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Absztrakt

Napjaink egyik legmeghatarozobb és legérdekesebb, egyuttal legnagyobb kihivast jelento
témaja a jarmimérnoki kutatasokban az onvezeté jarmiivek alkalmazasanak bevezetése,
elterjedése. Ez igazolja jelen dolgozat relevanciajat is, melyben egy sszetett, vonoharom-
szoggel kapcsolt, kéttengelyli vontatmanyt tartalmazo jarmiszerelvény tolatasat, illetve
annak szabalyozasat vizsgaljuk. A mai szamitastechnikai hattér lehetévé teszi a bonyolult
— esetenként csak numerikusan elvégezheté — matematikai miiveletek kiértékelését, ezaltal

teret nyitva a biztonsagosan kozleked6 autonéom jarmiivek vildga felé.

A dolgozat f6 célja az emlitett jarmiszerelvény egyenes vonali, egyenletes sebességgel
hatrafelé haladé mozgasanak biztositasa. A vizsgdlatot a jarmiszerelvény kinematikai,
merevkerekes modelljének segitségével végezziik el. A modellt kiegészitjik a kormanymi
dinamikdjanak mint egy PD szabdlyozéval jellemzett szervomotornak integraldsaval. Az
igy kapott rendszert vizsgaljuk iranyithatosagi- és megfigyelhetOségi szempontbdl, majd a
jarmiszerelvény viselkedésének megismerését kovetoen eloirunk egy linearis, aranyos ta-
gokat tartalmazé szabalyozo algoritmust. Az eredmények késébbi felhasznalhatésdganak
fontos részét képezi a szabdlyozasi korben fellépo idékésés hatasanak vizsgélata, melyre
kiilon hangsilyt fektetiink a kutatds soran. Az elvégzett szamitasok kiértékelését sikbeli
stabilitasdiagramok abrazolasaval szemléltetjiikk. A kapott eredményeket szimuldciokkal
verifikdljuk. A kilonbozo kezdeti feltételek mellett inditott futtatasok egyértelmiien latha-
tova teszik a mozgas stabil, avagy instabil voltat, ezzel irdnyitottan ellenérizve az elméleti
szamitasok altal alkalmasnak bizonyult erdsitési tényezok értékét. Tovabba a szimulaci-
6k eredményeként kapott mozgast grafikusan is megjelenitjiikk animacié formajaban. A
dolgozat részét képezi a palyakoveto funkcié vizsgalatanak kezdetleges l1épései is, azaz az
egyenesvonali palya helyett bonyolultabb iven torténé haladas biztositasa, amely lehetové
tenné a felhasznal6 altal tetszolegesen, érintési pontokkal kijelolt, osszetett, kelloen sima

utvonal bejarasat.

Budapest, 2021. november 12.

Mihalyi Levente
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Abstract

One of the most defining and interesting but also the most challenging topics in vehicle
engineering research is the development of self-driving vehicles. This fact proves the
relevance of this paper in which we examine the reverse motion of a truck-full trailer.
With the development of computer technology, it becomes possible to evaluate more
complex mathematical operations, thereby opening up space for a world of widely spread

autonomous vehicles.

The main purpose of this paper is to create a control algorithm which can ensure the
rectilinear reverse motion for the truck-full trailer combination. The system is analyzed
using the kinematic, rigid wheel model. Dynamics of the steering mechanism is also
considered as a servomotor characterized by a PD controller. As the equations of motion
are obtained, we check the controllability and observability of the vehicle system. After
learning the behavior of the truck, a linear feedback control algorithm with proportional
members is designed and applied. It is important for the later usability of the results to
consider the time delay of the controller, therefore, we put emphasis on that during the
research. The evaluation of the calculations is displayed on stability charts in the plane
of the control gains. Finally, the obtained results are verified via numerical simulations.
Furthermore, the motion provided by the simulation is also displayed graphically as an
animation. This paper also includes the first steps to realize the path-following of the

vehicle system in order to extend the straight-line motion to more complicated ones.

Budapest, 12 November 2021

Levente Mihalyi
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1. Bevezetés

A 2020-as évek gépészmérnokségének fontos részét képezi az onvezetd jarmiivek megal-
kotésa, illetve biztonsagos tizemeltetése felé iranyuld kutatasok folytatasa. Ez a folya-
mat valésziniileg teljesen megvaltoztatja, atalakitja a kozlekedésrol alkotott képiinket. A
fejlesztések legfontosabb, egyben legnehezebben elérheté motivacidja a biztonsagosabb
kozlekedés, aminek az emberi teljesitOképesség mindig egy fels6 hatart fog szabni, amig
teljesen ki nem zarjuk azt (Goh Jonathan et al. 2019). Ezenkivil tovabbi gazdasagi és
tarsadalmi elonyokkel jarna az 6nvezeto jarmiivekkel torténo kozlekedés, mint a felhasz-
naldi kényelem, iizemanyag-fogyasztas optimalizalasa, gyorsabb kozlekedés; csak néhany

fontos lehetéséget kiemelve.

Ugyan a kozuti jarmivek kozil elséként a személyautok korében indultak kutatésok
és tesztelések onvezeto funkcidkkal kapcsolatban, az ipar mar nagyjabol az el6z6 évtized
kozepe Ota a teherautdk fejlesztésével is komolyabban foglalkozik (Darling et al. 2009).
Jelen dolgozat is egy, a teherszallitasban fontos szerepet betolto tehergépkocsi-tipussal
foglalkozik, tehat a tovabbiakban az 6nvezeto teherautdkrol lesz szd. A vontatméanyok
stabilitasi problémai konnyen vezetnek balesetekhez, amik nagy része elkeriilhet6 a jarmi
pontos dinamikdjanak ismeretében beavatkozo szabdlyozassal. Rossz sulyelosztés, vagy a
kritikus sebesség tullépése értelemszeriien instabilitast okoz, azonban tolataskor 6nmaga-
ban fellép ez probléma, amelynek stabilizaldsa tehat minden esetben szabalyozéast igényel
(Tilbury et al. 1995).

1.1. Ipari attekintés

A kialakult versenyhelyzet miatt az ipari fejlesztések titkosak. Emiatt azok folyamatéardl
részletes informaciot nem szerezhetiink, csupan a kozolt eredményekrol, illetve a tervezett
célokrdl tajékozddhatunk. FEzzel kapcsolatban néhany, talan legfontosabb ipari szerep-

16ként érdemes emliteni a Daimler, a Waymo, a Tesla, és az Embark fejleszt6it (ATBS
2021).

A Daimler mar 2014 6ta foglalkozik tesztelésekkel ezen a tertileten, a Waymo pedig méar
alkalmaz onvezetd kamionokat a kiilonb6zo raktarai kozotti teherszallitasra — ugyan egy-
elore csak emberi vezetovel a fedélzeten, aki az esetleges vészhelyzetek esetén avatkozik be.
A Tesla, az egyébként egyre kifinomultabban miikodo, autoknal hasznélt énvezetd szoft-
verek teherautokba torténé atiltetésével probalkozik. Az Embark fejlesztoi elsosorban a

kamionsoférok monoton, figyelemigényes vezetési idejét csokkentené hasonlé eszkozokkel.

Az 6nvezet6 funkcidk alkalmazasanak elso fazisaként mindegyik fejleszté az autépalyan



torténd haladast tartja redlisnak és tiizi ki célul, hiszen azt tartjak a legidealisabb-, leg-
konnyebben kiszamithato kozlekedésnek. Jelentds gazdasagi és kornyezetvédelmi elénnyel
jarna a konvojban kozlekedd tehergépkocsik elterjedése. Az emlitett fejlesztok ezt gy
valositanak meg, hogy elegendo legyen csupan a konvojsor elején haladé jarmi volanjanal

ulnie emberi soférnek.

1.2. Korabbi eredmények

Jelen dolgozat korabbi kutatési eredményekre is épit (Mihalyi 2019), ez az alfejezet ezen
eredmények ide kapcsolodo elemeit mutatja be. Az el6tanulmény soran egy személyauto
mogé kapcsolt utanfutéd alkotta rendszer szabdlyozasaval foglalkoztunk, ami mechanikai

szempontbdl a mostanihoz hasonld, de egyszeriibb jarmitszerelvényt jelent.

Legfontosabb eredményként emlitendd, hogy az alap szabalyozasi modszer alkalmasnak
bizonyult ilyen Osszetett jarmiivek tolatasanak stabilizdlasara. Ez az eredmény adott
motivaciét a problémakor tovabbgondolasdhoz, kiegészitéséhez annak érdekében, hogy

egy, a valosaghoz kozelibb leirast kaphassunk az onvezetd jarmivek tolatasarol.

A szabéalyozasi algoritmus harom allapotvaltozé visszacsatoldsa alapjan szamolja a be-
avatkozo kormanyszog értékét. A szamitasokat numerikusan, egy kis skalaju kisérleti
berendezéshez tartozd paraméterértékek mellett végeztiikk. Ennek oka az eredmények
validalhatésaga volt, hiszen a tanulmany soran kisérleti teszteket is végeztiink a laboratoé-
riumban rendelkezésre all6 berendezésen (Voros et al. 2021), a szitkséges kiegészitések és

atalakitasok elvégzése utan (Turdnyi 2019). A mérési osszedllitds az 1.1. abran lathato.

1.1. abra. Korabbi kisérleti méréshez hasznalt berendezés

A moédszer eredményeként az 1.2. abran talalhaté grafikonokhoz hasonlékat kaptunk.

Bal oldalt egy stabilitastérkép lathatd, amely a szabalyozas két erdsitési tényezdjének



fliggvényében — a harmadik értékét pedig rogzitve — jeleniti meg a stabil tartomanyt,
amit kék szinnel abrazoltunk. Ezenkiviil a kisérleti teszt eredménye is felkeriilt a gra-
fikonra: a zold pontokhoz tartozd értékekkel elvégzett futtatasok adtak stabil mozgast,
mig a piros kereszttel jeloltek instabilnak bizonyultak. Jobb oldalt az egyes grafikono-
kon az allapotvaltozok valtozasa van abrazolva az id6 fiiggvényében, ami egy szimulacio
eredménye. Az er0sitési tényezo értékei a stabil tartomany kozepérdl lettek kivalasztva,
szamszeriien Py = —10 rad/m, Py, =9 és P,, = 10; ezt a stabilitdstérképen a fekete pont
jeloli. A szamitdsokhoz V' = —0.3 m/s sebesség tartozik, ahol a negativ el6jel a hatrafelé
halad6 mozgasra utal. A jelolések megegyeznek a két grafikonon, oy a vontatd jarmi
oldaliranyt sebessége, 05 a legyezési szogsebessége, o3 a vontatmany legyezési szogsebes-
sége, Y az autd oldaliranyd pozicidja, 1 a legyezési szoge, o pedig az utanfutd relativ
szoge. Ezenkiviil az erdsitési tényezoket P jeloli, alsé indexiikben hivatkozva, hogy melyik
allapotvaltozdhoz tartoznak. Az allapotvaltozok és paraméterek részletesebb ismertetése

megtaldlhaté a Mihdlyi (2019) dolgozatban.
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1.2. dbra. Korabbi kutatds eredményei: stabilitdstérkép (bal oldal) és szimulaci6 (jobb
oldal)

A fentieket Osszefoglalva elmondhatd, hogy mivel a kisérleti eredmények alatamasztjak
az elméletben szamoltakat, igy sikeriilt a célnak megfeleld, hasznosithatd szabalyozast
alkotni. Tovabba megemlitendd, hogy bonyolultabb, a valésagban is gyakran el6forduld
helyzetek modellezéséhez kiegészitd modszerek is sziikségesek, hogy ne csak egy ilyen
idedlis konfiguraciébol ered6 problémakat legyiink képesek megoldani. Jelen dolgozat is

emiatt johetett létre, a problémakor vizsgalatanak folytatasat ez képezi.



1.3. Célkituzés

A dolgozat {6 célja egy vontatd jarmi és egy vondharomszoggel kapcsolodd, kéttengelyti
vontatmany alkotta jarmiiszerelvény tolatasanak vizsgalata és szabélyozasa (Jae & Woojin
2011). A vontatmany fontos tulajdonsaga, hogy els6 tengelye képes elfordulni a fiigg6leges
koriil. Ez a pétkocsi-kivitel elérhet6 egy félpotkocsi plusz kapcesoldoelemmel torténo csat-

lakoztatasaval is, erre lathatunk példat az 1.3. abran. Egy ilyen Osszeallitassal torténd

1.3. dbra. Attekinté kép a vizsgalt jarmiiszerelvényrél (bal oldal); és a koztes, félpotko-
csit a vontaté teherautéhoz csatlakoztaté elem funkcidjanak szemléltetése (jobb oldal)
(Ljungqvist 2019)

tolatds még egy egyenes mentén is komoly kihivast jelent akar egy tapasztalt soférnek
is, igy egy alkalmas szabdlyozasi modszerrel latvanyos eredményt kaphatunk (Olsson &
Skonvall 2018). A dolgozat elsd felében egyenesen torténd tolatassal foglalkozunk, mig a

masodik felében attériink a korpalya vizsgalatara.

A rendszert kinematikai, merevkerekes modell segitségével elemezziik, melynek alkal-
mazhatosagat a kordbbi eredményekre hivatkozva tamasztjuk ald. Az egyenes mentén
haladds modelljében figyelembe vesszitk a kormanymii dinamikajat is. Cél egy szabd-
lyozasi algoritmus kidolgozasa, amely biztositja a tolatas stabilitasat. Ezt egy linearis,
aranyos tagokat tartalmazé szabalyozdval érjik el. A valésdghoz kozelibb leirds érdeké-
ben figyelembe vessziik a szabalyozasi korben fellép6 idokésés jelenségét. Az eredmények
megjelenitése sikbeli stabilitdsdiagramokkal torténik, hitelességiiket pedig szimulaciokkal
verifikaljuk.



2. Mechanikai modell

A vizsgalat soran a jarmiivek modellezésére igen elterjedt, tn. bicikli modellt hasznal-
juk (Pacejka 2002). Ennek értelmében elhanyagoljuk a jarmi szélességét, a bonyolult
karosszériat egyszerti, merev rudelemekkel helyettesitjitk. A modellalkotdas masik meg-
hatarozo eleme a megfelel6 kerékmodell megvalasztasa, hiszen a jarmi viselkedését nagy
mértékben befolyasoljak a talajrél dtad6dé erék és a kerekek deformécidja (Szabd 2014).
A szakirodalomban rengeteg — tobbnyire empirikus — modell all rendelkezésre a gumiab-
roncs megfelel§ figyelembevételére. Feladatunk az adott konfigurdciéhoz (jarmii tipusa
és geometridja, haladds sebessége és palydja, stb.) optimadlis, elegendéen pontos, viszont

nem tulzottan bonyolult modszer megvalasztasa.

2.1. Kerékmodell kivalasztasa

Jelen kutatas soran a jarmiiszerelvény kinematikai, merevkerekes modelljét alkalmazzuk;
ez a szakirodalomban megtalalhaté lehetd legegyszertibb modell. A méar emlitett, alapul
szolgalé kutatds soran (egy darab utédnfutd esete) az n. kvazistacionarius kerékmodellt
hasznaltuk. Ennek a jarmiiszerelvénynek a kétféle mechanikai modellje kozti kiilonbség
a 2.1. abran lathat6. A két modell Osszehasonlitasabdl kideriil, hogy kis sebességgel,
egyenes mentén torténd tolatas esetében elegendden pontosnak bizonyul az egyszeriibb,
kinematikai modell is. Ennek szemléltetését mutatja a 2.2. abra, ahol a kis sebességli
tolatdas (V' = —0.3 m/s) stabilitadsvizsgalat eredményét lathatjuk a gumira jellemz6 C,
oldalirdny merevség két killonbozd értéke mellet: C, = 50 N/rad a tényleges merevség
becsiilt értéke, C,, = 20000 N /rad pedig a merevkerekes modell kozelitése. A két modell
geometriai paraméterei megegyeznek, amik egy 1:10-es méretaranyu kis skaldju modellhez
tartoznak. A hatarvonalak kozti elhanyagolhaté kiilonbség igazolja a kinematikai modell

alkalmazhatosagat.

2.1. abra. Egy utanfutét tartalmazé jarmiiszerelvény kinematikai (bal oldal) és kvazi-
stacionarius kerékmodellt (jobb oldal) feltételezett mechanikai modellje
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2.2. dbra. Kerékmodellek Osszehasonlitdsa kis sebességgel (V' = —0.3 m/s) torténd

tolatas mellett

A grafikon tengelyein a szabélyozast jellemz6 erdsitési tényezdk szerepelnek, a gorbék
altal hatarolt tertiilet jelenti a tolatasra vonatkozé stabil tartomanyt adott geometriai pa-
raméterek mellett. A kék gorbe jelenti a bonyolultabb kerékmodellel kapott eredményt,
amikor a modell paramétereként (oldalirdnyt merevség, C,,) a kisérlethez hasznalt gumi-
ra jellemzo értéket hasznaltuk. Kell6en nagy oldalirdnyt merevség esetén az eredmény
a merevkerekes modellhez kozelit, ezt mutatja a piros gorbe. A kiilonbség minimélis

voltara hivatkozva elmondhato, hogy jelen dolgozatban elegendé a merevkerekes modell

alkalmazasa.

2.2. Jarmiiszerelvény

Ebben az alfejezetben a mar korabban emlitett Osszetett jarmiiszerelvény bemutatasa
kovetkezik, amely a dolgozat targyat képezi. A vontaté jarmi egy egyszerii teherauto,
melynek elsé tengelye kormanyozhato; egyébként ez képezi az egyetlen beavatkozoszervet
a rendszerben. A vontatott pétkocsi olyan kialakitast, hogy teljes silya a sajat tengelyeire
(illetve jelen esetben a csatlakoztatd kiskocsira) tdmaszkodik, valamint az els6 tengelye

képes elfordulni a fiiggéleges koriil, mely elfordulast a vontatd helyzete befolyasolja.

Az osszetett jarmiszerelvényhez tartozd kinematikai modellt a 2.3. abra mutatja. A
bicikli modellt a rendszer hossztengelye mentén hiizodo fekete rudak jelentik, a sziirke vaz
csupan az atlathatobb megjelenést szolgalja. Harom részre bonthatd a szerkezet, ezeket

jelolik a bekarikazott szamok:

e 1. vontato jarmii,

o 2. vonéharomszoges csatlakoztato kiskocsi, amely biztositja a fiiggdleges koriili el-



fordulast,

e 3. vontatmaéany.

A rendszert a talajhoz rogzitett (X,Y,Z) koordinatarendszerben vizsgdljuk, a mozgas
pedig az (X,Y) sikban torténik. Az F és R pontok a vontatd jarmi kerekeit jelolik, a To
és T3 pontok a vontatmany kerekeit, I pedig a csatlakoztatasi pontot. A teherauté hatso
tengelyének longitudinalis, azaz hossziranyu sebességét jelolje V', amirdl feltételezziik,
hogy a mozgés soran konstans. Zold szinnel vannak jelolve a mozgas leirasahoz sziikséges
szogek: 0 a kormanyzasi szog, 11 a vontatd jarmi legyezési szoge az X tengelyhez képest,
w9 és @3 rendre a 2. és 3. jarmiiszegmens relativ szogei az el6zé elemhez képest. A
feltiintetett egységvektorok koziil e, ey és e3 tartoznak az egyes részszerkezetekhez, e;
pedig a vontato elsé kerekeinek allasat mutatja. A jarmiszerelvény geometriai méretei
pedig: [ a vontaté jarmi tengelytavolsaga, a a hatsd tengely és a csatlakoztatasi pont
tavolsaga, [y a vonoharomszog hossza, [3 pedig a vontatmany tengelyeinek tavolsaga.

A bemutatéasra keriilt rendszer mozgasanak leirasa 6t altalanos koordinata segitségével

2.3. dbra. Vonoharomszoggel kapcsolt, kéttengelyl vontatmannyal rendelkez6 jarmiisze-
relvény kinematikai modellje

végezheto el, igy az altalanos koordinatak vektora:

q:[X Y Y @ 903}T7 (2.1)

ahol az els6 két koordinata a vontatd jarmii hatso tengelyének (R) hossz- és keresztirdnyi

elmozdulasat méri a kiindulasi referencidhoz képest.



2.3. Mozgasegyenletek

A rendszer mozgasat leir6 differencialegyenletek — a kinematikai modellnek megfelel6en —
az egyes kerekek sebességének iranyara vonatkozd kényszerekbdl, illetve a mar emlitett,
vontatd jarmi hatso kerekének feltételezett konstans V' sebességére vonatkozé kinematikai

kényszerbol adédnak.

Utobbit a
VR-e; =V (2.2)
feltétellel fogalmazhatjuk meg, ahol
o T T
VR = {X Y 0} ; e = [cos Y1 sinin O} . (2.3)
Elvégezve a miiveletet pedig az
X costhy + Ysingy =V (2.4)

egyenlet adodik, ahol a jelolések megegyeznek a 2.3. dbran megadottakkal. A sebességek

irdnyara vonatkozo kényszerek a kovetkezoképpen fejezhetck ki egyenletekkel:

VF H € : VE X ep = 07 (25)
vr, |[es: vy, X ey =0, (2.6)
VT, || e3 : vV, X €3 = 0. (27)

Az egyes kerekek sebességét az dltaldnos sebességredukcids képlet (Csernak 2018) alkal-
mazasaval allitjuk eld, a sziikséges egységvektorok pedig a bevezetésre keriilt szogek se-
gitségével felirhaték. Elvégezve a miveleteket, illetve a kapott egyenletekbdl kifejezve az

altalanos koordinatak derivaltjait adodnak a nemlinearis mozgasegyenletek:

X =V costn, (2.8)
Y = VSil’lwl, (29>
Yy = ‘l/tan ) (2.10)
: Vo
Pr= =0 (Isin g + (I3 + acos ps) tan d) , (2.11)
2

p3 = _llg (V sin(pe + ¢3) + an cos(p2 + ¢3) + lg(% + o) cos 902) — (1/11 +¢2). (2.12)



2.4. Kormanymi dinamikaja

A modell pontositasa érdekében vegyiik figyelembe a kormanymi dinamikajat mint egy
PD szabalyozoval jellemzett szervomotort. Ezt az alacsony szintli szabalyozéast a szervo-

motorra felirt, forgémozgasra vonatkozé dinamika alaptételével modellezhetjiik, azaz
J -8 = —ky (5 — Stvans) — kad, (2.13)

ahol J a szervomotor tehetetlenségi nyomatéka, dyians @ szabdalyozas kimeneteként meg-
kivant kormanyszog, 0 az aktudlis korméanyszog. A k, és kq értékek pedig a szervomotor
bels6 szabalyozasara jellemzd erdsitési tényezok, k, az ardnyos-, kq pedig a differenciald

taghoz tartozé.

Vezessik be az
w:i=0 (2.14)

jelolést, igy a kormanydinamikaval kiegészitve a modellt az alabbi plusz differencidlegyen-

letek adédnak az eddigi mozgasegyenletek mellé:

0 =w, (2.15)

k, kq k
w:——d——w+—p5 {vant - 2.16
g g g e (2.16)
Az ardnyos taghoz tartozé k, erésitési tényezé értékét onkényesen valasztjuk meg (vagy
az adott szervomotor gyartdja dltal elsirt értékhez igazodunk). Viszont kq értékét érdemes
ugy megvalasztani, hogy a kormanymi mint egy egyszabadsagfoki dinamikai rendszer
kritikus csillapitast legyen, igy ne jojjon létre rezgés, ezzel optimélis esetnek tekintve
(Cserndk & Stépan 2019). A kritikus csillapitdshoz ¢ = 1 relativ csillapitasi tényez6
tartozik, ennek biztositasahoz el6szor alakitsuk 4t a (2.16) egyenletet, illetve vélasszuk le

a megkivant kormanyszoget tartalmazé tagot:

o kg Kk
4+ —=6+-25=0. 2.17
+50t (2.17)

Az egyszabadsagfoku rendszer mozgasegyenletének altalanos alakja

0 4 2Cwnd + w26 =0, (2.18)

ahol ¢ a mar emlitett dimenzidtlan relativ csillapitasi tényezo, w, pedig a rendszer csilla-

pitatlan sajatkorfrekvencidja. Megfeleltetve egymésnak a (2.17) és (2.18) egyenleteket, a



differencial6 taghoz tartozo erdsitési tényezore adodik, hogy

kq = 24\/k§J. (2.19)

Végignézve a mozgasegyenleteket lathatd, hogy azok fliggetlenek a vontatd jarmi hatso
lasztjuk a mozgasegyenletekrol, a tovabbiakban ezzel nem foglalkozunk. Latszoélag ugyan-
ez igaz a laterdlis poziciora is (Y koordinéta), azonban ez kés6bb, a szabélyozds soran
megjelenik a megkivant kormanyszogon keresztiil, hiszen ehhez képest szeretnénk majd
beallitani az egyenest, amin haladnia kell a jarmiinek. Igy végiil az dllapotvaltozék vektora

a kovetkezoképpen alakul:

T
X:[Y Y1 o2 3 0 w| - (2.20)

Jeloljiik a (2.9)—(2.12) és a (2.15)—(2.16) mozgédsegyenleteket rendre fi—fs elnevezéssel,

melyeket Osszefoglalva tartalmazza az f oszlopvektor, azaz

x = f(x,u). (2.21)

2.5. Linearizalt allapottér reprezentacio

Linearis stabilitasvizsgalathoz sziikséges a mozgéasegyenletek linearizalasa, majd matrixos
forméaban torténd felirasa. Ehhez hasznaljuk a rendszer linearizalt allapottér reprezenta-

cibjat az
x(t) =A-x(t) + B -u(t) (2.22)

alakban, ahol A a rendszermatrix, B a bemeneti matrix, x(¢) az allapotvéltozdok vektora,
és u(t) a bemendjelek vektora (Miquel 2021).

A linearizélt egyenletek A és B matrixait megkapjuk, ha vessziik a mozgasegyenle-
tek alkotta egyenletrendszer Jacobi-matrixat rendre az allapotvaltozdk vektora (x) és a
bemendjelek vektora (u) szerint, kiértékelve abban az egyensilyi pontban, ami koril a
linearizalast szeretnénk elvégezni. Azaz esetiinkben az egyenes vonalit mozgashoz tartozo
allapotban. Ez a médszer a Taylor-sorral valo kozelitésen alapszik, nézziik meg részlete-

sebben.
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Egyensilyi pont alatt azt az (X, u.) konstans értékeket értjik, melyekre igaz, hogy
f(xe,u.) = 0. (2.23)

Fejtsiik Taylor-sorba az f vektormezot az egyensiilyi pont kortil, és a linearizalasnak megfe-
lel6en hanyagoljuk el a masod- és annal magasabb rendii tagokat. Az aktudlis, egyensiilyi

helyzettol kitéritett allapotot jelolje
x(t) = X + 0x(t), u(t) =ue+ ou(t), (2.24)
ahol § a kis kitérésekre utal. Ekkor a

c(lit (i + 023) = fi (Xe + 0%, 1, + 0U) (2.25)

kifejezés elso fokig Taylor-sorba fejtett alakja:

afi

ox + 5u

su, (2.26)

Xe,Ue

ahol az ¢ index az i-edik elemre utal, a parcidlis derivaltak pedig a Jacobi-matrixokat

adjak rendre x és u szerint. Mivel

glt (xei) = fz (Xea ue) s (2.27)
a linearizalas végsé alakja
d o/, o
77 \0Ti) = . 2.2
dt (6z:) OX |, Ox+ ou| ou (2:28)

Itt mar beazonosithatok a (2.22) egyenletben emlitett métrixok, azaz

_of

of
= B =

A = 9

0%, su. (2.29)

Xe,Ue Xe,Ue

A jelen dolgozatban vizsgalt rendszer linearizalt allapottér modelljéhez tartozé matrixok
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a kovetkezoképpen alakulnak:

0OV 0 0 0 0 o
00 0 0 ‘z/ 0 0
1% 1%
A= Vv e C B=1o | (2.30)
00 — —— - 0
I I3 1, 0
00 0 0 0 1 I
k ky 7"
00 0 0 _ M LJ -
i J J

ahol tehdt — a kordbban emlitett X-hoz tartozé egyenlet levdlaszthatésdga miatt — az

allapotvaltozok vektora és a bemendjelek vektora:

T
X:[Y Y1 w2 @3 0 w} ;U= [Oivant)- (2.31)

2.6. Numerikus értékek

A szamitasok komplexitdasa miatt azokat numerikusan fogjuk elvégezni. Hasznaljunk egy
kisérleti modelljarmiire jellemz6 adatokat annak érdekében, hogy a késébbiekben akar
kisérletekkel is ala tudjuk tamasztani a kapott eredményeket. Ezeket a méreteket a 2.1.
tablazat tartalmazza, a jelolések pedig megegyeznek a fentebb bemutatott modell jelolése-
ivel (2.3. dbra). Ismét megjegyzendd, hogy a V' sebesség negativ értéke jelenti a hatrafelé
haladé mozgast. Megjegyzendd, hogy a korménymiire jellemz6 kq értéke a (2.19) Ossze-
fiiggésnek megfelel6en tgy lett megvalasztva, hogy a ( relativ csillapitasi tényezo értéke

pontosan 1 legyen.
2.1. tablazat. Szamitasokhoz hasznalt numerikus értékek

Jelolés Erték Mértékegység

Vv -0.3 m/s

a 0.05 m

[ 0.24 m

Iy 0.2 m

I3 0.25 m
1076 kgm?

ky 3-107* kgm? /s?

ka4 3.4641-107° kgm? /s
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3. Szabalyozas

A stabilizalashoz hasznaland6 szabalyozasi algoritmus megalkotasahoz vélasszuk az egy-
szerl, azonban a jarmiiszabélyozasoknal elterjedten alkalmazott allapot-visszacsatolasos
szabalyozéast (Altafini et al. 2001). Ennek lényege, hogy a beavatkozéas nagysdgat min-
dig az allapotvaltozok aktualis értékének fiiggvényében hatarozzuk meg. Legegyszeriibb
esetben a beavatkozéas az adott allapotvaltozé kivant értéktol vald eltérésével ardnyosan
torténik. Jelen dolgozatban is egy ilyen szabdlyozd tervezése kertil bemutatasra azzal
a kiegészitéssel, hogy tobb allapotvaltozot is visszacsatolunk a beavatkozd korméanyszog
kiszamitasakor, illetve figyelembe vessziik a visszacsatolt mennyiségeket terheld, jelfeldol-
gozasbol szarmazo idokésést. Ebben a fejezetben attekintjiik és ellenorizziik a rendszer
irdnyithatosag, megalkotjuk a szabdlyozasi algoritmust, illetve ennek megfeleléen médo-

sitjuk, kiegészitjiikk a mechanikai modellt.
Els6 1épésként alakitsuk at a (2.22) allapottér reprezentéciot — az alkalmazandé szabé-
lyozasnak megfeleléen — az

x(t) = Ax(t) + BKx(t) (3.1)

alakra, ahol K az erdsitési tényezok vektora, hiszen a bemendjel az allapotvaltozok fligg-
vénye lesz. A beavatkozd kivant kormanyszoge harom allapotvaltozd visszacsatolasaval
all el6, melyek a vontato jarmi Y oldaliranyt pozicidja, v, legyezési szoge, illetve a hatso

vontatmany (3 relativ szoge. Ez a

Ouivant (t) = =Py Y (t) — Py, (t) — Poyps(t) (3.2)
alakban frhato, igy tehéat az erdsitési tényezok vektora

K=|-P —P, 0 P, 0 0. (3.3)

3.1. Iranyithatésag, megfigyelhetoség

Az allapot-visszacsatolas megvaldsitasa elott érdemes vizsgélni és ellendrizni, hogy az al-
lapotvaltozok az altalunk valasztott bemendjellel befolyasolhatok, iranyithaték-e. Ezen-
kiviil arra is kitériink, hogy a bemeno- és kimendjelek feldolgozasaval az allapotvaltozok
meghatarozhaték-e. Elobbi jelenti az iranyithatosagot, utobbi pedig a megfigyelhetoség
(Szildgyi & Juhdsz 2012/5).

A dinamikus folyamat iranyithato, ha a bemendjel segitségével az allapotvaltozok vek-
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tora egy kezdeti allapotbdl véges ido alatt egy tetszélegesen eloirt allapotba atviheto.
Ennek matematikai feltétele, hogy az allapottér modell A és B métrixaibol osszedllitott

Cy irdnyithatosagi hipermatrix rangja megegyezzen az allapottér dimenzidjaval, azaz
rang{Cy(A,B)} = n, (3.4)
ahol
Co=[B AB ... A™'B], (3.5)

és n az allapottér dimenzidja.

A dinamikus folyamat megfigyelhetd, ha a bemeno- és kimendjel mérési eredményeinek
feldolgozasabdl az allapotvektor kezdeti értéke meghatarozhatd, azaz ha barmely allapot-
valtozo megvaltozasa elobb-utébb megjelenik a kimeneten. Matematikai feltétele, hogy az

Oy, megfigyelhetGségi hipermatrix rangja megegyezzen az allapottér dimenzidjaval, azaz
rang{Oy(C,A)} = n, (3.6)

ahol
O, = [CT ATCT ... (A7) CT] . (3.7)

Itt C az allapottér modell kimeneti matrixa, ami megadja, hogy mely allapotvaltozokat

mérjik a mozgas soran. A fent bemutatott rangfeltételek kidolgozasa Kdlmdn nevéhez

flizodik.

Az aktualis rendszerhez tartozd vizsgalatot a Matlab erre vonatkozé beépitett fiiggvé-
nyeivel végezziik el, melyhez numerikus értékekre van sziikség. Tehat az iranyithatosag-
és megfigyelhetoség ellenorzését a 2.1. tablazat adatait felhasznalva szamitjuk. Ennek
eredményeként elmondhatd, hogy a rendszer irdanyithat6, hiszen teljesiil a (3.4) feltétel.
A megfigyelhetdség esetében érdemes kiillonbozo C kimeneti matrixok esetén vizsgalddni.
Végeredményként azt kaptuk, hogy a megfigyelhetéség biztositasa érdekében a minimélis
szamu allapotvaltozok, amiket ismerntink kell a kimeneten, azok az Y lateralis elmozdu-
las, illetve a 3 vontatott jarmi relativ legyezési szog, hiszen ezekkel mar teljesil a (3.6)

feltétel.
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3.2. Idokésés

Altaldban id8késésrdl akkor beszéliink egy folyamat sordn, ha a bemendjelre adott kime-
neti valaszreakcié nem azonnal torténik meg a kivezérlést kovetéen. Ez jellemzé a leg-
tobb dinamikai rendszerre is, méghozza f8ként destabilizdlé hatéssal van rajuk. Allapot-
visszacsatolasos szabalyozasnal ezt a jelenséget olyan megkozelitésben vehetjiik figyelem-
be, hogy a beavatkozodjel aktualis értéke nem a pillanatnyi-, hanem egy korabbi allapot
visszacsatolasaval kertil kiszamitasra, ahol a két allapot kozott eltelt id6 maga az idokésés.
Csokkentésének hatart szab az adatok feldolgozasanak szamitasigénye és a beavatkozo-
szerv mechanikai tehetetlensége. Igy a végsé eredmények pontositdsa érdekében jelen

kutatas soran is foglalkozunk ennek a jelenségnek a leirasaval, figyelembevételével.

Matematikai leirdsban a (3.1) allapottér modell az
x(t) = Ax(t) + BKx(t — 7) (3.8)

alakra modosul, ahol 7 jeloli az idokésést. A fenti egyenlet egy végtelen-dimenzids problé-
mara vezet az id6késésnek koszonhetéen. Az id6késést figyelembe véve a (3.2) szabalyozasi

torvény a kovetkezore modosul:
5k1'vént<t) = —PyY(t — 7') — P¢1¢1(t — T) — P¢3303(t — 7'). (39)

A kutatas soran kétféle modellt vizsgalunk a késleltetett rendszer vizsgalatara: folytonos

id6késést, illetve digitalis (diszkrét) idokésést feltételezve.

3.2.1. Folytonos szabalyozas

Az id6késéssel terhelt folytonos rendszer stabilitdsvizsgalatdt a D-szeparacié modszerével
oldjuk meg. Ehhez a (3.8) karakterisztikus egyenletére van sziikség. Keressiik a késlel-
tetett differencidlegyenlet megolddsat az x(t) = ce exponencidlis alakban (ahol c egy

konstansvektor), ami a
AceM = Ace + BKcet!'™) (3.10)
egyenletre vezet. Egyszerfisitve ce* # 0-val a rendszer karakterisztikus egyenlete:

D(\) = det (A\I - A — BKe ") =0, (3.11)
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ami A-ra nézve egy transzcendens egyenlet. A szamitas komplexitasa miatt innentol csak
numerikusan haladunk tovabb, a paraméterek értékeit a 2.1. tablazat alapjan valasztjuk

meg. A miuveletek elvégzését Matlab segitségével oldjuk meg.

A statikus stabilitdsvesztés hatarat a D(A = 0) = 0 karakterisztikus egyenletb8l hata-
rozhatjuk meg (A helyére zérust helyettesitve). Esetiinkben ennek nem lesz megoldésa,
mivel a A = 0 behelyettesitéssel a det(—A — BK) értéke zérustdl eltéré konstans lesz. A
dinamikus stabilitasvesztés hataranak meghatarozasa érdekében D-szeparacio moédszer-
nek megfeleléen a D(A) = 0 karakterisztikus egyenletbe behelyettesitjiikk a A = iw, w > 0
kifejezést, ahol w € R a stabilitdsvesztés okozta rezgés korfrekvencidjat jeloli. Ezt ko-
vetden a karakterisztikus egyenletet szétbontjuk valos- és képzetes részre, majd az igy
kapott két egyenletbol alkotott egyenletrendszerbdl kifejezziik a D-gérbék paraméteres
egyenletét a (P, P,,) erbsitési tényezék sikjan. Az w frekvencia két tetszéleges érték
kozotti futtatdasa mellett kiértékelve az egyenleteket, megkapjuk a stabilitds hatardhoz

tartozo gorbét a sikon.

A fenti médszert alkalmazva, valamint a Py = 2 rad/m oldalirdnyt poziciéhoz tartozé
erOsitési tényezo értékét rogzitve, abrazoljuk a rendszer stabilitastérképeit a 7 idokésés és
a V konstans tolatasi sebesség kiilonbozo értékei mellett, a masik kettd erdsitési tényezo
(Py,, P,,) fuggvényében. Ennek eredményeként adodnak a 3.1. dbran lathaté grafikonok,
ahol a bal oldali mutatja az idokésés-, a jobb oldali pedig a sebesség hatasat a stabilitasra.
A kiilonbo6z6 arnyalatu teriiletek jelolik a linearisan stabil tartomanyokat. Ezek alapjan
megfigyelhetd, hogy mindkét mennyiség jelentés hatassal van a rendszer stabilitasara.
Tovabba, mig viszonylag nagy idokésés jelenléte mellett is stabilizalhato az Osszetett jar-
miiszerelvény tolatésa, addig a sebesség kismértékii novelése is lehetetlenné teheti a stabil

mozgast az adott idékésés esetén.

0r 0r
Py =2rad/m 0.1s Py =2rad/m —0.4 m/s
SV =-03m/s S r=005s
= -10} 0.02 s = -10¢ V=
g g
& 5l =001s st
220+ 20}
_25 | | | | | ] _25 . . . . . ,
-12 -10 -8 6 4 -2 0 -12 -10 -8 6 4 -2 0

Py, 11 Py, [1]

3.1. dbra. Stabilitastérképek a Py, és P,, erdsitési tényezok sikjaban a 7 idékésés (bal
oldal) és a V tolatasi sebesség (jobb oldal) hatdsédnak vizsgdlatara

Megjegyzendd, hogy a fenti fekete gorbék csupan hatarvonalakat jelentenek. Azt tud-
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juk, hogy ezeket keresztezve egy karakterisztikus gyok, vagy egy komplex konjugélt gyok-
par atlépi a képzetes tengelyt, azonban ettél még ezzel a mddszerrel nem hatarozhato
meg, hogy melyik oldal milyen jellegnek felel meg. Viszont ezt megsejthetjiik, illetve a
kés6bbiekben bemutatasra kertilé médszerek (digitélis szabalyozés szemidiszkretizaciéval,

numerikus szimuldcid) segitségével beazonosithatjuk.

A modszer azonban alkalmas annak meghatarozasara, hogy a stabilitasi hatargorbét
adott helyen atlépve milyen w frekvenciaju lengések mellett valik instabilla a rendszer,
ezt szemlélteti a 3.2. dbra. A vizszintes érint6khoz (sziirke szakasszal jelolve) tartozd

frekvencidk meghatarozhatok a

oP,
2 =0 3.12
oP,, (3:12)

Osszefiiggésbol, ami a lancszabalyt alkalmazva el6all a D-gorbék paraméteres egyenletei-
bol:
OP, 0P,, Ow

¥3
8P¢1 8w c‘)P% (3 3)

A HH-val jelolt metszésponthoz két frekvencia is tartozik, azaz ez az egyensulyi pont
két tisztan képzetes sajatértékparral rendelkezik, amit dupla-Hopf bifurkéciénak neve-
ziunk. Ezen a ponton athaladva nagy bonyolultsagu, tobb frekvenciadsszetevoji rezgések
alakulhatnak ki, melyeknek frekvenciajat esetiinkben kizarélag numerikus tton tudtuk

meghatarozni.

e ——— 1.8461
Py =2 rad/m

rV=-03m/s

-10

Py 1]

Instabil

10.412

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Py, (1]

3.2. abra. Stabilitasi hatargorbe kiillonb6z6 pontjaira jellemzo stabilitasvesztéskor kiala-
kulé w rezgési frekvenciak
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3.2.2. Digitalis szabalyozas

A kordbban emlitett, idokésés okozta végtelen-dimenziés probléméahoz vezetd feladatot
megoldjuk diszkretizaciés modszerrel is, ezzel egy digitalis, diszkrét rendszerként model-
lezve azt. A hatékonysagbeli elonye miatt kézenfekvobb a szemidiszkretizacié alkalmazasa

a teljes-diszkretizacioval szemben (Insperger & Stépan 2011).

A rendszert leir6 (3.8) linedris dllapottér reprezentaciét irjuk at a

Y(t) = Ay(t) + BV(ti,r), te [tl, ti+1), (314)
v(ti) = Ky(t:) (3.15)
szemidiszkretizalt alakra. Vezessik be a y; = y(t;) és v; = v(t;) egyszeriisitéseket

minden i € Z esetére. Ekkor a konstans varidciés médszer értelmében (3.14) megoldasa,

t = t;,1 idopillanatban:

h
Vil = QAjYi + /eA(h’s) dsBv,_,, (3.16)
=P 0
| S —
=R

ahol h a diszkretizaciés 1épéskoz, r pedig az id6késés felbontédsa, és h = 7/(r + 1/2).
A (3.16) és (3.15) egyenletek felirhatdk az

V; KO0 ... 00 Vi1
Vi—1 =(0 I ... 0O Vi—2 (317)
Vi rti 0O 0 ... T O Vi—p
L J L 4 L J
(r+4)x1 (r+4)x1

G ((r+4) ><(r+4))

alakban, ahol T az egyelemii egységmatrixot jeloli. Az egyes matrixok alatt azok mérete

lett feltiintetve.

A (3.17) leképezéssel jellemzett rendszer aszimptotikusan stabil, ha a G hiperméatrix
Osszes sajatértéke a komplex egységkoron beliil helyezkedik el. Diszkrét rendszerek esetén
az 1d6késés periodikus fiirészfog-figgvénnyel irhaté le. Ha r — oo (és h — 0), akkor ez
a periodikus idokésés tart a folytonos rendszer 7 idékéséhez. Tekintsiik az r = 1 esetet,

ekkor az idokésés értéke h és 2h kozott valtozik linearisan minden lépéskozben.

A szemidiszkretizacié tehat képes a hatdrvonal megtaldlasan feliil a stabil jelleg eldon-
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tésére is. A két moddszer eredményeként adodo stabilitastérképet mutatja a 3.3. abra,
ahol a kék tertiletek jelentik a szemidiszkretizacié szerinti stabil tartomanyokat, a fekete
korvonalak pedig a D-szeparaciés mddszerrel kapott stabilitasi hatargorbéket kiilonbo6zo
T id6késéseket feltételezve. Az abra alapjan kijelentheto, hogy a kétféle szamitas jo kozeli-
téssel megegyez6 eredményt adott. Azonban az ellenérzésen feliil is érdemes volt elvégezni
a vizsgalatot mindkét modszerrel a méar emlitett sajatossagaik miatt: a D-szeparacié mod-
szere lehetOvé teszi a kialakuld rezgések sajatfrekvencidainak elemzését; mig a szemidiszk-
retizacioval képesek vagyunk eldonteni a stabilitas jellegét, tovabba egy mérdszammal

jellemezhetjiik a stabilitds milyenségét.

Py =2rad/m
V =—0.3m/s

-10

-15

-20

-25 .
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Py, [1]

3.3. abra. Osszehasonlito stabilitastérkép a Py, és P,, erdsitési tényezok sikjaban ki-
16nb6z6 7 id6késés mellett. A szemidiszkretizacié (digitalis késés) stabil tartomanyait kék
teriilettel jelolve, a D-szepardcié mddszerrel (folytonos id6késés) kapott stabilitdsi hatar-
gorbék pedig fekete korvonallal rajzolva

3.3. Szimulacid

Szimuldcidokkal nem csak az elméleti stabilitasdiagram ellenorizhetd, hanem elképzelhetové
valik maga a mozgas, hiszen grafikonon latjuk az allapotvaltozok idobeli alakulasat. Ha
pedig ezeket — megfelel6en stirii felbontasban — minden idépillanatban ismerjiik, egyszert
animaciot is készitliink a tényleges grafikai megjelenités érdekében. Ezenkivil ez is egy
lehetséges eljaras a D-szeparacié modszerével kapott tartomanyok stabilitasi jellegének
eldontésére, valamint a stabilitasvesztés soran kialakuld lengési frekvencia kozelito értéke

is becsiilheto, ellen6rizheto.

A szimulaciék futtatasa alatt a rendszer mozgasat leiré késleltetett differencidlegyenle-

tek, azaz a (2.8)—(2.12) és (2.15)—(2.16) nemlinearis egyenletek alkotta egyenletrendszer
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megoldasat értjitk adott kezdeti feltételekkel inditva. Ezt a Matlab beépitett, késlelte-
tett differencidlegyenlet-megolddjaval végezziik el, ahol az egyenletrendszerben dygysne kor-

méanyszog a (3.9) szabélyozasi torvénynek megfeleld.

A szabalyozas, azaz a stabilizdlas josaganak egy lehetséges méroszama lehet a legve-
szélyesebb sajatérték kritikus értéktol valo eltérése. A digitdlis szabalyozas esetében ez
azt jelenti, hogy a szabdalyozas anndl jobb, minél kisebb a legnagyobb abszolut értéki sa-
jatérték, ugyanis akkor stabil a rendszer, ha minden sajatértékének abszolut értéke 1-nél
kisebb. Ennek a médszernek megfeleléen a V' = —0.3 m/s sebességii legstabilabb tolatas-
hoz, 7 = 0.01 s id6késést feltételezve, Py, = —2.449 és P,, = —5.612 erdsitési tényezok
tartoznak (Py = 2 rad/m rogzitett értéke mellett). Ezzel a konfigurdcidval futtatott szi-
mulaci6 eredményét mutatja a 3.4. dbra, amin lathatd, hogy a jarmiiszerelvény nagyjabol

10 s alatt képes visszadllni a referenciaegyenesre.

0.1/ 0.1 0.1
— = =
£, N g
0.05 - =)
P S 8
0 0.1 01
0 10 20 0 10 20 10 20
t [s] t [s] t [s]
0-1 0.2 1
= 0.05 — @
£ 3 =0
L S0 S
s 0 w o
1
-0.05 0.2
0 10 20 0 10 20 0 10 20
t [s] t [s] t [s]

3.4. abra. Legstabilabb ponthoz tartozé szimulaciéo eredménye, ¥ = 0.1 m kezdeti
perturbacioval

Annak ellenére, hogy a linearis stabilitdsvizsgdlat szerint viszonylag nagy erdsitési té-
nyezok mellett is stabilizalhaté a rendszer, érdemes ezeket elkeriilni, ugyanis ezekben az
esetekben mar megjelenhetnek a nemlinearitdasbol eredd stabilitasi problémak. Illetve
el6fordulhat, hogy olyan nagy- és gyorsan valtakozo kormanyszoget kellene kivezérelni a

beavatkozé felé, ami fizikailag nem valésithaté meg.
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4. Palyakoveto funkcio

Ugyan az ember szamara bonyolult lehet mar az egyenes vonalud tolatas is egy tobb von-
tatmanybol allo jarmiiszerelvénnyel, ez a feladat a valds szituaciok igen kis részében fordul
el6. Fontos elérelépést jelentene a kutatasban, ha ez az idedlis palya helyett képesek len-
nénk biztositani a stabil mozgast egy bonyolultabb iven végighaladva is. Ez lehet6vé tenné
a felhasznal6 szamara, hogy az altala érintési pontokkal kijelolt itvonalon mozogjon a jar-
miszerelvény. Célunk ennek a palyakoveto funkcionak a megalkotasa, tesztelése. Ebben
a fejezetben ezt a lehetdséget készitjiikk eld a késébbi vizsgalatokra. Bemutatasra kertil
egy idealis sikgorbe, azonban ezt csak késobbi kutatdasaink soran tervezziik felhasznélni.

Ebben a dolgozatban egyelére kérpalyan tolatasra egyszertiisitjiik vizsgalatainkat.

4.1. Klotoid gorbe

Palyakoveto szabdlyozas tervezésekor elso 1épésként tehat a tervezett érintési pontokat
6sszekotd gorbét kell legeneralni, amin késébb végighalad a jarmii. A sikgorbe szamunkra
legfontosabb tulajdonsaga a gorbiilet valtozasanak sebessége, illetve a kiillonb6z6 ivelemek
csatlakozasanak finomsaga. FEzek megfelelo megvalasztasaval elkeriilheté a beavatkozo

kormanyszog hirtelen rangasa, illetve az titésszerl oldaliranyu gyorsulasok kialakuldsa.

A fenti kritériumoknak eleget tevé megoldast nyujt a klotoid gérbe, mas néven Euler-
féle spiral. Ez egy olyan sikgérbe, amelynek gorbiilete linearis fliggvénye az ivhossznak,
azaz a két mennyiség kozott egyenes aranyossag van a gorbe minden pontjaban. Jarmiivek
esetén ez a palya ugy kovethetd, ha a korményt egyenletesen (dllandd szogsebességgel)
forgatjuk el a mozgas soran. A klotoid gérbe matematikailag a Fresnel-integralok segit-
ségével irhaté le. Az emlitett pozitiv tulajdonsidgai miatt rengeteg teriileten hasznaljak
ezt a sikgorbét; példaul vasuti palyaknal, hullamvasutaknal, szamitégépes grafikaban,

megmunkalo berendezéseknél, illetve az orvostudomanyban.

A klotoid megalkotdsa nem egyértelmii, matematikai nehézségekbe titkozik. Azonban
egy megfelelo, szakirodalomban megtalalhaté algoritmus tulajdonaban mar kénnyedén
generalhaté barmilyen kezdeti- és végfeltételeket kielégit6 gorbe (Bertolazzi & Frego 2018).
Ebbdl eredd tovabbi hasznos tulajdonsiga (az 6nvezetd jarmiivek vildgdban kiilénosen),
hogy nem sziikséges pontonként tarolni a gérbe adatait, ami rengeteg memoriat lefoglalna,
hanem elegend6 csupan ismerni az algoritmust, illetve megadni a kezdeti- és végponthoz

tartoz6 adatokat.

Atmeneti gorbeként is hivatkoznak a klotoid gérbére, ugyanis tipikus alkalmazasa egy

egyenes és egy koriv osszekapcesolasa kelléen sima csatlakozas biztositasa mellett. Azon-
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ban az, hogy a gorbe elején és végén is tetszolegesen megadott gorbiilet legyen, nem
valosithatdo meg egy darab klotoid-iv segitségével, ehhez mar harom iv sziikséges. FErre
tehat a korabban emlitett, szakirodalombdl meritett algoritmust hasznaljuk a tovabbi-
akban. Ez a Matlabban megirt, rendkiviil optimalizalt program révid idon beliil general
egy harom ivbél all6 klotoid gorbét a bemeneti adatokbdl. Ezek a kezdeti- (0 indexelésii)
és végponthoz (1 indexelésii) tartozé x, y koordinaték, © érint6k szoghelyzetei, illetve a
k gorbiiletek (azaz Osszesen 8 adat). Egy ilyen klotoid-ivekbél &ll6 gorbét mutat a 4.1.
abra, ami példaul egy savvaltasra alkalmas palyat jelent. A harom iv a szineknek koszon-
hetéen elkiiloniil: az els6 és a harmadik kék, a koztes pedig piros szinnel van abrazolva.
A rajzolason kiviil a program képes az egyes ivek kezdeti- és végpontokhoz tartozé x, y
koordindtain, © szoghelyzetein és k gorbiiletein felill a ' gorbiilet valtozasa és az L teljes

ivhossz listdzasara is.

0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

a [m]

4.1. abra. Savvaltasra alkalmas, harom 1vbdl allo klotoid gorbe. Paraméterek: xq = 0,
Y =0,00=0,rp=0,21=3m,y1=1m, 0, =0,k =0

4.2. Palyakoveto szabalyozas idokéséssel

Tetszoleges klotoidon torténd haladas eldirasahoz térjiink at Gj koordinatakra. A palya-
kovetési funkcidohoz tartozé mechanikai modellt a 4.2. abran lathatjuk, feltiintetve az 1j
koordinaték jelentéseit. Tekintsiik a vontato jarmii R hatso tengelyét mint el6irt pontot,
aminek végig kell haladnia a palyan; azonban a késébbiekben érdekes lehet a jarmiisze-
relvény mas pontjara eléirt palya vizsgdlata is. C jeloli a megkivant palyagérbe R-hez
legkozelebb es6 pontjat. Az 1j koordinatak az sc palyaivhossz, az ec laterdlis eltérés és a
O¢ = Y1 — Y¢ relativ legyezési szoghiba, ahol ¥ a megkivant pédlya érintéjének szoge a

C pontban. A palyatol vald lateralis eltérés
ec — (tc X rCR) -k (41)

szerint definidlhatd, ahol t¢ a palya tangencidlis iranyt egységvektora a C pontban, rcr

pedig az arra mer6leges, C-bél R-be mutat6 vektor. Az eq lateralis eltérés pozitiv/negativ,
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4.2. dbra. Pélyakovet6 szabalyozas mechanikai modellje, az 1j koordindtak bevezetése

amikor az R pont a pélya bal/jobb oldaldn van.

Az 14j koordindtékra val6 attérés érdekében végezziik el a f6ldhoz rogzitett- (X,Y) és
a péalydhoz rogzitett koordindtarendszerek (&,n) kozotti transzforméciot (Snider 2009).

Ennek eredményeként az

B Xg costhe + Y sin e

S 4.2
5C 1-— ele; ’ ( )
éc = —Xp sin ¢ + Yi cos e, (4.3)

) ) Kc (XR cos ¢ + Y sin w(})
O — iy — 4.4
c =1 1~ roec (4.4)

osszefiiggések adddnak, melyekbe behelyettesitve a (2.8)—(2.10) egyenleteket, megkap-
juk a transzformalt egyenletek végs6 alakjat. FEzeket kiegészitve a (2.11)—(2.12) relativ
szogkitérésekhez tartozé differencidlegyenletekkel, illetve levalasztva a kormanymii dina-

mikajahoz tartozé egyenleteket (egyszeriisités miatt) adédnak az 4j mozgasegyenletek:

V cos O¢

pu— 4-
sc 1-— eclic, ( 5)
éc = Vsin B¢, (4.6)
Oc = 2 tan g — Ve 0O (4.7)
[ 1 —eckc
\w—/
1
. Vi
Py = i (I'sin g + tan §(ls + acos pq)) , (4.8)
2
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Ps = _113 (V'sin(ps + s) + athy cos(ip + ps) + (41 + @2) cospa) — (dh + ), (4.9)

ahol k¢ a pélya gorbiilete a C pontban. Tehat az allapotvaltozok vektora:
T
X = [Sc ec Oc ¢ 903} : (4.10)

A mozgasegyenletek ismeretében kovessiik a 2.5. alfejezetben ismertetett, egyenes men-
tén valo haladasnal alkalmazott 1épéseket a linearis allapottér modell felirasahoz. Zérustol
eltér6 gorbiiletii (nem egyenes) palyan haladashoz sziikséges egy péalyakoveté korméanyszog

(jelolje og) el6irdsa. Ennek meghatarozasihoz vizsgaljuk az
éc=0 é O¢=0 (4.11)
feltételeket. Ezeket, valamint 0 = dg-t behelyettesitve a (4.5)—(4.7) egyenletekbe:
o = atan(lkc) (4.12)

palyakoveto kormanyszoget sziikséges el6irni. Egyszertisitésként tekintsiik a k¢ gorbiiletet
konstansnak, ami egy korpalyan valé mozgést eredményez. Ebben az esetben valasszuk
le az ivhossz valtozasdhoz tartozé (4.5) egyenletet a mozgasegyenletekrdl, mivel k¢ és a
tobbi, (4.6)—(4.9) mozgasegyenletek is fiiggetlenek az s¢ ivhossztél. Igy az allapotvéltozdk

vektora

T
X:[ec Oc ¢2 3] - (4.13)

Az egyensilyi pont megtalalasdhoz feltételezziik, hogy ec = 0 és O¢ = 0. Az adott

korpalyahoz tartozé ¢s és @3 egyensiilyi értékeinek meghatarozasahoz pedig oldjuk meg a
Gr=0 b $3=0 (4.14)

feltételeket a palyakoveté korméanyszog (tan g = lke), illetve a pg = 5 és w3 = } kons-
tans értékeinek behelyettesitésével. Az igy kapott transzcendens egyenletek numerikus
megoldasat kovetoen mar felirhatd az egyensulyi helyzethez tartozé x. allapotvaltozok

vektora és u, bemendjelek vektora:
xe=[0 0 @3 @i, ue=/[0] = [atan(inc)]. (4.15)

Tovabbhaladva a 2.5 alfejezet 1épésein, a korpalyan valé mozgés linearizalt allapottér
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« /e

0 Vv ]
~-VkE 0
A= , (4.16)
0 0 L (lcosps —alkgsings) 0
2
0 0 43 oy
v 2
B_ y 7 (k) +1) (4.17)
* 2
§ —E(Zg + acos cp2) ((lnc) + 1)
a * * * *
| 211515 cos?(Ikc) (lz 2 coslph ¥ 3) 2 cosgp by COS(QSDQ))_
alakban irhatok fel, ahol
V * * * * : *
ay3 = — W(”g cos s + Uy cos(2¢5) — lly cos(ph + 3) — als sin(2¢3) ke
2l3
+ alysin(ps + @3)lke — alslke sin(gog)), (4.18)
V : * *
agy = — — (L cos(ps + ¢3) — asin(es + ¢3)lkc) . (4.19)

lls

Mivel az u, egyenstlyi helyzethez tartozé bemenojelek vektora fiiggetlen az allapotvalto-

z6ktol, igy ez a csak konstansokat tartalmazo A és B matrixokban jelenik meg.

Korpalyan torténo tolatas — az egyeneshez hasonléan — instabil, emiatt a ¢ beavatko-
z6 kormanyszog szamitdsakor a dg palyakoveté kormanyszogon feliil egy visszacsatolasos
szabdlyozast is figyelembe kell venni, ezt jelolje dg,. Ez hasonld a 3. fejezetben bemu-
tatott 0 kormanyszoghoz. Most is elvégeztiik az irdnyithatosagra és megfigyelhetoségre
vonatkozo vizsgalatokat a 3.1 alfejezetben bemutatott médszer alapjan. Ennek ered-
ményeként adodik, hogy mig a hatsdé tengelyhez tartozd s relativ szog visszacsatolasa
elengedhetetlen, addig a koztes vonéharomszoges csatlakozashoz tartozd ¢o relativ szog
visszacsatolasa nélkiil is iranyithato és megfigyelheto a rendszer. Tovabba kidertl, hogy
az ec lateralis eltérés és a O¢ relativ szoghiba koziil elméletben elegendd lenne csupan az
egyiket visszacsatolni, azonban a szabdlyozé megfelelé miikodése érdekében jelen kutatas
soran mindketto allapotvaltozd felhasznalasra keriil a szabélyozas soran. Megjegyzendo,
hogy itt a @3 relativ legyezési szog eltérését nem a zérustol mérjiikk, hanem az adott k¢

gorbiilethez el6irt egyensulyi ¢} értékétol. A szabalyozasban ismét figyelembe vessziik a
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rendszerben megjelen6 idokésést, ezeknek megfeleléen a szabalyozasi torvény a
On(t) = —Pecc(t — 7) = PoOcl(t — 7) — Py, (3t — 7) — 3) (4.20)
alakban frhaté. Igy az erdsitési tényez8k vektora:

K:[—Pe —Ps 0 —P

¥3

. (4.21)

4.3. Korpalyan haladas stabilitasa

Korpalya esetén ugyanugy torténik a stabilitasvizsgalat, mint az egyenesvonalil mozgés-
nal. Alkalmazzuk a D-szepardci6 médszerét (3.2.1. szakasz), illetve végezzik el a sze-
midiszkretizacié (3.2.2. szakasz) lépéseit a korpdlyan haladé mozgast leird allapottér
modellre, ami a 4.2. alfejezetben keriilt levezetésre. A felhasznalt modell geometriai pa-
raméterei megegyeznek a 2.1. tdblazatban 1évé értékekkel (a kormanymi dinamikéjat

elhanyagolva).

Vizsgéaljuk meg a szemidiszkretizaciot jellemzo6 r idokésés felbontasanak hatasat a kon-
vergalasra az analitikus, azaz a D-szeparacio modszerrel kapott eredményt alapul véve.
Ezt a 4.3. 4dbra bal oldali grafikonja szemlélteti, ahol az analitikus hatargérbéket (fekete
folytonos vonal), illetve két kilonbozé felbontésértékre (r = 1 cidnkék szaggatott vonal és
r = 5 piros pontvonal) elvégzett szemidiszkretizacid stabilitasi gorbéjét jelenitettiik meg.
Az elemzést ko = 1%, 7 =0.1s, P. =2 rad/m rogzitett értékek mellett végeztiik. Mivel
mar az r = 5-0s felbontas is elegendéen pontosnak bizonyul a grafikon alapjan, igy a
késobbiekben ezt alkalmazzuk. Nagyobb érték feleslegesen névelné meg a szamitasigényt,

mert az eredmény pontossaga csekély mértékben novekedne.

A 4.3. abra jobb oldali grafikonja a kérpalya k¢ gorbiiletének stabilitasra vett hatasét
illusztralja. A szamitasokat ez esetben is 7 = 0.1 s, P. = 2 rad/m rogzitett értékek
mellett végeztitk. Mivel megbizonyosodtunk arrél, hogy a szemidiszkretizacié modszere
r = 5 felbontas mellett elegendéen megkozeliti az analitikus eredményt, igy a gorbéket
csak a diszkretizaciés modszerrel rajzoltuk ki. A stabil tartoméanyok a kék kiillonb6z6 ar-
nyalataival vannak jelolve, a hozzajuk tartozé gorbiiletértékeket a jelmagyarazat mutatja.
Megfigyelhetd, hogy a gorbiilet ndvelésével eleinte a stabil tartomany alakja és mérete kis
mértékben valtozik csak, viszont eltolédik. Tovabb novelve a gorbiilet értékét, ke = 1 %
koriill pedig jelentosen csokkenni kezd a mérete, nem tolédik el, hanem razsugorodik a
stabil tartomany egy pontjara; k¢ = 1.824 i koriil gyakorlatilag vonalszertivé vélik a sta-
bil teriilet. Megjegyzendo, hogy ugyan a leghalvanyabb teriilet a ko = 0, azaz az egyenes

vonalt palyahoz tartozik, ett6l még nem o6sszehasonlithaté a dolgozat elsé felében targyalt
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esettel, mivel most elhanyagoltuk a kormanymi dinamikajat.

_ o 1
0 Analitikus (D-szep.) 08kc =0 +
Szemidiszk. (r =1) A ke =1 %
_g|=m———— Szemidiszk. (r =5) |~ sl mre =15 % ‘
Mic=1821 |
__-10} ‘
= a
g i
1} /"
-20f 7=01s
P, =2rad/m
-25 : - : - -25 : - : -
-8 -6 -4 -2 0 -8 -6 -4 -2 0
Po 1] Py [1]

4.3. dbra. Az r szemidiszkretizacios id6késés felbontasdnak hatésa a konvergenciara (bal
oldal), és a k¢ gorbiilet hatésa a stabil tartomény véltozasara

A szemidiszkretizacio elényét — a D-szeparacié médszerrel szemben — lathatjuk a 4.4.
abran, ahol a fekete folytonos vonal jeloli az analitikus megoldas eredményét, a piros
szaggatott korvonalu sotétkék teriilet pedig a szemidiszkretizacio szerinti stabil teriile-
tet adott konfiguracié mellett. Az analitikus megoldas azokat a gorbeseregeket adja ki,
amelyek mentén athaladva egy karakterisztikus gyok (vagy komplex konjugalt gyokpar)
atlépi a képzetes tengelyt. Ez azonban nem elégséges-, csak sziikséges feltétele annak, hogy
ténylegesen egy stabil tartomanyt hataroljon. Az dbran ez jol lathaté, hiszen a rengeteg,
bonyolult analitikus gorbe alapjan igen nehéz lenne megmondani, hogy melyik kozbezart
tertilet jelol stabil tartomanyt, viszont a szemidiszkretizaciés eljaras egyértelmiien kijeloli

azt.

--------- Szemidiszk. (r = 5)
Analitikus (D-szep.)

-10}

P, [1]

“15}

“20F

-25
-8

4.4. abra. Az analitikus stabilitasi hatar és szemidiszkretizaciéval meghatarozott stabil
tartomany Osszehasonlitasa kis sugara koriven vald tolatas esetén

27



5. Konklazio

A dolgozat f6 célja egy vontatd jarmiibol és egy hozza vondhdaromszoggel kapcesolt, kétten-
gelyli vontatméanybol allé jarmiiszerelvény (melynek elsé tengelye képes elfordulni a flig-
gbleges kortil) tolatdsanak vizsgélata, illetve szabalyozasa. A projekt els6 felében egyenes
mentén torténd tolatdssal foglalkoztunk, azonban a masodik felében ezt kiterjesztettiik

korpélya vizsgalatara.

El6szor egy korabbi kutatas relevans eredményei keriiltek bemutatasra, amik alapul
szolgaltak ennek a dolgozatnak a megirasakor, illetve az elvégzett munka tervezésekor.
Legfébb hozadéka a mechanikai modell felallitasaval kapcsolatban volt, igy kertilt kiva-
lasztasra a kinematikai, merevkerekes modell a vizsgaland6 6sszetett jarmiiszerelvényre.
Az egyenes mentén haladdas modelljét kiegészitettiik egy, a kormanymi dinamikajanak
figyelembevételére alkalmas modellel, majd a kapott nemlinearis mozgasegyenleteket fel-
hasznalva felirtuk a rendszer linearizalt allapottér reprezentacidéjat. A tolatasi feladat
végrehajtasahoz egy egyszerli aranyos szabdlyozasi algoritmust hasznaltunk, harom &al-
lapotvaltozo felhaszndlasaval. A szabalyozasi feladat megoldasaként stabilitastérképeket
abrazoltunk az erdsitési tényezok sikjaban, a rendszerben megjelend idokésés figyelembe-
vételével. Az ezaltal okozott végtelen-dimenzidés matematikai probléma stabilitasvizsgala-
tahoz kétféle modszert is alkalmaztunk: D-szeparacié, illetve szemidiszkretizacié. A kuta-
tas soran figyeltiik az id6késés nagysaganak-, a tolatas sebességének-, valamint a korpalya
gorbiiletének hatasat a stabilitasra. Ezenkiviil 0sszehasonlitottuk a két moddszer ered-
ményeit, és mérlegeltiik az elonyeiket, hatranyaikat. A stabilitastérképek szimulaciokkal
sa van a szabalyozasi paraméterek stabil tartomanyanak nagysagara és helyzetére. Tehat,
a szabalyozé behangolasanal nem lehet eltekinteni a palya gorbiiletétol. Az eredmények
feltehetéen jol hasznosithatok egy esetleges adaptiv szabalyozé algoritmus tervezésénél,

amely a gorbiilet fliggvényében modositja a szabalyozas erdsitési tényezdoit.

A jovoben tervezziik az eredmények alatamasztasat kisérleti uiton is, kis skalajiu model-
len elvégezve a méréseket. Ehhez a dolgozat elején bemutatott berendezés atalakitésa,
fejlesztése szikséges. A palyakovetd szabalyozas fejlesztése szintén kitlizott cél, ugyanis
szeretnénk tetszoleges klotoid palyan végighaladni a jarmiiszerelvénnyel. Ez a konstans
gorbiilet feltételezésének feloldasaval jar. A palyakovetés minoségét feltehetoen javita-
na, ha a jarmitszerelvény jelenleg vizsgalt, vontatdé jarmi hatsé kerekeinek tengelyétol
eltéré pontjanak irnank el6 a palyajat. Ezek a fejlesztési lehetoségek mind bonyolitjak a
problémakor matematikai szamitasait és a mérnoki feladatait, azonban valdszintisithetoen

izgalmas kihivasokat tartogatnak.
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