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2 Absztrakt

A napjainkban fokozodd jelefgéggel bird villamos autok esetén a ,hagyomanyos”,
belségés motorral hajtott jarivekhez képest nagyobb szabadsaga lehet a tewleza
hajtas elemeinek elhelyezésében. Egy lehetségasdelrés a motor kerékagyba integraldsa,
ami magasabb hatasfokot és kdnnyebb szabéalyozhatésé&dményez. A ,torque vectoring”
modszer alapjan a modern hajtasszabalyozasnakrikietzén lehefség van a hajtonyomaték
kerekenként val6 szabalyozasara is, ami menetdkamelbnyoket jelent. Ennek az
elrendezésnek viszont sokszor emlitett hatranyagasabb rugozatlan tomeg, ami kényelmi
és menetdinamikai, széleges esetben biztonsdgi problémakat jelenthet.erEba
témakadrben tobb cikk is szuletett a kdzelmultban.

Dolgozatunkban a fent emlitett karos hatasok kikbéEsének, csdkkentésének egy
lehetséges maodjat vizsgaljuk, az aktiv futiwek, aktiv rugézas hasznalatat. Aktiv illetve
foleg szemi-aktiv futérn jelenleg néhany, jellenden fel$ kategorias piaci forgalomban
kaphaté jarmiben megtaldlhato, illetve Kkisérleti jafwekben napjainkban is folynak

kutatasok.

Az kidolgozas folyaman sorra vesszik ezeket a kidédh elveken nikdds, aktiv és szemi-
aktiv futomi-rendszereket konkrét megvalositasok példain barautaOsszevetjilk a
kilonbod megoldasok éhyeit, hatranyait, és megvizsgaljuk, hogy melyik gveddsitas

felelhet meg a leginkabb jelen feladat igényeinek.

A kerékagymotor miatt megnovekedett rugoOzatlan tmeatasait egy analitikus
mobdszerekkel feldllitott, az aktiv futdivek igényeinek megfeléén modositott
negyedjarmi-modellen vizsgaljuk. A modell alapjan azonosit@skvizsgaljuk az eltéréseket a

hagyomanyos hajtasu referenciajahiz képest.

Az el6z6 |épésben azonositott eltérések kozul a kritikusbi@gmak kompenzalasara
szabalyozo6t tervezink. A kilénk®zzabalyozasi lehéségek szambavétele utan egy LQR
(Linear Quadratic Regulator) szabalyozo tervezésdleth dontink, aminek folyamatét
bemutatjuk a dolgozatban. Ennél a szabalyozénallilkénkozd sulyozasi paraméterek
megadasaval sokiétlehetiség van finomhangolasra, és a paramétereknek mkgfel

optimalis szabalyozas tervezéet

A tervezett szabalyozas hatasat a SIEMENS LMS Ineabgab részlegének AMESIm

rendszerében létrehozott j@armodellen teszteljuk, és mutatjuk be. A negyedjamodellen
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végzett szimulacio alapjan lathatjuk, hogy a saaivds képes elérni a kivant hatast. A teljes
jarmamodell (15 DoF) szimulacioi viszont megmutatjak agyedjarni-modell alapjan
tervezett szabalyozé hidnyosséagait. Ezek alapjéndden Hvebb mechanikai modellre van
szikseég, és a probléema komplexitasa indokoljatfeglemulacios kornyezet (pl. AMESIm)

hasznalatat.

2.1 Abstractin English

Electric vehicles have more and more important noi@adays. In these vehicles constructors
have much more possibilities in placing the driagtrcomponents. A possible configuration
is to integrate the electric motor into the wheab hlt results in higher efficiency, and better
controlling possibilities. It can also result intlee handling assuming the use of torque
vectoring control. It means that we separately r@drihe torque of each wheel-motor using
up-to-date power electronics. This configuratios ha often recalled disadvantage: it causes
higher unsprung mass, which results in the rednctd ride comfort and the dynamic
capabilities of the vehicle, creating safety issuregxtreme conditions. Some articles has

recently been published in this topic.

In our research, we focus on a possible solutioredmce these phenomena: by using active
suspension systems, active damping. Active — oreniikely semi-active — suspension
systems are built into high end production carsadays, and there are some recent concept

cars using this technology as well.

In our paper we showcase some of the actual sokitibhese systems are based on a wide
range of working principles, including hydraulicnqumatic and electric solutions. We
evaluate them by listing the advantages and disdadgas of the different designs, focusing
on the special requirements of the hub-wheel vesicl

We examinate the effect of the increased unspruagsnby an analytic quarter-car model.
This model is modified to meet the specific neetithe active suspensions. We identify the

deviations from the dynamic behaviour of a ,staddaeference vehicle.

We design a special controller to compensate tbes@&tions, focusing on the more severe
ones. After considering the different control pbggies, we decided to design an LQR
(Linear Quadratic Regulator) controller. We docubtée design process step-by-step. There
are a lot of possibilities to tune this controltgrsetting different parameters.



We simulate the effect of our controller using Wahicle dynamics simulation capabilities of
the AMESiIim simulation environment. We prove the diionality of the controller by a
guarter-car model. We also run some simulation$ waitmore advanced full-car model
(15 DoF), where some weak points of the quarteteaed controller are found. Because of
these weak points we find it necessary to develiyll-@ar model based controller as a future
research possibility. The complexity of the topieacly demonstrates the need for an
advanced simulation platform, like the AMESIim sdite, for the next steps.



3 Bevezeto

3.1 El6zmények, motivacio

Jelen dolgozat szefza Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem egy hallgatoi
csoportjanak, a bmemotion csapatnak a tagjai. Ebbemmirbségben célunk egy
kerékagymotoros Formula Student versenyauto teseegé epitése. Az autdbhoz hazon belil
kerult kifejlesztésre maga a kerékagymotor (a wika €s gépészeti tervezest is ideértve),
valamint a hajtaselektronika is.

Az eddigi eredmények alapjan elképzefimetk tartjuk a hajtasi koncepciéo kozuti
jarmivekben, nagy szériaban valo alkalmazéasat, melyaplamkban dorien két kihivassal
kell szembenéznie. Kdzismert, hogy az egyik hatéltéenyed, mely az dsszes villamos
jarmivet érinti, az akkumulétorok korlatolt kapacitdsapnban ez nem gépészeti jelieg
problémakat vet fel. A dolgozatunkban egy masikectfikusabban a kerékagymotoros
jarmivekre jellems témat, a nagyobb rugodzatlan tdmeg problémakoréiatinl be, az

alapkutatasok elvegzésével erre kisérlink megedmtdéges megoldast adni.

A dolgozatban kiemelt célunk a probléma és azualtajavasolt megoldas elméleti hatterének
megismerése és bemutatasa. Ezen belll hangsulget kép a kerékagymotor nagyobb
tomege miatt megvaltozd dinamikai viselkedés viledga a mar létéz (elsssorban
hagyoméanyos hajtasu jativekbe épitett) aktiv felfliggesztések bemutatdsaazslyen

rendszerek szabalyozasanak maédszere.

3.2 Dolgozat témajanak, fogalmi keretének bemutatasa, indokoltsaga

Az autGiparban napjainkban a végeséolmjforrasok valamint kdrnyezetvédelmi
megfontoldsok miatt étérbe kerlilnek az energiatakarékos technologiakerreltiv
hajtasmodok. Az elmult évszdzadban uralkododeégiés motorral hajtott jarrivek mellett
bekeriltek a kinalatba a — sokak altal koztes nuggolak gondolt — hibrid jariwek, illetve
ismét komoly fejlesztés alatt allnak a tisztanaribs hajtasu jarfivek. A villamos hajtas
elemeinek elhelyezésére tobb lehetséges megoladisdiszelhat. A belsiégés motoroknal
megszokott, differencialtiveket és féltengelyeket alkalmazo6 elrendezés malbrh szamit
0j otletnek a villamos motorok kerékagyba helyezésen. 1884-ben kelt szabadalmi
bejegyzésekben is fellellteta kerékagymotor oGtlete, valamint az 1899-es LoRoesche
jarmibdl, ami ezt a koncepciét hasznalta, 300 darabotkésféettek is. A megoldasnak
napjainkban ad elonye, hogy — a fejlett villamos hajtasszabalyozaskékzonhgten —



kerekenként lehet szabalyozni a leadott nyomatélami megfelad szabalyozasi
algoritmussal parositva a jatidinamika szempontjabol keduiez Elény még, hogy a
jarmivon belll a tébbi rendszer elhelyezésében nagyadtglovaztk szabadsaga, igy példaul
akar teljesen sik padléju jafivet is épithetnek. Asfhatranynak pedig a szokasosnal nagyobb
rugozatlan témeg tekinthet[2], [14]

A dolgozatban kd#b hivebben is kifejtjik a nagyobb rugoézatlan témeg kkeeményeit.
Lehetséges kovetkezményként emlitsik meg a fikomponensekben ébr&dagyobb
eroket, a valtozé sajatfrekvenciat, illetve a nagyit&hyezdk esetleges megvaltozasat. A
jarmiadinamikai és komfortot ériithatasokroél tébb tanulmany is sziletett az elmvdkéen,
ezek az irodalomjegyzékben szerepelnek, és dbkékben fogunk rajuk hivatkozni. Ezek
vagy analitikus Uton vizsgaljak a jelenséget [#gy egy belks égéd motorral hajtott jarm
kerékagyara illetve felnijére szerelt plusz sulyakk], [4] szimulaltdk az agymotor hatasat
objektiv illetve szubjektiv szempontok szerint., [2], [3], [4], [5]

A fenti hatranyok kiklszobolése biztonsagosabbakésyelmesebbé teheti a fihen
kifejlesztend, ilyen hajtasrendszert hasznalé autdkat, igy emtok célja lehet a
fejlesztéseknek. Léteznek megoldasok, amikkel k&zpedbaljak tartani a rugozatlan
tomeget, ilyen példaul a [15] jeforrasban bemutatott szabadalom. Ennek a lényeygg;, a
felfiggesztéselemeket a keréken belll helyezikggl,a hajtaselemek egy részét is tudjak
rugozott tomegkeént rogziteni rugdzatlan helyeterdelolgozatban azonban nem a rugézatlan
tbmeg csokkentésére kivanunk fokuszalni, hanem méslon, aktiv felfliggesztések

hasznalataval probalunk megoldast keresni a prairm

A dolgozatban vazolt megoldashoz hasonlbéan, alkifiggesztést és kerékagymotoros
hajtast 6tvoz a Michelin Active Wheel és a Sieme@®rner (valamint a kordbban emlitett
[15] forrasban leirt szabadalom) fejlesztése. A Rdilm megoldasa prototipus szinten mar
létezik is. Ezeknek a koncepcioknak a Iényege, hadyajtas és felfliggesztés rendszert a
jarmi tobbi részéil kulon lehessen kezelni, igy a felfliggesztés eeeken belll kapott
helyet, ezaltal megkotve a terédzkezét. A [14] forrdsban talalhaté szabadalombwr, |
»=autonom, moduléaris kerék-6sszeallitas” ezt a kpomd# még tovabb viszi. A kerekek
onalléan kormanyozhatéak 150 fokban, a hajtas, éelfdggesztés fldideges iranyd
mozgasa is fuggetlendl elektronikusan szabalyozlda@igellemzi ezeket a leirasban hasznalt
.kerék robot” kifejezés. Ezeknél azonban vétthey kevésbé alakithatdk ki az [1] forrasban

részletesen leirt sszetett geometriai viszonyokabba az [1] és [5] forrasok emlitik, hogy a



jelenlegi jogi kérnyezetben nem engedélyezett zidis ,steer-by-wire” kormanyzas, azaz
valamilyen mechanikai kapcsolatnak lenni kell ankénykerék és a kerekek kdzott, ez pedig
a teljesen kulonallé kerék-moduloknal nem megoldatgyanezen okbdl kétségesnek
mondhaté a szikségfutasi képesség, ennek a pratdéma kikliszobolése (redundans
rendszer kiépitése) pedig bonyolultabba tehetnéetza megoldasokat. Tovabba egy
autogyarténak nem feltétlentl étleges szempont, hogy a hajtas- és fii@emeket
teliesen kilén modulként lehessen megvalositanenBEnegfontoldsok miatt a dolgozatban
egy hagyomanyosabb futdrgeometriabdl indulunk ki. Ennek a geometriai adépjaz

I. mellékletben mutatjuk be. [9], [10], [11], [12], [14]

Dolgozatunkban az akkumulatorok jelenlegi fejlaitszintje jelentette korlatok miatt — ami a
villamos jarmivek széleskdr elterjedésének jelenleg legkomolyabhiszaki korlatja —
tovabba gazdasagi szempontok figyelembe vételéwekisméreti, varosi auté az aislleges
célpont. Ezek az autok mar akar a napjainkban etterikkumulatorokkal is teljes eérték
kivaltéi lehetnek bels égés motorral hajtott tarsaiknak a megtett kis tavotdags relative
alacsony (pl. 60 km/h) jellemizsebesség mellett. Varosban a regenerativ fékigzéwnoly
elonyt jelenthet. Természetesen a Tesla sikereit l&sva tavolabbi jait szemlélve a fetsbb
kategoriakban is fontos lehet ez a technoldgianban a dolgozatunkban bemutatando
modszerek néhany kisebb valtoztatassal ezekbenseiekben is hasznalhatdak, az itt
kimondott megallapitasok érvényesek maradnak. Aasegp sebesség esetén viszont meg
fontosabb a megfel@lfutomi. Itt elképzelhdt, hogy az aktiv rugézason tul a futbrmas
paramétereit is aktivan befolyasolni kell, ami bj&oitatasi tertletet jelent.

A szimulacidk elvégzéséhez a Bond-grafon alapuldisiAciot alkalmazé AMESIm rendszert
hasznaljuk, ez a Budapestiibkaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem MechatronikizkaDgs
Gépészeti Informatika Tanszékén utomegoldasnak szamit. Az AMESIm szoftvert a

SIEMENS csoport LMS Imagine.Lab tagja fejleszti.



4 Létezo aktiv felfiiggesztés megoldasok bemutatasa

Az aktiv és szemi-aktiv felflggesztésekre a gyarkdkonbod elvek alapjan rikodo
megoldasokat fejlesztettek ki. Szabalyozasi algur# szempontjabol kéts f megoldast
lathatunk a piaci forgalomban (természetesen ksn&ténnél sokkal tobb iranyban folynak, a
jovében mas megoldasok is véarhatéak, edlekkésibb lesz sz0). Egyrészt van a
.Kuszobértekek alapjan vald szabalyozas”, arizetles stratégia alapjan avatkozik be, ha a
szenzorok bizonyos kiszobértékek atlépéset jeMiésrészt a Skyhook szabalyozast lehet
emliteni. Itt a jarm felépitményt prébaljak elszigetelni az utrol atdlégerjesztésesk
,olyan a szabdlyozas stratégiaja, mintha a kockiéng horgokkal (hook) az égbe (sky)
lenne felfliggesztve” [5]

Aktiv elemként funkciondlhat, ha a rugé vagy a lapitas karakterisztikgjat tudjuk
valtoztatni, esetleg a stabilizator torziés mergesé&udjuk befolyasolni, vagy mas maodon
valtoztatni a futori viselkedését. Aktivnak hivjuk a rendszert, ha képaktivan” e6t
kifejteni (masképp: pozitiv munkat végezni), szexkiivnak, ha a karakterisztikat csak mas
modszerrel tudja befolyasolni (példaul lengésaggittzknal az atomlési keresztmetszet

modositasaval). [1], [5]

A szabalyozasi médszereken tul vannak mas kuloelisisg A kilonboé fejlesztések soran
létrejottek hidraulikus, pneumatikus és villamosyssgek is. Ezen megoldasoknak
természetesen megvannak angei €s hatranyai, a kovetkikben ezek kozil néhanyat sorra
veszink. A késbbiekben, a dolgozatban megalkotott modell alag§apott eredmények
ismeretében igyekszunk eldonteni, hogy melyik, vagglyikhez hasonlé kinalhat optimalis

megoldast egy kerékagymotoros jéresetéen. [5], [7]

4.1 Hidraulikus rendszerek

A hidraulikus rendszereket a gyartok jellélem megbizhatd, mar kiforrott, kereskedelmi
forgalomban beszerezldetilkatrészekl allithatjadk 6ssze. Jellemzi a nagy energfiaség.
Napjainkban talan ez a legjelletinb forméja az aktiv felfiggesztéselemeknek. A rugo,
csillapitas és a stabilizator karakterisztikajanadfolyasolasara is létezik kereskedelmi
forgalomba keriilt jaritibe épitett megoldas, ezekre bemutatunk példakext fejezetben. A
hidraulikus rendszereknek hatranya, hogy aranylegi ka befolyasolhat6 savszélesség, és a
rendszert jellemzi relative nagy késleltetés. Adezer sériilése esetén kediten a
hidraulikaolaj kornyezetbe kertlése. Tovabba adwmigtos nyomasigény miatt kérdéses a

hatékonysaga, amin elektromos szivattylegysegraldsaval lehet javitani. [1], [5], [7]
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4.1.1 Mercedes ABC (Active Body Control) rendszer
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1. &bra Mercedes ABC rendszer hidraulikus kére Foras: [5]

A Mercedes rendszere tulajdonképpen egy fél-alaindszer. Csak az 1-2 Hz kdzotti savban
levo sajatfrekvencia kornyékén csillapitjak aktivaneagéseket, maximum 5 Hz-ig, e fol6tt
passziv elemek végzik a csillapitast. A rendszé€r Bar-os nyomason Uzemel, és minden
keréknél kilon tudja szabalyozni a nyomast.

A mikodés lényege, hogy
szokasosnal keményebb ac
spiralrugék nem kozvetleni
a kasztnihoz, hanem eg
hidraulikus munkahengerhe &
csatlakoznak. A kerekel

pillanatnyi helyzetét, . SRR .
a - berugozasi iitkozo, b — olajlehiizo feliil, ¢ — rugotanyér feliil, d - dugattyi, h - vezetépersely alul, i — lehi-
AcAtA A Al 26 alul, j és k - belsd iitkozok, | - rugotanyér alul, m - kirugézdsi rugoiitkozo, gumi-fém csapagy, q - nagy-
mozgasa‘tOI €s egye| nyomasti tomités, r - tekercsrugo, s - védomandzsetta, t - hidraulikahenger iitkozo lent, u - lengéscsillapito
L, ; .. " rud, v - lengéscsillapito, f - pozicio magnes, g - hidraulika kahenger, n - rugolab tamasztocsapagy, o -
p aram ete re léﬂ fu g gO en a hidraulikavezeték, p - felsé vezetéhiively, w — gombcsuklo

szabélyozés folyamatosaz' abra A spiralrug6 hidraulikus allitémiivel Forras: [1]

valtoztatja a munkahengerekben a nyomast, melyaiféte algoritmus d6sszehangolasaval

valositanak meg.

A stabilizator hatasat is kivaltjiak a megfélazabalyozéssal (kanyarban ivKillerekeknél
nagyobb, bekknél kisebb nyomas). A megléwaktiv csillapitds miatt a hagyoméanyos olajos
lengéscsillapitok a szokasosndl lagyabbak lehethalendszer hibaja esetén, a keményebb
rugokon, kisebb komforttal tovabb lehet haladny, dgsziikségfutas megoldott. [1], [5]
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4.1.2 BMW Dynamic Drive rendszer

..
G
W
) A\ 4

<) S o ©

1 - hidraulika csévezetékek, 2 — lengbkar csatolas, 3, 5 — stabilizatorrid felek,
4- allitdém({ (lengdmotor)

3. abra BMW Dynamic Drive rendszer beépitése Forraqd1]

A BMW Dynamic Drive rendszere a csavarasra igénydiestabilizator rad karakterisztikajat
modositja. A rendszert az élés a hatsé futétibe is beépitik. A 7-es osztalyban 3 méz 5-
os és 6-0s osztalyban 5 Mmieresztiranyl gyorsulasig a jéinfelépitménye alig @ meg.
Ennél nagyobb gyorsulas esetén pedig, hogy figyeiesee a vezét a tapadasi hatar
elérésére, a kocsiszekrény a passziv lengéscgillafpiasznalé autékhoz hasonldéan

fokozatosan medgil

Az aktuator egy szarnylapatos hidraulikus kmngtor,
amit a stabilizator rud két fele kézé rogzitenek+28°-
ban elfordulé motort a hidraulikus nyomas fokozaites
szabalyozédsaval lehet vezérelni. Ezzel aktiv cga\

nyomaték hozhaté létre. A mintavételezés 100Hz

vizsgaljak a keresztgyorsulast esédédt, és dire definialt
karakterisztikdknak megfel@n valtoztatjdk a nyomast €. abra Lengsmotor metszete Forras: [5]

igy az ébred nyomatékot.

Ezzel a mddszerrel befolyasolhaté a jarsajatkormanyzasi tulajdonsaga, igy a passziv
rendszerrel szemben kdnnyedén alakithatdé ki mimndi ahind tulkorményzott viselkedés
kulonbo® dinamikai profilokkal. A passziv rendszerek mabkakdsat is ki lehet kiiszobolni.
Ez egyenesben alakulhat ki, amikor az egyik kedrkeagy egy uthibara, és a stabilizator
hatdsara a masik kerék is berugdzik. Az aktiv resxderzékeli, hogy nem kanyarodik a
jarmii, és igy nem fejt ki nyomatékot, igy a kadros masaltas nincs jelen. [1], [5], [17]
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4.1.3 CDC (Continous Damping Control) rendszerek

5. &bra A Porsche egy elektronikusan szabalyozhaténgéscsillapitdja Forras: topspeed.com

A Continous Damping Control kifejezést ,folyamatosaezérelt csillapitdsnak” lehet
forditani. A hagyomanyos passziv lengéscsillapiabkszemben itt nem csak egysr
bedllitott karakterisztikara képes a lengéscsifapihanem a pillanatnyi helyzetnek
megfeleben lagyabb vagy keményebb karakterisztikat is képegvaldsitani. Az Ujabb
generaciokban mar képes a tobbi elektronikus remosz egydtt dolgozni, példaul
vészfékezéskor vagy az ESP beavatkozasakor felkardiat a lengéscsillapito. Jellefen
a késbbiekben bemutatasra kefibkyhook algoritmus alapjanitkddik a szabalyozasuk.

A beavatkozas maddja, hogy egy elektromagneses pgrdi@z

atomlési  keresztmetszet novelhet vagy csokkenthét
folyamatosan a be és kirugdzas kdzben. A kisebbskénetszet
esetén a karakterisztika keményebb, ez keibleza jarni
sajatkormanyzasi tulajdonsagainak, nagyobb kereszaatnel |
lagyabb, ami a komfortnak kedvez razos uton. Aegzédhet a
dugattytba helyezve, kulonb®z hagyoményos rugova
eléfeszitett szelepekkel a huzd és nyomd igénybevétele
valamint kétcsoves gaztoltésengéscsillapitok esetén a csovi

kivil elhelyezve. [5] 6. bra Cfsdvdn kivilli szelepes megoldas
Forras: zf.com
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4.1.4 Citroén HydrActive hidropneumatikus rendszer

7. &bra Citroén HydrActive felfliggesztésrendszer Roas: bxclub.cz

A Citroén generaciok 6ta hasznal hidropneumatikusnemikdds felfliggesztéseket. Jelenleg
a harmadik generacional tartanak. Az abran latimaszael$ és hatsé futdédben is hasonlo
elemekidl allitjak dssze a felfliggesztést.

A miikddés lényege, hogy a hidraulikL membrane

lengéscsillapitd fets kamraja ) "
ch::;ber ch:mbex |_ foot onfices

O0sszekottetésben all egy gomb ala

nyomastaroloval (2 illetve 5). Ezekbe } B £ todchanber p2|

P . . , Apiston @ piston chamber
van egy membran, ami az olajt valasz
1

rod chamber P |

el a levegtsl (lasd abra). A levey ]

piston onfices

rugalmassaga biztositja a rugozast, is. anra Rugs és lengéscsillapitd elvi abraja Forraglg]
ezen kivil mas (pl. fém) rugdra nincs
szilkség. A csillapitdst a hagyoméany~~

, L, . . left additional right
megoldasokhoz hasonléan a hidraulik strut accumulator strut

henger biztositja.

Az abran lathatd moédon a kétolds

nyomastarolokon kival van egy-eg ] i

k6zép$ nyomastarold tengelyenként (

fels6 képen 3 és 6). A kiulonbéz L -
nyomastarolok kozotti dsszekottetes:

reteszelhéiek. Igy a  kilonbod ©

©

menethelyzetekben kilénb®z modon 9. &bra Egy tengely elvi elrendezése Forréas: [18]
mikodhet a felfliggesztés. Ha a jdirmlyan
bukkanon halad at, ahol a két kerék szimmetrikusagdzik be, akkor mindharom

nyomastarold hozzajarulhat a rugézashoz. Ha aszrkue akadallyal talalkozunk, akkor a
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berug6zés oldalan Iévvalamint a kdzéms nyomastarold levege nyomddik dssze, de a
csoveken keletkéz nyomasesés miatt nem befolyasolja jeleah a tulsé oldali

nyomastarolot. Alaphelyzetben keményebb, sportogabdkterisztika jellemzi, ekkor a jobb
és bal felfiggesztés kulon van valasztva, és aggdzgyomastérold is le van valasztva. Ha
lehetivé teszi a helyzet, akkor a komfortosabb, fentebist Imikodés val6sulhat meg.

Kanyarban a gazrugé-gbmboket képes a rendszér felsozatban lekapcsolni, ezaltal
jelentbsen megh a rugdémerevség. Ezen kivil aktivo ekifejtésére képes stabilizator is
beépithet a rendszerbe. Szintszabalyozast a folyadék medgsiek ndvelésével és
csokkentésével valositanak meg. [5], [18]

4.1.5 GINAF Dakar versenykamion hidropneumatikus rendszere

membrane

left right
strut strut
P3
air oil piston orifices @ @
chamber || chamber
rod orifices
damper manifold
o o oo oo
| o O I 7 oo oo
stamp ”
A
Py rod chamber P, + —l =
Apiston @ piston chamber (o’
rod chamber  Pp +A
A 4 stamp
O @
=

10. abra GINAF versenykamion el§ és hats6 hidropneumatikus fubmiivének elvi vazlata Forras: [18]

A GINAF csapat a Dakar Rally-n indul6é versenykanjia a Citroén rendszeréhez hasonlo,
am annal fejlettebb hidropneumatikus rendszert né@szA rendszer |ényege, hogy a
lengéscsillapitas szabalyozasat a munkahengeréhdthelyezett elektromosanikbdtetett-
szelepekkel valositjak meg, a rugdzast pedig arkiéitalyban, a hidraulikaolajtol egy
membrannal elvalasztott lewediztositja. A elektromosan ihodtetett szelepek allasat a
tekercseken atfolyd aram segitségével lehet szadlyA szelepek kilonbdzbedllitasaival

a csillapitas és a rugdzas karakterisztikajat fislsolni lehet.

15



Az el tengelyen a fuggetler
kerékfelfiggesztésekben a két oldal

egymastol teljesen flggetlen rendsz

van kiépitve. A héatso tengelyeu—,’..q :

fliggetlen felfuggesztésekben a f“

.

abran lathato médon vezetett csovekke®
korabbival megegyéz rugozasi és e

csillapitasi megoldas mellett egy pass g estss _ - £ ‘

hidraulikus stabilizatort hoztak létre. H11. ébra GINAF veréenykamion orrés: vanvlietxl.com

a jarmi példaul balra kanyarodik, a bal

oldali munkahenger kifelé mozdul el, az also téatbgn kialakul6 nagyobb nyoméassal
megegye& nyomas lesz a jobb oldali félsérfogatban (a szelepek megfélaizabalyozasa
esetén), ezaltal a jobb oldali, 6sszehluz6dni akauthkahengerre a kanyarbol ado6do
igénybevétellel ellentétesdehat. A rendszert passzivnak nevezhetjik, hiszem wegzett

munkat egyetlen hidraulikus vagy villamos aktu&em. [18]

4.2 Pneumatikus rendszerek

A pneumatika esetén a munkavédzzeg a levey A hidraulikus rendszerekhez képest
kisebb teljesitményisiiség jellemzi, viszont 8hy, hogy a rendszer sériilése esetén nem kerl
a kornyezetbe arra karos anyag. ikitett leve@ eléallitasdahoz szikség van kompresszor-
egyseégre, ami személyautok esetén nem jeblekidon kell kiépiteni, de tehergépjaiirek
esetében a féekrendszer ellatasara kiépitett rendsggacitasat megnovelve ez kbdnnyen
megoldhat6. Emiatt a haszongépjéuaknél kedvelt megoldas a légrugdzas, automatikus
szintszabalyozdssal kombinalva. A le¥eg hidraulikafolyadékkal ellentétben kénnyedén
0sszenyomhato, igy magaban is képes progresszimasgal valtoztathatd karakterisztikat

megvalositani. Ezen kivild@lyds a pneumatikus rendszer rezgéscsillapito hestadd
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4.2.1 Légrugos szintszabalyozas

Légrugé és lengéscsillapitd Siritett levego ellaté egység

12. abra Légrugé beépitése Forras: [5]
Elsdsorban fel§ kategorias személyautokba épitenek olyan légrugaiaelyeknek az
elsbdleges célja az automatikus szintszabalyozas, laagy a jarni megterhelt allapotban is
egy ebre beadllitott szinten maradjon, vagyis kompenzadjdkrhelés hatasat. Tobb ilyen szint
is definialhat6 dire a kulonboé helyzetekre gondolva, példaul nagyobb sebdisatagasnal
alacsonyabb, terepen magasabb alapszint. Ezeknedndszereknek jellenien relative
nagyok az idallanddi, az atrél adédd gerjesztésekkel szembeasteanok, azonban a
futdbmivek bonyolult geometridja nagyobb terhelésnél snaz alaphelyzettel ikddhet, a
telies rugout kihasznélhat6. A bodlintds kompenzélédsatt nem vakitja el a fényszoré a
szembejodket. Ezen €inydk miatt a jarm terhelhebisége is nagyobb lesz, ugy, hogy kézben
nem kell kompromisszumokat kotni a komfort miatttrhayos kemeényebb rugok és

lengéscsillapitok alkalmazasaval.

Koaxialis kialakitasa légrugo

A jérmﬁvekben |égél‘|’t6 éS SZé.”,té bel’endeZéSt k( a lengéscsillapité koriil
elhelyezni. Az alkalmazott l|égrugd jelletien

Fels6 zaré fedél

gordubmembranos, és a helytakarékossag jegye rssson

az a&bran lathatd mobédon a lengéscsillapito —sessisies e

Szévetréteg 1

koncentrikusan helyezik el. Jelletien a fém rugéval
Szdvetréteg 2

sorosan épitik be. [5]

Kiilsé véds bevonat

Dugattyd N

A fentebb emlitett nagyobb ddllandék miatt jelen

dolgozatnak nem digleges célpontja ez a fajt

3 ) 13 abra Lengéscsillapitoval koncentrikus beépitédis
megoldas, természetesen az automatigordiilémembranos légrugé Forras: [5]
szintszabalyozas egy kerékagymotoros jdrem is

hasznos lehet.
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4.2.2 Mitsubishi Galant szemi-aktiv rendszere

14. dbra Mitsubishi Galant szemi-aktiv felfliggesztge Forras: [5]

Sdiritett
levegd
bevezetés

Tekercs- M\_

rugé 7 —
f
|

| =
Vezérlo- | =
rad |
Dugattyq- A
rad b P

| Kirugézds — |
ia . |
1L Megkeriils _,_Jr

1

Aliité
villanymotor

8 Légrugd

\\| - segédkamra

Légrugd

Alengés-
csillapitd
szelepei

Berugézas —

Az egyik el$ szemi-aktiv felfliggesztés a Mitsubishi Galant-lealk. Itt a fritett leved

nyomasanak valtoztatasaval oldottdk meg a szinddpadast, és két fokozatban lehet allitani

a rugo merevseget. Ez utdbbi funkciot ugy oldottédg, hogy egy kortolattyl segitségével

egy segedkamrat & kamrahoz hozza illetve le lehet kapcsolni. Ezz&dréogat valtozik, a

kisebb térfogat keményebb, a nagyobb térfogat Blgyagd karakterisztikajanak felel meg.
A légrugd gordidmembranos Kkivitdél, a szikséges segédberendezéseket,

mint

kompresszort, légszaritot, és nyomastarolot a cgtartaban helyezik el. A légrugoval

parhuzamosan van kapcsolva egy hagyomanyos fémisuggy a szikségfutas is megoldott.
A rugOmerevség valtoztatdsa mellett a csillapitéstéke is valtoztathaté egy hasonld

kortolattys mechanizmus hasznalataval a kétcdénggscsillapitbban. Itt egy extra szelepet

lehet nyitni illetve zarni. [5]
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4.2.3 Haszonjarmiivek légrugozasa

15. &bra Haszonjarmi légrug6zassal ellatott tengelye Forras: zf.com

Ahogy mér kordbban emlitettiik, a haszonjareknél gyakori a {gitett leve@t hasznalo
rendszerek hasznalata, mivel a fékrendszer miatremalelkezésre allnak adrgett levegt
eléallitd alrendszerek. A tehergépjdimeknél fontos cél, hogy a jeléisen valtozo terhelést
fuggetlentl megfelél maradjon a felfliggesztésukvdése. A bepakolast megkdnnyiténd
hasznos funkcio, ha a rampaval mege{yezintre lehet bedllitani a platét, és a felterbelé
soran megfelél szabalyozassal ezen a szinten is tartani a bepakeéigéig. Légrugdzassal
kezelik a kiegészit tengelyt is, amit nagyobb terhelés esetén lehetgedni, fejlettebb
vezeérlések esetén pedig akér indulaskor is. Az baistokndl is hasonl6 megoldasokat
hasznalnak, ott az utasok kényelme asdddsges szempont. Ennek az objektiv mérésére a
szabvanyokban rogzitett VDI gorbék szolgalnak, aaikilonbd#d frekvenciakon ébred
gerjesztések amplitudojabdl szamolnak. Itt extr&kéid lehet a jarr letérdepeltetése, azaz a

leszallas megkonnyitése érdekében ajj@masmagassaganak lecsokkentése.

A légrugd Kkedvelt progresszi
rugozéasi karakterisztikaja és &
egyszei szintszabalyozasi
lehetisége miatt. A korabbi dyis
rugos megoldasok helyet

napjainkban a gordéimembranos

megoldasok jellerizek. Az

16. &bra Fuggetlen tehergépjarni felfliggesztés légrugoval
Forras: zf.com



elektronika fejpdésével pedig a tobbi fedélzeti rendszerrel is édshet hangolni. és a
fentebb emlitett automatikus szintszabalyozas é&slapE a kiporgésgatldé segitése is
megoldhaté a CAN halézatra kapcsolt alrendszeAebnban ezeknek a rendszereknek is
relative nagyok a jellendzidéallanddi, nem a gerjesztés nagysagrendjébe esggkelen
dolgozat szempontjabdl a jelenlegi megoldasok Ke¥ésrdekesek. Azonban a medlév
kompresszorok miatt kerékagymotoros tehergépjaek esetén mas tipust pneumatikus
rendszerek jol hasznalhatdak lehetnek. [5]

4.3 Villamos rendszerek

Lehetseg van villamos alapelventiktds gépek hasznalatara is. A fejlett hajtasszabalyozas
vivmanyainak koszonhé&tn ezek a rendszerek a korabban emlitett hidrauléndszerekhez
képest relative nagy savszélességgel rendelke&rlazt jelenti, hogy tobb frekvencian
tudjdk megfelalen csillapitani a gerjesztéseket. A generatoromitz@sznalataval lehitég
van valamennyi energia visszanyerésére is, ellsméta tobbi megoldassal. Jelenleg
kevesebb ilyen megoldas ismert, igy magasabbakniekea fejlesztési koltségek. Persze egy
olyan jarmigyartonal, amelyik kerékagymotoros auté fejlesztéisg ki célul, feltételezhét
hogy hazon belll rendelkezésre all a megdeligjleszti bazis mind efsaramu, mind
szabalyozastechnikai szempontbdl. Bétgs motoros jarmivek esetében a kisfeszilt§ég
elektromos rendszert nagy aramokkal terhelhetilggn megoldas, de egy villamos autonal a
hajtadsrendszer miatt létrehozott nagyfesziitséndszernek ez valéstirg nem jelentene
gondot. [6], [7]
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4.3.1 A Lexus aktiv stabilizatora

Rear active

M aaring c stabilizer ECU
AVS ECU Steering sensor Sub -battery

VSCECU

Front active
stabilizer ECU

Rear active
stabilizer actuator

Rear wheel speed

Front active
sensor & rotor

stabilizer actuator Front wheel speed PRI

sensor & rotor VGRS ECU control switch

17. &bra A Lexus aktiv stabilizator rendszere Forréas[20]
A koradbban bemutatott BMW Dynamic Drive villamos gfedelbje a Lexus Active Power
Stabilizer Suspension System (APSSS) névre hallgamdlszere. Ezzel a megoldassal a
kanyarban a jarthdolését 50%-al tudjak csokkenteni. Ezaltalddjk a jarmi iranyithatésaga
és stabilitAsa. A méasolohatast is kompenzalni fugaki egyenes haladaskor, aszimmetrikus

aton kovetkezne be egy passziv rendszerrel.

A fizikai megvalositas

Iényege, hogy a ,kettévagott - =

stabilizatorrdd két fele kozé = | 1 >
A 225 — —

szerelik be az aktuatort, an 8 ‘ q D‘\

< ; |

s 7 o —

egy elektromotorbdl és eq - y

_) < |Y

sebességcsokként attetelldl / 2 /
a”' amire a VlllanymOtor NagYy savitizer var DC brushless motor Reduction gear Stabilizér bar

kifejtendd nyomatéka miattig anra Az aktuator keresztmetszete Forras: [20]

van  szikség. Szenzorok

figyelik tobbek kozt a sebességet, és a kormanygasget, ez alapjan szamolja ki a
vezérbegység a szukséges beavatkozas meértekét. Az elidkiso beavatkozd egység
energiatakarékossagi szempontbol is kedlvbza hidraulikus megfelgenél, csak akkor

fogyaszt aramot, ha sziikség van a beavatkozasrajigg mint a hidraulikaszivattyd. [20]

21



4.3.2 A Michelin Active Wheel és hasonl6é megoldasok

Moteur électrique de suspension

2 g Electrical suspension motor
Disque de frein

Brake disk

Moteur électrique de traction
Puissance permanente 30 kW
Electrical drive motor
Continuous power : 30kW

Ressort de suspension
Suspension spring

Suspension active intégrée

Etrier de frein In-wheel active suspension

Brake caliper

19. &bra Michelin Active Wheel Forréas: autoevolutio.com
A 2008-as Parizsi Autdészalonon mutatta be a Miohat altaluk a ,kerék Ujrafeltaldlasanak”
titulalt djdonsagat. Ennek a Iényege, hogy a megbags a felfliggesztés 6sszes elemét a
felnin belul helyezték el. Egy kismétieBO kW-os elektromotor a megfelehttételen at
biztositja a meghajtast. A rugozast és csillapie@st parhuzamosan kapcsolt hagyomanyos
csavarrugo és villamos aktiv felfliggesztés biztmsltt ez egy hagyomanyos elektromotor
forgdbmozgasanak linearis mozgassa alakitasat jelegy fogasléc-fogaskerék kapcsolaton

keresztll. Az esetleges regenerativ megoldas hlasari nincs informécid. [9], [12], [19]

A 2008-as Parizsi Autdészalonog

egy varosiauto-koncepciot,
Heuliez  WILL-t, és egy
sportauté-koncepciot a Ventul
Volage-t is bemutattak ezzel
rendszerrel, azonban
tomeggyartasrél egy@e nincs
hir, pedig 2008-ban ezt 2010-r
josoltak. Ennél a rendszernél

legnagyobb ény, hogy a jarm

20. abra A Venturi Volage vaza Forras: seriouswheslcom

tobbi részénél nagy a tendez
szabadsaga. A felmetiifé kérdés pedig, hogy az [1] forrasban leirt, és lkoaa részletezett

0sszetett geometriai viszonyokat miként lehet miégitani. [12]

22



A nagyfokd hasonl6sag miatt itt emlitenér
meg a Siemens VDO eCorner projektjét
A bemutaté vide6 ([10]-es forras) utols
méasodperceiben lathaté a koncepc
kbzponti  gondolata: egy-egy  robc
egyszefien hozzailleszti a jartntestéhez a
készre szerelt, esetleg beszallitotdl vasa
kerék (1), kerékagymotor (2), fék (3
keréken bellli aktiv felfliggesztés (4

keréken belili kormanyzas (5) kombinacic
Az ilyen szinti modularitasnak Iehetnelél. abra Siemens VDO eCorner metszete Forre
y . . Lo . blogspot.com

elényei, azonban véleményunk szerint ne
ez az elédleges szempont egy autdgyarté szamara. Ezen &iyéteer-by-wire” rendszer

bevezeatben emlitett kérdése tovabbra is problémat je[@6q, [11]

A fentiekhez hasonlé megoldasra
Egyesiilt Allamokban a Massachuse
Institute of Technology nyujtott be
szabadalmi igényekefk tébb alkalommal
az 0Osszetett és autondm rendszert ,rol
wheel’-nek azaz ,kerék robotnak” nevezil
Jellemzi az elgondolast a jaiimtobbi

részének, és ennek a modulnak a ki

kezelése. A Michelin és a Siemer
rendszeréhez képest kiulonlegesség a 1S ra Kerék robot Gesredllitas Forras: [14]
ban is elfordithatd kerék, ami kilonleges

marbverekre teszi alkalmassa a megoldast alkalmazéijétnpéldaul az eredeti haladasi
irAnyra meéleges haladas, valamint az egy helyben val6 megfasd Ezek a képességek
nagyon hasznosak lehetnek példaul egy arurakodae§gépagy hasonlé (esetleg beltéri)
alkalmazasokban ahol kis helyen kell regrezni. Az itt talalhaté sik padlo nem allitja
kuléndsebb kihivas elé a felfliggesztést, igy a ge¢donyolult geometria is megféldééhet.
Sz6 esik még a beadvanyokban arrdl a tedegtl is, hogy kézponti szamitégép helyett
helyben, mikrokontrollerekkel oldjak meg a szabaBst, amivel a valaszitl lehet

esetlegesen csokkenteni, ami mas megoldasoknasimnbs lehet. [14], [15]
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4.3.3 CsO6motoros rendszerek, a BOSE Active Suspension és hasonlé megoldasok

Suspension Control Unit

Linear Electromagnetic Motor

Command Signals

23. abra A BOSE cég aktiv felfliggesztés rendszererfas: extremetech.com

A linearmotoros rendszereknél nem a forgdbmozgdéhkitgk at linearis mozgassa, hanem
mintegy ,kiteritik” a motort, igy a mozgoérész ad0éesz tekercselésével parhuzamosan,
sikban mozog, nem pedig forog. A helykihasznalaemgontjabdl a szinkron
cssmotorok/generatorok adnak optimalis megoldast. Aettesek rovidre zarasaval
generatoros Uzem hozhaté létre, 1éteznek megoldabokcsak ezt a jelenséget hasznaljak ki,
szemi-aktiv szabdalyozhaté lengéscsillapitoként. nbham fejlettebb vezérléssel ezek a
megoldasok motoros Uzemre, aktivé &ifejtésére is alkalmasak. A BOSE cég megoldasaban
is ilyen c$motorok biztositjak a lengéscsillapitast és aktily kefejtésére is képesek. A
rugalmassagot torziés rugoéval oldottdk meg. A lshghergia hasznositasara is képes a
rendszer. A vezérlésre nyujtottak be szabadalnead, thbbi tudomanyos eredményt még nem
publikaltdk, és a geometriai kialakitasra se adiak
szabadalmat. [6], [16] '

A BOSE a rendszerét egy Lexusba szerelték be,
[16] jeli forras videdjaban lathatd, hogy valtozat
menetkorilmények esetén tesztelve lathatdlag |
teljesitményt nyudjt, mint a gyari felflggesztésjaimi
a gyors iranyvaltasokban és a hosszabb kanyardighazs. anra A BOSE kisérleti autsja

Forras: extremetech.com

dél meg, a bukkandkon alig razkédik. [16]
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Az eindhoven-i miszaki egyetemen az SKF-fe,

kozosen fejlesztett ki egy hasonlo rendszé
amit egy BMW 530i-be szereltek be. Ez egy
fazisu linearis da&motort hasznal aktiv

Coil spring

elemként. Itt az elektronika hibaja esetén
jarmi szikséguzemben tovabb tud haladni

aktuatorral parhuzamosan koétott hagyomany

z 7 . . Stator with
fem tekercsrugbnak kdszonbeh. Ezzel egy g

windings
Translator with

fejlett Skyhook szabalyozast valésitottak me

permanent

magnets

szimulacioikat a megépitett autdon végz
meérésekkel is igazoltak. Az eredmények ¢
mutatjak, hogy a 0.5 Hz és 10 Hz kdz6tti savk2s. abra Az eindhoven-i egyetem aktiv felfiiggesztés

. ] o i megoldasa Forras: blogspot.com és [7]

jelensen kisebb amplitadoju gyorsulasc

jellemzik a jarnti testét, ahogy az a kovetkegrafikonon is latszik. A mért eredmények a
szimulaciohoz nagyon koézeli eredményt adtak, egy méart, rezonanciatél eltekintve 10 Hz
kornyékén, amit a futotnfelss bekotési pontja okozott, de a konstrukcid médeéital ez

feltehetleg megoldhato. [7], [8]

sprung mass acceleration

PSD a,p [m/s'/Hz|

10 .

frequency [Hz

26. abra A jarmii test (rugézott tdmeg) gyorsulasanak amplitudoja fekvenciak szerint, szimulacio alapjan Forras: [8]

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen is készultPégy disszertacio
hasonlo témakorben: Zador Istvan munkajaban [6] egyezési, optimalizalasi eljarast
dolgozott ki aktiv felfiggesztés célu szinkroné csotor/generator tervezésére és egy
elkészitett prototipuson végzett mérésekkel igazaltmodellt. Ezen kivil megvizsgalta a
magas Bmérséklei szupravezétanyagok futoriben valo, és az allandéo magnesek rugokeént

val6 alkalmazéasanak a leiségeit. [6]
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4.4 Magneto-reoldgiai rendszerek
A magneto-reolégiai rendszereknek egy specialislO3um atméédjii magnesezhét
részecskéket tartalmazo szintetikus szén-hidrogBmadék a kulcsa. A részecskék gyorsan

magnesezhéek, és csak magneses tér al
vannak magneses tulajdonsagaik. Magne
tér hatdsara az abran lathatd6 maod

rendeddnek a részecskék, ami Aaltal

Magnesezhetd részecskék Az elektromagneses térerd hatasa

folyadék bizonyos aramlasi tulajdonsag.,, . Megneto-reoldgiai folyadék nikodési elve
megvéltoznak. Ezzel a megoldassal "0 ol

futomiivek jellemz frekvenciatartomanyaiban hatékonyafikddtethed rendszer alkothat6.
Aktiv er6 kifejtésére nincs leh&ég, igy a rendszert a szemi-aktiv kategoériabaltsijok.
Hatalmas déinye viszont, hogy nem tartalmaz bonyolult vagy nioatkatrészeket, és nem
jelent tobbletsulyt. Jelenleg félkategorias és sport autékban hasznalnak ilyenseemnt
példak: Chevrolett Corvette, Audi TT Coupé, Audi,Rrrari 599 GTB Fiorano, Ferrari

California. [5]

4.4.1 Audi MagneticRide rendszer

MagneRide
lengéscsillapito

28. abra Az Audi Megnetic Ride rendszere egy Audi TToupéban Forras: [5]
Az Audi a magneto-reoldgiai elven tkBdd szemi-aktiv lengéscsillapité rendszerét
MagneRide vagy Magnetic Ride néven arulja. Minc&ggynkerékhez beépitésre keril egy-egy
szabalyozhat6 lengéscsillapitd. Ezeknek a karaiztidraja fllgg az aktualis menethelysett

illetve egy kapcsoléval a strftud valtani a komfortos és a sportos fokozat k5]
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A mikoédés elve, hogy &
dugattytban az allandc
keresztmetszét furatok mellett ha

aramot vezetnek, és ez magnes

teret hoz létre, melynek hataséara
részecskék a fentebb emlite

moédon rendednek, és igy a

folyadék &ramlési tulajdonsage
megvaltoznak. A csillapita

keménysége aranyos lesz ) _ o Rl P .
29. abra Audi Magnetic Ride lengéscsillapito iiikodési elve Forras: [5]

tekercsbe vezetett arammal. A.

egycsoves Kkivitel kedvez aiitésnek, €s a hagyomanyos lengéscsillapitok borgolul

szelepei sem talalhatbak meg ebben a megoldasbazaBélyozisra az EDC (Electronic

Damper Control — elektronikus lengéscsillapité viEmd rendszer a felfliggesztés

elmozdulasat mér szenzor jeleit és a CAN halézaton az ESP progtaimjkapott

menetadatokat hasznalja, 800 Hz-es a mintavétemealstt. [5]

A rendszer a menetdinamikai tulajdonsagokat és rydtéi jellemzket is javitja. A
karakterisztika, jellemi&n tagabb hatarok kozott folyamatosan valtoztathear@mben a
szabalyozhat6 szelepes megoldasokkal, ahogy axetked® abran is lathatd. Jelenleg arra
irAnyulnak kutatasok, hogy a lefedett savot tovatlitsék, azaz a lagy karakterisztika még
lagyabb, a keményebb még keményebb lehessen. [5]

t

Csillapito
erd (N)

MagneRide

4000

2000

Sebesség (m/s)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

30. &bra A kulénboz lengéscsillapitdé megoldéasok jellendzkarakterisztikai Forras: [5]
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5 Analitikus negyedjarmii modell aktiv felfiiggesztésekhez

A felflggesztések vizsgalatdnak legegyshbr

modellle a jarmi egyik kerekének és Zb
felfiggesztésének modellje, amit negyedij&rn m, 0
modellnek hivunk. A két szabadsagfol

modellben (két szabadsagfokz, - jarmitest

fluggoleges elmozdulasaz — kerék flggleges s, k, <F ()
elmozdulasa) egy tomegnf) jelképezi a jarma

karosszérigjanak a szoban forgd kerékré Zf
részét, a rugozott tomeget. Egy masik tonmag) ( n 0

us

jelzi a felfUggesztés és a kerék rugdzat

tomegét. Kerékagymotoros jaiineknél ez utébbi
tomeg lesz magasabb a hagyomanyos autdl
megszokottnal, ezt a paraméterek megadas: t

r(t)

nem valtoztat. A két tdmeg Kkozt 0

tudjuk majd figyelembe venni, a modell feliras:

futomialkatrészeket  képviselve  minimalisesy  apa  akiv  felfiggesziés  egyszésitett
modellezend a rugalmassagsd, csillapitas k), negyedjarmi-modelje
és aktiv felfiggesztéseknél egy aktuatortga®d (F4(t)). A rugdzatlan tbmeget é€s az uttestet
jelképed atgerjesztést r(t)) egy rugalmassags) koti 6ssze, ami a gumiabroncs

rugalmassagat hivatott jelképezni. A gumiabroncsreak valamekkora csillapitask)(is, de

ez jellemden nagysagrenddel kisebb a lengéscsillapitd cidisgnal, igy elhanyagolhato.

Egy linearis rendszermodellt kaptunk, ezzel fogari&@vabbiakban foglalkozni.

Megjegyezzik, hogy a pontosabb modell érdekében-lmexaris jellemsdkkel is lehet
béviteni a modellt. Példaul a futdralkatrészekben elkerilhetetlen Coulomb-sarlédas is
ilyen, illetve ha figyelembe kivanjuk venni, hogykarék elvalhat az utfelllétt és ekkor
nem érvényes az sugalmassag altal meghatarozott dsszefliggés, hangmnawvitacio hatasat
kellene figyelembe venni. Jelenleg ezeket a tétketzelhanyagoljuk, mivel hatasuk nem
jelens. Dinamikus rendszermodéllr Iévén sz idfuggd jellemzinek vettik az
atgerjesztest, érthiebkokbdl. Ezen kivil idfliggéen irtuk fel az aktuétor altal kifejtettéer

A mikodést tekintve felmertil a futdralkatrészeket (rugo, csillapitd) jelletnz
mennyiségekets(, k) valtozo paramétérfelirasa, hiszen egyes rendszerek (a szemi-aktiv

rendszerek pedig kizarélagosan) ezen jelidmmddositasaval avatkoznak be. A vélasztott
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megoldas felépitésének ismeretében lehet annaketegh finomitani a modellt. Amig erre
vonatkoz6 tovabbi informaciénk nincs, a beavatkokabatasait 6sszegezhetjik &z
aktuatoretben az egyszéség kedveeért. Természeteserbfidigoek lehetnek valamilyen
szinten a tomegek is (pl. terhelés valtozik), ésiiai rugalmassagat jélanennyiség isq, pl.

a légnyomas valtozasa). Azonban ezen valtozasokallaehdoi a futomi aktiv
beavatkozasanak ddllanddival nem egy nagysagrendbe esnek, igy jelelyozatban
allandonak tekinthetjukket. [1], [8]

A dolgozatll. mellékletében a negyedjariirmodell felirasat kétféleképpen is bemutatjuk:
hagyomanyos dinamikai szemlélettel, valamint miwat aktiv futoni szabalyozasi
lehetségeit vizsgalni szeretnénk, felirjuk az iranygabhikanak megfeléljelolésmaoddal is.
Ezt kbveben megvizsgéaljuk a kerékagymotor miatt megndvekedgbzatlan tomeg hatésait,
valamint szabalyozasi lelisEget mutatunk be.

5.1 Kerékagymotor dinamikai hatasainak vizsgalata

A dinamikai modell alapjan képet kaphatunk a keggkaotor hataséarol. A behelyettesiténd
paraméterek a [8] forrasban rendelkezésre allnak B®IW 530i gépjarni esetén. A
kerékagymotor altal okozott tobblet rugdzatlan tgete(maga a motor illetve a sziikséges
er6sebb felfliggesztéselemek) a [2] forras alagj@rikg]-nak vélasztottuk. A jaréhrugozott
tdmegét ugyanennyivel cstkkentettilk sarkonként.

Megjegyzés: A kisebb méfet varosi jarnivek esetén természetesen a kisebb
teljesitményigény miatt - azonos teljesitmémitség mellett - kisebb extra sulyt jelent a
kerékagymotor. Azonban itt maga a jéitest is kisebb sulyd, illetve a futdiakatrészekre
jellemzs rugémerevségi és csillapitasi ténglez is ardnyosan valtoznak, ugyhogy
0sszességében a hatasok hasonl6ak. E¢ykhy azonban, hogy a szikséges aktuabrer
kisebbek, azonban jelen fejezetrészben ezt nengaljgk. A hasznalt paramétereket a

kovetked tablazat foglalja 6ssze.
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elol héatul
BMW 530i
referencia agymotorral referencia agymotorral

S 30 [kN/m] 31.5 [kN/m]

Ks 1450 [Ns/m] 4000 [Ns/m]

S 340 [KN/m]

Ms 408 [kq] 368 [kg] 400 [kq] 360 [kg]
Mys 48.3 [kq] 88.3 [ka] 45 [kq] 85 [ka]

A mellékletben megtalalhatd MATLAB kéd segitségékiszamitjuk a sajatfrekvenciakat az

elss és hatsé futdfh esetén, valamint a relativ nagyitasokat a getjesetkvencia

fuggvenyében a rugdzatlan és a rugozott tomegreajétfrekvenciakat a kovetkezablazat

foglalja 6ssze. Az alatta lathatd abrakon pediglativ nagyitasok lathatéak az f gerjészt

frekvencia fuggvényében.

Elsé Hatso
Sajatfrekvenciak : :
referencia agymotorral referencia agymotorral
f1 1.31 [HZz] 1.37 [HZz] 1.35 [HZ] 1.42 [Hz]
f, 13.93 [HZ] 10.31 [Hz] 14.47 [HZ] 10.53 [HZ]

Lathatd, hogy az elssajatfrekvencia névekszik, a masodik sajatfrekigepedig csokken,

ahogy az a tomegek megvaltozdsanak megtatelarhato is volt. Az ebssajatfrekvencia a

rugozott témeget jellemzi disorban, azaz az utasok ezt tapasztaljd&gf A [3] és [7]

forrAsok szerint ez még elfogadhaté tartomanyb&, esit, a [3] forras altal komfort

szempontjabol idealis"1.5 [Hz]-es sajatfrekvenciahoz kozelebb is esnek. A relativ

nagyitasok jobban leirjak a valtozasokat.
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referenciajarmi

40 kg agymotorral

referenciajarmi

40 kg agymotorral

32. dbra Az el$ futdmiivet jellemzd relativ nagyitas

referenciajarmd

40 kg agymotorral

referenciajarmi

40 kg agymotorral

33. dbra A hats6 futéniivet jellemzs relativ nagyitas
A rugodzott tdomeg (karosszéria) esetén kisebb kidégek lathatéak az éles hatséd futdin
esetén is. A legnagyobb nagyitas alig csokKkemt5 [Hz] kornyékén. A2-10 [Hz] kdzotti
tartomanyban, ami a komfort szempontjabal kritikasgpedig kis mértékberbtt a nagyitas,
a tobbi eltérés nem jeldis.
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Ezzel szemben a rugdzatlan tdmegnél (kerék) nagyabtinbségek lathatoak. Az éls
futdmi eseténl0 [Hz] kornyékén, a hatsé esetén pe®igHz] koérnyékén a maximalis
nagyitas jeleritsen nagyobb. Az elsfutomi esetén kbl.4szerese, hatul kil.5szerese ez
az értek a kerékagymotoros jamel a referencia jartinez képest. Ez a valésagban a kerék
nagyobb meérték elpattogasat” jelenti. Ez komoly menetdinamikatdanyt jelent, hiszen ez

a keréktalpponti normalémagyobb mértékingadozasat jelenti. Ezzel azbeel egyenesen
aranyos a hossz- illetve keresztiranyba atdimeaximalis eé. A nagyobb ingadozés pedig
megneheziti a hajtas illetve a kormanyzas medfeketabalyozasat, rontja a jaim

vezethebségét. [1], [5]
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6 Szabalyozo tervezése

6.1 Szabalyozasilehetoségek

Jelen dolgozatban a szabalyozast ugy oldjuk megy bgarni felfliggesztéseit kilon-kilon
egy-egy, az éko6 fejezetben bemutatott negyedj@rmodell alapjan tervezett algoritmus
szerint szabalyozzuk. Ennél természetesen hatékbrigaet egy olyan szabalyozd, ami egy
teljes, tobb szabadsagfoku jdmmodell alapjan szabalyoz, viszont altalanos ese{B8h
szerint a jarm rezgéseinek korulbellul 75%-at lehet leirni. A gaktunk szempontjabol
legfontosabb jelenségeket, vagyis a kerékagymotorwgativ hatasait viszont az

egyszeifisége mellett ez a modell jol le tudja irni.

A [22] forrasban tobb kilénbézszabalyozasi algoritmust valdsitanak meg egy leisér
hidraulikus aktiv felflggesztéssel ellatott HMMW\rinivon (ez a kdzismert Hummer
terepjar6 eredeti, katonai verzidjanak a roviditetve, a High Mobility Multipurpose
Wheeled Vehicle — nagy mobilitasu tébbfunkcios (glkerekes jarm roviditése), és ezeknek
a hatasossagat meérik egy amerikai katonai szalb&éadymegszabott modon. A megvalositott

szabalyozok:

» ,zero-force” szabalyozéas, itt az @& minimalizdldsa a cél, jelen esetben a
felfliggesztés gyorsulasai.

» ,sky-hook” szabdlyozas, azt a hatast probalja szimulalnithaia rugozott totmeg és
egy fiktiv, fix, ,égbeli” pont kozo6tt egy csillagitlenne.

* LQR (Linear Quadratic Regulator) szabalyozas, lényege, a felfliggesztés kiléhboz
célokra (kényelem, beavatkozasi energia minimunth,) soptimalizalt maddon,
erésitett visszacsatolassal tordésrzabalyozasa .

e MPC (Model Predictive Controller) szabalyozds a beavatkozas hatasait egy
bizonyos idhorizontra ebre becsili, és egy erre vonatkozd koltségfiggvény
minimalizaladsaval keresi meg a megfélebeavatkozast. Ennek egy specidlis
valtozatat ugy valdsitottak meg, hogy a jarenszerelt szenzorok segitségévére|

mérik az Gtprofilt, igy pontosabban tudjak becsaltieavatkozas hatasait.

A [21] forrasban bemutatasra kerll a fentebb maltiteth sky-hook mellett egy hibrid
szabalyozas is, ami a sky-hook és egy ,ground-hoalk’ nevezett algoritmus hatasat
szuperponalja. A ground-hook l|ényege, hogy az uiltalis problémaként azonositott

dinamikus kerékterhelést minimalizalja, a ,foldH@argonyozza” a kereket.
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A [22] forras a korabban emlitett HMMWYV tesztjaimdn végzett tesztek alapjan arra az
eredményre jutottak, hogy a tesztelt szabalyozasiokiegyike korllbelll kétszeres javulast
jelenten a passziv felfliggesztéshez képest. (Atuklthasznalt katonai szabvany az elnyelt
energia alapjan hataroz meg egy, a felflggeszt&kdmaysagat jellentz eértéket, kilonbdz
frekvenciakhoz kulonbdz sulyokat rendelve.) Az MPC Kkicsit jobban teljesittdbbinél,
tovabbéa az atprofilt ére vizsgald szenzorral ellatott verzidé 15%-al nyaftb teljesitményt

az ebre vizsgald szenzor nélkili verzional.

Az MPC bonyolultsaga és a rendelkezésre abbfoerasok korlatossaga miatt ezt a megoldast
jelen dolgozat keretein belll elvetjuk. (kBbi tovabbfejlesztési lehi&tégként viszont
megfontolandd ez az irany) A [22] forras szerintl&82R szabalyozéval ezzel dsszevethet
eredményt lehet elérni, és ez [24] szerint jasdlyok megfeldd megvéalasztasaval jol
finomhangolhato.

A [27] forrdsban bemutatnak egy lebsdget, ahol az altalunk is problémaként azonositott
dinamikus kerékterhelést minimalizaljak ugy, hogzlen a komfortot ériétjellemzok sem
romlanak (ez passziv felfiggesztés alkalmazasasal elérhet, egymasnak ellentmondd
kovetelményeket jelent). Ez a kerékagymotoros {@&ek esetén fokozott kovetelmény a
korabbi fejezetekben elvégzett vizsgalatok alapfarmatékony nikddéshez szilkség van a
jarmiitest és az uUtgerjesztés gyorsulasanak kiulonbségének a mérése pedig kilonleges
megoldast igényel: az utat a keréktelvizsgalni kell. A szabalyzasi algoritmus nevenek
megfeleben Disturbance Feedforward szabalyzas (DFF — gegesbrecsatolt szabalyzas).
Az (t vizsgalatét a cikkben egy, a kerékteklhelyezett |ézeres tavolsagvéel valositjak
meg. Azonban ez a megoldas nem teljesen kiforppéldaul egy pontszér detektor

alkalmatlan a kanyarodo jatnesetén a gerjesztés vizsgalatara.

A fentiek figyelembevételével egyrészt egy LOR-s#gbz0 tervezésére esik a valasztasunk.
A tervezést a [24] forrasban leirt modszer alapjagezzik. Masodsorban megvizsgaljuk a

DFF szabalyzas lehitégét is.
6.2 LQR szabalyozo

6.2.1 Atervezés

A lll. mellékletben részletesen leirjuk a szabalyozo tervezéseét édaditbtt allapottér-
modellt. Ennek eredménye alapjan az optimalis dyabas alakja egy zart kibrteljes
allapot-visszacsatolasé, ahol agsées
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[24] forras szerint az allapot-visszacsatolt reedsakkor lesz stabil, ha Bmatrix pozitiv

definit, vagyis minden sajatértéke pozitiv. Ezesilizzik a fent emlitett MATLAB kddban
is. Az allapot-visszacsatolast alkalmazé elrendeziésnegfeldl sematikus abra:

é

XX [Xx

34. abra Az allapotvisszacsatolassal szabalyozo#mndszer

Ahogy az é&bran is lathatd, a mddszer feltételeagyhismerjik az allapottér-modellben
szerepd Osszes (betd allapotvaltozd értékét. Természetesen jelen &laekintetében ez a
feltételezés nem realis, hiszen nincs lébegink az autonkban az 0Osszes allapotvaltozé
folyamatos mérésére. Viszont egy megfidel valasztotic” vektor alkalmazésa esetén a
rendszely kimenetét mérni tudjuk. Ahogy korabban utaltunkilgen kimenet lehet példaul a

“ sz

6.2.2 Allapotmegfigyel6 alkalmazasa

Ezen probléma megoldasahoz egy allapotmegfiggtdalmazasa vezethet, a [24] forrasban
leirtak alapjan. Ennek - ahogy az a kovetkéhran is lathato - a Iényege, hogy nem a fizikai
rendszer bets allapotvaltozoit csatoljuk vissza (hiszen ezekemnismerjik), hanem egy
allapotmegfigyed segitségével, a mért adatok alapjan becsulljuk rdseer bels
allapotvaltozoit, és ez alapjan alakitjuk ki abeavatkozo jelet. A szeparaciés elv alapjan
egymastadl fuggetlenul lehet tervezni a visszacaatebsitési vektorat (a fentebb ismertetett

LQOR tervezési modszerrel) és az allapotmedfigyekktorat.
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35. abra Allapottér-modell allapotmegfigyebvel és visszacsatolassal

Ahogy az abran is lathatd, a fizikai rendszer éxzabalyoz6é hatarat csak a valésagban is
mérhed y kimerd jel, és aal beavatkozo érjel |épi at, nincs szilkség a gazdasagi északi
értelemben is csak kedvilenil mérhet bels allapotok ismeretére.

A [24] forras alapjan viszont az allapotmedfigyaervezéséhez tovabbi ismeretekre lenne
szikség a rendszert jelletnzmérési zajrol és a ,zajként”, zavarasként felfbgot
utgerjesztési. Mivel ezek nem allnak rendelkezésre jelen dodgokeretein belll, és a
kovetkedkben hasznalt AMEsim rendszerben léségink van a belsallapotvaltozok
~-meérésére” is, igy a korabbi tervezés eredményeképbtt teljes allapot-visszacsatolast
hasznaljuk. Késbbiekben viszont, egy valos alkalmazasnal, esettggkés$bbi hardware-in-

the-loop modellnél fontos részét képezheti a mepitEsnak.
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6.3 DFF szabalyozo
Ennél a szabalyozénaléee kell vizsgalnunk az utgerjesztést, ami a korakitan leirtak
szerint problémas, de a jihen realis lehéség lehet, ezért vizsgaljuk. A szabalyozot a [27]

mutatja be részletesen.

Ahogy latjuk itt a futébni mérhed 6sszenyomodasa mellett az Gtprofil vizsgalata szgés,
annak a masodik derivaltjara van szikség. Ez zhjak@dményezhet a magasabb

frekvenciakon, igy sziikség van egy alulatekes4irére is.

o

Chassis

36. abra A szenzor elhelyezése a DFF szabalyoz6éRélras: [27]

Az Utgerjesztést 8te vizsgalo szenzort az abran jel6lt médon helyekila kerék éitt ismert
tavolsagra. A sebesség ismeretében kiszamithatjeknyi idbvel ké$bb ,jut el” a gerjesztés

a kerékhez. A [27] forras laboratoriumi korulményk&zt ért el ezzel a megoldassal
eredményeket. Jelen dolgozatban nem targyaljuketésebben ezt a megoldast a felépités
bizonytalansagai miatt, azonban egydds kutatas témajaul szolgalhat ez a megoldas, ahol
nagy hangsulyt kell fektetni a szenzor tervezéséleclyezésére és az altala mért jelek
feldolgozasara.
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7 Szimulacidok az AMESim rendszerrel

Az AMESIm (AdvancedM odeling Environment for performingimulations of engineering
systems — fejlett modellezési kornyezetigmaki szimulaciok elvégzésere”) rendszert a
Siemens csoport LMS Imagine.Lab devészlege késziti. Ez a szoftver képes tdbb
szaktertlefl szarmazdé komponenseket tartalmaz6 rendszerek |lepésére, kilon
hangsulyt fektetve az intelligens rendszerekre,idgglis valasztas jelen dolgozat céljara. A
most elkészitett modellt a Kkidsbiekben az aktiv futdtn komponenseinek pontosabb
meghatarozasa, megtervezése soran konnyddétndtjik. Nem jelent problémat a villamos,
pneumatikus vagy hidraulikus rendszerek modellez&se (vagy az ébbiek valamilyen
kombinAcidja), gy elég sok lelisEget hagyunk nyitvh. A szoftvernek van egy
jarmiadinamikai konyvtara is, ezt hasznaljuk jelen fejeaesbbi részében. Ezt a konyvtarat
az LMS Imagine.Lab és a PSA konszern (Peugeoto&ijregyuttrikodésével készitettek.
[26]

Az AMESIm A&ltal hasznélt Bond grafos modellezésv, einely Gtt66 mechatronikai

alkalmazas a Mechatronika, Optika és Gépészetirrnrdtka Tanszéken, egy olyan
egyertelnii abrazolasi eszkéz az altalanos energetikai foly@kr@ndszerének leirasara,
amely segqiti a ralatast a rendszerek viselkedés&ktoros formaban tomor leirast ad az
komplex rendszereét. Tovabba, az ok-okozati dsszefliggések jeldlésa osak rendszer
egyenleteinek megfogalmazasat biztositja, hanemerdseerek intuitiv értelmezését,
irdnyithatdésagat, megfigyellésegét, hibadiagnosztikat is, melyekeisekretettel hasznalnak

grafikus felllettel rendelkézszoftverek.

A kovetkedkben a szabalyozo itkddését vizsgaljuk. A modellezett jafnegy kismeérdt,
varosi jarnti. Alapul a Mitsubishi sorozatgyartasban is kaphaithamos hajtasu i-MIiEV
gyartmanya szolgal. A BME Gépjativek és Jarigyartds Tanszéken talalhatd jdinin
végzink méréseket, valamint a szakirodalombanhii@ladatok alapjan hatarozzuk meg a
jarmi paramétereit a modell megalkotasahozosEbr egy, a szoftverben Iétrehozott
negyedjarm-modellen vizsgaljuk a szabalyozo6 ikddését, majd a Iétrehozott teljes

jarmimodellen is megmutatjuk a hatasat.

Jelen fejezetben a kordbban bemutatott aktiv fgHtgtés megoldasok koézil a linearis

cskmotoros megoldasra jelletizparaméterekkel szamolunk, mivel ezek aranylag kevé

! Siemens PLM hivatalos oldal, AMESim-et bemutatdigl,
http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/praalmas/imagine-lab/amesim/ [elérve: 2014 oktdber 5.]
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megkotést jelentenek, kicsi adldsésik, és nagy a savszélességuk, igy ezekeyatitdwva
is realis marad a szimulacionk eredménye.dKbs kutatasok célja lehet dsszetettebb, mas

komponensekkel dolgoz6 megoldas vizsgalata, adeégek adottak erre is.
7.1 Negyedjarmii-modell szimulaciéja

7.1.1 Elrendezés

A szabalyozok rikodésének hatasait, a tervezett rendszerek létiigagat a szoftverben
létrehozott ,6sszehasonlitas” segitségével vizsigalj3 darab negyedjatirmodellt
vizsgalunk egyszerre, kozos utgerjesztéssel, mklfakpitését a 37. abran kovethetjuk

figyelemmel.

Passziv felfliggesztési Aktiv Felfiiggesztési

ferenciajarm ; tés. 0
Referenciajérmd kerékagymotoros jérmii kerékagymotoros jérmii

i
i
i Munkatér mérése

Pl 4
'rj'*’g?"ﬁ

Munkatér mérése

o
Cge

T_

Munkatér mérése

Z ;Q‘?{)—{

Utgerjesztés @ i

37. abra: Negyedjarmi modell elrendezése az AMESim rendszerben
* egy ,hagyomanyos” elrendezgseredeti jarminek megfelel paraméterekkel bird
passziv modellt
* egy megvaltoztatott tdomegekkel bird, a kerékagymostaelrendezésnek megfdlel
passziv modellt
» illetve egy megvaltoztatott témegekkel bird, a keagymotoros elrendezésnek

megfeleb aktiv modellt, az altalunk tervezett LQR-szabatad
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A ko6zOs utgerjesztés lényege, hogy lathatjuk, haggnos kérulmények kozott hogyan
viselkednek a kuldnbézrendszerek. Az Utgerjesztés esetlinkbenOeym]-es padkara vagy
Jfekvérendsrre” valo fel majd lehajtast mutat be.

7.1.2 Paraméterek meghatarozasa
Ehhez a szimulacibhoz a rugdézott és rugdzatlan geket, a rugémerevségeket és a

csillapitasi tényei kell meghatarozni.

Az 6ssztémegre [30] alapjamo; = 1110 [kg] Ures tdmeget vesszik alapul. [26] alapjan a
referenciajarm egy felfliggesztésére vonatkozésetagdzatlan témegetys . = 30 [kq] -ra,

a hatsot pedign,snr= 25 [kg] -ra becsiljik. Ennek megfetelin a rugézott 6ssztbmeg a
referenciajarmi eseténmgiorr = 1000 [kg]. A [25] forrAsban megtalalhaté a jaim
sulypontjanak a geometriai helye. Bbbés a [30] forrasbdl megismert tengelytavbél
kiszamithatjuk, hogy a janin sulyelosztasa korulbelul 47-53 az éelsatsd tengelyek
tekintetében. Ennek megfaleh a referenciajarin egy felfliiggesztésére vonatkozo dels

rugozott tomegetns ¢ = 235 [kg] -ra, a hatsot pedigs e (= 265 [kg] -ra becsuljuk.

A kerékagymotoros jarth esetén [21] alapjan a kerékagymotorok tomegét kerabban
vizsgalt BMW-ben alkalmazotthoz képest a kisebhes@timényigény miatt kisebb -
Mmotor = 20 [Kg] —-ra becsiljuk. Ennek megféleh a maodositott témegek egy-egy
felfiggesztésre: abs rugozatlan tomeg mysex= 50 [kg], hatsé rugozatlan témeg
Mushk= 45 [kg], el rugdzott tdmegmsex= 215 [kg] mig a hétsé rugodzott tbmeg
ms k= 245 [Kkg]. Tabldzatosan dsszefoglalva:

Mitsubishi referencia agymotoros
i-MIEV els hatsé elé hatso
ms[kg] 235 265 215 245
Mus [Kg] 30 25 50 45

A rugémerevségeket [21] és [26] alapjan hatarozmdg, a megadott jellerizértékek
alapjan. A [21] forras alapjan, az ott leirt okokath az aktiv futori hasznalata esetén a
csillapitasi egyutthatot kisebbre valasztjuk, hogy szabalyoz6é hatékonyabban tudjon

mukddni. A haszndlt rugdmerevségek és csillapitésig#k tdblazatos formaban:
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_ agymotoros, passziv agymotoros, aktiv
o referencia ) 3 )
i-MIiEV felflggesztéssel felfliggesztéssel
elol hatul elol hatul elol hatul
sZ[N/m] 17000 17000 17000 17000 17000 17000
ks[NS/m] 1500 1200 1500 1200 1300 1000
s [N/m] 200000 200000 200000 20000( 200000 200000

7.1.3 Szabalyozo konfiguracidja
A szabalyozé a 7.2 pontban részletesen leirt mowonezett LQR-szabalyozd. Ay
sulykonstansok kulénb&ézmegadasaval lehet hangolni a szabalyozoét, ennaifete®en

kilénb6d konfiguracidkat hasznalunk jelen fejezetben.

A kilénbdd g sulyvektorokhoz tartozé erésitési vektorokat a korabban emlitett, mellékelt
MATLAB kod segitségével hatarozzuk meg. A [6] €248 alapjan egy villamos aktuatorral
kifejthets erd csucsértéke konnyen lel@feax = 2.5-4 [KN] és a tartosan kifejtheers értéke
pedigF = 1 [kN] koruli érték. Ennek megfelén hatarozzuk meg a sulyok nagysagrendijét
kisérletezéssel. Az iterativ eljaras eredményekénkét szabalyozo6-ésitést mutatunk be az
elss és a hatso futétneseten is, egy standard és edysebb megoldast.

7.1.4 Szimulaciok eredménye

7.1.4.1 Standard beadllitdas
A q = 10" g = 10°, g3 = 10°, ¢ = 1 sUlyvektoraltal meghatarozok esitési vektor az efs

és a hatso kerék esetén:

—364.5529 —173.3969
k _ |—7425.2427 k _ |—6570.2854
Keiss standard = 364.5587 ) Rhatso,standard — 173.4024 |

7425.3034 6570.3563

A P vektor sajatértékei pedig mindkét vektorndl ipeak, tehat a szabdélyozott rendszer

stabil.

A kovetkez grafikonok a szimulacié eredményeit mutatjak. Ahokilonbod jarmiveket
hasonlitjuk 6ssze, ott a piros a referenciajarnra zold a passziv felfligges4tés

2 Jelen fejezetben a dinamikai jeldléseket haszkaliogy 8sszhangban legyiink a hasznalt irodalmaégal
szoftverrel. Nem indokolt az irdnyitastechnikabjébek hasznalata, ugyanis végigtatomanyban maradunk,
nem hasznaljuk aglLaplace-operatort, igy nem megtévésztrugémerevségstsel jeldini.
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kerékagymotoros jartn a kék pedig az altalunk tervezett szabalyozOvkitodt, aktiv

felfliggesztés kerékagymotoros jarin

7.1.4.1.1 Elso6 futomi
Ahogy a grafikonon lathatd, a dinamikus keréktetheh hirtelen valtozdsoknal nem tudja
azonnal minimalizalni a kerékterhelést (ehhezreckéne tudni a gerjesztést), viszont utana

kisebbek a dinamikus kerékterhelések a referemniéjéet jellemz értékeknél is.

A jarmiitest gyorsulasa az utazasi kényelemmel van szapssklatban. Ahogy lathatd, a
gyorsulasok amplituddja kisebb a referenciajaret jellemz értékeknél, a jartnvarhatéan
jobb utazasi kényelemmel fog rendelkezni ez alagrért varhatéan €s nem biztosan, mert
az utazasi kényelem az amplitidé mellett a jelérmrzkvenciaktél is fligg, ez tovabbi

vizsgalatokat igényel. [7] [8])

A fentebbi ebnyokért lathatban a felfliggesztés munkaterének bhisadvekedésével
Lfizettink meg”, de ez csak néhany szazaléknyi kédeést jelent, valdsziieg nem igényli a

konstrukcio moédositasat.

Ahogy lathatjuk, az ébréd aktuatorefk csucsa800 [N] alatt van, igy megfelel a
specifikacionak, nem lépjuk tul az aktuator ali&kjkhets er6 hatarat meég ennél az extrémnek

szamité madvernél sem.
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—— Utgerjesztés [m]

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
000 | T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
X: Time [s]
[N] —— Ref. dinamikus kerékterhelése [N]
3
10 ——P. k. dinamikus kerékterhelése [N]
g = —— A. k. dinamikus kerékterhelése [N]
2
1 —
0
_1 —
-2 3
-3
'4 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
X: Time [s]
—— Ref. jarmitest gyorsulas [m/s/s]
[m/s/s] L ,
—— P. k. jarmdtest gyorsulas [m/s/s]
15 5 —— .
10 3 —— A. k. jarmitest gyorsulas[m/s/s]
5 -
0
-5 —;
-10 3
'15 . T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
X: Time [s]
—— Ref. futdmi munkatér [m]
[null] L ,
—— P. k. futdm{ munkatéer [m]
0.10 — - ,
3 —— A. k. futdm{ munkatér [m]
0.05 =
0.00 3
-0.05 3
'0.10 3 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
X: Time [s]
[N]
103
0.8 3 —— Aktudtorerd [N]
0.6
0.4
0.2
0.0 —
-0.2
-0.4 -
-0.6 <
-0.8 —
'1.0 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
X: Time [s]

38. abra Els$ futdmii standard szabélyozéassal
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7.1.4.1.2 Hatsé futémi

A dinamikus kerékterhelés szempontjabdl azé elslfiggesztéshez hasonlé a helyzet,
valamelyest javult a dinamikus kerékterhelés értékmi a célunk volt a szabdlyozé
tervezésével.

Az els felfiggesztéshez hasonld eredményt kaptunk aiifésh gyorsulas tekintetében is,

vagyis a jarm utazasi kényelme varhatoan javul 6sszességében is.

Azt is lathatjuk, hogy a hatsé felfliggesztés esatémunkatér nemdatt jelentsen, $t a2 [s]
utani esetekben jelen korilmények kozoétt valamelysskkent is. Nem volt eldleges

célunk a munkatér modositasa, igy az eredmény the&gfe

Az aktuatoref csucsertéke alig haladja med@0 [N]-t, ez elérhét az aktuatorokkal, igy ezt

a kritériumot is teljesitettik.

44



[null]

0.10 —— Utgerjesztés [m]
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00 | . i . I . , . |
0 1 2 3 4
X: Time [s]
[N] —— Ref. dinamikus kerékterhelése [N]
103 — P k. dinamikus kerékterhelése [N]
§ = —— A. k. dinamikus kerékterhelése [N]
2
1 —
0 —
_1 —
_2 -]
-3 =
-4 ' | ' | ' | ' |
0 1 2 3 4
X: Time [s]
—— Ref. jarm{itest gyorsulas [m/s/s]
[my/s/s] ——P. k. jarm(itest gyorsulas [m/s/s]
10 E —— A. k. jarm{itest gyorsulas[m/s/s]
5 3
0 3 —
5 _z
'10 3 T I T I T I T I
0 1 2 3 4
X: Time [s]
—— Ref. futdmii munkatér [m]
(null] ——P. k. futdm{ munkatér [m]
0.10 3 — A. k. futdm{i munkatér [m]
0.05 3
0.00 =
-0.05 3
-0.10 . I . , . I . ,
0 1 2 3 4
X: Time [s]
[N]
600 — —— Aktuatorerd [N]
400 —
200 —
0
-200 —
-400 —
-600 T T T T T T T ]
0 1 2 3 4
X: Time [s]

39. 4bra Hatso futomi standard szabélyozassal
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7.1.4.2 Erosebb bedllitas
A= 10" g = 10° g; = 10°, qp = 1 sUlyvektoraltal meghatarozok esitési vektor az efs
és a hatso kerék esetén:

—748.5068 —460.0444
k _ |—13420.4761 k _ |—12947.643
Relsé,er6s — 748.5083 ’ Rhatsé,erés — 460.0469 |’

13420.4847 6570.3563

A P vektor sajatértékei pedig mindkét vektorndl ipeak, tehat a szabdélyozott rendszer
stabil.

7.1.4.2.1 Els6 futomi

A standard szabdlyozashoz képest még nagyobb rhénélcsokkent a dinamikus
kerékterhelés, és gyorsabban csillapodik a refagmminél is, igy varhatéan jobb
menetdinamikai tulajdonsagokat érhetiink el. A geties a@lzetes ismeretével lehetne azéels

csucsot is csokkenteni.

Ahogy lathatd, a jarfitest-gyorsulasok jelefisen csokkentek a referenciajditmiz képest is
(korulbeltl a felére csokkent a csucsérték, és galuvan is csillapodik), igy varhatdan

jelentbsen B az utazasi kenyelem.

A felfuiggesztés munkatere mét kozel masfélszeresére a csucsérték, amire ezdridtell.
Meg kell vizsgalni, hogy ezt megengedi-e a konstiikesetleg azt meg kell valtoztatni, vagy

ennek megfeléen kell megtervezni a felfliggesztést.

Az er6sebb szabalyozas esetén ennél az extréem esetaklugitores a 2 [kN]-os hatar alatt
marad, amit csak rovid ideig kell kifejtenie, éana az 1 [kN]-os hatar ala megy a#,dgy

megfelel az aktuator altal kifejtlieertartomanynak.
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[null]
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40. 4bra Elg futomii erésebb szabéalyozassal
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7.1.4.2.2 Hatsé futomi
A dinamikus kerékterhelés gyorsabban csillapodiitm passziv futolives esetekben, igy a
jarmii eldbb nyerheti vissza a megfalelapadast, a szabalyozas hatasos a hatsé kerék eset

is.

A standard szabalyozashoz képest jéegibb javulast értiink el a jafitest gyorsulasban,
ahogy az varhato is volt. Az amplittdo is korilbeliifelére cstkkent a passziv futires
esethez képest, és gyorsabban cseng le a fuggignya szabalyzas varhatéan jetent

javulast okoz az utazasi kényelem szempontjabol.

Az el futomith6z képest kevésbé jeléataranyaiban a munkatér ndvekedése, desekéa
futdmiivek kialakitasai is, igy itt is mindenképpen medl kesgalni, hogy a konstrukcié
lehetveé teszi-e ezt a szabalyozast, esetlegesen adigbizni azt.

A 1.5 [kN] koruli csucsérték és az annal kisebb jellérérék megfelel az aktuétorok altal

kifejthets eronek, tehat a szabalyozas megvaldsithato.
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41. abra Hatso futémi erésebb szabélyozassal
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7.2 Mitsubishi i-MiEV jarmiimodell

Az AMESIm rendszer Vehicle dynamic
konyvtaraban talalhaté 15 szabadsagfc £
jarmimodellt fogjuk a kovetkdgkben hasznalni. ‘
A képen lathatak a szabadsagfokok: a jdest A
X, Yy €s z iranya linearis elmozdulasa, eze
tengelyek koruli elfordulas ¢( - tamolygas, 6
boélintas,y - legyezés a kormanyzasy pozicidja,
valamint minden egyes kerék relathy relativ

berugézésa &relativ elfordulasa. 42, dbra A 15 szabadsagfokd jarnimodell
szabadsagfokai Forras: [26]

A jarmi virtualis reprezentaciojanak megalkotasahoz kibagédlparamétereket kell megadni
a szoftverben. Szamunkra a legfontosabb paramétefetomivet jellemz paraméterek. A
kerekek Osszetett mozgasanak leirasat a konyviakémeli, hogy a paramétereket az adott
futomiih6z tartoz& koordinata fliggvényében kell megadni.

A tobbi jellem®t, példaul a gravitaciés kozéppont elhelyezkedéaéjarmi kerekeinek
elhelyezkedését, valamint a megfélédmegeket, merevségeket is meg kell adni. Amelyik
jellemzst nem tudtuk lemérni, vagy a szakirodalom alapj@ghatarozni, azt az kdnyvtarban

talalhatd, adott jardosztalyra jellemé& template segitségével adjuk meg.

7.2.1 Paraméterek

A futbmiigeometria meghatarozasahoz a Gépjaek és
L, , ) L o, Inverse Carbody Frame
Jarmigyartas tanszék Mitsubishi i-MIEV jafimén “Grid Frame”
végzett mérések alapjan tortént. A szamitdsok
V. mellékletben vannak levezetve. A geometria tovab
meghatarozasahoz szikség van a kerekek hely
megadasara. A jarin koordinatarendszerének helyé

nincs jelenleg még mas megkotésunk, ezért céismea

jarmi tdomegkozéppontjaba helyezzik azt. A [30] és [‘43. 4bra Grid Frame Forrés: [26]

forrasban talalt méretadatok alapjan mar meg tuc,...

Ve

értelmezni, amit az abran is lathatunk. Az AMESiendszer azért haszndlja ezt az
eléjelkonvenciot a jarielemek megadaséara, mert tobb jagyarté is igy adja meg a

jarmielemek elhelyezkedését. [26]
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A [30] és [25] forrasok alapjan a kerekek kozépjiorak a helye tablazatos formaban:

i-Miev X [mm] y [mm] Zz[mm]

bal el (11) -1351 -662 -559
jobb els (12) -1351 628 -559
bal hatsé (21) 1199 -662 -559
jobb hatso6 (22) 1199 628 -559

A tobmegekre, rugémerevségekre és csillapitasi #kye a negyedjarfiimodellnél mar
meghatarozott paramétereket fogjuk hasznalni.Z8féjezet). A tébbi értéket (tehetetlenségi
nyomaték, stb.) pedig az AMESim Vehicle Dynamicaydaraban megadott, A-szegmensbe

tartoz6 autokat jellengzadattablabol toltjuk ki.

A szimulaciokhoz az ésebb szabdlyozasi algoritmust hasznaljuk. Vegyidkeéhogy ak
ergsitési vektorokban j6 kozelitésséd = k3 és—k, = ky. Ennek megfelélen vehetjik gy,
hogy

—a
_|-b
k=1a
b
igy a visszacsatolas
kx = —ax; —bxy, +axz + bxy, = alx; —x1) + b(xy —x,) =

a(z; — zp) + b(z; — 2) = QZpe; + bZyg

A szabdlyozast ennek megféleh valdsitiuk meg a teljes jatimodell esetén. A teljes

jarmimodell elrendezésétdl. abran szemléltetjik.
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44. abra: A teljes jarmimodell szimulécié elrendezése az AMESim rendszerben
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7.3 Teljes jarmiimodellen végzett szimulaciok

7.3.1 Rovid tesztkor

Egy rovid, vezérelt tesztkért hozunk létre. Ez egyorsitasbol, egy kanyarodasbdl, a
kanyarbdl valo kigyorsitasbdl és egy fékezsil. Az atmodell egy, a szoftver altal generalt,
rossz mibsédinek szamitd egyenetlen talaj. Az 6sszehasonlitdgééet a passziv rugézasu
kerékagymotoros autoét is lemodelleztik, és azomogsrtéssel futtattuk. A kezdeti értékek

pontatlan bedllithsa miatt az eredményeket bgak-t0l vessziik figyelembe.

60,00

50,00

40,00

30,00

— Aktiv
20,00

Passziv

Jarmii sebesség (km/h)

10,00

0,00

45, dbra Jarmiisebesség a teljes jartimodell szimulécidja alapjan
A jarmi sebességek (45. abra) kozt lényegi kilénbség mgyalliett meg, eleinte az aktiv
felfiggesztéses janmér el nagyobb sebességet az egyenes vonallu ggositan, majd

30 [s] utan a kanyarodas, valamint a kigyorsitas aldfb tdebességet veszit, és ez a
késsbbiekben is igy marad.

A legérdekesebb eredmény a kerékterhelések vizaggdaan sziletett. A korabbi vizsgalatok
alapjan a dinamikus kerékterhelés (vagyis a kerg&tés valtozasanak) minimalizalasa volt
az (egyik) elédleges cél. A negyedjafirmodell alapjan uUgyint, hogy ezt a feladatot
sikeresen ellatja a szabalyozonk, ugyanakkor aijamozgasainak egy részét ebben az
esetben (a modell egys#isége miatt természetes mddon) elhanyagoltuk.

A teljes jarnfimodell szimulacidja alapjan a 46. és 47. abraranted lathatjuk, hogy mi a

helyzet, ha ezeket a dinamikai hatasokat is figybke vesszuk.
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- Passziv eset

Kerékterhelés (N)
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46. abra Kerékterhelések a teljes jarnimodell szimulaciéja alapjan - passziv eset
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—— Jobb hatsoé
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Jobb elsé
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Kerékterhelés (N) - Aktiv eset
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11,00
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23,00
25,00

& 27,00

—
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37,00
39,00
41,00
43,00
45,00
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49,00

47. abra Kerékterhelések a teljes jarmimodell szimulacitja alapjan - aktiv eset

Ahogy a fenti abrékon lathatd, az egyenes halagysisitas és &0 [s]-t0l bekdvetkes
fékezés soran a szabalyoz6 hatékonyan, a vartnafel@en niikddik, joval kisebb a
dinamikus kerékterhelés, mint a passziv felfiggessasetén. Azonban a kanyarodaskor
rosszabb a helyzet. Ez értbvd teszi a nagyobb sebességvesztést is, amit abtan
lathatunk, ezzel egyuttal bemutatja a dinamikuglkerhelések jelebségét is. A szabalyozo

a kanyarokban nem segitétskaros a jarma viselkedésére, igy kanyarokban masfajta
szabdalyozasra van sziikség, esetleg tobb szabaljgszehangolasara. Ezen szabalyozok

tervezéséhez viszont a korabban felépitett negyrediénodell nem elégséges.
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48. abra Jarmiitest gyorsulasok a teljes jarnimodell szimulacioja alapjan

Ahogy a 48. abran lathato, az aktiv felfliggedszjésmi jarmitest gyorsulasai is a kanyarodas
soran kedveitlenebbek, a tobbi esetben viszont a passziv fgéfsziés jarmi gyorsulasai
alatt marad, azaz jobb a komfort.

8000,00
6000,00
4000,00
Z .
:e 2000’00 —— Jobb hatsoé
g — Bal hats6
S 000 Jobb elsé
<
-2000,00 —— Bal els6
-4000,00
-6000,00

1dé6 (s)

49. bra Aktuatorerék a teljes jarmiimodell szimul&cidjaalapjan

A 49. abran lathatd, hogy az aktuatékera kanyarodas kivételével az aktuatorok Aaltal
biztosithatd hatarokon belll maradnak. A kanyarad#tén pedig a korabban leirtak miatt is
masfajta szabalyozésra van sziikség.
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8 Ertékelés, kovetkeztetések, tovabbi kutatasi lehetoségek

A dolgozat soran a célkitéseknek megfeléén megvizsgaltuk a futdimek geometriai
jellemzit, sorra vettik a jelenleg lé@aktiv felfiggesztés megoldasokat. Megvizsgaltuk a
kilonbd® szabalyozasi lehétégeket. Felallitottunk egy negyedjdirmodellt, amit a
céljainknak megfeléen mobdositottunk. Megmutattuk a kerékagymotor alkddozott
dinamikai hatasokat, kiemelve a nagyobb hatranyakaiknek mérséklése a cél lehet. Erre
terveztink egy LQR-szabalyozot a negyedjéimodell alapjan, a tervezeés elméleti hatterét is

bemutatva, a részletes levezetést mellékeltUk.

A szabdalyozas hatasossagatjikadését az AMESIm rendszerben vizsgaltuk meg. A
negyedjarm-modellen végzett szimulaciék alapjan kijelenthletjhogy a szabalyozé — a
tervezés soran figyelembe vett kdrilmények kdzdttpes a célnak megfedein mikddni. A
dolgozat soran felépitett teljes jdimodellen végzett szimulaciok alapjan viszont a jarm
kanyarodasa soran nem megféledz altalunk tervezett szabalyozas, ezt nem tudtuk

figyelembe venni a negyedjatirmodell alapjan.

A probléma megoldasahoz, egy atfogobb szabalyozd&széséhez a negyedjdrmodell
alapjan végzett szabalyozast edydbb dinamikai modell, példaul egy tébb szabadddgfo
teljes jarntimodell alapura kell kiterjeszteni. A szabalyozdvézeséhez tartozé matematikai

levezetés lehévé teszi ezt advitést, a mechanikai modell megféldélallitasa ad feladat.

A kanyarodas kozbeni problémak megoldasara a mérlé@ktiv rendszerek kozt is van
megfeleb megoldas (hiszen ez nem specifikusan kerékagyo®tprobléma), az aktiv
stabilizatorok példaul ilyenek, a szabalyozasokaront megfelélen dssze kell hangolni,
nehogy az aktuatorok egymas ellen dolgozzanak.abhayozo6t tovabba dssze lehet kotni a
jarmi toébbi menetdinamikai szabalyozé egységével, példanlokkolasgatloval (ABS), a
kiporgésgatldval, vagy stabilitdsi programmal (ESPgldaul lehéiség lenne a kipoig
kerékre adott nagyobb d&el ,odaszoritani” a talajhoz, vagy pont forditvigglen a kis
tapadasu terileten lékerék helyett (pl jég) a tobbi kerékre nagyobhédist adni.

Egy tovabbi fejlesztési leh&tég, hogy az LQR-szabdlyoz6 MPC alapu szabalyozéra

cserélésével [22] forras szerint javulas &ftedt a kéSbbiekben ez is vizsgalhato.

Tovabbi lehaiség a szoftveren bellil maradva, hogy lébé&y van egy virtualis vezet

hasznalatara is, ami képes egy megadott Gtvonaasebességprofilt kdvetni. Ezt a
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kornyezetet élkészitettik a dolgozat készitése soran, viszorsabatyozO kanyarok soran

tapasztalt problémai miatt eltekintettliinkoet vezethdiségi tesztil.

A teljes jarntimodellt a valos jantivon végzett mérésekkel validalni kell a §iden végzend
szimulécidkhoz. Jelen allapotdban a szimulécio reéeyeinek hitelessége nem bizonyitott,
azok inkabb csak kvalitativ, mint kvantativ inforengkat adnak. Ahhoz, hogy megvizsgaljuk
az alkalmazasi lehé&tégeket, megfelél a modell pontossaga. Ennél komolyabb
szamitdsokhoz, egy valddi rendszer tervezéséheantibizonyitottan pontos, validalt modell
kell.

A rendszer felépitésének, ugy mint aktuatorok ézemzorok ismeretében a modellt ezeknek
megfeleben lehet Bviteni. Példaul a mintavételezési zaj, és a beavatk idallandoit is a
modellbe foglalhatjuk. Valamint a jelen kor szellamek megfelé digitalis szabalyozas
hatasait is vizsgalni lehet, példaul a mintavétdert, a beavatkozasi frekvencia, késleltetés

és a diszkrét jelszintek hatdsat emlitsiik meg.

Tavolabbi cél lehet egy #hods, aktiv felfliggesztés céljaira szabott aktuatotqifpusanak
tervezése és épitése. Ezzel 16bég nyilna hardware-in-the-loop tesztek végrehajgas
valamint ezek sikere esetén egy jAbm épiteni és tovabbi kisérleteket végezni. Ha
kerékagymotoros jartn nem all rendelkezésre, a kerékagymotor hatasap]aés$ [4]

forrasokban alkalmazott modon, a kerékagyra émadeszerelt sulyokkal lehet helyettesiteni

Szikség lenne a gazdasagi, marketing szempontasgalatara. Példaul meg kellene
hatarozni az egység gyartasi koltségét. Vizsgahbmek a versenytarsakhoz képest elért
technolégiai eny Altal elérhdgt piaci ebnyt. Piackutatast kell végezni annak
meghatarozaséara, hogy a fogyasztok mennyivel ik tobbet kiadni erre a megoldasra,
megtéril a fejlesztés és a gyartas koltsége kanidil esetleg attételesen, a marka
reputaciéjanak novekedése A4ltal. Gyartdsba kerlUéss#én egy atfogd médiakampany
ko6zponti eleme lehet az elért latvanyos eredményiekt ez a megoldas.
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