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ABSZTRAKT

Jelen dolgozat célja egy olyan szabalyozasi algoritmus megalkotasa volt, amely képes
egy személyauto-utanfutd kombinacio egyenletes sebességgel torténd haladésat biztositani,
azaz stabilla tenni, az altalunk megadott egyenes mentén. A f6 hangsulyt a tolatasra
helyeztiik, de vizsgaltuk az el6remenetet is.

Elgszor meg kellett ismerniink, hogy hogyan viselkedik egy ilyen rendszer mindenféle
beavatkozas nélkiil. Ezt egy egyszerti mechanikai modell felallitasaval értiik el, amit li-
nearizalva, egy ismert matematikai kritériummal vizsgaltunk a stabilitdsara vonatkozoan.
Igy megtudtuk, hogy amig kiilonb6z6 sebesség-sulyelosztas kombinaciok mellett talalunk
stabil tartomanyt az el6remenetet tekintve, addig a tolatas barmilyen paraméterérték
mellett is instabilnak bizonyult.

A mozgas stabilizalasara harom lehetséges szabalyozasi konfiguraciot néztiink. Mind-
egyik esetben a beavatkozés a vontato jarmi elsé kerekének kormanyzasan keresztiil tor-
tént, csak a beallitand6 szog kiszamolasi modjaban tértek el egymastol. A tolatast véve
f6 feladatnak sikeriilt talalni egy algoritmust, ami képes stabilan tartani az adott egyenes
menti egyenletes haladast. A masik kett6t elvetettiik, ugyanis az egyik konfiguracional
nem adhaté meg, hogy milyen iranyba haladjon a jarmt, a masik pedig nem képes a
tolatas stabilizalasara.

A kapott eredményeket szimulaciok futtatasaval is alatamasztottuk. Ezenkivil a M-
szaki Mechanikai Tanszék laboratéoriumaban rendelkezésre allo tesztpados méréberende-
zést ugy atalakitva, hogy az utanfutoval kiegészitett rendszert is kezelni tudjuk, teszt-
méréseket is végeztiink valos kornyezetben a tolatas szabalyozasara vonatkozoan. Ezzel a
modszerrel egy, az elméletihez hasonld alaki, de kicsinyitett stabil tartoméanyt talaltunk.
Annak tudataban, hogy a szamitésaink egy idealis, egyszertsitésekkel teli mechanikai
modellre épiilnek, a ketts kozti eltérés a kezdeti elképzeléseinknek megfelel, ugyanis a
valosagban elkeriilhetetlen nemlinearis tényezdk, az idGkésés és a pontatlan mérési lehe-
t&ségeink altalaban rontjak a stabilitast.

Van lehetGség az eredmények tovabbi pontositasara mind az elméleti-, mind a kisérleti
modell esetén. Elébbire nézve érdemes lehet egy Osszetettebb, nemlineéaris kerékmodellt
alkalmazni, valamint idGkésést bevezetni. A mérést illetGen pedig elsGsorban a modellauto
kormanymivének kotyogasat lehetne kikiiszobolni, ezzel egy élethtibb helyzetet 1étrehozva.

Budapest, 2019. december 13.

Mihalyi Levente



ABSTRACT

The purpose of this thesis was to create a control algorithm which can provide the rec-
tilinear motion for a car-trailer combination. We put emphasis on reversing but we also
examined when the system goes forward.

First we had to figure out how a system like this works without any active control.
We achieved this by analizing a linearized mechanical model, utilizing a known stability
criterion on it. From this we learned that while the drive mode can be stable with different
velocity-weight distribution combinations, no matter what parameters we used, reversing
proved to be unstable.

To stabilize the motion, we introduced three possible control configurations. In every
case the actuation is achieved by the steering of the front wheels of the towing vehicle, the
only difference was the method of calculating the steering angle. We managed to find an
algorithm that can keep the rectilinear motion of the system stable at a constant velocity
while in reverse. The other two got discarded because while one configuration could keep
the car-trailer combination straight, we could not specify its direction, and the other is
not capable of stabilizing in reverse at all.

We confirmed our results by running simulations. Furthermore we configured the
treadmill gauging equipment in the laboratory of the Department of Applied Mechanics so
that we can test the vehicle reversing while equipped with a trailer in a real environment.
With this method, we found a stable domain similar in shape, but smaller than the one
we calculated during our theoretical investigation. Knowing that the calculations are built
upon an ideal and simple mechanical model, the deviation between the two graphs were
expected. It is mostly caused by nonlinear factors, time delay and inaccurate gaugings.

There are possibilities to increase the accuracy of the results further in both the
theoritical and experimental cases. For the former we could use a more complex, nonlinear
tyre model and add time delay. For the testing, eliminating the clucking of the steering-
gear could create a more realistic situation.

Keywords: car-trailer combination, rectilinear reversing, linear control, laboratory
testing

Budapest, 13 December 2019

Levente Mihdlyi



1. BEVEZETES

Az dnvezets jarmiivek korszakdhoz egyre kozelebb keriiliink a mitiszaki tudoményok fej-
l6désével. A vezets autogyartok kozotti versenynek koszonhetSen napjainkban ez a téma
az egyik legtobb mérnckot foglalkoztatd probléma, ami teljesen atalakitja a kozuti koz-
lekedésrdl alkotott képilinket. A fejlesztések f6 céljai a felhasznéaldi kényelem mellett a
kérnyezetvédelem (lizemanyag-fogyasztéas optimalizélasa), a kozlekedés gyorsitésa és min-
denekel6tt a biztonsag, ami megmagyarazza a rengeteg energiaraforditas sziikségességét.

Jelen dolgozatban egy személyauto-utanfuté kombinécid egyenes vonalii egyenletes
mozgasanak linearis stabilitasédval és annak szabélyozasaval foglalkozunk. Minden jarmii-
re jellemz6 egy kritikus sebességérték, ami a stabil mozgas hatarat jelenti. Személyautok
esetében ez viszonylag nagy érték, igy normal kozlekedési helyzetekben nem igényel kii-
16n6sebb figyelmet, azonban egy vontatmannyal kiegésziilve drasztikusan csokken ez a
hatarérték, konnyen instabilla valhat a mozgas hétkoznapi kozlekedés mellett is. Ennél
még izgalmasabb eset a hatramenet, a rendszer egyenes vonalon tartédsa az ember szama-
ra mar kis sebességnél is nehézkes az instabilitds miatt, azonban az 6nvezets jarmiivekbe
épithets vezetéstamogato rendszereknek ez nem jelenthet probléméat. Vizsgalatunk soran
erre az esetre helyeziink nagyobb hangsilyt. Néhany autogyartd esetében — mint a Volks-
wagen — méar elérhetd extra felszereltségként az tgynevezett Trailer Assist (Volkswagen,
2019), ami atveszi a vezet6tol a korményzasi szog bonyolult beallitasanak feladatat von-
tatmannyal torténd tolataskor. Elegendd az utanfuto kivant haladasi iranyat megadni egy
allitokapcsold segitségével, a rendszer kiszamolja az ehhez sziikséges kormanyelfordulési-
szoget, ezzel megkdnnyitve az adott helyre tolatas mandverét.

Elgszor tehat felallitunk egy alkalmas mechanikai modellt, amit ezutan vizsgélni tu-
dunk stabilitasi szempontbol. Ezt kdvetSen kiegészitjiik a rendszert kiilonb6z6 szabalyozo
algoritmusokkal, ami a vontato jarmd kormanyzott kerekein keresztiil avatkozik be a meg-
felelen megvalasztott allapotvaltozok visszacsatolésa révén, és vizsgaljuk ezek stabilitasra
gyakorolt hatasat. A vizsgélatot a tolatas valds kornyezetben torténd tesztelésével folytat-
juk. Ismertetjiik a meglévs tanszéki futépados, modellautos kisérleti allomést, valamint
kiegészitjiik és atalakitjuk, hogy alkalmas legyen az adott feladatra. A mérések elvégzését
kovetSen a két modszerrel kapott eredményt 6sszehasonlitjuk, végiil pedig egy Osszegzéssel
zarul a dolgozat.



2. MECHANIKAI MODELL

Alkalmazzuk a szakirodalomban gyakran hasznalt, agynevezett bicikli modellt (Pacejka,
2002) a személyautobol és utanfutobol allo osszetett rendszerre. A modell alapétlete az,
hogy eltekint a jarmd szélességétsl — innen ered az elnevezés is —, egyszerd merev rad-
elemekkel helyettesiti a karosszériat. Ez a 2—1. abran lathato, ahol a sziirke vaz mutatja
a valosagos rendszert, a fekete rudszerkezet pedig az egyszertsitett modellt. Az abran
feltlintettiik a szamitasokhoz sziikséges mennyiségeket is, ezeket a kovetkezd alfejezetben
részletezziik.

2—-1. dbra. Mechanikai modell

2.1. A modell ismertetése

A rendszert az (X, Y, Z) talajhoz rogzitett koordinata-rendszerben vizsgaljuk. Jarmdviink
az (X, Y) sikban végez mozgast. Emellett definidlunk egy (z, y, z) lokalis koordinéta-
rendszert, ami a vontaté jarmd stulypontjahoz (C; pont) van rogzitve.
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A személygépjarmiivet és vontatmanyt jelképezs két merev testet egy csukloval (J
pont) kapcsoljuk Gssze. A szamunkra fontos geometriai méretek, ahogy a 2—-1. dbra is mu-
tatja: er és e, rendre a személyauto sulypontjanak és az els6-, valamint a hatso6 tengelyének
tavolsidga; h a sulypont és a kapcsolodasi pont tavolsaga; [ és [, pedig rendre az utanfutéd
stlypontjanak (Cy pont) a csatlakozasi ponttol-, valamint a tengelyétdl mért tavolsaga.
Az auté tomegét my, a sulypontjaban értelmezett Z tengely koriili tehetetlenségi nyoma-
tékat Oc, . jeloli, ugyanezek az értékek az utdnfutora vonatkozoéan ms és Oc,.. Tovabbi
kiemelt pontjaink az F, R, T pontok, melyek az egyes kerekek kézéppontjait jelolik.

Mivel a mozgast kinetikailag szeretnénk vizsgalni, ezért felvettiik a talajrol atadodo
oldaliranyt ercket (Fg, Fgr, Fr), illetve az ezekkel szoros Osszefliggésben 1évd kuszasi
szogeket (ap, agr, ar) is. Ezek hatarozzak meg a kontaktpontok sebességeinek (v, Vg,
vr) irdnyét.

A fent bemutatott rendszer mozgasat négy altalanos koordinataval irhatjuk le, ezek
a vontaté jarmd silypontjanak X és Y iranyt pozicija, a vontatd jarmd i, legyezési
szoge, valamint a vontatmany relativ 1), szoge. Tehat az altalanos koordinaték vektora:

qa=[XY ¢ ). (2.1)

A mozgasba az auto6 elsé kerekén keresztiili kormanyzassal tudunk beavatkozni. Az
els6 kerék kormanyzasi szogét jelolje 0. Végezetiil bevezetiink egy egyszertisitést: tegyiik
fel, hogy a C; pont hossziranyt V' sebessége konstans.

2.2. Mozgdsegyenletek

A jarmi hossziranyu sebességére alkalmazott feltételt kinematikai kényszer formajaban
adjuk meg (Erdei, 2018):

X costpy 4+ Y siney, = V. (2.2)

A sebességre vonatkozé kényszer miatt anholonom rendszerrél beszéliink. Az ilyen rend-
szerek mozgasegyenleteinek meghatarozasara tobb modszer is elterjedt a szakirodalomban,
mint az Appel-Gibbs-egyenletek (Gantmacher, 1975), a Routh—Voss-egyenletek, illetve a
dinamika alaptétele. Jelen dokumentumban a Kane-egyenletek (Kane és Levinson, 1985)
segitségével vezetjlik le a mozgast leiré egyenleteket.

2.2.1. ALTALANOS KANE-EGYENLETEK MEREV TESTEKRE

A moédszer hasznalatahoz be kell vezetniink jol megvélasztott, ugynevezett pszeudosebes-
ségeket, ezeket jelolje o, ahol s a rendszer sebességéllapotanak leirasahoz sziikséges skalar
valtozok szama, azaz az altalanos koordinatak és a kinematikai kényszerek szamanak kii-
16nbsége. A kinematikai kényszerek és a pszeudosebességek definicioi az alabbi alakban

frhatok fel:

(2.3)

Aq+A0:O,
Bg+ By =0,



atalakitva pedig az

B)4= o B 24)

alakban, ahol a By kivonasa azért van zardjelbe téve, mert legtobbszor — ahogy a mi
esetiinkben is — zérus. A fenti egyenletekben A-hoz tartoznak a kinematikai kényszerek,
B-hez pedig a bevezetett sebességek definicioi. Utobbit tgy kell megvalasztanunk, hogy
a beldliik képzett matrix invertalhato legyen.

A Kane-egyenletek N db merev testre altaldnositva:
FS_‘_F::O) (2'5)

ahol

Fy= Z (F, v, + Mg, - awi) (2.6)

— 00, 00,

a rendszerre mikods er6kbdl szarmazo pszeudoerdsk (az erdk képe a pszeudosebességek
terében), [F;, Mc,| az aktiv kiils§ erérendszer silyponti redukaltja,

N
Fr=-Y <miaci . a‘;il + (Oce; +w; X (Oc,w;)) ) (2.7)

i=1 90,

pedig a d’Alambert-elv alapjan képzett dinamikai hatasok képe a pszeudosebességek te-
rében. A C; index az i-edik merev test sulypontjat jeloli.

2.2.2. VONTATO-VONTATMANY RENDSZERRE FELIRT EGYENLETEK

Visszatérve a vizsgalando6 rendszerhez, esetiinkben s = 3, mivel négy altalanos koordiné-
taval irhato a rendszer pozicidja, illetve egy kinematikai kényszert irtunk els. Tehéat az
altalunk valasztott pszeudosebességek:

o = —X sin (I Y cos U1, (2.8)
0y = 1y, (2.9)
03 = ¢1 + 77[)2 (210)

rendre a vontato jarmi oldaliranyt sebessége, a vontato jarmi legyezési szogsebessége és
a vontatmany legyezési szogsebessége. Igy a (2.4) egyenlet:

cosyy siny; 0 0 X %4

—sinyy cosyy 0 O Y[ |0y
0 0 10 % = o] (2.11)

0 0 11 ¢2 03



Esetiinkben két merev testbdl all a rendszer, ezért a Kane-egyenletekben (2.5) sze-
replé kifejezések:

0 ow 0 0w
Fs - (Faut(’) . & + Mcauté ' _1) + <FUténfUté . & + Mcuténfuté ’ _2> ’ (212)

80'5 ao's 80'5 ao_s
av 1 8w ov 2 aw

ahol a két testre felirt vektorkettds:

[Fauts; Mc,ol = [(Fr +Fr), (re,r X Fp +rer X Fr)J, (2.14)
[Futanfutes MCyantus] = [FT5 Topr X Frl. (2.15)

A kifejtés soran alkalmaztuk a sikmozgaskor hasznalhato
egyszerisitést (Csernéak, 2018).

2.2.3. MOZGASEGYENLETEK LEVEZETESE

A levezetés soran a (2.5) egyenletben szerepld két mennyiséget kiilon-kiilon kifejezziik,
majd behelyettesitjiik azokat a

—F*=F, (2.17)

atrendezett alakba.

Az egyenlet jobb oldalaval kezdve, a parcialis derivaltak elvégzéséhez elGéllitjuk a
megfelel6 pontok sebességét a

VB = VA +W X TIap (2.18)

sebességredukcios képlet (Cserndk, 2018) tobbszori alkalmazasaval a C; pontbol kiindulva,
hiszen annak a pontnak a sebessége ismert:

X V cospy — o1 sin
vo, = |V | = |Vsinyy +0oycosyy | . (2.19)
0 0



Az utéanfuté sulypontjanak (Cs) sebessége nem szamithato kozvetleniil, elészor az auto és
az utanfutoé kozos pontjanak (J) sebességét kell felirnunk, tehat:

0 —h cosyn
Vy=vVg +wiy Xreg=ve + | 0| X [ —hsiny,
09 0

V cospy — o1 sinyy + oxh sin ¢y

= | Vsinyq + 01 cosy; — oghcosy | (2.20)
0
0 —l. cos(i1 + 1)
Ve, = Vy+Wwo XTIy, =Vy+ 0 X —lc sin(¢1 —+ @bg)
03 0
V cospy — oy sin)y + ook sin g + o3l sin(vy + 1)
= |Vsinyy + oy coshy — ogh coshy — o3l cos(vy + 1) (2.21)

0

Kovetkezd 1épésként fejezziik ki a testek stulypontjara vonatkozéd redukalt erdt és redukalt
nyomatékot. Megjegyzendd, hogy itt megjelenik a 0 korméanyzasi szog, ami a rendszer
stabilizalasa és a mandéverek elvégzése érdekében torténs beavatkozast jelenti, azonban ez
nem ad plusz altalanos koordinatat, mivel a szabalyozasban azt a meglévsk linearis kombi-
naciojaként fogjuk elgallni. Némi trigonometrikus atalakitassal az erérendszer redukaltjai

tehét:
—Fpsin(¢; +6) ]| —FR sin
Fauwe =Fp+Fr = | Fpcos(¢y +0) | + | Frcosty
0 | 0
—FF Sin(wl + 6) — FR sinqﬁf
= | Frcos(yy +0) + Freosyy |, (2.22)
0 -
Mc, o =rcp X Fr+rer X Fr
[ s cos 1y —Fgsin (¢ + 0) —ep CoS Yy — FR sin iy
= |ersinyy | X | Frpcos(¢1 +0) | + | —ersiney | X | Fgcosi)y
0 0 0 0
0
- 0 , (2.23)
| Fregpcosd — Fre,
—Fpsin(yy + 1)
Futénfuté = FT - FT COS(% + 1/}2) ) (224)
0
—ly cos(¢y + 1) —Fpsin(yy + 1) 0
Mcuténfuté = rC2T X FT = _12 Sln(djl + w2) X FT COS(wl + ¢2> = 0
0 0 —Frly
(2.25)



A parciélis derivalasokat elvégezve:

[— Sinwl_
dve, = | cosyy |, Ove, =0, Ove, =0, (2.26)
00, 0 00y d0o3

[— sin o)y ] hsin, lesin(yr + 92)
88VCQ = | costy |, Ove, = |—hcos |, dve, = | —lccos(vr + )|, (2.27)

01 0 802 0 803 O

0w, ) ) 0w 1 Owy T
00y % 003 0 00y [O ’ ] ’ ( 8)
aUOQ 8(.02 8(.02 T
=2 _0 2 =0 — 2 =10 0 1| . 2.29
80'1 ) 80'2 ) 80.3 [ ] ( )

Az utols6é kettd pszeudosebességet tugy definidltuk, hogy a vontaté- és a vontatmany
szogsebességét adjak, ezért irhatok ilyen egyszert alakban azok parcilis derivaltjai. A
Kane-egyenletek jobb oldalanak felirasahoz minden rendelkezésre all, mar csak vissza kell
helyettesiteni a (2.12) egyenletbe, és elvégezni a miveleteket, hogy megkapjuk az eréket:

—Fgsin(¢y + 0) — Frsiny —sin Yy 0
Fy = | Fpcos(¢y + ) + Freosty | - | costpy | + 0 -0
0 0 Fregcosd — Fre,
— Frsin(yq + 1)2) — sin ¢y 0
+ | Freos(¥r+n) | - | costr |+ O |-0
0 0 —Frilsy
= Frcosd + Fr + Fr cos s, (2.30)
—Frsin(¢y + 0) — Frsiny 0 0
F2 = FFCOS(lpl—i‘(S)—FFRCOS'(ﬂl -0+ 0 - 10
0 Fregcosd — Fre, 1
—FT Sin(lpl + 1/12) h sin 'lbl 0
+ | Freos(ipy +1b2) | - | —hcosty| + 0 -0
0 0 —Frls
= Frescosd — Frhcosy — Frey, (2.31)
—Fgsin(¢y + 0) — Frsiny 0
F3: FFCOS(wl—i‘é)—FFRCOSQ/Jl -0+ 0 -0
0 Fregcosd — Fre,
—Frsin(yq + 12) lesin(v1 + 1) 0 0
+ | Frcos(¢y + o) | - | —lecos(py +42)| + | 0O 0
0 0 ~Frly| |1
= —Fr(la+1). (2.32)



Attériink a (2.17) egyenlet bal oldaléra. A tomegkdzéppontok gyorsuldsat a sebessé-
giik id6 szerinti derivalasaval allitjuk eld, azaz

—Viby sin ey — 6y sin ey — 019y cos iy

dv . :
ac; = Tcl = | Vipcosypy + 0y cospy — oy sinyy | (2'33)
0
A — dVC2 —a
T g o

é’gh Sin 1D1 + Ugh’lbl. COS 7701 + é’glc sin(1/11 =+ ’QDQ) + 0'3[(;(2[]1' + 77[)2) COS(@/Jl + ZZJQ)
+ | =2h cos Yy 4 oohapy sin )y — d3le cos(Yy + V) 4 o3l (Y1 4 o) sin(y + 1)
0
(2.34)

A derivalasok miatt megjegyezziik, hogy mivel V' hosszirdnyt sebességet konstansnak téte-
leztiik fel a vizsgélat sorén, igy az nem fiigg az id6t6l. A szoggyorsulasok a gyorsulasokhoz
hasonléan, id6 szerinti derivalassal hatdrozhatok meg:

0 0
€9 = 0 s €9 = 0] . (235)
0.'2 d3

Ezek ismeretében nincs sziikségiink a teljes tehetetlenségi nyomatéki tenzorra egyik test
esetében sem, hiszen elvégezve a (2.13) egyenletben szerepls miiveleteket csak a Oc,, és
a Oc,, elemek szerepelnek nemzérus helyen, azaz

ow ) ow .
®C1€1 . T; = ®Clz027 60282 . 87‘1 = @C2z0'3. (236)
2 3

Minden szorzotényezdt elGallitottunk, a miiveleteket elvégezve

0
ac, 2 = Vo, + 6y, (2.37)
80’1
aVCQ o . . . 2 .
ac, 5~ = Vog + 61 — dah — 03l cos g + l.03 sin )y (2.38)
1
adodik, ezeket felhasznalva
Ff = —(mq +ma) (Voo + 61) — my (—62h — &3l cos by + loo5 sin ) . (2.39)
Hasonléan:
8vc
L= 2.4
ac, 80'2 07 ( 0)
aczaa‘;(f =h (—VO'Q - (j'l + O'Qh + (j'glc COS wz — O'glch sin wg) s (241)
F; = —moh (_VUQ — 61+ G2h + 63l cos by — 03l sin ¢2) — 00,209, (2.42)
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0 Vo,

ac, =0, (2.43)
80'3
0
ac, aVCz =1 (—Va2 COS Yy — 01 COS Y9 — 0109 SIN Yy + doh cos g + agh sin g + lcdg) ,
03
(2.44)

Fy = —myl, [cos by (—V oy — &1 + G2h) + sintyy (—0103 + 05h) + lo63] — Oc,.03. (2.45)

Végiil felirjuk a mozgéasegyenlet-rendszert, ami a (2.17) egyenletbe visszahelyettesitve
kapott harom Kane-egyenletbdl, és a négy altalanos koordinatasebességre felirt egyenlet-

basl all:

(my +mo)(Voy + 1) + ma(—dah — &3l cosihg + lca§ sin ;)

= Frcosd + Fr + Frcos iy, (2.46)
Oc, .09 + moh(—V oy — &1 + doh + &3l cos g — ngc sin ¢s)

= Frercosd — Fre, — Frhcos s, (2.47)

Oc,203 + Malc(—V oy o8y — 01 cOS Y — 0102 8N Yy + Foh cos Yy + oahsin s + 1.03)
= —Fr(ly + 1), (2.48)
X =V cost — oy siniy, (2.49)
Y = Vsiney + oy cos iy, (2.50)
= 03, (2.51)
Uy = 03 — 09, (2.52)

ahol az Fg, Fr és Fr mennyiségek az alkalmazott kerékmodelltdl fiiggnek, ezeket a ko-
vetkez§ alfejezetben definialjuk. A rendszer vizsgalatakor a mozgasegyenletek koziil leva-
laszthatjuk a (2.49), (2.50) és (2.51) egyenleteket, ugyanis a tobbi fiiggetlen az X és Y
pozicioktol, valamint a 1, szoghelyzettsl; ezek csak késGbb, a szabalyozasban jatszanak
szerepet. Ez azért tehet6 meg, mert az egyenes vonalu stabilitds nem fiigg attol, hogy
melyik egyenes mentén halad a jarmd.

2.3. Kerékmodell

A jarmimodellek egyik legfontosabb kérdése, hogy hogyan modellezziik a gumiabroncso-
kat, hiszen azok létesitik a kapcsolatot a talaj és a jarmid kozott. Tobb fontos feladatot
is ellat egy abroncs a haladas soran: atadja a gyorsitashoz és fékezéshez sziikséges erdt
(biztositja a megfelel§ tapadast); deforméalodik, ezaltal mindig fenntartja az érintkezést a
talajjal; csillapitja az egyenetlen tutfeliiletrsl atadodo gerjesztéseket. Ezek modellezésére
olyan jellemzé tulajdonsagokat kell figyelembe venniink, mint a surlédasi viszonyok, a
rugalmassag és a csillapitas (Szabo, 2014); ezekre a merev, pontszertien érintkezs kerék
nem képes.

A szakirodalomban rengeteg kiilonb6z6 bonyolultsagi (szamitasigényti) és pontossa-
gt rugalmas kerékmodell megtaldlhato. Mint minden modell felallitasanal, a valasztéashoz
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mérlegelni kell, hogy milyen mozgast szeretnénk vizsgalni, milyen informéciokat szeret-
nénk megtudni, mennyire pontos eredményt varunk, és milyen szamitast segité rendsze-
rek allnak rendelkezésiinkre. Egy lehetséges csoportositéasa a gumimodelleknek (Pacejka,
2002):

— kizarolag mérési adatokon alapulé modell,
— hasonlosigon alapuldé modell,
— egyszeri fizikai modell,

— komplex fizikai modell.

A legismertebb modellek kozé tartozik az ugynevezett Magic Formula (Pacejka, 2002; Uil,
2007), ami mérési pontokra illesztett formafiiggvényekkel kozeliti az erckarakterisztikat
és az ugynevezett Kefe-modell (Pacejka, 2002; Beregi, Takacs és Stépan, 2015), ami egy
merev felnire szerelt, egyméstol fiiggetleniil deformélodo linearis rugéelemekbdl all. Utébbi
mar képes modellezni a kerékszitalast is.

Az altalunk megoldando feladat az, hogy a vontato-vontatmany rendszertinket vizs-
galjuk stabilitdsi szempontbol, illetve szabalyozas segitségével egyenes vonalil egyenletes
tolatast tudjunk végrehajtani. Ehhez valasszuk a viszonylag egyszert, igynevezett Kvdzi-
staciondrius kerékmodellt (Pacejka, 2002; Takacs, Varszegi és Beregi, 2018). A 2-2. dbran
lathatjuk a jellegre helyes erGkarakterisztikat, ahol « az els6 kerék oldaliranyu kuszasi
szoge (a kerék &llasa és a pillanatnyi sebességének iranya kozti szog), C, a gumikerékre
jellemz6 oldaliranyt merevség, F' pedig a talajrol az elsd kerékre atadodo oldalirdnyt erd.
Altalanosan a modell tartalmaz z iranyd nyomatékot is, azonban az egyszertiség kedvéért

2-2. dbra. Kvazistacionarius kerékmodell

ezt elhanyagoljuk. Mivel kis « kiiszési szogekkel dolgozunk, a lateralis er6k szamitasahoz
hasznalhatjuk a linearizalt

Fr = —Car - ar, (2.53)
Fr = —Cur - ar, (2.54)
Fr=—-Cur-ar (2.55)
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Osszefiiggéseket. A negativ elGjel azt veszi figyelembe, hogy a 2-1. dbran pozitiv szog
értelmében felvett pozitiv y iranyu erd a valosagban ellentétes értelemben hat.

A kerekek kuszasi szogének tangense megegyezik az adott pontbeli sebesség y és x
iranyu komponensének hanyadosaval, ezeket célszertien a lokalis koordinata-rendszerekben
irjuk fel. Az els6 kerék esetében ez a sz0g a d kormanyszoggel, az utanfuto kerekénél pedig
annak 1), szoghelyzetével egésziil ki. Példaként vegyiik a vontaté jarmi hatso kerekét.
El6szor meghatarozzuk a sebességét a

% 0 —e; |4
VR=vVe, twi Xrer= |o1| + | 0| x| O | = |01 — €09 (2.56)
0 09 0 0

alakban, hogy az irdnyoknak megfelel6 komponensek megjelenjenek. A tolatast ugy tud-
juk modellezni, hogy a V' hossziranyu sebesség helyére negativ elGjellel helyettesitjiik be
a kivant sebességet. Azonban vigyaznunk kell, mert ebben az esetben az arctan fiigg-
vény negativ kuszasi szoget adna (pozitiv szamlalo és negativ nevezd miatt), viszont a
keresztiranyu erd értelme nem valtozik a haladasi irany megvaltozésatol! A helyes irdnyo-
kat a 2-3. abra szemlélteti. El6remenetkor (bal oldal) a (2.54) egyenletnek megfelelGen a
pozitiv kuszasi szoghoz negativ erd tartozik. Hatramenetkor (jobb oldal) azonban a szog
elGjele megvaltozik, ezzel pozitiv erét eredményezne, ami viszont nem igaz.

(7 \ YA
VR VR
QR ~ QR -
T T
[Fr| [FRl
Y Jv
V>0 V <0
el6remenet hatramenet

2-3. dbra. Kuszasi sz0g szamitasidnak probléméja

A probléma kezelésére eldjelfiigguényt alkalmazunk, igy a hatsé kerék kuszasi szoge
a kovetkez§ alakban irhato fel:

agr = arctan (m_T%) sgn'V. (2.57)

Hasonl6 meggondolast kdvetve adodik az els§ kerék- és a vontatmany kerekének kuszasi
szoge:

ap = (arctan (vﬁ) — 6) sgnV = (arctan (%) — 6) sgnV, (2.58)
Vrg

Ul—hag—(l2+lc)03008¢2 .
— t — l le . (2.
QT (arc an ( VT (b + 1)os sin 0 Py | sgn (V + (Io + lc)ossings) . (2.59)
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3. STABILITASVIZSGALAT

Dinamikai rendszerek mozgasanak stabilitasvizsgalatahoz a mozgést leir6 egyenleteket
érdemes atalakitani

z =Dz (3.1)

alakura. Fzt kovetGen mér csak a rendszert jellemzd D matrixszal kell foglalkoznunk,
ennek elemzésére tobb modszer, feltétel koziil is valaszthatunk. Elsallitva a karakterisz-
tikus egyenletet lehetne a Routh—Hurwitz-kritériumot alkalmazni, viszont esetiinkben ez
feleslegesen sok szamitast igényelne, ezért helyette a méatrix sajatértékeinek vizsgélatat
valasztjuk.

Ebben a fejezetben csak a rendszer tulajdonsagait elemezziik, mindenféle beavatkozés
nélkiil. Emiatt a § korméanyszoget zérusnak tekintjiik, igy az egyenleteinkben nem jelenik
meg.

3.1. Linearizdlds

Egyenes vonalu egyenletes mozgéssal foglalkozunk, a mozgésegyenleteket linearizéljuk e
mozgas koril. Ez jo kozelitést jelent kis mértékid zavarasok és beavatkozésok esetében,
jelen esetben a zavarast példaul az egyenetlen uton torténé haladas, a beavatkozast pedig
az egyenes palyéara visszatérité kormanyzasi szog jelenti.

A linearizalés soran a szokasos
sinO~0, cosO=1 (3.2)

egyszertisitéseket alkalmazzuk, azaz, hogy a sin fliggvényt az argumentumaéval, a cos fligg-
vényt pedig 1-gyel helyettesitjiik, tovabba a legaldbb masodrendben kicsiny mennyiségeket
teljesen elhanyagoljuk. Az el6z6 fejezetben emlitettek alapjan a rendszer stabilitédsvizsgé-
latahoz sziikséges linearizalt egyenletek tehét:

(m1 + mg) (O’l + VUQ) — Mo (O’Qh -+ (j'glc) = FF + FR + FT, (33)
@Clzdg — mgh (V + 09 + (5‘1 — O'Qh - d’glc) = FFBf - FRer - FTh, (34)
@(3220"3 - mglc (VO'Q + 0"1 - O'Qh - (j'glc) = —FT (ZQ + lc) 5 (35)
2/)2 = 03 — 02, (36)
ahol

Fo——_C 01 + 09¢¢ 5
F — —LaF T - sgn V7 (37)
= ~Con (57 s 38)

—osh — (la + 1.

Fr=—Cqyr (01 & V( 2 le)os _ ¢2) sgn'V, (3.9)
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és a levalasztott egyenletek pedig:

X =V — oy, (3.10)
Y =Vipy + 0oy, (3.11)
)1 = 0. (3.12)

3.2. Mdtrix alak

Célunk az egyenletek métrixos formaban torténd felirdsa, ennek érdekében elészor beve-
zetiink egy M matrixot, ami az altalanos koordinatak derivaltjainak egyiitthatoit tartal-
mazza. A feliraskor az el6z6 alfejezetben emlitett fliggetlen (3.10)—(3.12) mozgasegyenletek
levalasztasat is végezziik el, azaz

z= |01 0y o3 @DQ]T, (3.13)
m1 + Mo —msah —mpl, 0
. —mgh @Clz + m2h2 mghlc 0

M = —mglc mghlc @sz + mglg 0 (314)
0 0 0 1

Alakitsuk at a (3.1) matrixegyenletet :

Mz = Cz. (3.15)
Végiil rendezziik z-ra:
z= (M'C)z = Dz, (3.16)
ahol
[ —VYa _Ca _Ca Ca l+lc ]
F v R T sgn V' €19 % sgn 'V Cor
T VYo aRCr e} h — U [ lC h
C— F€f+CVRe t Cor sgnV  coo CT<;+ ) sgn V' —Cyrh |
Cor (Io + 1. —Clr (Iy + 1)
%sgnv C39 T(V2 ) sgnV  —Cour (lIo + 1)
i 0 -1 1 0 i
(3.17)
= (—Cuper + Carer + Corh)sgnV — (myq + my) V2’ (3.18)
V
Coy = (_CaFG% — CaRef — CaThQ) SgIlV + v2m2h’ (319>
\%
_ 2
= wrh (lo + 1) sgnV +V mglC. (3.20)

%
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A C matrixot balrol megszorozva az M matrix inverzével (ez lesz a D) egy bonyolult
méatrixot eredményez, ezért ezt nem végezziik el szimbolikusan, helyette a késébbiekben
konkrét numerikus értékekkel behelyettesitve szamolunk tovabb.

3.3. A rendszer stabilitdsa

Ebben a részben az el6z6 alfejezetben meghatarozott D matrix stabilitdsanak vizsgalataval
foglalkozunk a méar emlitett sajatértékek modszerével. Az erre vonatkozo kritérium szerint

stabil a rendszer, ha az azt jellemz& matrix Osszes sajatértékének valos része negativ
(Balint et al., 2011).

A korabban emlitettek szerint a szamitasokat konkrét numerikus értékekkel végezziik,
a stabilitastérképeket ennek megfelelGen rajzoljuk fel. Ehhez a 3-1. tablazatban ismerte-
tett mennyiségeket hasznéljuk, ami egy altaldnos személyauté-utanfutd kombinécié ada-
tainak felel meg, a jelolések pedig megegyeznek a 2—-1. abran feltiintetettekkel. A rendszer
stabilitasvizsgalata sordn a V' sebességet és az [, utanfuto sulypontjanak helyzetét para-
méterként valtoztatjuk, igy ezek értékeit nem rogzitjiikk. Az I tavolsag helyett az [, + [o
tavolsdgot vessziik konstansnak, ugyanis a tengelytavolsdg nagyon ritkan valtozik meg,
ellenben a stlypont helyzetével, igy ez valésagosabb esethez vezet.

Jelolés | Erték | Mértékegység
Oc,. | 1500 kg - m?
Oc,. | 160 kg - m?

(& 1,4 m
€y 1,6 m
h 1.8 m

lQ + lc 2 m
Cor | 20000 N/rad
Cor | 20000 N/rad
Cor | 20000 N/rad

3-1. tdbldzat. Numerikus adatok a stabilitasvizsgalathoz

Vizsgaljuk a D matrix sajatértékeit, pontosabban azok koziil a legnagyobb valds
részit, hiszen a kritériumnak megfelel§en annak is negativnak kell lennie. A sajatérté-
kek folytonosan valtoznak, ezért valasszuk a numerikus gyokkereséshez hasznalatos felezd
mddszert (Bachrathy és Stépéan, 2012) azon pontok megtalalasara, ahol elGjelet valt a
legnagyobb valos részii sajatérték. Ezek a pontok jelentik a stabil-instabil tartomanyok
hatéarvonalat. A 3—1. abra mutatja a stabilitastérképet, ahol a keresett hatart vastag vo-
nallal rajzoltuk meg, és a stabil tartomanyt kitoltottiik. Lathato, hogy a tolatas — azaz
negativ sebességgel haladds — minden esetben instabil, ezen kiviil két hatargérbét ta-
lalunk: az als6 a statikus-, a fels6 pedig a dinamikus stabilitasvesztés hatara, utobbit
Hopf-bifurkdcionak nevezzik.
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| | Din‘amikus‘ hatéar
25 ? pont |
2 L
= Stabil
151
L 1. pont
0,7 e 2. pont
0,5 _ ]
Statikus hatar
0 . . . . .
0 5 10 1517 20 25 30

V [m/s]

3-1. dbra. Stabilitastérkép

3.4. Szimuldcio a stabilitds ellendrzésére

A stabilitastérkép adott pontjaira (azaz adott (V, I.) koordinatékra) végezziink szimu-
laciot a kapott eredményeink ellendrzésére, azaz oldjuk meg a (2.46)—(2.52) nemlinearis
mozgasegyenleteket nemzérus kezdeti feltétellel, és abrazoljuk az altalanos koordinatak

valtozasat az id6 fiiggvényében. Az egyenleteket a kovetkezd alakban vizsgaljuk:

ahol

ZSZ -

_ml + mo
—m2h
—mglc

M;, = 0

0

0

0

—mgh —mglc 0 0O 0—
Oc,. +mah®>  mahle 0 0 0 0
mahle  Ocyz+mal2 0 0 0 0

0 0 1 000

0 0 0100

0 0 0010

0 0 000 1

Zsz = f(t, Zsz)7

f=M_'C..,

[0 02 03 X Y 4y ],

Frcosd + Fr + Frcosty — (my + my) Voy — mal.os sin i)y
Fregcosd — Fre, — Frhcos iy + mahV oy + moho?l, sin iy

_FT (12 + lc) + mleVag COS wz + mglCmaQ sin ¢2 — mglcagh sin "Lpg

V cospy — o1 sin
Vsiny 4+ 01 cos
02
03 — 02

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Az Fg, Fr és Fr er6k ugyanigy szamitandok, mint a (2.53)—(2.55) egyenletekben. A kez-
deti feltételben zavarasként o; = 0,1 m/s oldaliranyt sebességet vesziink figyelembe, mig
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a tobbi allapotvaltozo értékét zérusnak vélasztjuk meg. A fenti egyenletrendszer megol-
dasat egy masodrendd Runge-Kutta alapt modszerrel keressiik. Erre a Matlab: ODE23
fiiggvényt hasznaljuk azzal a modositassal, hogy az adaptiv 1épéskoz helyett fix id6lépést
alkalmazunk, méghozza 0,001 s-ot. A szimulaciét harom pontra végezziik el, ezek adatait
a 3-2. tablazat tartalmazza.

Sorszam | V [m/s] | l. [m] Mozgés jellege
1 10 0,7 Stabil
2 20 0,9 Instabil — statikusan
3 20 2,5 | Instabil — dinamikusan

3-2. tabldzat. Pontok adatai a szimulacidokhoz

3.4.1. STABIL TARTOMANY

Az els6 pont a stabil tartomanyon beliil van, a szimulacié eredményét a 3-2. 4bra mutatja.
Valoban stabil, ugyanis a koordinatadk tartanak egy értékhez, kivéve az Y, ami linedrisan
valtozik. Ez annyit jelent, hogy ugyan nem a kijelolt X egyenes mentén, de egyenesen
halad a jarmd. Az X pozicié abrazolasa nem adna hasznalhaté informaciot: a V' sebesség
konstans, tehat nagyjabol egy lineéris egyenest lathatnank az id6 fiiggvényében.

-3
0,1 0210 0,04
0,08 -1 0,03
@ & &
~£.0,06 = -2 = 0,02
= = 8
~ 0,04 —_3 — 0,01
© S S
0,02 4 0
0 -5 -0,01
0 5 10 0 5 10 0 5 10
t [s] t [s] t [s]
0 <1073 6210 3
0
0,1 . .
— = 2 <4
g ] @
—.0,2 ey =
s o5 = <9
0,4 % 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
t [s] t [s] t [s]

3-2. dbra. Stabil mozgéas — szimulaciod

3.4.2. INSTABIL TARTOMANY

A stabilitdas hatarhelyzetéhez ériink, amikor a sajatérték valos része zérus, azonban a
képzetes rész értékétdl fiiggden megkiilonboztetiink két esetet : statikus a stabilitasvesztés,
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ha a képzetes rész is zérus; és dinamikus, ha van képzetes része. Utdébbi mindig egy
komplex konjugalt szdmparként fordul els. Ehhez grafikus magyarazatot a 3-3. abra ad,
ahol a komplex sikon van abrazolva a hatarhelyzet altalanos esetben, a sajatértéket A
jeloli.

Im()\) A

Stabil Instabil

Statikus hatéar

¢ -

Re(N)

Dinamikus hatar

3-3. dbra. Stabilitdsvesztés esetei

Statikus instabilitaskor a rendszer lengések nélkiil veszti el stabilitasat, az altalanos
koordinaték egy id6 utén szigortian monoton méodon elszallnak a végtelenbe. Ez jol lathato
a 3-4. dbréan, ami a masodik pont adataihoz tartozo szimulacié eredményeit mutatja be.

-3
0,12 010 0,02
1 =2 )
@ 0, = = 0,01
& _4 &
— =) =)
€ 0,08 g g 0
0,06 -8 -0,01
0 5 10 0 5 10 0 5 10
¢ [s] ¢ [s] ¢ [s]
-3
0 0 6 x 10
-1
. = -0,02 =4
g < <
=) =) )
> = 0,04 S2
-3
-4 -0,06 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
t [s] t [s] t [s]

3—4. dbra. Statikus instabilitas — szimulacio
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Dinamikus stabilitasi hataron a sajatérték A = +iw alaki, ahol w az tugynevezett be-
rezgési frekvencia. A stabilitasvesztés egyre nagyobb amplitiadoju lengések kovetkeztében
torténik, ezt mutatja a 3-5. dbra is, ami a harmadik pont adataihoz tartozik.

0,1 0.01 0,04
. 0,05 > 0005 = 0,02
g 3 3
G O (a\] ™
© -0,005 © 0,02
-0,05 -0,01 0.04
0 5 10 0 5 10 0 5 10
t [s] t [s] t [s]
-3
0,6 6240 0,01
A 0,005
0,4 = =
— % e} o)
E) g g 0
=02 5 £70005
0 0,01
0 -2 -0,015
0 5 10 0 5 10 0 5 10
t [s] t [s] t [s]

3-5. dbra. Dinamikus instabilitds — szimulacid
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4. SZABALYOZAS

Ebben a fejezetben a rendszer egyenes vonali egyenletes mozgasanak szabalyozasat tar-
gyaljuk. Elsgsorban a stabilitastérképen (lasd 3—1. abra) 1évs stabil tartoményt szeret-
nénk kibGviteni, azaz az 6nmagéaban instabil tartoményban is biztositani haladast. Ez
iranyulhat a nagy sebességli mozgasra, a nem megfelel sulyelosztéasra (az utanfuto suly-
pontjanak tul nagy-, vagy tul kicsi tavolsaga a csatlakozasi ponttol), vagy a hatramenetre.
Szabalyozasunk f6 célja a tolatas lesz, ugyanis hatramenetben mehetiink barmilyen kicsi
sebességgel, mindenképpen instabil lesz a mozgas, tehat elkeriilhetetlen az emberi-, vagy
szabalyozon keresztiili beavatkozas. E16bbi tehetséget és gyakorlottsagot kivan a vezet6tol,
ezért az elektronikus tdmogatés fontos alkalmazast jelent.

A legegyszertibb szabalyozasi modszer az aranyos — tugynevezett P szabdlyozoval tor-
ténd — szabalyozés. Alapelve az, hogy az altalunk kivalasztott mennyiség kivant értéktdl
valo eltérésével (ezt nevezziik hibanak) ardnyosan avatkozunk be. Feladatunk a vissza-
csatolandd mennyiség kivalasztasa, valamint az aranyossigi-, vagy mas néven erdGsitési
tényez6 (P) meghatéarozéasa. A kévetkezékben a mechanikai modell segitségével vizsgaljuk
a kiilonbo6z6 konfiguraciokat, majd a megfelel6 modszert teszteljiik kisérleti iton, melynek
eredményeit a kovetkez6 fejezetben ismertetjiik.

4.1. Szoghelyzet visszacsatoldsa

Kezdjiik egy olyan aranyos szabélyozassal, aminek az a feladata, hogy az utéanfutd i,
relativ szoghelyzetének hibajat csokkentse. A beavatkozasra vonatkozo egyenlet ekkor:

§ = —Py,1s. (4.1)

Ezzel legfeljebb azt érhetjiik el, hogy a mechanikai rendszer egyenes vonalon haladjon,
azonban az egyenes helyzetét nem tudjuk megadni, igy ez a megoldas ipari alkalmazésra
nem alkalmas, kisérleti tesztelése sem feltétleniil kivitelezhetd.

A stabilitasvizsgalat elvégzése és a szimuléciok futtatasa az eldzé fejezetben targyal-
takhoz hasonloan torténik, azzal a kiegészitéssel, hogy a (2.46) és a (2.47) mozgasegyen-
letekbe visszahelyettesitjiik a 0 kormanyszoget a (4.1) egyenletben felirt alakban. Ezaltal
az egyenes vonali mozgas koriil linearizalt egyenleteinket tartalmazé C méatrix modosul,
ezt jeloljik Cp-vel:

Ci1 Ci2 (13 Cat — Oanwg

Cp— ca1 Cp €3 —Corh — OaFng &3 ’ (4.2)
C31 C32 Cs3 C34
C41 C42 C43 Cq4

ahol a nem kifejtett mennyiségek az eredeti C méatrix megfelel§ elemeivel egyeznek meg.

Most is két dimenzioban szeretnénk megjeleniteni az eredményeinket, igy az ardnyos-
sagi tényezG mint paraméter valtoztatasanak érdekében rogzitsiik az [, tavolsagot 0,7 m-re,
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a V sebességet pedig vizsgaljuk tovabbra is paraméterként. A sajatértékek vizsgélatanak
eredményét a 4—1. aAbra mutatja. Lathatjuk, hogy mig a szabalyozas nélkiili esetben, lasd
3-1. abra, mar V' = 17 m/s felett elveszti stabilitasat a rendszer, ezzel az egyszerii sza-
bélyozassal még 25 m/s sebesség mellett is lehet stabil. Szamunkra fontosabb eredményt
értiink el a negativ sebesség tartomanyaban, ugyanis talaltunk olyan erdsitési tényezét,
amivel bizonyos sebességig sikeriilt stabilizilni az egyenes vonalu egyenletes tolatést.

10

1. pont

=)
T
2l

0 ¥

5 0 5 10 15 2 25
V' [m/s]

4—1. abra. Szabalyozas 1), visszacsatolasaval

Az ehhez tartozd 1. pont adataira vonatkozo szimulécié eredményét a 4-2. dbra mu-
tatja, ahol V' = —1 m/s, Py, = 4, a tobbi feltétel pedig az el6z6 fejezetben alkalmazot-
takkal megegyezs. A zérusra bedllt értékek mutatjak a stabil jelleget, az Y oldalirdnyu
pozicidé abszolut értékben vett ndvekedése és a 1) szoghelyzet konstanshoz tartasa pedig
az Y = 0-t0l eltérs egyenesen valé mozgést jelenti.
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4—2. dbra. Stabil tolatas szimulacioja

4.2. Szoghelyzet és pozicio visszacsatoldsa

Az el6z6 megoldas hatranyai miatt tovabbi eseteket vizsgélunk, ebben az alfejezetben
visszacsatoljuk az utanfuté szoghelyzete mellett az Y oldaliranyt poziciot is, hiszen azt
szeretnénk, hogy ennek eltérése zérus legyen egy adott referenciatol mérve, azaz az Y =0
egyenes mentén haladjunk. Ekkor a § kormanyszoget a

§ = —Pyiby — PyY (4.3)

alakban irjuk vissza a mozgasegyenletekbe. Mivel a szabalyozashoz felhasznaljuk az auto
oldaliranyt helyzetét, innentdl kezdve méar nem valaszthatjuk le a (2.50) és (2.51) egyenle-
teket, ugyanis az Y-ra sziikséglink van, az pedig fiigg 1;-t6l. Ezzel a (3.16) méatrixegyenlet
alakja modosul:

dl g1

d2 g9

03 _ o

v | = MppCrp] | V] (4.4)
¢.1 ¢1

K2 _%_
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_ml + moy —mzh —mglc 0 0 0-
—mgh @C1Z +m2h2 mghlc 0 0O
—misl. mohl, Oc,. +mal> 0 0 0
Mpp = 02 20 ‘ 0 T 0 0|’ (45)
0 0 0 010
0 0 0 00 1]
[c11 12 i3 —CorPy 0 —CupPy, + Cor |
ca1 €3 —CarerPy 0 —CuperPy, — Corh
N L EE
0 1 0 0 0 0
0 -1 1 0 0 0 |

ahol az elnevezésiikkel helyettesitett elemek tovabbra is az eredeti C matrix megfeleld
elemei.

Az atlathato abrazolas érdekében paraméterként valtoztassuk a két erésitési tényezdt,
az Osszes tobbi mennyiséget rogzitsiik le. A geometriai adatokat valasszuk ugyanazoknak,
mint az el6z6 esetben, a futtatast igy végezziik el kiilonb6z6 V' sebességekre, majd ezek
eredményeit rajzoljuk ki egy kozos grafikonra, ezt mutatja a 4-3. abra. A sebességekhez
tartozo stabil tartomanyokat mas-mas arnyalattal kiilonboztetjiik meg, a hatarvonalaikra
rairva az adott értéket. Ertelemszertien a kisebb sebességhez tartozo stabil rész magaban
foglalja a nagyobb sebességhez tartozé pontparokat is, nem csak a két hatarvonal kozotti
rész felel meg a feltételiinknek. A Py = 0-hoz tartozo fiiggSleges hatarvonalak a 4-1.
abra egy-egy sebességéhez tartoz6 pontszeri stabil tartomanyat jelentik, tehat ez annak
az esetnek felel meg, amikor csak az utanfuté szoghelyzetét csatoljuk vissza, azaz ezeken
a vonalakon tovabbra sem megoldott az adott egyenes mentén torténd haladas. Ezért
emeltiik ki a V' = —1 m/s-hoz tartozé egyenest szaggatott piros vonallal, ez nem ad
hasznalhaté eredményt.

) ‘ ‘ ‘
V=-1m/s
ol
=
-10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Py [rad/m)]

4-8. dbra. Szabélyozas Y és 1, visszacsatolasaval
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Osszegezve ez a modszer tehat alkalmas nagy sebességgel adott egyenes mentén torté-
né eléremenet stabilizélasara, viszont a tolatas tovabbra sem megoldott, mas algoritmust
kell keresniink.

4.3. Két szoghelyzet és eqy pozicio visszacsatoldsa

A kovetkezd konfiguracioban csatoljuk vissza az eddigiek — utanfuté szoghelyzete és auto
oldaliranyt pozicidja — mellett a vontatod jarmi szoghelyzetét is. A beavatkozas ekkor a

0= —P¢2'¢2—PyY—P¢1’¢1 (47)
alakban allithato el6, ez az el6z6ekhez hasonléan modositja a vizsgalandd métrixunkat:
[c11 c12 a3 —CupPy —Cor Py, —Cor Py, + Cor 1
coa1 Cao Cp3 —CopesPy —CopesPy, —CaperPy, — Coth
e e ocs3 0 0 —Cor (I + 1)
Crer =17 ¢ 0 1% 0 ’ (48)
0o 1 0 0 0 0
0 -1 1 0 0 0 ]

viszont az M maéatrix megegyezik a (4.6) egyenletben szereplével. A sajatértékek vizsga-
latakor a két valtoztathaté paraméteriink legyen a Py és a Py, erdsitések, ez azt jelenti,
hogy a hossziranyu sebességet és az utanfuto szoghelyzetéhez tartozo aranyossagi tényezst
is rogziteniink kell.

Ellenérizziik, hogy a nagy sebességgel torténé haladés stabilizalhato-e ezzel a mod-
szerrel, vagyis, hogy nem rontja-e el a plusz szabalyozott mennyiség visszacsatoldsa az
eddig elért eredményt. Erre a kérdésre a 4-4. abra grafikonja alapjan egyértelmien az
a valasz, hogy ez a modszer szintén alkalmazhato nagy sebességii eléremenet esetén. A
vizsgalat soran a hossziranyu sebességet V' = 40 m/s, a 19-hoz tartozo erdsitést pedig
Py, = —10 dimenziotlan értékre rogzitettiik.

5

-10L

-15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Py [rad/m)]
4—4. dbra. El6remenet szabalyozésa harom mennyiség visszacsato-
lasaval
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Ezt kévetGen vizsgaljuk meg tiizetesebben, hogy mi torténik tolatéaskor. A stabilitas-
vizsgalatot végezziik el kiilonbo6z6 sebességekre, ezek hatéarait rajzoljuk ki — a korabbihoz
hasonl6 moédon — kozos grafikonon, majd ismételjik meg kiilonb6z6 Py, erdsitések esetén,
ezek megoldasait pedig jelenitsiik meg kiilon-kiilon. A végeredményt a 4-5. 4bra mutatja.
Az els6 grafikonon feltiintetett sebességek érvényesek a tobbi esetben is, az atlathatosag
érdekében azokat a hatarvonalakat nem cimkéztiik. A tartoményok megjelenitésére itt
is igaz, hogy az abszolit értékben kisebb sebességek tartalmazzék a nagyobb sebességek
pontjait is. A grafikonok azt mutatjak, hogy ezzel a modszerrel stabilizalhato a kis sebes-
ségt tolatés is adott egyenes mentén, és az is lathato, hogy a Py, erdsités értékét érdemes
minél nagyobbra venniink.

12 .
Py, =8

10+

— 8 [

56

A
41
2t 2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘

-2.5 -2 -1.5 -1 -0,5 0 -2.5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
Py [rad/m] Py [rad/m)]
12 . . . . 12 ,
Py, =6 Py, =4

10+ 1 10}
8 8

= =

6 = 6

& oS
4 4t
2t 2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘

-2.5 -2 -1.5 -1 -0,5 0 -2.5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
Py [rad/m] Py [rad/m]

4-5. dbra. Tolatas szabalyozasa harom visszacsatolt mennyiséggel

A szabalyozés josaganak egy lehetséges mérészama a legnagyobb valds részi sajat-
érték nagysaga, ugyanis ez minél kisebb érték (abszolut értékben minél nagyobb), annal
stabilabb a vizsgalt rendszer. A szimulaciéval torténd ellendrzéshez vegyiik a Py, = 10
és V = —1 m/s esetét, a sajatértékek alapjan pedig valasszuk ki a legstabilabb pontot a
térképrél. Ezt nevezziik 1. pontnak, a hozza tartozé értékek: Py ~ —0,6 rad/m, Py, ~ 6,1.
A futési id6t noveljiik meg ¢ = 30 s-ra. Az igy kapott eredményeket a 4-6. abra mutatja,
amin lathato, hogy az adott paraméterek mellett valoban stabil a tolatas az Y = 0 egyenes
mentén.
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4—6. dbra. Szabalyozott tolatas szimulacioja, V = —1 m/s

4.4. Szabdlyozdsi modszerek dsszegzése

Az eredményeket latva elmondhatjuk, hogy a sajatértékek vizsgalatanak modszerével si-
keriilt olyan szabalyozast alkotnunk, amely teljesiti a kittizott feladatot, tehat képes a
személyauto-utanfuté kombinacié egyenletes haladasat egy altalunk megadott egyenes
mentén stabilan tartani mind tolatas, mind nagy sebességi el6remenet esetén. Ezen kiviil
bemutattunk két, a célkitiizéseknek nem megfelels algoritmust. Az egyik a stabilizalésra
képes, azonban ezzel nem tudjuk megszabni, hogy merre menjen a jarmtviink, a méasik
pedig nem alkalmas tolatas tamogatasara. Ezen feliil a kapott eredményeinket szimula-
cioval is alatamasztottuk. A kovetkezs fejezetben kisérleti uiton vizsgaljuk a problémét,
valamint Gsszevetjiik a két modszert.
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5. EREDMENYEK KISERLETI TESZTELESE

Legtobb esetben a mechanikai rendszerek vizsgalatanak fontos részét képezik az elméleti
modell helyességét igazold mérések elvégzése, a kapott eredmények kisérleti tton torténd
tesztelése. Ez azért elengedhetetlen, mert minden modell felallitdsakor egyszertisitéseket,
kozelitéseket alkalmazunk, amelyek kisebb-nagyobb eltérésekhez vezetnek a valdésaghoz ké-
pest. A végsd eredményeinkrdl igy bizonyosodhatunk meg, hogy az igényeinknek megfelels
mértékben pontosak-e, és tigy hasznalhatjuk fel tovabbi célokra, ha azokat kiprobaltuk
valos kornyezetben is.

A dolgozat ezen fejezetében a korabbiakban matematikai iton megalkotott, valamint
szimulacioval alatdmasztott szabalyozasi algoritmusunkat teszteljiik tesztpados mérések-
kel. Erre a Miszaki Mechanikai Tanszék laboratériumaban taladlhato futopados, modell-
autos kisérleti berendezést hasznaljuk a céloknak megfelel§ atalakitéasokkal.

5.1. Tesztpad ismertetése

Rendelkezéstinkre all egy kordbban megépitett, személyautd vontatmany nélkili savtarto
szabalyozasi modszereinek tesztelésére alkalmas mérési osszeallitas. Ebben az alfejezetben
az errdl késziilt dokumentécio (Turdnyi, 2019) alapjan bemutatjuk a berendezést, Gssze-
foglaljuk a tulajdonsigait, majd ismertetjiik az elvégzett kiegészitéseket és atalakitasokat.

A megépitett koncepcio HIL (hardware in the loop), azaz kornyezetszimulacios tesz-
tek elvégzésére alkalmas, amely a valos ideji rendszertesztek legfels6bb szintje (Fodor és
Speiser, 2014). Az 5-1. 4bran a mérési osszeallitasrol késziilt Osszefoglalod képet lathatjuk,
a kovetkezd szakaszokban ezek elemeit mutatjuk be.

5—1. dbra. Mérési osszeallitas
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5.1.1. UTFELULET

A legjobb modszer az utfeliilet megfelel6 modellezésére futdszalag hasznalata, mivel ez
térben végtelenitett vizsgalatot tesz lehetévé, valamint homogén feliileti mingséget biztosit
a gumiabroncs és az utfeliilet kozott.

Ennek megfelelGen a valasztott eszkoz egy DOMYOS: Walk by Domyos tipusi sétéa-
lopad. A futofeliilet mérete 40 cm x 100 cm, eredeti elérheté maximaélis sebessége 8 km /h,
viszont késébbi atalakitasokkal ez nagyjabol 20 km /h-ra lett novelve.

5.1.2. MODELLAUTO, -UTANFUTO

Az auté modelljének fontos paramétere a méretarany, hiszen ez hatarozza meg a modell
sebességébdl kovetkeztetett valos sebességet (példaul a 8 km/h-s szalagsebesség 1 : 10 mé-
retaranytd modellnél 80 km /h-s valos sebességnek felel meg). Ettdl fiigg a csapagyazasok
mindgsége és a kotyogasok mértéke is. Végiil, de nem utols6 sorban a futészalag mérete is
korlatozza a véalaszthatdé modell méretét. A pontosabb eredmények érdekében érdemes ru-
gozott kerékfelfliggesztést hasznéalni. Kiilon hajtasra nincs sziikségiink, hiszen a futépadon
keresztiili vontatassal tudjuk elérni a kivant hossziranyt sebességet. Az autd korméanyzasa
szervomotoron keresztiil torténik. A kritériumokat figyelembe véve a szintén kereskedelmi
forgalomban 1évé Tamiya M-05 tipust modellel dolgozunk, a kévetkezs atalakitasokkal
élve:

— a hajtast biztosité elektromotort kikotottiik, azonban a plusz tomeg miatt nem
tavolitottuk el,

— az eredeti szervomotort egy jobb mindéségt, Power HD LF-20MG tipusira cseréltiik
a pontosabb miikodés érdekében.

Tovabbé a vontatmannyal torténd haladéas vizsgalata miatt a modellauté mogé kap-
csoltunk egy kétkerekt, allithato tengelytava fémraddal modellezett utanfutot. Természe-
tesen a sulypontjanak helyzete is konnyen valtoztathatd, ha a megfelel helyre tesziink
plusz sulyt. Az aut6 oly moédon van régzitve a vontatast biztosité sinhez, hogy a hosszira-
nyt mozgasat kivéve (ez biztositja a vontatéast) mind az 6t szabadsagfoka meg van hagyva,
tehét képes keresztiranyban és fliggélegesen elmozdulni, valamint a mérni kivant z irdnyu
elfordulason feliil szabadon délni és bolintani is. Az utanfuté csatlakozasi pontjanak csak
a harom elfordulésa engedélyezett (gombesuklo), az autohoz képesti elmozdulasa gatolva
van minden irdnyban. A mérésekhez sziikségiink van a modell adataira, ezeket az 5-1.
tablazat tartalmazza, ahol a jelolések megegyeznek a 2—1. abran talalhatokkal. A tehetet-
lenségi nyomatékokat és a gumira jellemz6 merevségeket becsléssel hataroztuk meg.
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Jelolés Erték | Mértékegység
m, 0,92 ke
mo 0,4 kg
Oc¢, - 9.1073 kg - m?
Oc,. | 1,3-1073 kg - m?

€ 0,1 m

e 0,14 m

h 0,19 m

Iy 0,02 m

le 0,2 m
Corr,T 2000 N /rad

5-1. tabldzat. Tesztmodell adatal

5.1.3. SZENZOROK

A szabélyozéasaink megvaldsitasdhoz a 4.3. alfejezet alapjan minden idépillanatban sziik-
ségiink van az auté szoghelyzetére és keresztiranyu pozicidjara a futdszalagon, valamint
az utanfuté autohoz képesti szoghelyzetére. Ennek megfelelGen fel kellett szerelniink két
szogmeérésre- és egy tavolsagmérésre alkalmas szenzort. A mar meglévé TMLS-25B tipusi
mégneses linearis enkoder és a Novotechnik RFD—4021-606-211-401 tipusu érintkezés-
mentes szogszenzor mellett egy ugyanilyen tipust szenzorral szereltiik fel az utanfuté mo-
delljét. A tavolsdgmérs egy nullazott referenciaértékhez viszonyitott poziciot képes mérni
0,025 mm felbontassal, maximum 1 m/s oldaliranyua sebességig. A 1)1-et mérd szogszenzor
nagyjabol 0,015° pontossagra képes 60°-os tartomanyban, a 1, mérése pedig egy hasonld
pontossagu, azonban 120°-os tartomanyu szenzorral torténik.

5.1.4. JELEK FELDOLGOZASA, SZERVOMOTOR VEZERLESE

A szenzorok és a szervomotor szamitogéppel valé kommunikaciojat egy National Instru-
ments: CompactRIO vezérlGeszkoz biztositja LabVIEW grafikus programozasi kornyezet-
ben megirt programon keresztiil. Az adatgytjtés és -feldolgozas, valamint a beavatkozés
is itt torténik, ezt az eszkozt az 5-2. dbran lathatjuk.

5-2. dbra. VezérlGeszkoz
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Az utanfutot is figyelembe vevs atalakitott programkod feladata, hogy a szenzorokbol
begytjtott adatokat feldolgozva szamitson egy beavatkozé kormanyszoget a szabélyozasi
algoritmusnak megfelel6en, majd elgallitsa a szervomotor szabvanyos PWM (impulzusszé-
lesség modulécio) tipusi vezérlését, mindezt valés id6ben. A szabélyozashoz felhasznalt
Y poziciét nem mérjiik kézvetleniil, tehét a programkoédon beliil kell elallitanunk ezt
az értéket az enkodder jelébdl koordinata-transzforméciok segitségével. A vezérlGeszkoz
alaprendszere a kovetkezs bévitémodulokkal lett testreszabva:

— NI 9201 8 csatornéas, 12 bit felbontast anal6g input modul — szdgszenzorok olvasé-
sédhoz,

— NI 9401 8 csatornés, digitalis bemeneti/kimeneti modul — linearis enkoder olvasasé-
hoz,

— NI 9401 8 csatornas, digitalis bemeneti/kimeneti modul — szervomotor PWM vezér-
léséhez.

5.2. Teszt leirdsa

Mindenekel6tt abrazoljuk a modell adataival (5-1. téblazat) lefuttatott sajatérték-
vizsgalat eredményét beavatkozas nélkiil, hogy lassuk a rendszer tulajdonsagait. Ezt mu-
tatja az 5-3. abra. A két valtoztathato paraméter itt is a sebesség és a stulypont tavolsaga,
a tengelytavot pedig 0,22 m-re rogzitettiik. Lathatjuk, hogy a stabil tartoméany alakja ha-
sonlit a korédbbihoz (3-1. abra), csak a tengelyek skalazodtak &t. Ez nem meglepd, hiszen
csak a szerkezet paraméterei valtoztak, maga a rendszer és a mozgas nem. A tesztek soréan
nem tudjuk megkozeliteni az elméleti stabilitas hatarat. Ennek oka egyrészt az, hogy a
rendelkezésre allo futoszalag nem képes ekkora sebességre, masrészt, hogy nagyon nehéz
teljesen egyenesbe éllitani a kerekeket, igy a rendszer hamar letérhet a szalagrol, még ha
stabil is a mozgas. Emiatt a nagy sebességii el6remenettel nem foglalkozunk.

0,3

0,25)
02
— Stabil
i 1
~ 0,15}

0,1H

0,05)

0

0 10 20 30 40 a0 60
V [m/s]

5-3. dbra. Stabilitastérkép a kisérleti modell esetén

A teszt soran tehat a tolatas sikeres szabalyozasi algoritmusét szeretnénk tesztelni és
Osszehasonlitani az elméleti alapokra tamasztott eredményeinkkel, amit a 4.3. alfejezetben
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targyaltunk. Ehhez a beallitott paraméterek mellett vizsgaljuk, hogy a mozgés instabil,
avagy stabil (ennek mértékét nem mérjiik). A korabbiakhoz hasonloan fel kell rajzolnunk
a stabil tartoméanyt a kisérleti modell adataival, majd egy k6zos dbrara az 6sszehasonlités
szempontjabol relevans pontokban felvessziik a mérési eredményeket, megkiilonboztetve
a két lehetséges esetet. A mérési Osszeallitast kiegészitettiik egy jatékkonzolokhoz hasz-
nalhaté kormannyal is, igy végezetiil kiprobaljuk, hogy mennyire tudunk megbirkoézni a
feladattal, ha a szabalyozast mi magunk végezziik.

A mérést V' =~ 0,3 m/s szalagsebesség mellett végezziik el, ami a valosdgban 3 m/s =
= 10,8 km/h-nak felel meg. Ez kozelit6 érték, ugyanis jelenleg a sebességet egy potencio-
méter forgatogombon allitjuk be, majd az ismert hosszusagu szalag korbefordulasa alatt
eltelt id6 mérésével hatarozzuk meg annak értékét. A linearis megoldasunk alapjan ta-
lalnédnk stabil tartomanyt ennél sokkal nagyobb sebesség mellett is, azonban a kisérletek
nem ezt mutattak. Ennek okait kés6bb Gsszefoglaloan ismertetjiik, a nagy sebesség miatt
ezek tulsagosan elrontjék az egyszertsits feltevéseinket. Legyen rogzitve a Py, = 10-re,
igy a két paraméteriink Py és Py,.

5.3. Eredmény, dsszehasonlitds

A teszt soran videdkat is készitettiik a kiilonbo6z6 esetekrdl, ezek hivatkozasait az 5-2.
tablazat tartalmazza. El6szor a jatékkormanyon keresztiili beavatkozassal probaltuk sta-
bilizdlni a rendszert, a szabalyozasi algoritmust kikapcsolva. Ezt mutatja az els6 video,
amin lathato, hogy kis sebesség mellett is bizonytalan és koncentréicidigényes ez a mod-
szer. Ezutan attériink az elektronikus szabalyozas tesztelésére. A mésodik videon stabil
paramétereket beéllitva 6t méasodperc utan egy hirtelen savvaltas torténik, a szabalyozas
egy masik, 5 cm-rel arrébb 1év§ referenciaegyenesre allitja at a rendszert. A harmadik vi-
deon eleinte stabilan halad a jarmi, majd megvaltoztatjuk az egyik erésitést, és lathatdoan
instabilla valik a mozgéas. A negyedik felvételen szintén stabil erdsitések mellett torténik
savvaltas, a kisebb sebességnek koszonhetden sokkal nyugodtabb a mandéver, mint a maso-
dik video esetében. Az els6 és az utolso felvétel kozti kiilonbség jol mutatja az elektronikus
szabalyozas létjogosultsagat.

Sorszam Mozgas Szabalyozam Hivatkozas
jellege paraméterek

1. Instabil emberi korményzéas | Link (Videok: 1, 2019)

) Py =10 rad/m; ) ———
2. Stabil Py = 85; Py, = 10 Link (Videdk: 2, 2019)

} Py =10 rad/m; ) 1
3. Instabil Py = 12; Py, = 10 Link (Videok: 3, 2019)

: , Py =10 rad/m; . -
4. Stabil (lasst) Py = 85; Py, = 10 Link (Videodk: 4, 2019)

5-2. tabldzat. A teszt soran készilt videok
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http://www.mm.bme.hu/~takacs/letoltes/MLtolatas/kormanyzas.mp4
http://www.mm.bme.hu/~takacs/letoltes/MLtolatas/stabil.mp4
http://www.mm.bme.hu/~takacs/letoltes/MLtolatas/instabil.mp4
http://www.mm.bme.hu/~takacs/letoltes/MLtolatas/stabil_lassu.mp4

Az elméleti és gyakorlati eredmények Gsszehasonlitasat az 5—4. dbra mutatja, ahol
a zold pontok a mért stabil-, a piros pontok pedig a mért instabil tolatast jelentik. Az
elméleti hatargorbe kozelében legtobbszor instabil pontokat taldlunk, viszont a tartomany
kozepe felé haladva vannak stabil esetek. Tehat a teszt sorédn egy kicsinyitett, de az elmé-
letihez hasonldé hatargorbét hataroztunk meg.

15 T T T T T
°° . Py, =10
@ 0 00 o o (o) () ]
10 + eN eoco0oo ° o o ee o
': ) [ ] o o o o o ]
b e (o) e
D§ o o © o
e ] o o e
5 N ) ) ] ] -
()
0 L L L L L
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Py [rad/m)]
5—4. dbra. Elmélet és kisérlet osszehasonlitasa, V = —0,3 m/s

Az eltérést tobbek kozott a kovetkezd tényezdk okozzék :

— minden valésagos rendszerben van id6késés, azonban a mechanikai modelliink ezt
nem veszi figyelembe,

— amodellauté korméanymiivének pontatlansidga miatt jelentGs kotyogés tapasztalhato,
ez ront a szervomotor miikodésén, neheziti a hirtelen, pontos beallast,

— az elméleti modell egy meglehetsen egyszert, linearis kerékmodellt tartalmaz, ami-
nek a paraméterét rdadésul nem mértiik a kisérleti auto és -utanfuto esetében, csak
becsiiltiik,

— a szenzorok pontossagat rontjak a kozelben 1évG elektronikai berendezések keltet-
te zavarasok, mint példaul a futopadé; ennek csokkentésére exponencidlis simitdst
(Brown, 1956) alkalmaztunk,

— a mérési nulla referenciahelyzetet minden tesztelés el6tt be kell allitanunk, viszont
nehézkes a tényleges zérus szoghelyzet megtaldlasa; ennek egy megoldasa, hogy sta-
bil eléremenetben inditjuk a rendszert, hagyjuk beallni, és ezt kévetGen nullazzuk
az értékeket.
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6. KONKLUZIO

Az utolso fejezethez érve Gsszefoglaljuk a dolgozatban elvégzett feladatokat és a kapott
eredményeket, levonjuk a kévetkeztetéseket.

El6szor bemutattunk egy, a szakirodalomban elterjedten hasznéalt mechanikai modellt
a vontato-vontatmany kombinaciora. Ezutan a levezetett mozgasegyenletek segitségével
vizsgaltuk a rendszer tulajdonsagait stabilitasi szempontbol kiilonb6z6 paraméterek mel-
lett. A kittizott feladat a kis sebességii tolatas szabalyozéasa volt — ami egyébként insta-
bilnak bizonyult a modell alapjan —, ezért a kovetkezs részben kiilonbozé algoritmusokat
mutattunk be ennek megoldasara. Végiil sikeriilt egy alkalmas konfiguraciot alkotni, ez
mellett stabilizalni tudtuk az egyenes vonalu tolatast. Az eredmény megerdsitése érde-
kében az utolsé hosszabb fejezetben kisérleti teszteléssel foglalkoztunk. Készitettiink egy
grafikont a két modszer Osszehasonlitdsara, ami azt mutatja, hogy a teszt egy hasonlo
alaki, de sziikebb stabil tartoméanyt adott az elméleti esethez képest. Ebbdl arra kovet-
keztettiink, hogy a felallitott modell alkalmas a probléma vizsgalatara és a szamitasunk is
helyes. Utobbit a nemlinearis szimulaciok is alatamasztjak, ugyanis az eredmények nagy
hasonlésagot mutattak a stabilitastérképen tapasztaltakkal még a stabilitasi hatédrok ko-
zelében is.

Osszetettebb mechanikai modellt alkalmazva természetesen ennél pontosabb eredmé-
nyeket is elérhetnénk, a legfontosabb kiegészitéseket az idGkésés bevezetése és egy bonyo-
lultabb kerékmodell hasznalata jelentené. Ugyanez érvényes a tesztpad fejlesztését illetGen
is, kiilonboz6 atalakitdsokkal kozelebb keriilhetnénk a valosaghoz, itt a kormanymd ko-
tyogésat érdemes emliteni {6 probléménak.
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