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[. melléklet A futomii-geometria alapjainak bemutatasa varosi

Kisautok esetén

A gépjarmivek kerékfelfliggesztésének a feladata, hogy kozvetitse az er6hatasokat az ut és a jarm
k6zott (azaz kell§ tapadast biztositson hossz - és keresztirdnyban, valamint szolgaltasson maximalis
dinamikus kerék - ill. tengelyterhelést), nyujtson megfelelé lengéskényelmet az utasok, illetve az
aruk szdmara (optimalis 6nlengési jellemz&kkel rendelkezzen, azaz felépitmény 6nlengésszama 60
lengés/perc korili legyen, mind emellett pedig legyen megfelel6 lengésatviteli karakterisztikaja.)
Ezeken kiviil feladata még, hogy csokkentse a jarm(alkatrészek dinamikus igénybevételét, és hogy
aktivan segitse el6 a jarmi{i menetstabilitasat (azaz fékezéskor befolydsolja kedvezéen a jarm(
irdnyitasat és kanyarodaskor 6nkormanyzassal csokkentse a jarm(i sodrodasat). [29] [28]

.1 AKkozuti jarmiivek futomiivének altalanos szerkezeti felépitése

Futom(ivek elemcsoportjait és alkatrészeit az 1. és a 2. abrdn mutatjuk be. Az alkalmazott
szamjeloléseket az aldbbiakban adjuk meg:

Kerék: Kerékfelfiiggesztés:
1. gumiabroncs 9. rudak
2. kerékpant 10.lengdkarok
3. keréktarcsa 11.csuklok
4. kerékagy 12.gumiperselyek
5. kerékcsavarok
6. kerékcsapagyak Rugdzas:
7. tengely, tengelycsonk
8. disztarcsa 13.rugok

14.lengéscsillapitok
15. stabilizatorok
16.mozgéashatarol6 rugalmas elemek

1. dbra: A kormanyzott kerék beépitése lengkarokkal, hordrugéval és a csillapitéval Forras: [28B]



2. abra: A futémii beépitési abraja a hordrugokkal és lengéscsillagikkal Forras: [28]

I.2 Futémiivek aktivitasa, 6nszabalyozasa

A szabalyozas torténhet:

e szamitbégépes szabalyozassal

» Onszabdlyozéassal (pl. intelligens futibrek).

Az intelligens futom(iveknél a megfelel6 paraméterek szabdlyozdasa térténhet:

» elmozdulas szabalyozassal;

e erészabalyozassal;

* integralt szabalyozassal.
Az Onszabalyozas megvalosithatd kulortbdwssziusagu (R) és beépitési sizgg) lengd
rudakkal, len§ karokkal és nagy térfogati 6nbeallé gumiagyazéaotddasztométerekkel).
[28]

I.3 A futomiivek geometriai jellemzoi, paraméterei

A gépjarmivek menetstabilitasat a kilonbozé futdmliparaméterek megfelel6 szabdlyozdsaval lehet
novelni. A kinematika — a DIN szabvany szerint kerékloket-kinematika, de gyakran , geometrianak” is
nevezik — a berugdzas és kormanyzas kovetkeztében a kerekekre kényszeritett mozgasokat jeloli.
Elasztokinematika alatt ezzel szemben az erék és nyomatékok altal a kerekek és az Utpalya kozott
elGidézett kerékallas-valtozasokat ill. a kinematikai valtozasok megakadalyozasa érdekében a kerék
kivanatos hossziranyd mozgasait értjuk. Ezek a felfliggesztési elemek rugalmassaganak
kovetkezményeként allnak be. A koordinatairanyok (amelyekben az egész szemlélendd), valamint a
kinematikai jel6lések a DIN 70000 és DIN 74250 szabvanylapokon, valamint az ISO 4130 és ISO 8855
nemzetkdzi szabvanyban vannak meghatarozva. [28] [1]

A futdmlivek vizsgalatakor, mingsitésekor hasznalatos geometriai jellemzék, paraméterek:



1. Alap paraméterek: 2. Lesza&rmaztatott paraméterek:

o Kerékdlés §),  Billenési momentan centrum,
» Kerékdsszetartas (,,), * Momentan tengely,

» Csapterpesztés) » Bdlintasi centrum,

» Csaphatradglés €), » Kerékdblés valtozas,

« Utanfutas (na), Osszetartas valtozas,

» Korménylegordulési sugar (RO), Nyomtavvaltozas.
* Nyomtav (B),

* Tengelytav (L).
Az alapparamétereket statikus paramétereknek, méligeometrianak is nevezik, mivel

ezeket a jarin 4ll6 helyzetében lehet megmérni, beallitani. A&maztatott paramétereket
dinamikus paraméterként is emliti a szakirodald8] [

3. abra Kerékbekotési jellemsBk magyarazata. (csapterpesztés), csaphatradilés ), kormanylegordilési sugar (RO),
(elkormanyzasi sugar) utanfutas (na)) Forras: [28]



A kivanatos menettulajdonsagok és az egyenesen futdsi képesség biztositasa, tovabba a tulzott
gumiabroncskopas megakadalyozasa érdekében a jarmdgyartdk bizonyos beallitasi értékeket, koztik
az elsé tengelyeken megengedett tliréshatarokat irnak el6 valamennyi modellre. Ugyanez érvényes a
hatso tengelyekre is, kivéve, ha nem meghajtott merevtengelyrdl van szé.

A kerékosszetartast a nyomtdvruddal és egy kiils6 excenterrel (3. abra) lehet beallitani. Tobbnyire
beadllithat6 a kerékddlés és az utdnfutds szoge is.

4. dbra A kerékdilés és a kerékosszetartas bedllitAsahoz mindkét derlengikaron excentrikus lappal rendelke#
hatlapfejii csavarokat lehet tervezni, amelyek az oldalsé nyakl érnek a berendezéshez (Ford gyari abraja) Forrst
[28]

A csapterpesztésre, az elkormanyzasi sugarra, a lengGcsapszeg hatradélésének kiegyenlitésére és a
kerékosszetartdsi szogre vonatkozd tobbi gyari adatndl nem egyszerlien mérheté szerkezeti
adatokrél van szd, amiket csak azért haszndlnak, hogy a balesetet szenvedett vagy régdéta nem

haszndlt jarmU forgalombiztonsagat ellendrizni lehessen. [28]

1.3.1 Alap paraméterek:

1.3.1.1 Kerékddlés (y):

A kerékddlés jellemzd szogét a 5. abran szemléltetjik. A kerékdélés a
korszer(i gépjarmiveknél a legfontosabb paraméter. A nagyobb

+y ! |

|
T -t ,'\Y teljesitmény(i személygépjarmiiveknél és valamennyi verseny célra
|

szant auténdl negativ értékek jellemzéek. Mas a kovetelmény a
kerék-déléssel szemben kanyarodaskor és egyenes haladaskor.
Kanyarodas kozben a kiils6 keréknek a kereszt-iranyu alterhelédés

kovetkeztében megné a flggbleges terhelése, vagyis domindnssa

5. abra A kerékdslési szo Valik. A negativ d6lésszogl kilsS kerék igy a nagyobb leszorito erd és
Forras: [28] a negativ d6léssz6g miatt nagyobb oldalerét képes felvenni, akar két -

haromszorost is. A bels6 oldali kerék is negativ szogli a
kocsiszekrényhez viszonyitva, de a kerék teteje kifelé dél a kanyarodas kdzéppontjahoz viszonyitva,
igy az oldaler6 felvétel szempontjabdl pozitivszoglinek minGsil, ami kedvez6tlen a jarmd
kanyarstabilitasara. A korszerd, intelligensnek nevezhet6 futom(iveknél ezért elsédleges szabalyozasi
cél a bels6é kerekek délésszogének valtoztatasa a kocsitesthez viszonyitva pozitiv irdnyba, vagyis a
kerék tetejét a kanyar kdzéppontja felé donteni. A meghatdrozott célfiiggvény szerinti kerékdélés



szabdlyozasat a kocsitest billenésére és az oldaleré névekedésére reagald felfliggesztési rendszerrel
lehet megvaldsitani.

Korszerl személygépkocsiknal az elsG futdmd kerékdélési szoge 0 ° - (-0,5 °) kozotti, a hatsé
futdmiivé (-1°)...(-2°) kozotti értékd. Altalanos kdvetelmény, hogy egy futdmivon a két keréknek
azonos legyenek a kerékdélési szoge, mar 0,1 — 0,2 ° eltérés esetén a jarm( félrehdz. A gépjarm két
oldali kerekeinek pozitiv kerékdGléssel vald kialakitasat a 6. dbra szemlélteti, negativ kerékddléssel
valé kialakitdsat a 7. abra szemlélteti.
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6. abra Pozitiv kerékdiléssel megvalésitott futorni Forras: [28]

7. dbra Negativ kerékdiléssel megvalositott futori Forras: [28]

L3.1.2 Kerékdsszetartds (v,x,,),

A kozuti jarmivek futdomdlveit sok esetben kerékdsszetartasi szog

alkalmazasaval alakitjak ki a 8. dbran vazolt dbra szerint:

U=Bl_Bz

Osszetartasi sz6g egy kerékre vonatkoztatva (,,):

8. abra A kerékdsszetartasi szdg értelmezé
Forras: [28] 6



o, = TZ (radian)

v 180°
ok, — %

v 2D

(radian)

A korszer( személygépkocsiknal a kerékosszetartas értékei nagy szorast mutatnak. Az elsé futémdiinél
altaldnosan 0°...0,5°, a hatsé futdomi(inél 0,5°...1° a leggyakoribb érték. Az alap-Osszetartds ugyanis
szamos tényez6tGl fugg igy tobbek kozott a kerékdéléstSl, a kerékddlés elkormanyzas kozbeni
valtozasatél, a nyomtdv valtozasatdl, a hajtasrendszertél az Osszetartds menet kozbeni
valtoztatdsatdl, az ugynevezett csapgeometridrdl (Id. késébb). Az elsé futé-miinél az Gsszetartds a
jarmu sajatkormanyzasi tulajdonsagat az oldalgyorsulastél fliggéen a tulkormanyzas felé valtoztatja,

amig a hatsé keréknél az alulkormanyzas felé. [28]

1.3.1.3 Csapgeometria és csapterpesztés (6)

A kormanyzott kerekek kényszerkormanyzaskor vagy onkormanyzaskor a fliggélegeshez kozelallo
tengely koril elfordulnak. Ezt a tengelyt nevezziik elkormanyzasi tengelynek. Ez lehet valds, mint
példaul a merev hidas futoml(ivek fliggGcsapszegének kdzépvonala (innen ered a csapgeometria,
csapterpesztés, csaphatradélés elnevezés) vagy lehet virtualis, latszélagos. Az alsé — felsé
goémbcsuklds tengelycsonk esetén a gombcsukldk kdzéppontjat 6sszekotd egyenes az elkormanyzas
tengelye.

A McPherson futom(iveknél az alsé gombcsukld kozepét és a tam-
csapagy deformacids kézéppontjat osszekoété egyenes koril fordul
el a tengelycsonk. A dupla csuklds futom(iveknél a tengelycsonk
als6 és fels6 nyulvanyai a lengérudak 4ltal meghatarozott
pillanatnyi k6zéppontok (momentan centrumok) koriil fordulnak el.
Miutan a kerék ki és berugdzdsa és a rudakra hatd oldalerék
kovetkeztében a momentan centrumok allanddan valtoznak, igy az
elkormanyzas tengelye is allanddan valtozik, vagyis ez a tengely
virtualis és momentan. [28]

9. abra McPhersor-tipusa el$
futomii (Audi 80) elkormanyozas
tengelye Forrés: [28]



1.3.1.4 Csaphadtraddlés (<) és utanfutas (na):

A csaphatraddlés hatdsara elkormanyzaskor a kiils6 kerék teteje befele, a bels6é pedig kifelé dél, ez
javitja a kanyarstabilitast. Az utanfutas kovetkeztében a kerekek a menetirdnyba igyekeznek beallni.
A viszonyokat a 10. dbra fels6 részén szemléltetjiik. Az dbra bal alsé része az oldalszél hatdsat
egyenes haladaskor, a jobb alsé része pedig a visszatérit6 centrifugalis eré hatasat dbrazolja.

wy <y <y

= =

10. abra Felul: a futomii csaphatradslési viszonyai. Alul balra: az oldalszél hatasa ggnesben. Alul jobbra: a
visszatérii centrifugalis eré ivben futaskor Forras: [28]

1.3.2 Leszarmaztatott paraméterek

L.3.2.1 Billenési momentdn centrum
Billenési momentan centrum alakuldsat a 11. dbra mutatja be. A gépjarm keresztmetszeti rajzdn a
momentan billenési centrumot az M pont azonositja. Az dbra jeldlései:

+ SK - akocsitest sulypontja; * Ffy —a futdniire hat6 oldaléy

e Sf — afuténi sulypontja;

* Gk - akocsitest sulya;

o Gf— afutont sulya;

* M - a billenési momentan

centrum;
o Zk —akuil$ kerék terhelése;
* Zb —abel§ kerék terhelése;

* Fky — a kocsitestre hat6 oldaler



11. abra A gépjarmi billenési (tamolygasi) centrumanak alakulasa Forra: [28]

A kocsitestre hatd oldalerd (ez lehet kanyarodas kozbeni centrifugdlis erd, oldalszél, oldallej-t6)
kovetkeztében a kocsitest megbillen ) szoggel a pillanatnyi kozéppont (momentan cent-rum) koril.
A billenés kovetkeztében a kocsitest sulypontja oldalra, b tavolsagra eltolédik. Ennek hatadsara
megvaltozik mindkét kerék fliggbleges terhelése.

A felépitmény oldalbillenése kedvez6tlen jelenség, ezért azt mérsékelni kell.

Az oldaldélés csokkenthetd:

* rugdék merevitésével (de a lengéskényelmi kovetepeiékorlatozzak);

e arugobazis noveléseével;

» akocsitest sulypontjanak csdkkentésével;

e amomentan centrum emelésével;

» Keresztstabilizator beépitésével;

* szamitogépes felépitmény szabalyozassal (ABC, é&ndy Control — rendszer).

A billenési momentan centrum magassaga flgg a futomi tipusatdl és a felfliggesztés geo-metriai
kialakitasatol. [1] [28]

L.3.2.2 Billenési momentdn tengely

A jarmd billenési momentan tengelyét az elsé és a hatsé futomd

billenési momentan centrumat 6sszekdtve kapjuk. A momentan tengely ; * -
helyzete lehet: e' ";_'_ . - J _"“‘-,._'"f,
i M" : Mmoot
» elore lejt, az el§ futdmi billenési merevsége kisebb, mint . 1
a hatso; L »
» hatrafele lejt, az etsfutomi billenési merevsége nagyobb €| *;‘ _______ ? Ane N
mint a hatsoé; T S

* Vvizszintes, a futéfivek billenési merevsége azonos. 1, . A jarmi billenési momentér

tengelye Forras: [28]



Az elsd és hatsé futdom oldal-billenési merevségének aranya befolydsolja a jarm( sajat kormanyzasi

tulajdondgainak valtozasat az oldalgyorsulds figgvényében. Ha a billenési momentan tengely el6re

lejt, akkor a jarm{ sajatkormanyzasa az alulkormanyzottsag felé valtozik, ha hatrafelé lejt a valtozas a

tulkormanyzottsag felé mutat.

1.3.2.3 Bolintdsi centrum:

A jarm( felépitménye fékezéskor vagy gyorsulaskor a
tehetetlenségi er6 hatdsara a bélintasi centrum koral
elfordul. Ennek kovetkeztében a felépitmény
sulypontja elmozdul el6re, illetve hatra, aminek
kovetkeztében megvaltoznak a fliggbleges
tengelyterhelések. A hosszirdnyl atterhel6dés is
karos hatdsu, a tapadasi eré csokkenéséhez vezet,
aminek kovetkeztében romlik a jarm(
menetstabilitdsa. Az atterhel6dés a bdlintasi centrum
emelésével csokkenthet6. A bdlintasi centrum
magassaga a futdmlivek tipusatdl, a felfliggesztés
geometriajatol fuigg (13. abra).

’ S ",
. g _ & M .
N M_ t “
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13. 4bra A gépjarmii bolintasi centruma Forras: [28]

A bdélintds csokkenthetd a rugdk merevségének novelésével természetesen a rugdzasi kényelem

megszabta keretek kozt. Az ABC szabdlyozd rendszer a bdlintd mozgast is figyeli és akadalyozza. A

bélintas kiléndsen a motorkerékpdrok stabilitdsat befolydsolja.

1L.3.2.4 A kerékddlés valtozdsa

A korszer(i jarmdlvek futémdiveinek kerékddlése vagy kiils6 szamitdégépes szabdlyozdssal vagy

Onszabalyozassal valtoztathatd a jarmU stabilitdsanak megtartasa vagy novelése érdekében. A

szabalyozas célfiggvényének kimen6 paramétere azonos: a kanyar kilsé oldaldan a kerékddlést

negativ, a belsGé oldalan pozitiv irdnyba kell valtoztatni. Szamitogépes kiilsé szabdlyozaskor ezt a

valtoztatdst a jarmU stabilitdsat meghatdrozé tobb paraméter fliggvényében lehet megadni, mint

példaul a jarm( sebessége, a kilonb6z4 iranyd gyorsulasai, a tapadasi tényez$ valtozasai, stb. Az

onszabalyozods intelligens futom(iveknél a kerékdélés leggyakoribb esetben a kerék és a felépitmény

kozti elmozdulds, vagyis a kerék ki- és berugdzasa figgvényében valtozik. A felépitmény kanyarodas

kozbeni billenése kovetkeztében a kilsé kerék berugdzik, a belsé kirugdzik, ennek megfeleléen

hatdrozhatd meg az 6nszabalyozas célfliiggvénye.
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14. dbra A gépjarmi kerékddélés alakuldsa be- és kirugézaskor Forras: [28]

A kerék ki- és berugdzasaval szabalyozott kerékdélés valtozas jél megvaldsithatd a haromszog, trapéz
keresztlengGkaros felfliggesztésl futom(iveknél, viszont a merev hidas futémUveknél egydltalan nem.
A McPherson futémiveknél csak a nyomtav valtozasaval érhet6 el kedvez6 kerékdblés valtozas.

L3.2.5 Osszetartds-vdltozds:

Az Gsszetartds menet kozbeni szabdlyozdasa is a jarmu stabilitdsanak megtartasat, novelését szolgalja
elsGsorban a jarm(i sajatkormanyzasi viselkedésének ellenérzése, befolyasoldsa révén. Nevezetesen a
jarm{ tulkormdnyzotta valasat kell megakaddlyozni. Ennek megfelel6en a kanyarodds kdzben a hatsé
futomi(inél a kilsé kereket befelé, az 6sszetartas iranydba kell kormanyozni. Az elsé futémdinél a
tulkormanyzas elkeriilése érdekében éppen forditott a korrekcié irdanya. Az 6nkormanyzott intelligens
futom(iveknél ez a szabdlyozas a kerekek ki — és berugdzasaval valdsithatdé meg (15. dbra).
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15. 4bra A gépjarmii-kerékodsszetartas alakuldsa be- és kirugézaskor Ra@s: [28]

L.3.2.6 Nyomtdv (B) és Nyomtdvvdltozds

A nyomtdv az egy futom( két kerékének talppontjai kozti tdvolsag. A nyomtav valtozasat ebbdl
kovetkez6en a talppontok keresztirdnyl elmozdulasa idézi el6. A nyomtav valtozasat egyenes iranyu
haladas esetén vizsgaljak, mikozben a felépitmény valtozd bdlintd mozgast végez, amit a valtakozé
lassitds — gyorsitds idéz el6. A nyomtdvvaltozas dltaldban karos jelenség, miutdn a keresztben
elmozduld kerekek megcsuszhatnak, melynek kovetkeztében csokken a kerék tapadasa, a jarmd
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elvesztheti a stabilitdsat. A merev hidas futdmiiveknél nincs nyomtavvaltozds, mig fliggetlen
felfliggesztési futémdiveknél a kerék ki-berugdzasa, a kerékddblés, az 6sszetartads valtozasa a nyomtav
jelent6s valtozdsat idézheti el6. [28]
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II. melléklet Dinamikai és iranyitastechnikai modellfeliras

II.1 Dinamikai szemléletii modellfeliras

A dinamikai szemléletli modellfelirds |ényege az altalanos koordinatakon keresztil felirt Lagrange-
egyenlet kifejtése. Jelen esetben a két altalanos koordinata a két szabadsagfok azaz a kerék és a
jarm fugg6leges iranyu elmozdulasa,, vagyis

q1 = Zys €S 4y = Zs.

irjuk fel a masodfaju Lagrange-egyenlet segitségével a két szabadsagfoki rendszer matrix-
differencidlegyenletét a kdvetkezd alakban:

MG +Kqg+Sq= Q")

A tomegmatrixot felirhatjuk a kinetikus energia parcidlis derivalasabdl, mivel nincs forgd tomeggel
valo gerjesztés jelen modellben. A kinetikus energia

1 .2 1 .2
T = Emus‘h + EmSQZ

Ebbdl a tomegmatrix

M = i = [mus O]
= 0¢;0q; 0 ms

A csillapitasi matrixot felirhatjuk a disszipacios figgvénybdl, ami

1. R S . 1 .,
D= Eks(‘h—‘h) = Eksqz —ksq1q; + Eksqz

Ebbdl felirva a csillapitdsi matrixot

K = [—aZD ]— [kS _ks
= [0q;0q; —ks ks

Mivel van utgerjesztés, a potencialfiggvénybdl nem irhatd fel kdzvetlenil derivdlassal a merevségi
matrix, viszont a megfelel§ tagok kigytijtésével ez megtehet6 — a tobbi tagot az aktuatorerével egyiitt
a kilsé eréknél vesszik figyelembe. A potencialfiiggvény:
1 1 2
U= Ess(‘h —q)*+ Est(‘h —-r(t)" =
1

= =542 —s +ls 2+ls Z—5 r(t)+lsr(t)2
=35 sq2 sq291 2 sd1 2 td1 sq2 2 5s

A parcialis derivaltjai

au
PN Ssq1 — Ssqz + St‘h
1
au
a_qz = —Ssq1 t+ 5592

13



A bekeretezett tag a kilsé erGkhoz kertl, a tobbibdl kigyljthetGek a merevségi matrix megfeleld

elemei
= Sg + S¢ —ss]
= —Ss Sg

A kilsé er6k kozé tartozik a fent bekeretezett tag, valamint az aktuator ereje, q, esetén negativ, q,
esetén pozitiv elGjellel. Ennek megfelel6en a kiilsé altalanos erék vektora a kovetkez6képpen néz ki

. _ [Str(t) — I (f)]

¢ Fy(t)

igy a teljes matrix-differencialegyenlet

MG +Kq+Sq= Q'(t)

my 0],_ [ks —ks] Ss+Se —Sg1 [str(t)—Fa(t)
[0 mg 4t |~k K, |2 [—ss ss]__ E,(t)

A kovetkezGkben hagyjuk figyelmen kivil az aktuatorerd hatasat, hogy a rendszer tébbi részének
viselkedését vizsgaljuk meg. A sajatfrekvencidk kiszamitdsa a kovetkez6 kifejezés segitségével

lehetséges
det (g— aZM) =0

2
Se+Sp—a‘m —S
st us 5 = (85 + s¢ — a?my)(ss — a’mg) — s¢2
—5g Sg — a’mg

= (az)zmsmus - (az)(musss + mgSs + mgse) + S¢S

szamolhatjuk ki a

Ennek az a’re nézve masodfokd egyenletnek a megoldasaibdl

sajatkorfrekvencidkat (a; és a,) majd ebbdl egy 2m-vel torténd osztas utan a sajatfrekvenciakat (f; és

f2).

Harmonikus gerjesztés (esetiinkben ez legyen r(t) = rocos(wt)) esetén

MG+Kq+Sq= &cos(wt) = [Storo] cos(wt)

alakd egyenletet kapunk, erre kiszamolhatjuk a partikuldris megolddst a kovetkezd formaban,
valamint ebbél késébb az egyes dltaldnos koordindtdkra vonatkozd nagyitdsi tényezét illetve a

fazisszoget is.
qp(t) = L cos(wt) + Nsin(wt)

Az L és N vektorokat az alabbi 6sszefliggésbdl kaphatjuk meg, példaul Cramer-szabaly alkalmazdasaval
Vegylk észre, hogy L és N a gerjesztd korfrekvenciatol figgenek!

—w’M+S wK

L F,
—wK —w’M+S [&] - [EO] = L) Nw)

14



Az adott altaldnos koordindtara, ha vesszik az L és N vektor megfelel6 elemei négyzetdsszegének
gyokét, és elosztjuk az r, értékkel, megkapjuk a relativ nagyitasi tényezd vektor, R megfelels elemeit.
Ennek a fizikai jelentése, hogy adott w korfrekvencidn az utgerjesztés nagysaganak hanyszorosa lesz a
kerék illetve a kocsitest elmozduldsa. Tehat

( L%+ Nl-z\

'R(w) : {R; = "
0

A faziskésés vektort (B(w)) pedig Ugy értelmezhetjiik, hogy szintén az egyes altalanos koordinatakra
szamoljuk ki a megfelel6 arctg értékeket

N;
9 (w): {191' = arctg L_}
l

I1.2 Iranyitastechnikai szemléletii modellfeliras

Az iranyitastechnikai szemléletmddjaban kicsit mas aspektusbdl vizsgdljuk a dolgokat, mint a
dinamika esetében, mas a cél. A mdas szempontoknak megfelel6en részben mas a szakirodalmakban
hasznalt jelolésrendszer is és a hasznalt valtozék is. Mi a dolgozat jelen fejezetében az
irdnyitastechnikdban megszokott jel6léseket haszndljuk, amik megfeleltethetéek a kordbbi dinamikai
jeloléseknek.

Az egyik f6 kllonbség, hogy a pozicidk helyett (z, és z;) ezek elsé derivaltjat, vagyis a megfelel6
sebességeket hasznaljuk (v, és v,), igy csak a valtozok elsé derivaltja illetve elsd integralja szerepel a
differencidlegyenletekben. A tomegeket tovabbra is m; és m jeloli. A rugémerevségeket s; és s,
helyett k; és k; jeloli (az ,,s” a Laplace-transzformacid utan foglalt). A csillapitasi egylitthatot k; helyett
b, jeldli (hiszen a ,k” pedig a rugdmerevség). A kovetkez6 dbran a két jelolésmod felfogasaban
ugyanaz a rendszer lathato.

Zb
kS
m, 0 >
vbe kbf vf ' fa(” vb
I » » e
s, k. CF)FH(” b
Zf ’S
o ow M .y

0

16. 4bra Negyedjarmi modell dinamikai illetve iranyitastechnikai megjeknitése
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A differencidlegyenleteket csomdponti mddszerrel irhatjuk fel. Ahogy varhatd, a szlikséges
csomoponti egyenletek szama

csombpontok szama — keresztvaltozé tipusu fliggvények szzama—1=4-1-1=2

megfelel a szabadsagfokok szamanak, azaz 2. A csomodponti egyenleteket irjuk fel v, és v,
csomopontokra. A kifolyd agakat vessziik pozitivnak.

Vet frogt foe t fo, T fmys — fr, =0
Up : fms _fks = fre _fbs =0
A kifejtések és atrendezések utan a kovetkez6 egyenleteket kapjuk
ver by [ )t + b =)+ ms e [vedt = ~fu@ + ke [ w0t

dv
v ms 2=k (v = w)dE = by =) = fu(®

Ezeket Laplace-transzformalva és matrixos formaba rendezve a kovetkezét kapjuk, ami az el6z6
alfejezetben felirt alakkal egyez6 eredményt ad:

ks ke s
— — — k
s by + smus + s s bs Vt] - |=Ft St Vbe
k k V
—?S—bs sms+?s+bs b Fq

16



III. melléklet LQR szabalyozoé tervezésének részletes levezetése

I11.1.1 Allapottér-modell felirasa

A szabalyozd tervezéséhez sziikséglink van a rendszer allapottér-modelljére. A kordbban kapott

differencidlegyenlet rendszer
mgZy = —ks(zp —2z¢) — bs(Zp — 2¢) + fa
MysZy = —ks(ze — 2p) — bs(Ze — 2p) + ke(ze —7) — fo
Az allapottér-modell felirdsahoz valasszuk meg az allapotvaltozokat a kovetkez6képpen:

X1 Zp
X201 _ |%p
X3| |z

X4

IR
I

Tovabba jeldljik az f, bemenetet u-val, és az r zavarast w-vel. Ekkor az allapottér-modellt a kovetkez6

formaban irhatjuk fel:

x =Ax + bu +dw

y=c'x

ahol a fenti egyenletek alapjan meghatarozhatjuk a paramétereket megadd matrixot és vektorokat.

b ks by ks ] [ L] 0
m, m,om, m, s | o |
11 o 0 0 | o _
4= ke bk ke b=1 1| Q‘Imti
muS mus mus mus mus l muSJ |_ OuSJ
Lo o 1 0o | 0

A ¢’ vektort késGbb is meghatarozhatjuk az alapjan, hogy mit szeretnénk kimené vy jelként. Példaul

1 0
0 1
0 -1

Ezek kozll az els6 opcid a rugdzott és rugdzatlan tomeg sebességkilonbségét, a masodik pedig a
rugbézott és rugdzatlan tomeg relativ elmozduldsat jelenti. A felirt modellt a koévetkezé dabra

lehetséges c' vektorok

szemlélteti:
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17. abra Az éallapottér-modell

I11.1.2 Kvadratikus funkcional egyiitthatéinak meghatarozasa
Az aktiv futdmdviink szabdlyozdjanak LQR tervezéséhez sziikséges J fliggvény [24] alapjan legyen

[0}

1 2 2 2 2
] = > qike (s —W)* + q2%1" + q3(xz — x4)" + q4u” dt
0

Itt a g; suly a dinamikus kerékterhelést bilnteti, a g, suly az utazasi kényelmet reprezentdlé
gyorsulast befolyasolhatjuk, a g; sullyal a felfliggesztés munkaterének a nagysagat tarthatjuk kézben,
a g, suly novelésével a beavatkozasi er6t minimalizdlhatjuk. Az altalanos eset jel6léseihez hasonld
jelolésnek megfelel6 tagok kozil a kovetkezbkre van sziikség a felirdshoz a megfelel§ valtozo-
kombinaciok létrehozdsahoz:

xTQx, nu?  xTNu,  x'Mw, rw?

A megfelel sulymatrixokat és sulyvektorokat a kovetkez6kben mutatjuk be. Az Gsszeg tagjaibdl
adddo sulyokat szuperponalhatjuk.

A g, sullyal jellemzett tagbdl a kovetkez6k adddnak.

qike(xs —w)? = qik(x4% — 2x,w + w?),  ebbdl

0 00 O 0
0 0
=000 o Mm=| o | m=ak
0 0 0 qik —2q1 k¢

18



A g, sulyhoz tartozo tagbdl adddé sulyok a [24] ben részletesen le vannak vezetve, és a kdvetkez6ek:

42 o qz q . > qz ]
m_SZbS ?bsks _m_szbs _m_szbsks
qz qz 2 qz qz 2
T

q2 2 q2 q2 2 qz

—m—szbs _m_szbsks m_szbs m—szbsks
qz q; , » qz q ,
TRt Tl et et

- qz -
—Zm—szbs
) QZZ k,
N, = Ms r e
=2 q> ’ 12 m
2—= by s
mS
q2
_Zmzks_

S

A g; sulybdl eredd paramétereket egyszerlien megkaphatjuk,

q3(xz — x4)% = q3 (X% — 22,24 + x,%)

ebbdl pedig

o 0 o O
05 = 0 93 0 —4s
2710 0 0 O

0 —g3 0 g3

A g,suly pedig kénnyen lathatd, hogy kizarélag a r; paraméterbe tartozik, azazr;, = q,.

I11.1.3 Optimalizalasi feladat megoldasa variaciészamitassal

A fentiek alapjan az optimalizalasi kritérium, ennek a minimumat kell a variaciészamitas eszkozeivel

megkeresnink:
1 T T T 2 2 1
]=§ x Qx+x Nu+x Mw+nru®+nw dt=§ F(x,u,w,t)dt
0 0

Rendezziik at az eredeti allapotegyenletet egy oldalra:
phxuw)=Ax+bu+dw-x=0
Az F helyett legyen a J funkciondlban F, amit definidljunk a kdvetkezé alakban:
F.x,uwt) = F(x,u,w)+ 2" (0)¢p(% x,u,w)

Ahol A-t térsvaltozénak vagy Lagrange-szorzénak nevezziik. Az F funkcionélra az Euler-Lagrange-

egyenletek a kovetkezbek:
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dx dt 0x

oF d oF _

ou dt ou

oF d oF _

ow dt ow
oF 0
or

Az utolsé egyenletbdl az eredeti ¢ = 0 allapotegyenletet kapjuk vissza, a tdbbinél elvégezve a

m{(iveleteket, sorrendben kapjuk, hogy

oF 8¢ +1=0
0x ox = = —
oF GQTA—O
Ju ou =
ap+8£T =0
ow ow =

A parcidlis derivalasokat elvégezve az aldbbi egyenleteket kapjuk
[l 2Qx+Nu+Mw+A"A+4=0
[11] NTx+ 2ru+bTA=0
[111] M'x+ 2r,w+d"A=0

A [ll] egyenletbdl kifejezhetjik u-t, a [11l] egyenletbdl pedig w-t:

N'x+b"2

U= ——————
21ry

M'x+d"A

w= ————
21,

Helyettesitslk be ezeket az eredeti allapotegyenletbe:

. NTx +bTA MTx+dTA

x=Ax+bu+dw=Ax+b|———= dl-=="=%

o= T = 2n - 271,
[y bNT_dMTy o bbTddTy
- = 2r1 2,',.2 £ 27‘1 27"2 L

Fejezziik ki [I] egyenletbdl i-t kizarélag x és A valtozoék felhasznaldsaval!
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(g NNT MMTN (o NBT MdT,
B g 21 21, X = 2r 2ry |~
Ezekbdl felirhatjuk a Hamilton-egyenletet matrixos formdaban
[, b7 dm bb" 1
£_| = 2n 21, r1 I[x]
i_|2+ﬂM+MM ary N |A
l g 21 21, = 2 rl J

I11.1.4 Matrix Riccati-differencialegyenlet felirasa
Bizonyithatd, hogy az allapot- és a tarsallapot- vektor k6zott fennadll a kovetkezé sszefiiggés

A®) =P @O0

Ezt id6 szerint derivalva kapjuk, hogy

AO=POxO+POLE

A tovdbbiakban az atlathatosag kedvéért nem jeldljik az id6fliggést. A Hamilton-egyenletbdl beirva 4

értékét:

Pi=(-2 N
—+=£ < g-l_ 2 21,

[1me.

NNT MMT NbT MdT
Px+Px=|-2Q0+=—+=—)x+ |-AT+ =—+ =—|P x
= == pu— 2T1 27'2 - = 27"1 ZTZ = -

Rendezziink egy oldalra
. N NT M MT N bT MdT
Px+ P 20x— = X AP ——=—Px———Px=0
== = = 2r 2r, — = = 21 =~ 2r, == —

Fejezziik ki x-t az eredeti allapotegyenletbdl P és x valtozdk hasznalatdval

N"x+b"2 4 M'x+d"2\
2r = 21 h

IR
Il
IS
I><
|cr
|a~
I|
11N
1%
+
IS3

< bNT dMT> < b bT ddT>
= = —|x+ |—-—T——7T7—|4 =
- 21 21y )

bNT aMT bbT ddT
=|4A—= = X+ |—=——=—"—7|P x
2r 2ry | = ==

majd helyettesitsiik be az el6z6 egyenletbe:
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bN" dM' bp" dd’ NNT MM

££+£ [(—_ 2n B 21y X+ <_2_r1_ 2r2>££] +22§— 21 B 21, X
N bT MdT
+ATPx—==Px—=—Px=0
== 2n=" 2rnp=" -
Emeljuink ki x-t:

{P + P [(A—QM—QMT + —E—QQT>P]+2Q—NM—MMT +ATP
= = [|\= 2n 21, 71 21y J= = 2n 21, = =

NB'  Md

B 27‘1g B 21, §}£=Q

P +P
—_ = = 2T1 27‘2 27‘1 ZTZ = 27”1 ZTZ
NpT MdT
2y = 21, = =

Ez a forma a matrix Riccati-differencidlegyenlet, amibél az optimalis irdnyitast kaphatjuk.

II1.1.5 CARE felirasa és megoldasa
Bizonyithato, hogy létezik az egyenletnek olyan megoldésa, ahol P (t) = P konstans matrix. Ekkor
P= 0, igy a differencialegyenletbdl a kdvetkez8 algebrai egyenletté egyszeriisodik az el§z8 egyenlet,

ezt hivjuk Control Algebraic Riccati Equation—nek. (réviden CARE)

PbNT PdM" Pbb'P Pdd'P NNT MMT . NDT
P A-—= - = —= = — = = +2Q—=—=—/7——-— A'P —=——P
== 2y 21, 2n 21, * g 2n 21, +: = 21 =
MQTP_O
21, = =

Ezt megoldva megkapjuk P matrixot, aminek a segitségével megkaphatjuk az optimalis iranyitd jelet.
A P matrix kiszamolasdhoz a MATLAB szoftvert haszndljuk, a hasznalt forraskédot mellékeljik. A
fentebb felirt 6sszefliggések alapjan az optimalis irdnyité jel pedig az

NT + pTP

%E(t)

u(t) = — 3
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IV.

melléklet Futomiigeometriai paraméterek meghatarozasa

Az elsé futdm(l McPherson rendszerld. A McPherson tipusu futdmiveknél a kerékcsapagyazast
magaban foglalé kerékcsonkot egy lengbkarral és a fixen beépitett rugdstaggal vezetik meg. A
kerékcsonk aljahoz, egy vezetScsuklon keresztll 2 ponton rogzitett leng6kar megakadalyozza az x és
y irdnyu elmozduldsokat. A leng6kar és a kerékcsonkhoz rogzitett rugdstag a tdmcsapagyon keresztil
megakaddlyozza az x és y tengelyd elforduldasokat. A rugdzas, vagyis a z irdnyl mozgas lehetséges,
annak tompitasa és véghelyzeteinek megszabasa az egybeépitett rugd és lengéscsillapitd (rugdstag)
feladata. A z tengely korili elfordulds, vagyis a kormanyzas is lehetséges melyet a kerékcsonk
harmadik nyulvdnydhoz csatlakozé kormanydsszekotS raddal végezhetiink. Ezzel a futémd mind a 6
szabadsagfokot meghatarozza, csak a z irdnyd elmozdulast (rugdzds) és elforduldst (kormanyzas)
engedi meg.

19. &bra: A Mitsubishi i-MIEV elsé futomiivének bekotési pontjai (sajat készitdskép)
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20. dbra: Az el$ futomii bekotési pontjai eldlnézetben (Solid Edge-el szezkztett kép)

30

300

21. dbra: Az el$ futomii bekétési pontjai feltinézetben (Solid Edge-el sZkgsztett kép)
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22. dbra: Az el$ futomii csaphatradilése ¢ =5°) és utanfutasa (na=28,4) (Solid-Edge-el szerkéstt kép, oldalnézet)
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23. &bra: Az el$ futomii kormanylegoérdilési sugara (R0=118,6 mm) és momem&entruma (h,=74,2 mm a

talpponttdl) (Solid Edge-el szerkesztett kép, elolizét)
A billenési kozpont — amit gordilési kozpontnak, RO-nak is neveznek —a DIN 70000 szabvany szerint a
kerék kdzéppontjan atmend, fliggblegesen allo keresztsiknak az a pontja, amelyekben a keresztiranyu
erék a rugdzott tomegre — azaz a felépitményre — kinematikai billenésszog kialakuldsa nélkil tudnak
hatni. A McPherson felfliggesztésnél a karosszéria oldalan |évé rogzitési pontban (E pont) merélegest
kell allitani a lengéscsillapitd dugattydridjanak mozgasi irdnydra, és az alsé leng6kart meg kell
hosszabbitani. Kettejlik metszéspontja megadja a P pdlust. A futom({ momentan centruma viszonylag
kozel esik a talajhoz (h,=74,2 mm a kerék tappontjatél), bar erre a felfliggesztési rendszerre a
magasabb momentan centrum a jellemzé.

A hatsé futdomd 3 karos De-Dion tipusu merev tengelyes.

il _

f
’

-

24. abra: Az i-MIiEV hatso6 futomiive
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25. &bra: A Panhard rudas felfliggesztés
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26. abra: A hatso futomi eldinézeti szerkesztett képe (Solid Edge-el szesztett kép)

A De-Dion tipusu merevtengelyes futdmUveknél ha az oldalerd letdmasztdsat egy Panhard rud veszi
at (25. abra), akkor a billenési kozpont a rad jarm( kozépvonaldval valé metszéspontjaban
helyezkedik el.

27. abra: A hatso futomi bekotési pontjai oldalnézetben (Solid Edge-el szezkztett kép)
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28. dbra: A hatso futémi momentén centruma (265 mm a talpponttol) (Solid Edeg-el szerkesztett kép, eldlinézet)

A hatsé futdml momentan centruma magasan helyezkedik el a kerék talppontjatél (265 mm a
talpponttdl)
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29. abra: A gépjarmi momentan tengelye

A momentan tengely az elsé és hatsé momentdn centrumokat 0sszekot6 egyenes. A tengely el6re
lejt, ami el6ny06s a stabilitds szempontjabol.
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V.

O

10
Fo

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

melléklet Dolgozat abrajegyzéke

. abra Mercedes ABC rendszer hidraulikus kore Forras: [5] 11
. abra A spiralrugé hidraulikus allitomtvel Forras: [1] 11
. abra BMW Dynamic Drive rendszer beépitése Forras: [1] 12
. dbra Lengdmotor metszete Forras: [5] 12
. abra A Porsche egy elektronikusan szabalyozhato lengéscsillapitdja Forras: topspeed.com

13
. abra Csovon kiviili szelepes megoldas Forrés: zf.com 13
. abra Citroén HydrActive felfiiggesztésrendszer Forrés: bxclub.cz 14
. abra Rugo ¢és lengéscsillapito elvi dbrdja Forrés: [18] 14
abra Egy tengely elvi elrendezése Forras: [18] 14
. abra GINAF versenykamion elsé €s hatsé hidropneumatikus futdmiivének elvi vazlata
rras: [18] 15
. abra GINAF versenykamion Forras: vanvlietxl.com 16
abra Légrugd beépitése Forras: [5] 17
abra Lengéscsillapitoval koncentrikus beépitésii, gordiilémembranos légrugd Forras: [5]
17
abra Mitsubishi Galant szemi-aktiv felfiiggesztése Forras: [5] 18
abra Haszonjarm légrugozassal ellatott tengelye Forras: zf.com 19
abra Fiiggetlen tehergépjarmi felfiiggesztés 1égrugdval Forras: zf.com 19
abra A Lexus aktiv stabilizator rendszere Forras: [20] 21
abra Az aktuator keresztmetszete Forras: [20] 21
abra Michelin Active Wheel Forras: autoevolution.com 22
abra A Venturi Volage vaza Forras: seriouswheels.com 22
abra Siemens VDO eCorner metszete Forras: blogspot.com 23
abra "Kerék robot" 6sszeallitas Forras: [14] 23
abra A BOSE cég aktiv felfliggesztés rendszere Forras: extremetech.com 24
abra A BOSE kisérleti autdja Forras: extremetech.com 24
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25. dbra Az eindhoven-i egyetem aktiv felfiiggesztés-megoldéasa Forras: blogspot.com ¢és [7]

25
26. abra A jarmil test (rugdzott tomeg) gyorsuldsanak amplitiddja frekvencidk szerint,
szimulécio alapjan Forras: [8] 25
27. dbra Megneto-reologiai folyadék miikodési elve Forras: [5] 26
28. dbra Az Audi Megnetic Ride rendszere egy Audi TT Coupéban Forras: [5] 26
29. dbra Audi Magnetic Ride lengéscsillapitdo miikddési elve Forras: [5] 27

30. &bra A kiilonbozd lengéscsillapité megoldasok jellemzd karakterisztikai Forras: [5] 27

31. abra Aktiv felfiiggesztés egyszeriisitett negyedjarmii-modellje 28
32. abra Az els6 futomiivet jellemz0 relativ nagyitas 31
33. dbra A hats6 futomiivet jellemzd relativ nagyitas 31
34. abra Az allapotvisszacsatolassal szabalyozott rendszer 35
35. 4bra Allapottér-modell allapotmegfigyelével és visszacsatolassal 36
36. abra A szenzor elhelyezése a DFF szabdlyozoénal Forras: [27] 37
37. abra: Negyedjarmii modell elrendezése az AMESim rendszerben 39
38. abra Els6 futomii standard szabalyozassal 43
39. dbra Hats6 futomi standard szabalyozassal 45
40. abra Els6 futomii er6sebb szabalyozassal 47
41. dbra Hatso futomii erdsebb szabalyozassal 49
42. dbra A 15 szabadsagfoku jarmtimodell szabadsagfokai Forras: [26] 50
43. abra Grid Frame Forras: [26] 50
44. dbra: A teljes jarmiimodell szimulaci6 elrendezése az AMESim rendszerben 52
45. dbra Jarmiisebesség a teljes jarmtiimodell szimulacioja alapjan 53
46. abra Kerékterhelések a teljes jarmtimodell szimulacidja alapjan - passziv eset 54
47. abra Kerékterhelések a teljes jarmtimodell szimulacidja alapjan - aktiv eset 54
48. abra Jarmiitest gyorsulasok a teljes jarmiimodell szimulacidja alapjan 55
49. abra Aktuatorerdk a teljes jarmtimodell szimulacidjaalapjan 55
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VI. Melléklet Negyedjarmii-modell dinamikai szamitasaihoz hasznalt

MATLAB kod

function  negyedjarmu_szamolas

%

%| jellemzo konstansok |

%|  TODO: beallitani a jellemzo ertekeket futta tas elott |

%| mertekegyseg: mindenhol SI! |

%

k_s =1200; %csillapito tag BMW elso: 1450 hatso: 4000 i-MIiEV elso: 1500 hatso: 1200

s_s =17000; %rugo merevsege BMW elso: 30000 hatso: 31500 i-MIiEV elso: 17000 hatso: 17000

s_t =200000; %gumiabroncsot jellemzo merevseg BMW: 340000 i-MIiEV elso: 200000 hatso: 200000

m_s = [265, 245]; %rugozott tomeg kerekagymotor nelkul es kerekagymot orral BMW elso: 408 hatso:
400 i-MiEV elso: 235 hatso: 265

m_us = [25, 45]; %rugozatlan tomeg kerekagymotor nelkul es kerekagym otorral BMW elso: 48.3

hatso 45 i-MiEV elso: 30 hatso: 25
%kerekagymotor tomege BMW: 40 i-MIiEV: 20

%
%| jellemzo konstansok vege
%

%inicializalas

fig = figure;

set(fig, ‘numbertitle’ , 'off , ‘units' , 'normalized' , 'position’ ,[0011],
‘Name' , 'Negyedjarm ¢ modell' , ‘'toolbar' , ‘'none' )

ax_Rus = subplot(2, 1, 1);

ylabel(ax_Rus, 'Rus [-]' );

xlabel(ax_Rus, 'f [Hz]' );

ax_Rs = subplot(2, 1, 2);

ylabel(ax_Rs, 'Rs [-]' );

xlabel(ax_Rs, 'f [Hz]' );

B = zeros(4, 1);

B(1) = s_t;

L = zeros(2, 1);

N = zeros(2, 1);

R = zeros(2, 301, 2);
tengely = zeros(1, 301);

for eset=1:2

%sajatfrekvenciak szamolasa
ma = m_s(eset)*m_us(eset);
mb = -(m_us(eset)*s_s + m_s(eset)*s_s + m_s(eset)*s _t);
mc = s_t*s_s;

mx = zeros(2, 1);

md = sqrt(mb”2-4*ma*mc);
mx(1) = (-mb+md )/(2*ma);
mx(2) = (-mb-md)/(2*ma);
alfa = sqrt(mx);

f=zeros(2, 1);

(1) = alfa(2) / (2*pi);

f(2) = alfa(1) / (2*pi);

f

%nagyitas szamolasa

M = [[m_us(eset), 0]; [0, m_s(eset)]];
K =[[k_s, -k_s]; [-k_s, k_s]I;

S =[[s_s+s_t, -s_s]; [-s_s, s_slI;

seged = 1;

for ind=-1:0.01:2

omega = (2*pi*(107ind));

tengely(seged) = omega/(2*pi);

A = [[-omega”2*M+S, omega*K];[-omega*K, -omega’2*M+ SI;

%Cramer-szabaly

L(1) = det([B, A(1:4, 2:4)])/det(A);

L(2) = det([A(1:4, 1), B, A(1:4, 3:4)])/det(A);
N(1) = det([A(1:4, 1:2), B, A(1:4, 4)])/det(A);
N(2) = det([A(1:4, 1:3), B])/det(A);

R(1, seged, eset) = sqrt(L(1)"2 + N(1)"2);
R(2, seged, eset) = sqrt(L(2)"2 + N(2)"2);
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seged = seged + 1;
end
end

%abrazolas

pl_Rus = semilogx(ax_Rus, tengely, R(1, 1:1:(seged-
pl_Rs = semilogx(ax_Rs, tengely, R(2, 1:1:(seged-1)
end
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VII. Melléklet Szabalyozo erdsitési vektoranak szamitasahoz hasznalt

MATLAB kod

function  szabalyzo_szamolas

%

%| tervezesi sulyok |

%|  TODO: beallitani a jellemzo ertekeket futta tas elott |

%,

ql = 10714,

g2 = 10"6;

g3 = 10"6;

g4 = 10"0;

%

%| tervezesi sulyok vege

%

%

%| jellemzo fizikai konstansok |

%|  TODO: beallitani a jellemzo ertekeket futta tas elott |

%| mertekegyseg: mindenhol Sl! |

%

b_s =1000; %csillapito tag BMW elso: 1450 hatso: 4000 i-MiEV elso: 1500 hatso: 1200 aktiv
esetben -200

k_s =17000; %rugo merevsege BMW elso: 30000 hatso: 31500 i-MiEV elso: 17000 hatso: 17000
k_t =200000; %gumiabroncsot jellemzo merevseg BMW: 340000 i-MIEV elso: 200000 hatso: 200000
m_s = 245; %rugozott tomeg kerekagymotor nelkul es kerekagymot orral BMW elso: 408 hatso: 400
i-MIEV elso: 235 hatso: 265

m_us = 45; %rugozatlan tomeg kerekagymotor nelkul es kerekagym otorral BMW elso: 48.3 hatso 45

i-MIiEV elso: 30 hatso: 25
Y%kerekagymotor tomege BMW: 40 i-MIiEV: 20

%,
%| jellemzo konstansok vege
%,

%allapotter-modell felirasa

A =[[-b_s/m_s, -k_s/m_s, b_s/m_s, k_s/m_s]; [1, 0, 0, 0]; [b_s/m_us, k_s/m_us, -b_s/m_us, -k_s/m_us-
kt/mu][OOlO]]

b = [1/m_s; 0; -1/m_us; 0O];

d =[0; 0; k_t/m_us; 0];

%sulyok felirasa

%preallokacio
Q = zeros(4, 4);
N = zeros(4, 1);
M = zeros(4, 1);
r1=0;

r2=0;

%elso tag

Q(4,4)=0Q(4, 4) +gql*k_t;
M(4, 1) = M(4, 1) - 2*q1*k_t;
r2=r2+ql*k_t;

%masodik tag

Q=Q +[g2*b_s*b_s/m_s/m_s, q2*b_s*k_s/m_s/m_s, -q 2*b_s*b_s/m_s/m_s, -q2*b_s*k_s/m_s/m_s;
g2*b_s*k_s/m_s/m_s, q2*k_s*k_s/m_s/m_s, -q 2*b_s*k_s/m_s/m_s, -q2*k_s*k_s/m_s/m_s;
-q2*b_s*b_. sim_ s/m _S, -02*b_s*k_ sim s/m S, gq2*b_s*b_ s/im s/m S, 02*b_s*k_s/m_s/m_s;
-q2*b_s*k_s/m_s/m_s, -q2*k_s*k_s/m_s/m_s, g2*b_s*k_s/m_s/m_s, q2*k_s*k_s/m_ “sim _s);

N =N +[-2*q2*b_. s/im_s/m_s; -2*q2*k_s/m_s/m_s; 2*q 2*b_sim_sim_s; 2*q2*k_s/m_s/m_s]

rl=rl+qg2/m_s/m_s;
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%harmadik tag

Q(2.2)=Q(2, 2) +g3;
Q(4.2) =Q(4,2) - a3;
Q(2:4)=Q(2, 4) - a3;
Q(4,4) =Q(4,4) +a3;

%negyedik tag

rl=rl+q4

%egyenlet megoldasa

%a 4*4-es matrix, amit meg szeretnek kapni:
P =sym( 'P%d%d", [4 4]);
digits(8);

%az egyenlet, ami sok levezetes utan jott ki:
eqn = P*A - 1/(2*r1)*P*b*(N.") - 1/(2*r2)*P*d*(M.")
1/(2*r1)*N*(N.") - 1/(2*r2)*M*(M.") +(A.")*P - 1/(2

nsln = vpasolve(eqgn, P)

Pki = [[nsIn.P11(1), nsIn.P12(1), nsIn.P13(1), nsin
[nsIn.P21(1), nsIn.P22(1), nsIn.P23(1), nsin
[nsIn.P31(1), nsIn.P32(1), nsIn.P33(1), nsin
[nsIn.P41(1), nsIn.P42(1), nsIn.P43(1), nsin

sajatertekek = eig(Pki)

k = 1/(2*r1)*((N.) + (b.)*Pki)

end

- L2*L)*PHb*(b.)*P - 1/(2#12)*P*d*(d.')*P + 2
TLYNA(D.)*P - 1/(2*12)*M(d.)*P;
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IX.

jegyzéke

oi—I. sajatkorfrekvencia

A — allapottérmodell, a rendszer fizikai jellefitzartalmazo6 matrix

b, — rendszertechnikai jel6léesmddban: lengéscsithagsillapitasi tényeie
b

— allapottérmodell, az aktuator beavatkozasantdshajellemé vektor

¢ — allapottérmodell, a kiméjelet meghatarozo vektor

D — disszipé&cids energia

d — allapottérmodell, a zavaras (utgerjesztes) hajaemz vektor
fi—Ii. sajatfrekvencia

fa — aktuatores

J — LQR tervezés, a minimalizalandé funkcional

ks, — dinamikai jel6lésmodban:  lengéscsillapitd  cpiliasi
rendszertechnikai jellésmoédban: rugézas merevsége

K — csillapitasi matrix

A — LOR tervezeés, tarsallapotvaltozo vagy Lagrarmez

mg — rugozott tomeg

m,,; — rugézatlan tomeg

M — LQR tervezes, sulyvektor

Melléklet - Modellek megalkotasa soran hasznalt jelolések

tényeéje;

M — tbmegmatrix
N — LOR tervezeés, sulyvektor
P - LQR tervezeés, az allapotvaltozok és a tarsatiagpmzok kozotti 0sszefliggest

megado matrix

q — altalanos koordinaték vektora

Q* - kil altalanos €ik vektora

Q — LQR tervezés, sulymatrix

r(t) — utgerjesztés
r; — LOQR tervezés, sulyok
R — relativ nagyitasi tényék vektora

s — Laplace-opeator

37



s; — dinamikai jel6lésmoédban: rugdzas merevsége
s — dinamikai jelélésmoédban: gumiabroncsot jellémzgozasi merevség
S — merevségi matrix

9 — faziskésesek vektora

T — kinetikus energia

u — allapottérmodell, aktuatofenagysaga

U — potencidlis energia

vs — rugozott tomeg fligdeges sebessége

1,5 — rugdzatlan témeg fugtpges sebessége

w — allapottérmodell, Utgerjesztés nagysaga

x — allapottérmodell, allapotvaltozok vektora

y — allapottérmodell, kimenet

z; — rugoézott tomeg flddeges elmozdulasa

z,s — rugozatlan tomeg fugteges elmozdulasa
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