silypontra vonatkozo, 2 tengely koriili forgatonyomatéka, Fr,
a bal els6 keréken ébredé keréktalpponti erd, My, a bal els6 motor nyomatéka, R a kerék
sugara, [y pedig a bal elsé keréken ébredd keréktalpponti eré forgatokarja a 2 tengelyre.

Az egyes kerekeken ébredG keréktalpponti erék z tengelyre szamitott elGjelhelyes nyo-
matékanak eredgjeként adodo nyomaték (4.13. egyenlet) mar konnyen integralhat6 a ha-
gyomanyos modellbe.

M

Zfl

M, =M, M

— M., + M

Zrr

(4.13)

fr

A mozgéasegyenletek felirasa

A legyezési szogsebesség kovetési feladatahoz két mozgéasegyenlet felirdsa ajanlott. Az
els6 az oldaliranyt erGk eredGjének egyenlete, a méasodik a legyezési nyomatékok eredd-
jének egyenlete. [5] A jarmi ivmenetben ébredd centripetélis ereje az oldalkuszasokbol
szarmazdé oldaliranyu erékbél, mig a legyezési szoggyorsulasa azok stulypont koriili forga-
tasabol és az M, nyomatékbol fejezhetGek ki. A geometriai méretek, valamint a kiils6 erék
és nyomatékok ismeretében az aldbbi egyenletek adodnak.

Y irdnyu er6k eredGje:

maep = Eatf + F’latr (414)
2 . .
Aep = ; =W =0 (@/} + B) (4.15)

muv <@Z)+B> =cy <5—5— %) + ¢, <—5+ Ulr> (4.16)

Z tengely koriili nyomatékok egyenlete:

J = Fat,ly — Fia 1 + M. (4.17)
_ Yl
v

P,

v

)=l (=8 +—)+ M, (4.18)

JQ/J = Cflf<5 —
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Attérés allapottér-reprezentaciora

A 4.16., valamint a a 4.18. egyenleteket tovabbvive, azokat w és -ra rendezve érdemes
attérni allapottér-reprezenticiora, amennyiben az allapotok, a beavatkozojelek, valamint
a kimenet az alabbiak:

_[¥]. _[9]. .
Az egyenletek rendezve:
. le — el .
gzc_f(g_mﬁ_(%fifwﬂ)w (4.20)
muv muv muv
- Cflf Cflf — Crlr Cfl?c + Crlf . 1
_ s — M, 4.21
V=7 T/ T VTt (4.21)
Majd attérve allapotteres felirasra:
& = Ax + Bu (4.22)
y=Cx (4.23)
ahol az allapottér-reprezentacié matrixai:
_Cfl;+cr*l3 _cflffcrlr
_ Ju J
A - . <Cfl£1;grlr + 1> _cJ:n:rUcr (424)
_crly 1
B=| .7 J 4.25
L@y 2
C=1[1 0] (4.26)
4.2.2. Szabalyozasi feladat
A szabalyozasi feladat referenciajel-kovetés, vagyis a min { re ;= w } teljesiilése,
t—o0

minél kisebb tullendiilés és gyors beéllasi id6 mellett. Az alapmodell két bemenetd és
egy kimeneti (MISO, Multiple Input Single Output) rendszer, ahol a két bemenetet a §
kormanyszog, valamint az M, legyezési nyomaték jelentik.

Mivel az allapotok koziil csak az egyiket, vagyis a legyezési szogsebességet mérjiik
szenzorok segitségével, igy allapotbecsld alkalmazasa sziikséges.

A szabélyzot a modellauton torténd alkalmazas el6tt mind linearis, mind nemlinearis
Matlab Simulink modellen tesztelni és hangolni kell.
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4.2.3. Referenciajel képzése

A legyezési dinamikaval kapcsolatos szabalyozasi feladat a szakirodalomban, altalé-
ban a w referenciajel kovetése. A trajektoriakovetés, vagy ¥ legyezési szog kovetése ekkor
még nem valosul meg a kettd kozti integralas miatt. Az tutvonalkovetéshez megfelels re-
ferenciajel képzés kiilon kutatési feladatot és témakort olel fel, mellyel ez a kutatas nem
foglalkozik. Ebben a munkaban referenciajelként, az ISO/TR-3888 szabvanyban definialt
kettds savvaltas teszt palyajanak lekicsinyitésén alapuld, a szerzé altal definialt szinuszos
jellegti palya keriilt alkalmazasra. A palya gorbiileti sugara a 4.27. képlet alapjan sza-
mithato, melybdl a 4.28. képlet alapjan adodik a legyezési szogsebesség. Ekkor az Ry, és
a v az x, vagyis az uttesttel parhuzamos koordinata fiiggvényében adottak. Am ahhoz,
hogy a gépjarmi altal valoban megtett utat vegyiik figyelembe, s igy az id6 fliggvényében
ismerjiik a w értéket, el6bb at kell térni ivhosszparaméterre. [9] Az attéréshez az x tengely
egyenkozi felosztasa utan a palyagorbe hossza ezen pontok kozott Pitagorasz-tétellel koze-
lithet6. Ezeket 0sszeadva adddik az s megtett tithossz az x fiiggvényében. Az s egyenkozi
felosztasaval és a interpoléacié alkalmazasaval adodnak az egységnyi megtett ttszakaszok-
hoz tartoz6 = értékek. Ezekben a pontokban alkalmazva az alabbi képleteket megkapjuk
a 1/1 legyezési szogsebességet a hely fliggvényében. A 4.5. dbran lathaté a palya, az autd
kozépvonala, valamint az ehhez sziikséges legyezési szogsebesség az s fiiggvényében.

.9 %
. v
- (4.28)

3 —
2 -
i L
7/—/
g€ 0
_1 k
Tesztpéalya
ok Az aut6 sulypontjanak palyaja
Az auto legyezési szdgsebessége
_3 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

m

4.5. abra. Kettds savvaltas teszt
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4.2.4. Allapot-visszacsatolas tervezése LQR médszerrel

A szabalyozotervezés elsé lépése az allapot-visszacsatolas megvalositasa volt. Az x
allapotot a visszacsatolas blokkvazlatat a 4.6. 4bra mutatja, mig az allapotegyenlet az
alabbi:

& = Ax + Bu (4.29)
u=—-Kzx+r (4.30)
t=(A— BK)x+ Br (4.31)
y=~Cx (4.32)

ref -

K<

4.6. abra. Allapot-visszacsatolt alapmodell

A visszacsatolas erdsitési matrixanak szamitasahoz Linearis Kvadratikus Szabélyozasi
modszer (LQR, Linear Quadratic Regulator) keriilt alkalmazasra. Mivel a szabalyozasi cél
referenciajel kovetése, és az eredeti modell nem integral6 tulajdonséigi, struktiramodosi-
tas modszerének alkalmazasa volt sziikséges. [4] Ennek metodikajan az eredeti kétallapoti
rendszert ki kellett b6viteni egy harmadik allapottal, melynek derivaltja a w kimenet és az
1, referenciajel kiilonbsége, vagyis 2 = @/}ref — 1), s ezt egy integratoron és egy erdsitésen
keresztiil vinni a rendszer bemenetére. [ly médon a 4.6. 4bran lathato eredeti modellbédl az
a 4.7. 4bran lathato kiegészitett rendszer adodik. Az allapottér dimenzidjanak noveked-
tével a reprezentacié matrixai is valtoztak, a rendszer bemenete pedig a referenciajel lett.
Az LQR szabalyoz6 eredménye immar egy Koy 3-as méatrix, mely a mindharom allapo-
tot mindkét bemenetre silyozza. A bévitett rendszer allapottér-reprezentacidja, kimenti
egyenlete, valamint matrixai az alabbiak:

H — A [ﬁ] + Bu+ § r (4.33)

y=C H (4.34)
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_Cfl?'f’crlg _Cflf—crlm O
Jv J
A= |_ (M I 1) _cte (4.35)
| —1 0 0
[l 1
7 T
B=|-(Z+1) 0 (4.36)
i 0 0
C=1[1 0 0 (4.37)
Az LQR tervezés koltségfiiggvénye, vagyis a minimalizdland6 funkcional az aldbbi:
1 o
J(z,u) = 5/ [x )" Qx (t) + ru (t)2] dt (4.38)
0

ahol @ = QT, Q@ > 0 és r > 0, tovabba az x mar a z-vel kiegészitett, haromdimenzios
modell allapotvektora.
Az optimalis visszacsatolas akkor valosul meg, amikor

KT =r7'BTP (4.39)
ahol P kielégiti a Control Algebrai Riccati Egyenletet (CARE), vagyis

ATP+ PA—PBr'BTP+Q=0, P>0 (4.40)

A koltségfiiggvény () matrixa az allapotokat, mig » méatrixa a bemeneteket stlyozza.
A matrixok megfelel§ értékét novelve a hozzajuk tartozo allapotot vagy beavatkozoje-
let biintetjiik, vagyis a ) matrixszal az allapotoktol valo eltérést, mig az r értékeivel a
beavatkozojelek energidjat.

-é)’f_’Ki_’O_’B e Hs

ref

4.7. abra. A struktira modositassal kiegészitett modell

A tapasztalatokra alapozva a ¢, és cy paraméterek agy lettek felvéve, hogy a gép-
jarmi stabil tartomanyban mozogjon. A pontos szabalyozas érdekében fontos lenne az
oldalirdnyi merevségek kimérése, &m ennek megvalositasira ebben a kutatiasban nem
volt lehet&ség.
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A referenciajel-kovetés a 4.8. felsG abran lathatdo moédon megvaldsul, az LQR szabé-
lyozésnak koszonhetGen a () és r matrixok segitségével a mindségi tulajdonsagok hangol-
hatova valtak. A @ matrix valtoztatdsanak hatésara a 4.8. abran lathaté modon alakul
a valaszfiiggvény, a ¢ korményszog, valamint az M, legyezési nyomaték. Megfigyelhetd,
hogy a kivetési hiba stlyanak névelésével, valamint a 1) silyanak csokkentésével a kovetés
pontosabban valosul meg, de nének az aktuatoroktol elvart beavatkozasi igények.

4 —- B
Ref
Q)
- —)
=
-4 i i i i i
0 0.5 1 15 2 25
t [sec]
0.2
(@)
6(Q2)
£
_02 1 1 1 L J
0 0.5 1 15 2 2.5
t [sec]
—— M.(Q)
MZ(QZ)
E
2.
=)
2 25

4.8. abra. A valaszfiiggvény és a beavatkozojelek kiilonbozd (@ matrixok esetén
Q1 = diag [1073,1,10*], Q2 = diag [107%,1,10%], r = diag [10%,1]
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Az r matrix értékeinek megadasaval a beavatkozok energiajat lehet silyozni, melynek
hatasit a kimenetre, valamint az egyes beavatkozojelekre a 4.9. abra mutatja. Az abran
lathato, hogy a kormanyszog silyozotényezdjét csokkentve pontosabb referenciajel kovetés
valosithatdo meg, am bizonyos értékek alatt tiszerii karakterisztikik adédnak, melyet a
kormanymt, mint energiakorlatos aktuator, mar nem tud lekovetni.

V Ref
()
()

W [1/sed]

0 0.5 1 15 2 25
t [sec]

J [rad]

t [sec]

t [sec]

4.9. abra. A valaszfiiggvény és a beavatkozojelek kiilonb6zs r matrixok esetén
r1 = diag [103,1], vy = diag [10%,1], Q = diag [1073,1,10%]
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4.2.5. Allapotbecslé tervezése LQ mobdszerrel

Az eddigi rendszer hidnyossaga, hogy a harom allapot koziil a S oldalkiszast nem
ismerjiik, igy a szabdlyozas megfelel6 miikodéséhez allapotbecsld alkalmazasa sziikséges.
Ennek megtervezése az eredeti, kétallapota rendszerre valdsult meg, a harmadik allapot
becslésére nem volt sziikség.

-43’- I HEFO Rendszer 7

ref

Allapotbecsb

')
>

4.10. abra. Az allapotbecslével kiegészitett modell

A megfigyel6vel kiegészitett modellt a 4.10. dbra mutatja. Mivel a rendszer linearis,
alkalmazhato a szeparacios elv, ami kimondja, hogy a rendszer és a megfigyel§ egymastol
fiiggetleniil tervezhets. Az allapotbecsld L erdsitési tényezGje (esetiinkben vektora) mind
poélusallokacios, mind Linearis Kvadratikus (LQ, Linear Quadratic) modszerrel szamol-
hato, ebben a kutatasban ez utobbi keriilt alkalmazasra. A megfigyel6 LQ tervezésének
koltségfiiggvénye, vagyis a minimalizdland6 funkcional az alébbi:

J (z,y) = % /0 h [x )" Wz (t) + vy ()] dt (4.41)

ahol W =W, W >0ésv > 0.
Az optimalis megfigyel§ erdsitési vektorara teljesiilnie kell, hogy

L=SCTy! (4.42)
ahol S = ST kielégiti a Filter Algebrai Riccati Egyenletet (FARE), vagyis

AS + SAT — SCTy'CS+W =0, S>0 (4.43)
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A koltségfiiggvényben a W matrix a mingségi tulajdonsagokat, vagyis a performanci-
akat, mig a v matrix a kimenetet stlyozza. A W és v megvalasztasaval hangolhatéva valik
az allapotbecsld.

A robusztussag biztositasa LTR mobdszerrel

Az eredetileg optimalisan tervezett LQR rendszert az allapotbecsld elronthatja, ugyan-
is a bemeneteként alkalmazott adott pillanatbeli u és y értékei alapjan becsli a kovetkezd
idGpillanatban alkalmazando u értéket, igy x és & kozott cstiszas van. Emiatt performan-
ciaveszteséggel, mint példaul az egyes kerekek megcsiiszasaval, kiporgésével kell szdmolni,
tovabba a rendszer robusztussaga sem biztositott. A performanciaveszteség megsziinteté-
sének és a rendszer robusztussaganak biztositdsdhoz egy lehetséges mod a Hurokatvitel
Visszaallitas (LTR, Loop Transfer Recovery) alkalmazasa. Ennél a technikénal az alla-
potbecsl6 W matrixat ugy silyozzuk, hogy a dinamika gyors legyen, vagyis az idGbeli
késés lecsokkenjen. A modszer alkalmazasaval elérhets, hogy a rendszer dinamikija meg-
kozelitse az eredetileg optimélisra tervezett rendszer dinamikajat még jelentds mértékd
zajok esetén is. [7] A megfigyel6 nélkiili, valamint a megfigyelGvel kiegészitett rendszer
frekvenciafiiggvényei a 4.11. dbran lathatok. Lathato, hogy az 4j rendszer jol kozeliti az
optimalis rendszert, igy a szabalyozas robusztusnak tekinthetd.

Eredeti rendszer
Megfigyelt rendszer
L P | L L

-2 -1 0 1 2 3

10 10 10 10 10 10

rad/sec

4.11. abra. Az eredeti és a megfigyelGvel kiegészitett rendszer frekvenciafiiggvényei

Q = diag [1073,1,10%], r = diag [10°,1], W = diag [1,1], v = diag [1]
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4.2.6. Zavarasok, szaturacié figyelembe vétele
Zavarasok

A gépjarmiivon torténd implementalas el6tt a szabalyozot hangolni kell az esetlegesen
felmeriil6 zajok kezelésére is. A lehetséges zajforrasok koziil a szenzorzaj vizsgalata tor-
tént meg az ismert +£0.0174rad/sec szenzorzaj alapjan. Ezt a zajértéket a gyakorlatban
még befolyasoljak a rezgések is, &m ezek jelenleg elhanyagolasra keriiltek. Egy véletlen-
szam generaladson alapul6 zajt téve a kimenetre, az dllapotbecslével kiegészitett szabalyozo
eltérést mutatott az eredeti rendszerhez képest. A gyors beallasi id6, a minimaélis tillen-
diilés, valamint a bementek véges voltanak figyelembevételével tortént az L stlyozod vektor
értékeinek hangolasa.

Szaturacio

A bemenetek, vagyis a nyomaték és a kormanyszog véges fizikai korlatainak figye-
lembevétele egy-egy szaturacids blokk segitségével valosult meg. A 4.12. dbra mutatja
a szenzorzajjal, valamint a szaturacios blokkal kiegészitett modellt, mig a 4.13. dbra a
szenzorzajjal terhelt rendszer valaszfiiggvényét és a referenciajelet. A () és r méatrixok
megvalasztasa utan a szaturacios blokkok segitségével ellenGrizve lett a beavatkozok ener-
giakorlatossaga.

_(g. [ Bl KO~ szat Rendszer O
zaﬂ/
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4.12. abra. Szenzorzajjal, valamint szaturaciéval bévitett modell
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Ref ‘

4.13. abra. A referenciajel és a valaszfiiggvény szenzorzaj esetén
Q = diag [1073,1,10%], r = diag [10,1], W = diag [1,1], v = diag [1]

4.2.7. Linearis és nemlinearis tesztmodellek

A szabalyozo modellauton torténd tesztelése el6tt sor keriilt annak analizisére Matlab
Simulink kdrnyezetben mind linearis, mind nemlineédris dinamikai modell alkalmazasa-
val. A linearis dinamikai modell a 4.2.1. fejezetben ismertetett mozgasegyenletek alapjan
lett Osszeallitva Simulinkben. A modell bemenetét a szabalyozott rendszerbdl kivezetett
beavatkozojelek jelentik, mig kimenetét a b legyezési szogsebesség.

A nemlineéris modellben a kis szogekbdl adodod kozelitések nem keriiltek elhanyago-
lasra, igy ez a modell a valos rendszert pontosabban irja le. A nemlinearis modell moz-
gasegyenleteinek levezetése az alabbi:

Az els6 és hatso kerekek oldalkiszasa a 4.4. és a 4.5. egyenletek rendezésével adodik:

ay=0—« (4.44)
¥l
a, = arctan | —tan S + (4.45)
vcos 3
ahol
il
a = arctan (tanﬁ + Wl ) (4.46)
v cos [
Az oldaliranyt ers:
Fiat = ca (4.47)

Az oldaliranyt erd y iranyd komponense:

Flat;y = croy cos a (4.48)

Flat,y = €0 cos i, 4.49)
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Az oldaliranyu eré x iranyu komponense:

Flat;e = —cragsina (4.50)
Flat,« = —Cray.sin v, (4.51)

A nyomatékok ereddje:

Mp
M., = Fplp = ?flfz (4.52)
M,=M,, —M,, —M,, +M,, (4.53)
Mozgasegyenletek:

Y irdnyu erck ereddje:

maep = Eatfy + F}atry (454)
2

Aep = —; =ow =10 (@/} + B) (4.55)
muv <¢ + B) = Eatfy + F}atry (456)

Z tengely koriili nyomatékok ereddje:

JU = Frat, s — Frat, |

ahol [y . és, . azoldaliranyu er6k silypontra vonatkoz6 nyomatékkarja.
X irdnyu erGk eredGje:

+ M, (4.57)

Tmod

m (1 + ’7) a = Eatf$ + F’latra: + Fv (458)
Fy=Fp+ Fu+ Fa+ Fy, (4.59)

Az y iranyu erck és a z tengely koriil forgaté nyomatékok ereddjét tovabbvive (az
x irdnyu erGket és a hosszdinamikit még nem emeljiik a modellbe), és egy Simulink
modellben 6sszeéllitva adodik a nemlineéris dinamikai modell. A be- és kimenetét linearis
rendszerhez hasonléan a szabdalyozott rendszerbdl kivezetett beavatkozojelek, valamint a
1b legyezési szogsebesség adjak.
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4.2.8. A legyezési dinamika szabalyozasanak elemzése

Az LQ modszerrel szabélyozott, allapotbecslével, zavaréassal és szaturacios blokkal ki-
egészitett rendszer analizise lineéris és nemlinearis modellek alkalmazasaval valosult meg.
A 4.14. abran lathato a rendszer kettGs savvaltas teszt referenciajelre adott valaszfiigg-
vénye. Az abran a lineéris és nemlinearis valasz gyakorlatilag egybeesik, a kettd kozotti
kiilonbség 1073 nagysagrendt, igy a részletes elemzés a nemlinearis rendszerre keriilt el-
végzésre.

Ref

S20 Lo — P(nemlin.)
_3 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
t [sec]

4.14. abra. A linearis és nemlineéaris modell valaszfiiggvényei a referenciajellel
Q = diag [1073,1,10%], r = diag [10,1], W = diag [1,1], v = diag [1]

Az analizis eredménye, hogy a referenciajel-kovetés megvalosul, a szabélyozo @) és r
méatrixai segitségével a szabalyozas hangolhaté mind a jelkévetés minGségi tulajdonsa-
gai, mind a beavatkozojelek nagysaganak tekintetében. A 4.15. felsG dbra a nemlinearis
rendszer valaszat mutatja két kiilonbozs @ matrix esetén. Lathato, hogy a ¢ allapot-
nak kis sulyszamot valasztva és a hibajelnek nagy sulyt adva, a szabalyozas pontosabb
referenciajel-kovetést valosit meg. Ugyanakkor a kozépsG és alsd abrakon megfigyelhe-
tG, hogy a gyorsabb és pontosabb referenciajel-kovetéssel nagyobb csiicsok és gradiensek
mutatkoznak a beavatkozojeleken.

Az r matrix értékvalasztasanak hatasat a 4.16. dbra mutatja két kiilonb6z stlyozas
esetén. Lathato, hogy a masodik esetben, vagyis amikor a kormanyszog a kisebb stlyt kap-
ta, a 0 igény lengéseket és hegyes csiicsokat tartalmaz, mig a nyomatékigény gyakorlatilag
elhanyagolhatdan kicsi. Ezzel szemben az els6 esetben, a kormanyszog igény idedlisnak
mondhato, mert amellett, hogy sem lengéseket, sem kiugré cstcsokat nem tartalmaz, ma-
ximalis értéke is alacsonyabb, és ebben az esetben a legyezési nyomaték is részt vesz a
gépjarmii kormanyzasaban.
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Ref

—— Q)
(@)
_3 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
t [sec]
0.2

J [rad]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2

4.15. abra. A nemlinearis tesztmodellel kapott eredmény kiilénb6z6 () matrixok esetén
Q1 = diag [1073,1,10%], Q2 = diag [1072,1,10%], r = diag [10?,1]
W = diag [1,1], v = diag [1]
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El
=
= o
Ref
: (1)
—Y(r)
_3 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t [sec]
0.2

J [rad]

4.16. abra. A nemlineéaris tesztmodellel kapott eredmény kiilénb6z6 r méatrixok esetén
r1 = diag [103,1], ro = diag [10%,1], Q = diag [1073,1,10%]
W = diag [1,1], v = diag [1]
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4.3. A hossziranya dinamika fels6 szintii szabalyozasa

A legyezési dinamika szabalyozéasa mellett a hossziranyt dinamikat kezel6 szabalyozo
fejlesztése is a tervezési feladat részét jelenti. Jelen dolgozatban a hangsily a szabalyo-
zotervezésnél a legyezési dinamikén volt, igy a a hosszirdnyt szabélyozd csak tervezési
szinten valosult meg. A kiindulasi modell ebben az esetben egy egyszerii, egyenes pa-
lyan mozgd jarmi lehet, ahol az ellenallasersk, azok ismeretének hidnyaban zavarasként
veendGek figyelembe. A mozgasegyenlet az alabbi:

F=m(1+47)i (4.60)
F=F,+ Fy (4.61)

Ahol m a jarmi tomege, v a forgo tomegek tényezsje (mérends), F, a négy kerék eredd
vonobereje, mig az F,; az ellenallaserck eredGje. Az ellenallasers a gordiilési- és légellen-
allasbol, az emelkedé ellenallasabol, valamint az oldalkiiszasok miatt ébredd oldaliranyt
er6k hossziranyu tényezGjébdl adodnak. Mivel az ellenéllaser6k zavarasként vannak figye-
lembe véve, a szabalyoz6 altal szamolt F' beavatkozojel ez esetben az F,-nek felel meg,
azaz I, = F. A surlodas és a motor ellenallasi erejével nem kell szamolni, ugyanis ezeket
a motorszabalyoz6 veszi figyelembe. A gumi és a talaj kozotti kiszast elhanyagolva, a
jarmi sebessége a kerekek szogsebességének mérésével ismertnek tételezhets fel a v = rw
képlet alapjan. Mivel a feladat referencia sebesség kovetése, az allapottér-reprezentaciora
valo attéréshez az alabbi allapotvektor, beavatkozojel, valamint kimenet ajanlott:

x:m; W= P y—i (4.62)

A 4.60. egyenletet rendezve adodik az alabbi allapottér-reprezentacio:

T = Ax + Bu (4.63)
y=_Cx (4.64)
ahol a rendszer métrixai:
0 0
P s
1
B {m(gw} (4.66)
C=1[1 0] (4.67)

Mivel a rendszer integrald tulajdonsigi és az elsé allapot megegyezik a kimenettel, a
referenciajel-kovetéshez allapotszeparalas modszere alkalmazhatd. A szabalyozoé modellje
a 4.17. abran lathaté. Az allapot-visszacsatolas erdsitési tényezGje mind polusallokacios,
mind LQR modszerrel szamithato. A szabalyozés altal szamitott beavatkozojel, vagyis F,,
értéke a kozépss szintl szabéalyozohoz keriil a négy kerék kozotti elosztéasra.
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za|
4(')»[(:(%»3»0»] C

ref -

4.17. abra. A hosszirdnyu dinamika szabalyozasanak modellje

v [m/sec]

4.18. abra. A sebességkovetés

A referenciajel-kovetés a 4.18. dbran lathatéo médon megvalosul ebben a modellben, &m
a késGbbiekben olvashatd CarSim kornyezetben futtatott szimulaciok soran a szabélyozas
még nem bizonyult megfelelének. Ennek oka a jelentGs egyszertisitésekben és a linearizalt
modellben keresendd, s mivel ebben a munkidban a hangsily a legyezési dinamika felsG
szint szabélyozasan van, a hossziranyu dinamika szabéalyozasanak pontositdsa még nem
valosult meg. A hossziranyt dinamika kezelése CarSim kornyezetben végiil egy méasok altal
ajanlott és hangolt aranyos integralé (PI, Proportional Integral) szabélyozassal valosult
meg.
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4.4. Nyomatékszétosztas az egyes kerekekre

Az elosztasi feladat dsszetett menetdinamikai és szabalyozastechnikai problémékat rejt
magaban, s ebben a dolgozatban ezek megoldasara nem keriilhetett sor, de harom szaba-
lyozasi modell keriilt feldllitasra a témakorrel kapcsolatos problémafelvetés és a tovabb-
fejlesztés iranyanak megmutatésa céljabol.

A fels§ szintii szabalyozoktol érkezd M, legyezési nyomaték, valamint az F, vonbers
négy keréken torténd elosztasa a kozépss szintl szabalyozo feladata, mig a 0 kormanyszog
kezelésére ezen a szinten nincs sziikség. Az M, a keréktalpponti erék silypontra szamitott
forgatonyomatékanak eredGjeként, mig az F, vonoerd a keréktalpponti erck ered@jeként
adodik. A kerekenkénti nyomatékok szétosztasanal tobbek kozott az alabbi szempontokat
kell figyelembe venni:

e a keréktalpponti erék oldalanként egyezzenek meg

e a kerekek ne cstusszanak meg, ne porégjenek ki

a motorok energiakorlatosak

e a hossziranyu sebesség csokkenhet vészhelyzetben

a gumik egyenletesen és minél kisebb mértékben kopjanak

Harom modell keriilt felallitasra, melyek bemutatésa az alabbi fejezetekben olvashato.
Az els6 modell egy hatsokerék hajtotta modell, ahol mind az F, vonderd, mind az M,
nyomaték a hatsd kerekeken oszlik el. A méasodik egy linearis modell, mely nem veszi
figyelembe az elsG tengelyek elkormanyzottsigabol eredé erGkar valtozast. A harmadik
modell kezeli az elsG kerekek kormanyzasabol szarmazd erGkar hosszvaltozasat is.

4.4.1. Hatsékerék hajtast modell
A hatsokerék hajtotta modell egyenletei az alabbiak:

Fy=F.,.+ Fy (4.68)

M, = Fpplpy — Fuly (4.69)
ny

b =l = = (4.70)

M,, = RF,, (4.71)

M,; = RFy (4.72)

ahol F}; a bal hatso, F).. pedig jobb hatsé keréken ébredé keréktalpponti erék, mig [,; és
L.+ a hozzajuk tartozo, stlypont koriili fogatokarok, melyek a héats6 nyomtéav (n,) felével
egyenl6ek. Az M,, és M, pedig az egyes motoroktol elvart nyomatékigények. A modell
szimulacios kdrnyezetben vald tesztelését és ennek eredményét az 5. fejezet tartalmazza.
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4.4.2. Négykerék hajtast linearis modell

A modellben minden kerék keréktalpponti ereje két vektor Osszegeként adodik. Egy-
részt az F, vonoerGt négyfelé osztva minden kerékhez egy Fj, hajtoers tartozik, méasrészt
ehhez az Fj) hajtoer6hoz adodik vektoridlisan a legyezési nyomaték megvalositéasara hi-
vatott pozitiv, vagy negativ iranyu erévektor. A legyezési nyomatékot ado oldalankénti
keréktalpponti er6k kiilonbsége a nyomtavok figyelembevételével szamithato, eréparokat
véve alapul. A AF ergkiilonbség a jobb és bal oldal k6zotti szétosztasakor a belsG iven
—AF-et, mig a kiils6 {ven +AF-et kell a meglévs Fj, hajtoer6hoz adni. Az alabbi egyenle-
tek eredménye, hogy az oldalankénti erék el6l-hatul megegyeznek, valamint ereddjiikként
F, silypontra vonatkozo forgatonyomatékuk eredGjeként pedig M, adodik. Az erévekto-
rok, valamint az M, nyomaték a 4.19. Abran lathato.

Fo=Fp+Fu+F,+F, (4.73)
M. = Fplgr — Fplp — Fuly + Frplyy (4.74)
JoF Ak
Fh nf F}L
E,

i

. e

Fh

4.19. abra. A négykerék hajtasu linearis elosztasi modell
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e =l == (4.75)
br =l = % (4.76)
B = % (4.77)
M, = nAF +n,AF (4.78)
N — (4.79)
ng+n,

A kerekek 85 mm-es sugaranak figyelembevételével szamithatdé a motoroktol elvart nyo-
maték.

Fy, = Fy £ AF, M;j, = RFy,
Fp=F,+AF, My = RFy,
F,=F,+AF, M, =RF,,
F,, = F,£AF, M,, = RF),

A modell hidnyossaga, hogy jelentGs mértékben elkormanyzott els6 kerekek esetén
a keréktalppontokon ébredd erck silypontra vonatkozo forgatokarja jelentés mértékben
valtozhat, igy a belsd iven 1évG kerék karja csokkent, a kiilsé iven 1évGé pedig né. Ennek
hatésara a né a belsg iv felé forgatdé nyomaték, ezért a § kormanyszoget figyelembe vevs
szabalyozas alkalmazéisa ajanlott.

4.4.3. Négykerék hajtast nemlinearis modell

A modell mar figyelembe veszi a korményszog valtozasabol adodo forgatokar valto-
zasokat is. A feldllitasra keriilt modell egyenletei a 4.20. dbran lathato szerkesztésbdl
kovetkeznek.

Fo=F,+Fuy+F,+F, (4.84)

Mz = Ffrlfr — Ffllfl — Frllrl + Frrlrr (485)

Ly, = (% + lftg5r> cos0, (4.86)

lfl = <% - lftgél> 60851 (487)
Ny

Ly =1 = > (4.88)

(4.89)

Figyelembe véve, hogy oldalanként meg kell egyezzenek a keréktalpponti er6k ahhoz,
hogy a kerekek ne csiisszanak meg, vagy porogjenek ki, a fenti egyenleteket az alabbiak
szerint érdemes rendezni.
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F,=Fy =F, (4.90)
Fi=Fp=1Fy (4.91)
M, =F, (lyy + 1) — Fi (I + 1) (4.92)
F,=2F. +2F (4.93)

Az egyenleteket F,-re, vagy Fj-re rendezve megkaphatjuk az oldalankénti ercket. Ez
a modszer alkalmazhatd a linearis modellnél is 6 = 0-at feltételezve. A modszerrel a
line4ris modellhez hasonl6an az oldalankénti er6k megegyeznek, tovabba az ered&jiikként
F,, sulypontra vonatkozo6 forgatonyomatékuk eredGjeként pedig M, adodik.

M, = RF}, (4.94)
My = RFy, (4.95)
M,; = RF,, (4.96)
M,, = RF}, (4.97)
) or
E ny FT'

4.20. abra. A négykerék hajtast nemlinearis elosztasi modell
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4.4.4. A kozépso szinti szabalyozas értékelése

Az F, vono6ers, valamint az M, legyezési nyomaték elosztédsa mindharom esetben meg-
valosult, a négy keréktalpponti er§ eredéje mindegyik modellben konstans, értéke F,, és a
silypontra vonatkozé forgatonyomatékuk eredGje M. . Ennek ellenére egy fontos kérdésben
még nem jelentenek ideélis megoldéast a fenti modellek.

Ahhoz, hogy a jarmii mind a négy kereke megcsiiszas, vagy kiporgés nélkiil gordiiljon,
az alabbiaknak kell teljesiilniiik. Amig a gépjarmi egyenesen halad, a kerekek fordulat-
szama meg kell egyezzen. Amikor ivmenetben halad, a v = R;,,w képlet alapjan a bels6
kerekeknek kisebb, mig a kiils6knek nagyobb fordulatszamon sziikséges forogniuk az iv
sugaranak fiiggvényében, ahogy azt a 4.21. 4bra mutatja. Feltételezve, hogy az tutfeliilet
konstans p-vel jellemezhets, az egyes motorokkal szemben tdmasztott nyomatékigények
aranya a fordulatszamokbol kovetkezik.

Azonban mindharom modellben, a szabalyozas hangolésatol fliggGen egyazon ivhez és
sebességhez kiilonboz6 legyezési nyomatékigények érkezhetnek a fels szintii szabalyozo
felsl, igy nem biztositott, hogy a fordulatszamok &ltal meghatarozott aranyok teljesiil-
nek, vagyis, hogy minden kerék sebessége megfelel az adott ivben valo, adott sebességgel
torténd haladasnak. Mas szoval a kerekek megcesiiszhatnak vagy kiporoghetnek, s ezaltal
a jarmi stabilitdsa megsziinhet. Ennek mértéke a hangoléstol és az elosztési szabalyok-
tol fiigg, a jarmid mozgasara gyakorolt hatasat érdemes tovabbi vizsgalatoknak alavetni.
Ennek a problémanak a mélyebb elemzése, valamint tovabbi elosztasi szabalyok terve-
zése érdekében valds, vagy szimulacios kornyezetben valo tesztelés és elemzés elvégzése
ajanlott. Egy lehetséges szimulécios szoftver a CarSim, melynek alkalmazasival mind a
szabdalyoz6 pontosabb hangolasa, mind az esetleges hibdk feltérképezésére lehetGség van.
A CarSim kornyezetben elvégzett tesztelés az 5. fejezetben olvashato.

4.21. abra. A jarmi sebességvektorai ivmenetben
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4.5. Also szintili szabalyozas

Az also szintii szabalyozas feladata a 0 kormanyszog, valamint a kozépss szinti sza-
balyozo altal kért motoronkénti nyomatékigények megvalositasa a villamosmotorokon. Az
also szintii szabalyozo tervezése és fejlesztése nem a szerzd feladatat képezte, ezt, mint
kész egységet kezelte a tervezés soran. A hajtasok nyomatékszabalyozéassal rendelkeznek,
és a fels§ szintrdl érkez6 nyomaték referenciajel-kovetését valositjak meg a 3.5. fejezetben
ismertetésre keriilt mezGorientalt szabélyozés alkalmazéiséaval.



5. fejezet
Skalazhatosag

A dolgozat célja az elektromos gépjarmivek hajtasara is alkalmas agymotoros hajtas és
a benne rejlé lehetGségek megismerése és tovabbfejlesztése. A cél elérésének fontos eszkoze
lehet egy modellauté megalkotasa, mivel ennek tervezésével rengeteg tudas és tapasztalat
szerezhetd, melyeket a késGbbiekben valds gépjarmiivekhez kapcsolodd kutatasokban és
fejlesztésekben lehet hasznositani. Ezt szem el6tt tartva a tervezés soran, mind a jarmi
fedélzeti rendszererének architektiraja, mind a szabalyozas architektiraja, mind pedig
a szabalyozas mindharom szinten gy lett megtervezve, hogy azt, vagy az abbdl nyert
tudast valds jarmdipari alkalmazésoknal lehessen hasznositani.

A 1

5.1. abra. Szimulaci6 CarSim kérnyezetben

49
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A dolgozatban ismertetésre keriil6 jarmi fedélzeti rendszerének architekttraja nagy
mértékben hasonlit a valos jarmiivekéhez, annak modularis felépitését, valamint a CAN
kommunikaciés halozatot tekintve. A hierarchikus, elosztott szabalyozas is alkalmas valos
jarmiipari alkalmazéasokra, és a dolgozat hangsiilyos eleme, a fels6 szintii szabalyozés le-
gyezési dinamikat kezel§ része is skalazhato. Ennek bizonyitasara, valamint tesztelésére a
CarSim szimuléacios szoftver keriilt alkalmazasra, ahol a Matlab Simulinkben fut6 szaba-
lyozot valésdghoz kozeli kdrnyezetben lehet kiprobalni, sziikség esetén javitani, hangolni.
A CarSim szoftver szimulalja a gépjarmi teljes menetdinamikai modelljét a beavatkozok-
tol a gumimodellekig, valamint az tttestet és a kornyezeti tényezdGket is.

A szimuléaciohoz a legyezési és hosszdinamika szabalyozésa, valamint a kozépsé szinten
megvalosuld elosztas egy kozos modellbe keriilt. A modell bemenetei a @/}ref és vycr refe-
renciajelek, mig a kimenetei a 0 kormanyszog és a négy motornyomaték. A szimulacios
koérnyezetben egy Ford Ka személyauté keriilt kivalasztésra, melynek valds paramétereit
a szoftver tartalmazza. A jarmi hajtasrendszerét kiilon lehet definidlni, olyan opci6 ke-
riilt kivalasztasra, melyben a négy kerék nyomatékat kiilon-kiilon lehet megadni. Utvonal
gyanant egy kanyargos tengerparti ut lett kivalasztva, mig az tutfeliilet és a gumik kozotti
surlodasi tényez6 konstans.

A szabalyozo6 a valos jarmii paraméterei és az LQ sulyozomatrixok alapjan kiszamolja
az erdsitési matrixokat, majd ezek alapjan a Simulink koérnyezetben futtathatd a teljes
szabalyozas. A Simulink modell tartalmaz egy CarSim blokkot, melynek bemenetei a
korményszog és a négy motornyomaték, mig kimeneteib6l szarmazik a ¢, 7 €S Upey, tovabba
kivezetésre keriilt a ¢, a kerekenkénti slip és a [ oldalkuszéas.

5.2. dbra. Kanyarodas feliilnézetbsl CarSim kdrnyezetben
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5.1. A CarSim szimulacié eredménye

A Simulink modell futtatiasa utan akar animécioval, akar a kivezetett jelek abrazo-
lasaval lehetség nyilik a szabalyozd elemzésére. Az CarSim-ben torténé analizisnél a
legyezési dinamikat az ismertetett, allapotbecslével kiegészitett szabalyozo kezelte, mig
hossziranyt dinamikat a mar korabban emlitett PI tipusi szabalyoz6. Mindharom ko-
7éps6 szint modell tesztelése megvaldsult, és ezek koziil egyelére a hatsokerék hajtasu
elosztasi stratégiaval sikeriilt a kivant célt elérni, igy az ezzel kapcsolatos eredmények
részletes bemutatasara keriil sor.

Az analizis soran a fels6 szintii szabalyozas legyezési dinamikat kezel6 része hangol-
hatonak és skalazhatonak bizonyult. A @ és r matrixok megfelel§ hangolasaval a jarmi
legyezési dinamikaja megfelelt az elvarasoknak. A referencia legyezési szogsebesség kive-
tése az 5.3. abran lathaté modon valésult meg.

W [1/sec]
o

’Qbref
— ¢
-6 T i i i i j
0 20 40 60 80 100 120
t [sec]

5.3. abra. A legyezési szogsebesség kovetése CarSim kornyezetben

A tesztelés 10 m/s-os sebességnél zajlott le, ennél a sebességnél az idealis stlyozasnak
a Q = diag (1073,1,10°), és az r = diag (10°,0.00037) bizonyult. Ennél a hangolasnal a
szabalyozd altal szamolt & korményszog és az M, legyezési nyomaték alakulas az adott
utszakaszon az 5.4. és az 5.5. dbrdkon lathato.

A kozépss szintii szabalyozd a hatsé kerekeken realizalja mind a vonderét, mind a
legyezési nyomatékot. A kerekenkénti nyomatékigény alakulésa az 5.6. Abran lathato, ma-
ximuma 280 Nm koriil alakult, amelynek teljesitésére képesek a jelenlegi, személyautok
hajtasara tervezett agymotorok.
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5.4. dbra. A korményszog alakulasa CarSim kérnyezetben
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5.5. abra. A legyezési nyomaték alakuldsa CarSim kornyezetben
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5.6. Abra. A motornyomatékok alakulasa CarSim kornyezetben
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5.7. abra. Az oldalkuszas alakulasa CarSim kornyezetben
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5.8. abra. A kerekenkénti slip alakulasa CarSim kornyezetben

A jarmi oldalkiszasanak alakuldsat mutatja az 5.7., valamint a kerekenkénti slipet
az 5.8. abra.

A modell nagy sebességen (30 m/s) torténd tesztelésekor a héatso kerék hajtast jarmii-
veknél tapasztalhato kitorés jelensége mutatkozott. Ennek kivédése a kerekenkénti slipek
figyelembevételével lehet szabélyozast tervezni. A szabdlyozas a slip nagysagat figyelve
megcsiszaskor csokkentené a héts6 motorok altal kifejtett nyomatékot a tapadési hata-
rig. Ekkor a jarmi lassulna, ami ez esetben indokolt, ugyanis az tttartés prioritast élvez
a sebességtartassal szemben. Viszont itt egy szabalyozastechnikai probléma jelentkezik:
a legyezési dinamika mozgasegyenleteiben és igy a szabalyozasi modellben is konstans
paraméterként van a sebesség figyelembevéve, s ahhoz, hogy a sebesség megvéltozasa-
kor a jarmi legyezési dinamikajat leir6 modell tovabbra is érvényes legyen, figyelembe
kellene venni a sebesség valtozésat. Erre lehetGséget biztosithatna a késGbbiekben linea-
ris paramétervaltozos szabalyozo alkalmazésa, ahol a szabalyozo a sebesség valtozasatol
fiiggetleniil garantalné a performanciakat.



6. fejezet

Eredmények osszegzése

A cél, vagyis az elektromos gépjarmiivek hajtasara alkalmas agymotoros technologia
megismerése és fejlesztése, egy modellauto6 tervezésén és szabalyozas fejlesztésén keresztiil
megvalosult. A skdlazhatosiag a tervezés soran fontos szerepet kapott, mely megnyilvanul
mind a jarmi fedélzeti rendszer architektirajan, mind a szabalyozéas architektirajan és
modszerén. A modellautoval kapcsolatos kutato- és fejlesztdmunkat harom nagy feladat-
korre lehet bontani, melyek kiilon-kiilon més-mas szakteriiletet 6lelnek fel és kiilonb6z6
kihivasok elé allitotték a szerz6t. A dolgozat az agymotoros technologidban rejlé lehet&sé-
gek, valamint a szabélyozés fejlesztésének iranyait bemutatd szakirodalomi attekintésen
alapszik.

Az els6 feladat a kiindulasi alapot ado Baja 5B modellauto atépitését és az ehhez
szitkséges mechanikai alkatrészek megtervezését, gyartatasat és szerelését jelentette. A
tervezési feladat bonyolultsdgit az adta, hogy a meglévs futomii- és kerékgeometriahoz,
valamint a motor méreteihez és rogzitési pontjaihoz kellett alkalmazkodni. Ez az els6 fu-
tomiinél jelentett komoly kihivést, ugyanis rendkiviil sziik hely allt rendelkezésre a motor
rogzitésére, a motor tengelyén egy magnes elhelyezésére, valamint ennek sikjaval parhu-
zamosan, t6le 0.5 mm tavolsagra egy nyakon 1évé szenzor illesztésére. A feladat sikeres
végrehajtasaval egy konnyen szerelhetd, egytengelytien illesztett, az adott helyen ponto-
san elférG, preciz megoldas sziiletett. A kerék motorhoz torténd rogzitésénél a szintén
erGsen korlatozott geometriai méretek mellett az illesztés kapott nagy szerepet. Végiil egy
bonyolult geometriaji, 4&m precizen gyartott alkatrész felelt meg minden kritériumnak.
A hatsd futomiinél az adott geometridhoz jol alkalmazkod6 megoldas sziiletett, ugyan-
is valtoztathatd kerékosszetartas mellett is biztositott a magnes és a szenzor egymaéssal
valo parhuzamossaga. Az alkatrészek AlMgSil (EN AW 6082) aluminium alapanyagbol
keriiltek gyartasra, ily modon a kis sily és magas szakitoszilardsag is biztositott. A kész
darabokat minden tekintetben kénnyen és precizen lehet szerelni, mind az illesztett felii-
letek, mind a sziik helyek tekintetében.

A masodik nagy témakort az agymotoros modellauté architektirajanak megtervezése
és a csoportban torténd fejlesztés osszefogasa jelentette. A cél moduléris felépitésd jarmii
volt annak érdekében, hogy az egyes alrendszerek szimultan fejlesztése lehetGvé valjék, va-
lamint bizonyos modulok késGbbi tovabbfejlesztésének eredménye is konnyen integralhato
legyen. Az architektira épitGelemeit a kozponti vezérlGegység, a négy motorszabalyozo, a
kormanyszervo, a szenzormodul, az akkumulator- és energiafeliigyeleti egység, valamint a
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radiofrekvencias kommunikaciot intézé egység adjak. A tervezett architektira CAN kom-
munikacios protokoll alkalmazasaval valosul meg, mely biztositja a részegységek egyértel-
mien definidlhato kapcsolattartasat, esetleges késébbi tovabbfejlesztését, vagy 0j egységek
integralasat. A kozponti vezérlGegység intézi az egyes alrendszerek hiba vagy kalibrécios
iizeneteinek feldolgozasit, a radiofrekvencids modulon keresztiil fogadja a kezelGszemély
szandékat, a szenzoregységtsl a legyezési szdgsebességet, s ezek felhasznalasaval a rajta
fut6 szabalyozés kimenetét kikiildi a motorszabalyozoknak, valamint a korményszervonak.
A motorszabalyozok nyomatékigényt, mig a szervd kormanyszog igényt kap CAN-en ke-
resztiil. Az akkumulator- és energiafeliigyeleti egység szolgaltatja az elektronikik szamara,
az HV-os tapfesziiltséget, valamint a motorok és a szervo szamara is a tapellatast. Emel-
lett ellenérzi az akkumulatorok allapotat és arrdl sziikség esetén tajékoztatja a kozponti
egységet.

A harmadik feladatkort szabalyozé megtervezése jelentette. Az elsGdleges cél, legyezési
szOgsebességet, mint referenciajelet kdvets szabalyozo fejlesztése volt minimalis tallendii-
lés és gyors beallasi id6 biztositasa mellett, az aktuatorok energia korlatainak figyelembe-
vételével. Emellett a dolgozatnak érintenie kellett a hossziranytu dinamika szabélyozasanak
kérdését is, valamint kitekintést adnia a négy kerékre torténd elosztas problémakdorére. Az
irodalomkutatas eredményeire épitve, a szerzé a szabalyozéasi feladatot hierarchikus archi-
tekturaja, elosztott szabalyoz6 alkalmazasaval oldotta meg. Az alkalmazott szabalyozasi
struktira fels szintjét két fiiggetlen szabalyozo alkotja, melyek koziil az egyik a Qbref le-
gyezési szogsebesség, masik a v,y hossziranyt sebesség referencia-kévetését valositja meg.
Az els6 a 0 korményszoggel és egy M, legyezési nyomatékkal, mig a masodik az F, vo-
noerdvel oldja meg a feladatot. Az M,-t és az F,-t veszi at a kozépsG szintl szabélyozo,
mely ezek négy keréken torténd elosztasaért felel. A § a felsd szintrél egybdl az alsé szintii
szabalyozojahoz jut. Az also szinti szabalyozok feladata a motoronkénti nyomatékigény,
valamint a szervo esetén a kormanyszogigény megvalositasa az egyes aktuatorokon.

A fels6 szintii szabalyozas tervezése a dinamikai modell felallitdsaval kezd6dott, mely
biciklimodell alkalmazasaval valosult meg, majd a mozgasegyenletek keriiltek felirasra.
Az allapotteres felirashoz a ¢ legyezési szdgsebesség, valamint a 8 oldalktszas keriiltek
kivalasztasra. Az ily modon definialt, szabalyozni kivant rendszer két bemenetii (0, M,),
egy kimeneti (¢)) MISO rendszert alkot. A rendszer nem integralé tulajdonsagi, tehat
a referenciajel kovetéshez struktira modositas alkalmazasara volt sziikség. Az allapot-
visszacsatolas erdsitési tényezGjének szamitasat a szerz6 LQR modszer alkalmazéasaval
oldotta meg. Mivel az allapotok koziil csak a @—t méri a szenzoregység, ezért allapotbecsld
alkalmazésara volt sziikség, melynek L erssitési tényezGje LQ modszerrel keriilt kisza-
mitasra. Az allapotbecslgvel kiegészitett rendszer robusztussiga LTR moddszerrel keriilt
biztositasra. Az aktuatorok energiakorlatossagnak figyelembevétele szaturacios blokkal
tortént, mig a szenzorzaj egy kimenetre adott zavarassal lett figyelembe véve. Az eredmé-
nyek mind lineéris, mind nemlinearis Matlab Simulink modellek alkalmazasaval keriiltek
kiértékelésre, és a szabédlyoz6 analizisét és hangolasat is ezek segitségével végezte el a szer-
z6. Az eredményeket kiértékelve kimutathato, hogy a referenciajel kovetése megvalosul,
a ketts kozti eltérés, valamint a minGségi tulajdonsagok és a beavatkozokkal szemben
tamasztott igények a koltségfiiggvény () és r matrixai segitségével jol hangolhatoak.

A fels6 szintl szabélyozast a dolgozat érinti, majd attér a kozépss szinten torténd
elosztasi problematika bemutatisara. A feladatot hdrom modell segitségével ismerteti,
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melyek koziil az egyikre részletes szimuliciot mutat be a CarSim szoftver alkalmazasaval.
A legyezési dinamika felss szinti, valamint az elosztési feladat kozépsé szintii szabalyoza-
sanak miikodése, hangolhatdsaga, valamint skalazhatosaga e szimulécios kérnyezetben lett
elemezve. Az analizis eredménye azt mutatta, hogy a szabalyozas a referenciajel-kévetést
megvalositja, hangolasa lehetséges, valamint valos gépjarmivek esetén is biztositani tudja
a kivant performancidkat.

6.1. Tovabblépés

Az agymotoros hajtasban rejlg lehetGségek mélyebb megismeréséhez a kutatas soran
megtervezett modellautoé egy rugalmas, a jovébeli konkrét célokhoz jol igazithato alapot
biztosit. Az autd egyes egységeinek Osszeépitése utan a szabalyozd modellauton torténd
implementalasa sziikséges, majd annak identifikiciojara kell sor keriiljon. A legyezési di-
namika felsd szint{ szabalyozasdnak tovibbfejlesztésére az aktuator dinamika integralasa,
valamint LPV szabalyozas tervezése ajanlott, mely lehetévé tenné, hogy valtozo sebesség
esetén is megfelelGen miikodjon a szabalyozas. Amennyiben nem a szimulécios kornyezet-
ben, hanem a modellauton kell trajektoria-kdvetést megvalositani, a referenciajel képzési
eljaras kiterjesztése elengedhetetlen. A hossziranytd dinamika tovabbfejlesztése és elemzé-
se a CarSim szoftver alkalmazéasaval ajanlott, s szintén ennek segitségével elemezhetd a
kozépso szintii szabalyozéas négykerék hajtési modellje is, melyhez az elosztasi szabéalyok
finomitasa és a prioritasok definidlésa sziikséges.
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