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1. Bevezetés

1.1. Kiindul6 probléma

A jarmiszabalyzas terén mind a savtartas, mind az oldaliranyu stabilitas biztositasa ki-
emelkedé mérnoki feladat, hiszen ezek nem megfelel6 szabalyzasa balesethez vezethet.
Mig az elmult években — az Onvezetés megoldasa végett — nagyobb szamban az el6b-
bi megoldasara sziilettek kiillonb6z6 szabdlyzasi médszerek, addig az utobbi, oldaliranyt
(mésnéven laterdlis) stabilitds biztositdsa sem lebecsiilhetd, hiszen annak nemléte ese-
tén a sofér akar el is vesztheti a jarmi irdnyithatosagat. Klasszikus esetben a jarmi
longitudindlis (haladas irdnyu) dinamikajit a gdz - illetve fékpeddl lenyoméséaval, mig
lateralis dinamikéajat a kormannyal lehetséges befolyasolni. Ettol eltéro, és a sofér szama-
ra meglepetéssel jard jelenség az osztott tapadasu felilleten torténé fékezés [1], melyet a
szaknyelv (a felilletek eltér6 surlédasi tényezbje miatt) p-split fékezésnek hiv. Ekkor nem
a kormanymozdulat, hanem a p-split fékezés hatédsara jelenhetnek meg a kiperdiiléshez
vezetd, kritikus sebesség értékek, melyre hagyomanyos soférok kevésbé, esetleg egyaltalan
nincsenek felkésziilve a szituacio ritkasdga miatt.

Feltételezve, hogy a jarmi rendelkezik ABS-szel (Anti-lock Braking System) és annak
miikodésének koszonhetéen minden kerék akar a sajat felilletén elérhet6 legnagyobb fék-
erovel fékez, az eltéro surlodasi viszonyok hatasara a fékezderckiilonbséghdl perditényo-
maték jelenik meg, amely stabilitdsvesztést eredményezhet, mely a jarmi feletti kontroll
elvesztését okozhatja. A mérési eredmények alapjan a u-split fékezés okozta stabilitasvesz-
téskor az 1.1 dbra alapjan a jarmi fiigg6leges tengely kortili szogsebessége (yaw rate) és az
oldalkuszasi szoge kritikus mértékben megnohet. Ezt alapvetden el lehet keriilni, ha nem
engedjiik, hogy a jarmii ellentétes oldalai eltér6 erével fékezzenek - tehat ha mindkét oldal
az alacsonyabb tapadasi oldal fékerejével fékez -, ez azonban drasztikusan megnovekedett
fékuttal jar egytitt.

1.1. dbra. A p-split fékezési szituacié kozben fellép6 dinamikai mennyiségek.



Ezenfelul, haszonjarmiivek szdmara (példdul kamion, teherautd, busz, stb.) a mérno-
ki életben még nagyobb kihivast jelent az emlitett probléma megoldasa. Ennek okét a
haszon - és személygépjarmiivek futémiiveiben valé eltérésében kell keresni. Az alapveto
kiillonbség a kormanylegordiilési sugér eléjelében jelenik meg [2], mely az elkorményza-
si tengely utfeliilettel alkotott metszéspontja és a kerék felfekvési feliiletének kozéppontja
kozti el6jeles tavolsag. Ennek hatasa éppen az eltéro surlodasi feliileten torténd fékezésnél
jelentkezik, hiszen a negativ kormanylegordiilési sugar stabilizalé6 moédon hat a kormany-
zasra; ezt a jelenséget nevezziik a jarmi sajatkormanyzasanak. Viszont a haszonjarmiivek
esetén pozitiv kormanylegordiilési sugarral rendelkezo futémiivek terjedtek el, mely ellen-
tétes hatdssal bir: extra nyomatékkal még inkdbb a kiperdiilés irdnyaba sodorja el a

jarmivet.

1.2. abra. Pozitiv kormanylegordiilési sugar hatasa jobb oldalon finign, bal oldalon figy
surlodasi egytitthatoval.

Az 1.2 abran lathatd egy tipikus haszonjarmii egyik tengelyének sematikus abraja fe-
lillnézetben. Ezek pozitiv kormanylegordiilési sugara — mely a fékezberdk erdkarja — a
két kiillonb6zo oldali kerekeken ellentétes értelmi nyomatékokat eredményez, melyek ép-
penséggel kiejtenék egymast, amennyiben a fékezéerék egyforma nagysaguak lennének.
Viszont ebben az esetben:

Mperdﬁlési + Mhigh + Mlow > Mperdﬁlési ) (1 . 1)

emiatt kiillonosen veszélyes a p-split szituacié haszonjarmiivek esetén, hiszen személygép-
jarmiivek esetén a kormanylegordiilési sugar a perditonyomaték ellen dolgozna. Masrész-
rol, létezik ennek a jelenségnek kedvezo hatasa is, mégpedig az tgynevezett steering-by-
braking, tehat ellentétes oldalon 1évé kerekek eltér6 fékezése nyoman kormanyozhatd a

haszonjarmd.

Vitathatatlan, hogy a fékerokbe torténé beavatkozason keresztiil ki kell segiteni a sofért
annak érdekében, hogy képes legyen biztonsdgosan fékezni, elkertilvén a kiperdiilést. Vi-



szont a kérdés az, hogy milyen szabalyzast lenne érdemes valasztani ehhez a problémahoz.
Ehhez ok-okozat mentén vizsgaljuk meg az alabbi kovetkeztetést:

Fhigh > F110w — ’Mperdit('il >0— ’w.kritikus| > 07 ’6kritikus| >0— klperdlﬂés (12)

Teljesen trivialis megoldas lenne, hogyha az 1.1 dbran lathato, kékkel jelolt mennyisé-
gek értékeit O-ra csokkentjiik, ezaltal nem perdiil ki a jarm{i. Ehhez sziikséges, hogy a
perditonyomaték eltinjon, tehat mindkét oldalon a kerekek egyforma erével fékezzenek.
Ezt a mddszert nevezik select-low-nak (SL) amiatt, mert mindkét oldal az alacsony ta-
padasu oldal fékerejével fékez. Ennek a parja a select-high (SH), amikor mindkét kerék
a sajat sirloédéasi viszonyainak megfelel6en fékez [3]. Masik megoldds lenne, hogyha a
jarmivet ekkor valamilyen PID szabdlyzdéval stabilizalnank, viszont ez is ugyancsak az
el6z6 SL kimenetelhez vezetne, ahogy haladunk elore az idében. Ezen moédszereknek a
legnagyobb hatranya, hogy annak ellenére, hogy nem perdiilne ki egy kicsit sem a jarmi,
jelentésen megnovekedne annak féktavolsiaga, ezaltal egy masik balesetveszélyes szituaciot
teremtenénk elo.

A megoldés a két felvazolt mdédszer kozott taladlhatéd: bizonyos yaw rate és oldalkuszasi
sz0g megengedhetd, amelyhez a sofér hozza tud szokni, és amelyre megfeleléen képes re-
agalni. Ezaltal olyan fékezOer6 bemenet megtervezése sziikséges, mely nem engedi, hogy
e két dinamikai jellemz6 egy bizonyos, kritikus értéket meghaladjon. Erre a probléméara
kivaléan alkalmazhaté a jelenleg még gyerekcipdben jard biztonsagkritikus szabéalyzas [4].
Annak kiilonleges képessége, hogy adott dinamikai rendszer altalunk kivalasztott &alla-
képes tartani, melyet biztonsagos tartomanynak neveziink. Mindennek megvaldsitasdhoz
elengedhetetlen a mechanikai modellalkotas. Ennek elsé 1épése maganak a jarmiimo-
dellnek a definidlasa, melyen belil (jarmitimodelltél fiiggetlentil) harom, eddig ismeretlen
paraméter szerepel: kerekeken ébredo longitudinalis és laterdlis erd, valamint a kerékallas
szoge a longitudinalis irdnyhoz képest. Az elso kettore a kivalasztott kerékmodell, amig az
utobbira pedig a soférmodell ad valaszt. Mindezek megvalasztasara szamos lehetoségiink
van, viszont olyan modellek alkalmazasa célszerli, melyek alkalmasak a biztonsagkritikus
szabalyzassal kooperalni.

1.2. Szakirodalmi attekintés

A szakirodalomban megtaldlhatd, u-split fékezésre vonatkozd megoldasi kisérletek tobb-
sége a szabalyozni kivant dinamikai rendszert linearizalja és alakitja at a jél ismert bicik-
limodellé [5]. Ennek oka, hogy a klasszikus irdnyitaselméleti alapokon nyugvé szabdalyzasi
modszerek linearis modelleken alkalmazhatoak és kis kitérések esetén azok jol kozelitik a
valésdgot. Az [6] forrds az tgynevezett fuzzy PID szabélyzast alkalmazza, ahol a mért
és kiszamolt longitudinalis szlip kozti eltérés alapjan avatkozik be, mégpedig a féknyoma-

sokba, tehat tulajdonképpen stabilizalja a jarmiivet. Ugyancsak féknyoméason keresztiili



beavatkozast részesit elényben a [1] forras, viszont ezen tilmenden aktiv korméanyzast is

hasznal, azaz nemcsak a féknyomasokba, hanem a kormanyzasba is képes beavatkozni.

Osszességében elmondhatjuk, hogy mi nem ezt az utat kivanjuk kovetni; meghagyjuk a
rendszert nemlinearisnak, hiszen az alkalmazandé biztonsagkritikus szabalyzo6 azt is gond
nélkiil képes kezelni. Ezzel kapcsolatban fontos megemlitentink a [7] forrdst, hiszen jarmi-
szabalyzashoz hozzank hasoné médon biztonsagkritikus szabalyzast alkalmaz két 1ényeges
kiilonbséggel. Ezek kozil egyik a vizsgalandé szituacid, hiszen nem fékezés, hanem kanya-
rodas kozben szeretné biztositani a jarmi stabilitasat. Ehhez magat a sofért helyettesiti a
biztonsagkritikus szabalyzoval, igy a kormanyszog lesz a beavatkozdjel. Masik kiilonbség
pedig az, hogy a jarmii - és kerékmodellbdl 4ll6 linearizalt rendszer stabilitasvizsgalatanak
soran megkapott stabil zondkat tekinti biztonsagos tartomanynak.

1.3. Cél megfogalmazasa

Munkam sorén célom, hogy a p-split szituaciot széles korben hasznélatos és matematika-
ilag konnyebben kezelheté modellekkel szimulaljam. A felhaszndlt modellek meghatéroz-
zak a szimulacio eltérését a valosagtol, mely linearizélas, egyszertisitések és elhanyagolasok
miatt jelentkezhetnek. Ennek kovetkezménye, hogy a kiperdiilés pillanatat és az onnantol
kezd6do eseményeket ezen a modellezési szinten nem tudjuk szimulaciéval demonstral-
ni, de nem is feltétlen sziikséges, hiszen a konkrét kerék-tutfeliilet viszony, és az ezaltal
fellépo kerékerok mindvégig ismeretlenek. Ezt figyelembe véve, célként nem a jarmi sta-
bilitasvesztésének bekovetkeztét, hanem annak elézményét vizsgaljuk; ezaltal nem egy
vészfékezési szituaciot vesziink alapul, hanem egy kisebb lassulashoz tartozo, atlagosnak

mondhaté fékezést.

Addig, ameddig nem jelennek meg a teljesen 6nvezet6 jarmiivek, a jarmuiranyitasnak
két {6 résztvevije lesz: a sofdr, illetve a jarmi oldalardl torténd beavatkozds. Fz mar
onmagaban problémat okozhat, koszonhetéen példaul mindkettejiik kiillonb6zo nagysag-
rendii id6késésének. Masrészrol a vizsgalt szituacidban kétféle veszélyforras jelenik meg az
altalunk vizsgalt fékezési szituacioban: a savelhagyas, illetve a kiperdiilés, melyek kiilon-
kiilon, de egyszerre is jelentkezhetnek. Gondoljunk ekkor arra a szitudciéra, amikor féke-
zés kozben a jarmi tomegkozéppontja végig a sav kdzepén marad, viszont szogsebessége

nemzérus, ezaltal "porogve" all meg.

1.3.1. Szabalyzasi mdédszer

Hipotézisem, hogy a két résztvevit hozzarendelem a két potencialis veszélyforrashoz: a
sofor felel a savtartasért, fékszabalyzo pedig a kiperdiilés elkertiléséért. Ez az az alapgon-
dolat, ami alapjan fel lesz épitve a teljes dinamikai rendszer.



1.3.2. Fékszabalyzo6 felépitése

Fékszabalyzo alatt azt a fékerOkbe torténo beavatkozast értem, melynek kévetkezménye-
ként a jarmi elkeriili a kiperdiilést, mely esetiinkben az 1.1. fejezetben emlitett bizton-
sagos tartomanyon belil maradast jelenti. A valdsagban a teljes fékezési folyamat kiin-
dulépontja a pneumatikus fékrendszer féknyomasa, melyet ténylegesen képesek vagyunk
szabdlyozni. Azonban, az azt leiré termodinamikai és dramlastani modellt [1] egyszerii-
sitésképpen figyelmen kiviil hagyhatjuk egy specialis esetben. Ebben az esetben a jarmi
kerekeinek longitudinalis szlipje nulla, ami azt jelenti, hogy tokéletes a tapadas a kerekek
és az utfeliilet kozott. Ekkor élhetiink az alabbi kapcsolattal:

py = ok, (1.3)

mely szerint a py, féknyomas egyenesen aranyos a keréktalppontjan fellép6 F. fékezoers-
vel, ahol ¢, az adott kerékre jellemz6 ugynevezett fékerd tényezé (brake factor). Ennek
koszonhetoen a szamitasok soran végig lehetoségiink van fékerdket hasznalni. Azonban
pontosabb modellek esetén az (1.3)-as Osszefliggés mar nem &llja meg a helyét, ha példaul
a jarmil longitudinalis dinamikajat szeretnénk részletesebben vizsgalni, de jelen esetben

— amikor a jarmi lateralis vizsgalataban vagyunk érdekeltek — szamunkra megfelel6 lesz.

A jarmivekben megtalalhato, mar-mar alapfelszerelésnek tekinthet6 ABS-nek kdszon-
hetden képesek vagyunk a jarmii valamennyi kerekét egyméstol fiiggetlentil fékezni. Kér-
dés tehat mar csak az, hogy mely kerekek fékezderejébe érdemes beavatkozni. Ennek a
felvetése amiatt relevans, mert a legrosszabb szcenarié esetében az alacsony tapadasi ol-
dalon akar teljesen elveszithetjiik a kerekek tapadasat, igy itt ilyen koriilmények kozott
felesleges beavatkozni. Kovetkeztetésképpen csak a magas tapadasi oldali fékezderckbe
célszertt beavatkozni, az alacsony tapadasu oldal pedig az aktudlis surloédasi koriilmények-
nek megfeleléen fog fékezni.

A valé életben nem hagyhato6 figyelmen kiviil az idOkésés jelensége, mely minden sza-
balyzasban is 6hatatlanul jelen van. A fékszabalyz6 idokésését ugyanakkor elhanyagoljuk,
melynek oka, hogy annak nagysagrendje eggyel kisebb, mint a soféré. A legtjabb techni-
kak predikcié alapjan oldjdk meg a biztonsagkritikus szabélyzéas id6késését [8].

1.3.3. Sofor felépitése

Egyes személygépjarmiivek rendelkeznek aktiv kormanyzassal és szamos szakirodalmi for-
ras a p-split fékezés kozbeni jarmistabilitast ennek segitségével probalja meg elérni, vi-
szont haszonjarmivek esetén ennek beépitése a mai napig nem jellemzo, ezért ettdl elte-
kintek. Ennélfogva a jarmtimodellben megjeleno, kormanyszoggel aranyos kerékallasért
a kormanymozdulatokon keresztil kizardlag maga a sofér felel. Ebben a dolgozatban a
sofor szerepe masodlagos, hiszen annak feladata csupan a savtartas, emiatt egyszeriibb

soférmodellt valasztunk.



2. Dinamikai rendszer

A p-split vizsgalatahoz nélkiilozhetetlen egy megfelelé dinamikai rendszer leirasa, melyet
a késobbi biztonsagkritikus szabélyzashoz affin alakban keressiik:

x(t) = f(x) + g(x)u, (2.1)

ahol x(t) € R™ az dllapotvaltozok vektora, f: R™ — R™ és g: R™ — R™*™ melyek a dina-
mikai modellt jellemz6 vektor — és matrixfiggvények, illetve u € R™ a beavatkozdjelek
vektora; esettiinkben ez(ek) lesz a magas tapadast oldali fékezberé(k). A (2.1)-es egyenlet
alakjat maga a jarmimodell adja, igy ennek a megvalasztdasa kulcsfontossdgi. Az osztott
tapadasu feliilleten torténo fékezés modellezéséhez sziikséges, hogy a modellben szét le-
gyen valasztva a jarmi jobb és bal oldalra az eltér6 fékezderok miatt, illetve els6 és hatso
tengelyre az elsé tengely kormanyozhatdsaga miatt. Ezaltal legaldbb négykerekii jarmii-
modellre van sziikségiink, és a tovabbiakban ennyivel is fogok dolgozni az egyszeriiség
kedvéért. Tovabba mindvégig sikmodellt fogok feltételezni.

2.1. Jarmumodell

2.1. Abra. Négy kereki jarmimodell szabadtestabraja.



A 2.1-es szabadtest - abra alapjan tobbféleképpen is le lehet vezetni a jarmii nemli-
nearis mozgasegyenletét, példaul Newton 2. torvényével és relativ dinamika segitségével
[5], illetve a masodfaji Lagrange egyenlettel. Azonban a jarmiidinamika tertiletén kezd
egyre fontosabba vélni a Gibbs-Appell egyenlet [9], hiszen annak végeredményeként egy-
bol elsérendii differencidlegyenletrendszert kapunk, ezzel gyorsitvan a szamitds menetén,
illetve nem kell a relativ dinamikéaval foglalkoznunk. Habar az én esetemben mind a
harom modszer ugyanazt a mozgasegyenletet adja végeredményiil, mégis fontosnak tar-
tom az utobbi modszerrel torténd levezetést. Tekintsiik el6szor az tigynevezett gyorsulasi
energiat, melynek definicidja:

1 |
S = 5maé + §JZ¢2 + ... (2.2)

Lathat6, hogy a gyorsulasi energia meghatarozasahoz sziikségiink van ac-ra, mely a to-
megkozéppont gyorsuldsa, illetve ¢ szoggyorsuldsra. A tovabbi tagok ebben a kifejezésben
nem érdekesek, hiszen a késobbiekben a pszeudosebességderivaltak szerinti parcidlis deri-
valast kovetGen elttinnek. Tovabba m a jarmi 6ssztomege, I, pedig a fligglleges z-irany
koriili tehetetlenségi nyomatéka. A mozgasegyenlet levezetéséhez sziikséges bevezetniink
az ugynevezett virtualis sebességet, masnéven pszeudosebességet, melyet o-val jeloliink;
ezek azok a sebességek, melyek kielégitik a kényszeregyenleteket. Utoljara pedig a virtu-
alis erot kell definidlnunk, melyet a virtudlis teljesitmény segitségével hatarozhatunk meg
és I1-vel jeloljik. Mindezek ismeretében a mozgasegyenletet megadd képlet:

0S
do;

— 17, (2.3)

ahol 7 a pszeudosebességek szama.

Els6 1épésként a koordinatarendszereket érdemes tisztazni. A jarmtidinamikara vonat-
koz6 ISO 8855 [10] szabvany szerint kiillonboztethetjik meg a f6ldhoz (Earth), illetve a
jarmiihoz kotott (Vehicle) koordinatarendszereket:

o Globalis: (zg, yg, 2E),

o Jarmiihoz kotott: (xv, yv, 2v).

Az elébbi megmondja, hogy egy adott ponthoz képest hol tartézkodik a jarmi (és ezaltal
a szamunkra érdekes jarmi témegkozéppontja), mig az utébbi a jarmii longitudinélis és
lateralis sebességét és gyorsulasat szolgaltatja. Ezt kovetoen kell megvalasztani a kine-
matikai kényszereket, mely legyen az, hogy a jarmi tomegkozéppontjanak longitudinalis

sebességének nagysdga legyen allandé, azaz |ty| = V =éllandd, és az allapotvaltozok
vektora:
TE
a=|ye| (2.4)
(8

ahol xg és yg a jarmil tomegkozéppontjanak koordinatdit adjak meg a globalis koordina-
tarendszerben, 1 pedig a jarmi ugynevezett legyezési szoge, nem mas, mint a globalis és
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a jarmiihoz kotott koordindtarendszerek kozti elfordulds szoge (ezek a mennyiségek lat-
hatéak a 2.1 dbréan). Az ebbdl a kényszerbdl szamithaté kényszeregyenletet megkapjuk,
ha a &y sebességet felbontjuk komponenseire:

g = Veos(y), (2.5)
e = Vsin(y),
Megszorozva (2.3)-at cos(V)-vel és (2.4)-et sin(W)-vel:
ipcos(¢)) = Veos (v) (2.7)
yeEsin(v) = Vsin®(¢),
majd osszeadva a két egyenletet:
trcos(v) + yrsin(y) =V . (2.9)

A kovetkezd 1épésben kell kivalasztanunk az tgynevezett pszeudosebességeket, mégpedig
annyit, hogy a késznyeregyenletek szamahoz hozzaadva a pszeudosebességek szamat, meg
kell kapnunk az allapotvaltozok szamat. Ez esetiinkben 2 pszeudosebességet jelent, melyek
legyenek az alabbiak:

o1 = Yy = —ipsin(y) + yg cos() (2.10)
oy 2. (2.11)

A (2.9)-es kényszeregyenlet, illetve a (2.10) és (2.11)-es pszeudosebességekre vonatkozd
egyenletekbdl kifejezhetoek az allapotvaltozok derivaltjai:

g =V cos(v) — oy sin(y) , (2.12)
yg = Vsin(¢) + oy cos(y) , (2.13)
Y =0,. (2.14)

Ez a lépés azért volt fontos szamunkra, hogy egy id6 szerinti derivalassal megkapjuk az al-
lapotvaltozok gyorsuldsait, melyek segitségével szamithato a gyorsulasi energia. Derivalva
id6ben (2.12)-(2.14) egyenleteket:

i = —Vsin(Y)y — o sin(y) — oy cos(¢)v), (2.15)
ig = V cos(¥)ih + o1 cos(h) — oy sin(i)v), (2.16)
) =6y, (2.17)

Ezeket mar behelyettesithetjiik a gyorsulasi energia képletébe:

S=tm 8l 4L = Tm(V2sin® (00 + o3 sin’ () + o cos? ()P4
" 3¢ Ty 2
&+
+V2 cos®(P)p? + 62 cos? () + o2 sin?(¢)y)? + 2V sin® () o, + (2.18)
+2V sin (1)) cos(1h)oyh? + 2sin(v)) cos(1)d1011 + 2V cos? ()4

—2V sin(¢)) cos(vp)oyp? — 2sin(1p) cos(v))d1o11)) + ; .05 .



Egyszertisitéseket és Osszevonasokat kovetoen kapjuk az alabbi kifejezést:

1 1
S = 5m(v%g + 67 + ojos + 2V 109) + 5@&3 . (2.19)
Végiil sziikségiink van ennek a parcialis derivaltjaira a pszeudosebességderivaltak szerint:
oS
780‘1 = m(01 + VO'Q) s (220)
oS
— =1,09. 2.21
o5y 7 (221)

A pszeudoerdket a mi esetiinkben a virtudlis teljesitmény alapjan lehet meghatarozni:
OP = F116V11 + F126V12 + F216V21 + F226V22 s (222)

ahol szokas a kerekek szamozasat balrol jobbra és elolrol hatra elvégezni, tehéat az dj-edik
kerék az i-edik kerék a j-edik tengelyen, esetemben ¢,j=1,2. Ebben, a (2.22)-es egyen-
letben szereplo kifejezések a globalis koordindtarendszerben érvényesek, emiatt mind a
fékerckkel, mind a keréktalpponti sebességekkel transzformaciot kell végeznink. A kere-
kek talppontjan ébredd, fékerokbdl allé vektorokkal forgatast kell végezniink, mégpedig
az els6 tengelyen ¢ + 9, a hatsé tengelyen pedig ¢ szoggel. Ekkor mar feltételezziik, hogy
611 = 012. gy adédik, hogy a globélis koordindtarendszerben a keréktalpponti erdk:

P _Flm cos(¢) +0) — Fij,sin(¢ + 9)
= ' , (2.23)
_Flj,:c Sln(’gZ) + 6) + Flj,y COS(¢ + 6)
sz _ F2j71’ COS(dj) - FZj,y Siﬂ(@b) (2‘24)
_Fgm sin(vy) + Fy;,, cos(v)

ahol j=1,2. Ezutan a keréktalpponti sebességek meghatarozasa sziikséges, melyeket a jar-
mi tomegkozéppontjanak sebességének, szogsebességének és geometriajanak ismeretében
a sebességredukcios képlettel tudjuk meghatarozni:

Vij = Vet w X TIgg- (225)

Elvégezve a (2.25)-0s egyenletet mind a négy kerékre, azt kapjuk, hogy:

[V cos(v) — oy sin(1p) — o9ay sin(v)) — gow cos(1))]
vii = |Vsin(y) + o1 cos(¢) + 02a4 cos(y)) — owsin(y) | (2.26)
0
[V cos(v) — oy sin(1p) — oaay sin(v) + oow cos(¢)) ]
vig = |Vsin(¢) 4+ o1 cos(y) + o2a4 cos(¢) + owsin(y) | (2.27)
0
[V cos(v) — oy sin(1p) + oqas sin(1h) — oow cos(¢)) ]
vor = | Vsin(¢) 4 oy cos(¢) — oaas cos(y)) — oawsin(y) | (2.28)
0
[V cos(vp) — oy sin(1p) + oay sin(yh) + oow cos(v)) ]
Voo = |V sin(¢)) + o1 cos(v) — o2as cos(¢) + oawsin(y) | . (2.29)
0




Ezt kovetden kell venntink (2.26)-(2.29) sebességek virtudlis sebességét, ahol minden tag,

melyben nem taldlhaté pszeudosebesség, eltlinik. A virtualis sebességek ezaltal:

[—80, sin(1p) — dogay sin(1h) — dogw cos(1))]
Ovir = | 807 cos(v)) + dosay cos(y)) — dogwsin(v) |
0

[—80, sin(¢)) — dogay sin(v)) 4 dogw cos(v) ]
Ovie = | d0q cos(v) + dogay cos(y)) + dowsin(v) |
0
[—80, sin(v)) + d09a sin (1)) — dopw cos(1))]
dvar = | &0y cos(vh) — dogas cos(v) — dogwsin(y) |
0
[—80 sin(v)) + d0a4 sin (1)) 4+ dopw cos(v))]
dvay = | 807 cos(v)) — dozas cos(v)) + dogw sin(v)

0

[gy mér elvégezhetd a (2.22)-es egyenlet jobb oldala, mely részletezés nélkiil:

6P = 60’1(F21’y + F227y + (Fll,y + F127y) COS(5) + (Fll,x + F127x) sm(é))—l—

In

+60’2(wa -+ alFal + aQFaz) )

11>

ahol:

Fop=Fay— Fo g+ (Fi2g — Fi1z) cos(0) — (Fiay — Fi1,y)sin(o),
F’a1 = (Fll,y + F127y) COS(&) + (Fle =+ F127x) sm((5) s
F,, = _(FQLy + F22,y) .

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)
(2.36)
(2.37)

Ez alapjan felirhaté a mozgasegyenlet, melyet ki kell egésziteni a (2.12)-(2.14) egyenle-

tekkel. Tovabba, ha az egyetlen kinematikai kényszerre mar nem tekintiink kinematikai

kényszerként, és igy V' nem allando, akkor ra is vonatkozik egy differencidlegyenlet, mely

levezethetd Newton II. torvényével, vagy a masodfaju Lagrange egyenlettel. Atrendezések

utan a mozgasegyenlet tehat:

U = — 1y +wvy,
m
1
Uy = — I — Wy,
m
1
= —1II
w IZ 2

ig = v, cos(y) — vy sin(y)
Ug = vy sin(y) + v, cos() ,
b=uw,



ahol:

Iy = Foy o + Foop + (Fi1p + Fioz) cos(9) — (Fi1y + Fiay)sin(d), (2.44)
Uy = Gy | (2.45)
I (2.46)

fgy megkaptuk a jarmtimodellt leir6 elsérend(i differencidlegyenletrendszert. Kovetkezd
lépésben ezt a rendszert a (2.1)-es egyenlet alapjan affin alakka szeretnénk valtoztat-
ni, tehdt a magas tapadasu oldali longitudindlis er6k (Fi;, és F,) legyenek linearisan
kiemelhetoek. Ezt a feladatot az ezt kdvetd kerékmodell fejezet donté mértékben befolya-
solja.

2.2. Kerékmodell

Az eloz6 fejezetben levezetett mozgasegyenlet eddig ismeretlen paraméterei a keréktalp-
ponton fellépd erdk, melyre a kerékmodell hivatott megoldast adni, illetve a kerékallds
szoge, melyre pedig a kévetkezd fejezetben bemutatott soférmodell. A bemutatasra keriilo
kerékmodell célja, hogy a dinamikai és geometriai mennyiségek ismeretében meghataroz-
zuk a kerékre hatd eréket és nyomatékokat. Mivel a jarmivet sikbeli modellel vezettiik
le, ezért a kereket is célszerti ugyancsak sikban tekinteni. A kerék térbeli elhelyezkedését
és hozza kotott legfontosabb mennyiségek a 2.2 dbran lathatoak.

A 2w

Yw

kerék talppont

2.2. abra. Térbeli kerék a hozzé tartozd koordinatarendszerrel és legfontosabb mennyi-

ségeivel.
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Ugyancsak az ISO 8855 [10] szabvany alapjan a kerék talppontjahoz hozzakotott koordi-
natarendszer tengelyei (xw,yw,zw). A kerék d6lésszogét « jelzi, melyet most a sikmodell
miatt nem vesziink figyelembe. A kerék sebességvektoranak a kerék koorinatarendszeré-
nek xw iranyatol valo szogkitérésének kitlintett szerepe van a teljes jarmii dinamikéajara
tett hatdsa miatt; ezt nevezzik a kerék oldalkiszasi szogének (sideslip angle) és a-val
jeloljiik. Sikmodell alkalmazasa miatt ugyancsak nem vessziik figyelembe a kerékre ha-
t6 fuggdleges F, normadlerd idébeli véaltozasat (tehat konstansnak tekintjiik), illetve az
Tw és yw irdnyd nyomatékot (roll moment és pitch moment). Amik maradnak, azok a
kerék talppontjan megjelend longitudindlis (zy irdnyu) és laterdlis (yy, irdnya) erdk és
a zy irdnyu nyomaték (aligning moment). Az utébbit, az M,-t is elhanyagoljuk azon
okbdl kifolydlag, mert az ezt a nyomatékot okoz6 erck erckarjai elenyészéek a jarmi to-
vabbi geometriai méreteivel szemben. Igy végiil csak két erét kell figyelembe venniink a
kerékmodellhez.

2.2.1. Longitudinalis erdo

A longitudinalis erd kulcsfontossagu szerepet jatszik p-split fékezés soran, hiszen a jarmi
ellentétes oldalain fellépd kiillonbozé nagysagu longitudindlis iranyt erék okozzak a perdi-
tonyomaték megjelenését. Ugyanakkor longitudinalis eré a valésdgban nem csak fékezés
hatasara jelenhet meg, hanem az tgynevezett longitudinalis szlip jelenség miatt is, vi-
szont ezt ebben a modellben elhanyagoljuk. Ennek oka, hogy — ahogy az 1.3.2 fejezetben
lett kifejtve — féknyomas helyett fékezderovel szeretnénk szdmolni, amely a szabalyzdjel
szerepét tolti be; ezéltal nem lehet kiadédé paraméter. Igy a modellemben longitudinalis

er0 kizardlag a fékszabalyzo altal kivezérelt fékerd lehet.

2.2.2. Lateralis erd

A kerék laterdlis (oldalirdnyt) eré megjelenésében kozponti szerepet jatszik a kerék ol-
dalkiszasi szoge, hiszen a kerék sebességvektora nem esik feltétleniil a kerék sikjaba. A
kerekek sebességvektorai a (2.25)-0s redukcids képlet alapjan mar ismertek, viszont ezuttal
nem a globalis, hanem a jarmiihoz kotott koordinatarendszerben érdemes kifejezni ket az
egyszeriiség miatt. Ezt kovetden a kerekek oldalkuszasi szoge inverz tangens mivelettel
elvégezheto:

g = tan™! <W> ) (2.47)

Vg — Yv,24W

ahol 2y o; és yvo; a hatsé tengely kereinek koordinataja a jarmii koordindtarendszeré-
ben. Ez amiatt van, mert a hatsé kerekek nem kormanyozhatdak, és ezaltal a jarmi
és a hatso kerekek koordinatarendszeik iranyai egybeesnek. Az els6 tengelyen 1év6 kere-
kek oldalktszasi szogei hasonléan szamolhatdak, viszont figyelembe kell venni a kerekek

elkormanyozhatésag miatti szogvaltozasat, igy:

a1 = tan_l M - 5, (248)
Vg — Yv,1;W
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ahol v 1; és yy1; az elsé tengely kereinek koordindtdja ugyancsak a jarmii koordiné-
tarendszerében. Mérési adatok alapjan a gumiabroncs kerekek szlipgorbéje a 2.3 abran
lathato trendet koveti.
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2.3. dbra. Kamion kerék oldaliranyt szlipgorbéje [11].

Leolvashatéak tovabba a 2.3 abrarol az oldaliranyu szlipgorbe kévetkezo tulajdonsagai:

» paratlan fiiggvény,

« adott kereket terhel6 sulyerovel norméalva a sturlédasi tényezoét kapjuk konstans stly-
er6t feltételezve, ez szerepel a fiiggdleges tengelyen,

o kezdeti kozel-linedris szakaszt kovetéen éri el maximumat (ekkor az idedlis esetben

a surlodési tényez6 1), ezt kovetéen pedig a kerék teljesen elveszti tapadésat

o fiigg a sarlédasi tényez6tol, a kereket terhel6 sulyer6tol, jarmi sebességétol, és még

sok mas egyéb tényezotol.

A biztonsagkritikus szabalyzas megtervezéséhez sziikséges affin dinamikai rendszert
kapnunk a (2.1)-es egyenletnek megfeleléen. Ennek a lényege, hogy a szabalyzdjel —
amely esetiinkben a magas tapadas oldali fékez6eré — explicit linearis moédon kiemelheto
legyen a mozgasegyenlet jobboldalarél. Leforditva ezt az allitast a lateralis erd eseté-
re, a (2.38)-(2.43) egyenletek jobb oldalan szereplé F,, mennyiségek F, mennyiségektol
maximum linearisan fiigghetnek. Igaz még nem esett szo a laterdlis erék longitudinalis
er6kt6l valo fiiggésérsl (mely témakor a kovetkezd fejezetben lesz részletezve), de az egy-
szeriiség és a szabalyzbjel gyorsabb kiszamitasanak érdekében fiiggetlennek tekintem a
fentieket egymastél. A szakirodalomban az egyik leggyakrabban alkalmazott oldaliranyt
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er6 modellje a linearis kerékmodell, mely a 2.3 dbran lathaté szlipgorbe kezdeti, linearis
szakaszat hasznalja fel, igy:
Ej,y = Caijaij ) (249)

ahol C,,, az ij-edik kerék oldalkiiszasi merevsége (cornering stiffness), melynek mérték-
egysége [N/rad|. Pontos definicidja [5]:

: aFij,y
lim —2=
a—0 8042-]-

Coy = (2.50)

Ezek szerint az oldalkiszasi merevség nem més, mint az oldalirdnyu szlipgérbe kezdeti,
linearis szakaszanak meredeksége, melynek az eléjele a megvalasztott elGjelkonvenciotol

fiigg.

A szakirodalomban megtalalhato, a valésagot még jobban kozelito kerékmodell a Pacejka-
féle Magic formula, mely a 2.3 abran bemutatott jelleggorbét hatarozottan jol képes ko-
zeliteni. Az ezt megadd Osszefiiggés [11]:

Fij,y = Dij SiH(Cij arctan(Bijaij — Eij(Bijaij — arctan(Bijaij)))) s (251)

ahol

« D;; az Ggynevezett cstcstényezd (peak factor), mely megadja a fiiggvény maximu-

méat, tehat D;; = p;;F}; -, ahol p;; a sirlédasi tényezd,

+ B;; az Gigynevezett merevségi tényez6 (stiffness factor), hiszen ha linearizaljuk a;; =

0 koriill a Magic formula-t, akkor az alabbi Osszefliggést kapjuk:

a maradék két paramétert, C;; és E;;-t formatényezének (shape factor) nevezziik.

Ebben a modellben még nincsen benne a longitudinalis eré hatasa az oldalirdnyu erore,
viszont ha benne lenne a kévetkezo fejezetben bemutatott modszer szerint, akkor latni
fogjuk, hogy nem-affin rendszert kapunk. Ennek atirasa affin rendszerré és ezaltal meg-
tervezve a biztonsagkritikus szabalyz6 beavatkozdjelét mar problémas lesz, ahogy az a 3.

fejezetben lathaté majd részletezve.

2.2.3. Kombinalt modell

A kombinalt kerékmodell 1ényege, hogy az el6z6 két fejezetben bemutatott kerékeréknek
valésdgban is 1étez0, egymast befolyasold hatasara adjon magyarazatot. Mivel korabban
a megfogalmazott cél az volt, hogy a longitudinalis erdé szabélyozdjel legyen, ezért csak az
F, = F,(F,) kapcsolatot kell meghatarozni. Az ilyen médon definidlt valamennyi kombi-
nalt kerékmodell ugyanazon a megfigyelésen alapszik, miszerint a keréktalpponton fellépo
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eredO eré nagysaga nem lehet akarmekkora, van annak egy adott hatara. Masfélekép-
pen megfogalmazva ezt azt jelenti, hogy fékezés hatdsara az oldaliranyi eré nem vehet
fel akkora értéket, mintha nem fékeznénk. Ennek a hatasnak az egyik legegyszertibben
megfogalmazhat6 Osszefliggése a sturldédasi elipszis (friction ellipse) koncepcidja [5], mely
grafikusan a 2.4 abran lathato.

Yw

kerék talppont
F, eredd

2.4. abra. Surlédaési elipszis koncepcidja.

Ez alapjan az erék kozti osszefiiggést az alabbi egyenlet adja meg:

Fx >2 ( Fy )2
() + 7 25
ahol:

Ez a modell egyszerii megoldast nyujt az oldalirdnyt er6é meghatarozasara a longitudi-
nalis és a normalerd fliggvényében, viszont a kiilénb6z6 iranyokba es6 surlédasi tényezék
ismeretlenek szamunkra, tovabba ha F,-et szabdlyozdjelnek tekintem és F, normélerot
konstansnak, akkor semmilyen médon sem fogok a laterdlis erore tipikus szlipgorbe jel-
leget kapni, hiszen a kerék oldalkiiszasi szoge sincs benne ebben a modellben. Mégis
tanulsagképpen egy dolog leszlirhetd a surlédasi elipszis modelljébol:

e ha F, =0, akkor F, nagysdga maximalis,

o ha F, # 0, akkor F}, nagysaga csokken a maximalis értékéhez képest.

Ezekbdl kiindulva fogom felhasznalni az el6szor Pacejka altal 1958-ban alkalmazott hason-
16sdgi modszert (similarity method) [11], mely az aldbbi megfigyelésen alapszik: a tiszta
szlipgorbék (amilyen a bemutatott 2.3 abran lathato szlipgorbe is, ahol lateralis erén kiviil
semmilyen erd vagy nyomaték nem ébred a kereken) fiiggvényének alakja megkozelitéleg
hasonlé marad abban az esetben, amikor a kerék az ugynevezett referencia (tiszta) alla-
pottdl eltéro kortilmények kozott jar; igy példaul ébredhet rajta longitudinalis erd is. Az
én esetemben a referencia allapot az alabbiakat jelenti:
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a kerekek délésszoge nulla,

a kerekek szabadon gordiilnek, tehat a longitudinalis szlip nulla,

a kerekek normal iranyu terhelése a szimulacio teljes idejére nézve konstans,

a ut-kerék kapcsolat surlodasi tényezéje is konstans a szimulacié teljes idejére nézve.

A referencia éllapotot leiré egyenlet nem maés, mint a (2.51)-es egyenletben is szerepld
Magic formula, melynek argumentumaban talalhaté oldalktszasi szog helyett egy egyen-
értéki oldalktszasi szog (a.,) fog szerepelni. Pacejka konyvében tobbféle modellt is be-
mutat erre a hasonlésidgi médszerre vonatkozéan kombindlt modellre, viszont ezek koziil
szamomra az lesz a fontos, melyben az F, longitudindlis erét bemend (input) valtozo-
ként képes kezelni. Az egyenértékii oldalkiszési szog definicidja az elozéekben ismertetett
referencia allapotban:

Qeqn = goGCCiaa’ (2.55)
ahol:
D2 — F?
Py = T"E, (2.56)
Cra = oun (Ca - ;D) +5(D-F), (2.57)

Poa = (1 - (];>H> " (2.58)

Ezekben az egyenletekben szereplé D és C, a kordbban mér emlitett csticstényezd, illetve
a kerék oldalkiiszasi merevsége. A (2.58)-es egyenletben megjelené n kitevé szabadon
megvalaszthatd 2 és 8 kozotti szam. Az oldaliranyt erd végleges alakja tehat:

Fy = SOxFyO(O‘eq) ) (2.59)

ahol Fy megegyezik a (2.51)-es fiiggvénnyel. Ellen6rzésképpen, ha F, = 0, tehat nem
fékeziink, akkor ., = 1, Cpo = Cy, ¢ = 1, és igy g = a. Tovabba, ha F, = D, tehat
maximalisan fékeziink, akkor ¢, = 0, igy F,, = 0, tehat nem ébredhet oldalirdnyban erd a
kereken. Az atmenet e két széls6 allapot kozott fokozatos, ahogy az a 2.5 abréan is lathato.

Osszefoglalva, mind linedris kerékmodellre, mind a valésigot rendkiviil jél kozelitd

Pacejka-féle korrigalt Magic formuld-ra sziikségiink van; az elébbire a szabalyzdé meg-

« /s

rése mekkora komplikaciot fog okozni a szabdlyzasnal, az majd az 3.3.2. fejezetben lesz
kifejtve.
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2.5. abra. Kilonbo6zo fékezderdk hatasa a laterdlis erore.

2.3. Sof6érmodell

A mozgasegyenlet utolso ismeretlen paramétere a o, mely a kerékallas szoge, melyet a
valé életben a sofér képes irdnyitani a kormanykereken keresztiil. Ha e két mennyiség
kozti kapcsolatot egyszertisitésképpen linearisnak tekintjik — igy a Ackerman-feltételt el-
hanyagoljuk, mivel annak ugyis kis haladési sebességek esetében van hatasa [5] —, akkor a
valtoszamot a kerékallas szoge és a kormanyszog kozott a kovetkezo, egyszerti megfontolds
alapjan kaphatjuk meg. A korméanykereket jo kozelitéssel kétszer lehetséges teljesen elfor-
gatni mindkét irdnyba; ez irdnyonként 720°-ot jelent. Ekkor a kerék széls6é helyzetében az
eredeti iranyahoz képest nagyjabol 36°-kal képes elkanyarodni. Igy a valtoszam alakuldsa:
720

g = 0 = 200 (2.60)

A szamunkra megfelel6 soférmodell kivalasztasahoz az aldabbi szempontokat kell figyelem-

be vennink:

e a sofér feladata a savtartds,

o a dolgozat szempontjabdl a sofér szerepe masodlagos, hiszen annak lényege, hogy

olyan fékszabalyzé tervezése legyen megvalositva, mely kisegiti a sofért.

Ebbol a két megallapitasbél azt sziirhetjiik le, hogy egyszeriibb soférmodell megvalasztasa
elegend6; mégpedig olyan, amely savtartasra képes. Erre lesz megfelelé az tigynevezett
Look-ahead modell.

2.3.1. Look-ahead sof6rmodell

A Look-ahead soférmodell megértéséhez nyujt segitséget a 2.6 abra. A moddszer 1ényege,
hogy a jarmi varhaté oldalirdnyt eltérését (a globdlis koordinatarendszerben) veszi figye-
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lembe egy adott referenciatitvonalhoz képest, L tavolsigban a jarmii aktualis pozicidja
el6tt, mégpedig feltételezve, hogy ekkor a jarmi irdnya valtozatlan marad.

2.6. dbra. Look-ahead szabalyz6 bemutatasa [12].

A kormanyszog meghatarozasihoz az oldaliranyu kitérésre negativ visszacsatolast, azok

koziil is az egyszer(ibb proporcionélist alkalmazzuk, igy [12]:
§ = —P,(y + Lsin(v)), (2.61)
ahol hogyha kis szoget feltételeziink, és a P,L = Py, jelolést alkalmazzuk, akkor:

§ = —Py— Py, (2.62)

sz

si szO0gét. A pontosabb sofér leirdasdhoz sziikségesek lennének a felhasznalt valtozék nem
csak ardanyos, hanem differencidld, illetve integral6 tagjai is visszacsatolva, viszont a stabi-
litasvizsgalat sordn mar 6 erdsitési tényezovel kellene dolgoznunk, melyek dbrazolasa mar
igencsak komplikalt. Tulajdonképpen elégséges is hasznélni a (2.62)-as egyenletben sze-
replo kifejezést, hiszen ahogy kordbban mér ki lett fejtve, elégséges szamunkra egyszertibb
soférmodell is. Esetiinkben, a Look-ahead médszer soran felhasznalt két allapotvaltozo
(jarmii tomegkozéppontjanak oldalirdnyt kitérése yg és legyezési szog 1) mér rendelkezé-
siinkre all a levezetett mozgasegyenletben. Ezen a ponton mar csak meg kell hataroznunk,

hogy milyen erGsitési tényezok esetén lesz stabil a szabélyzas, tehat maga a sofor.

2.3.2. Stabilitasvizsgalat idokésés nélkiil

A stabilitasvizsgalatot linearis differencialegyenletrendszer esetén lehet elvégezni, emiatt
elsé 1épésben a levezetett mozgasegyenletet kell linearizalnunk az egyensulyi hely kortl.
Ugyan maga a fékezés (f6leg a p-split fékezés) egy nemlinedris jelenség, viszont ebben
a fejezetben a sofér stabilitasat allandd sebesség mellett vizsgaljuk. Ezt azért tehetjiik
meg, mert feltételezhetjiik, hogy az idot "befagyasztjuk". Ezaltal kapunk egy idoben nem
valtozo rendszert, amelynél a tranziens jeleknek lenne elég ideje lecsengeni. Ugyanak-
kor intenzivebb fékezés esetén ez a megéllapitas mar nem feltétleniil lesz igaz, viszont

maskiilonben nem tudndnk értelmezni a sofér stabilitasat [13].
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A linearizalas elsé 1épése a levezetett mozgasegyenlet egyensulyi helyeinek keresése,
tehat: x = 0. Konnyen ra lehet jonni, hogy ekkor az aldbbiaknak kell teljestilnie:

v, =0, (2.63)
w=0, (2.64)
ye =0, (2.65)
b =0, (2.66)
Fii. = Fiag, (2.67)
Fo1 0 = Fhay . (2.68)

Ugyanakkor ezek a feltételek a (2.38)-as és (2.41)-es egyenletek esetében nem biztositjak
még, hogy jobb oldaluk nulla legyen. Azokhoz az kellene, hogy:

Fll,x + F12,x + F21,:c + F22,x = 07 (269)

amely feltételek irrevelansak egy valds fékezés esetén. Ez is egyfajta bizonyitasa annak,
hogy a fékezési szituacié nem linearizdlhato. Az ellentmondasok felolddsanak érdekében
sziikséges a (2.38)-as és (2.41)-es egyenleteket mell6zniink a mozgasegyenletbél, melyet
tgy tehetiink meg, hogy v, = V = konstans helyettesitéssel élniink; pont ugyanuigy,
mint a Gibbs-Appell egyenlettel torténo levezetés esetén. Tovabba, linedris vizsgalat
okan a bemutatott kerékmodellek kozil a linearis kerékmodell lesz figyelembe véve a
levezetések soran. Ekkor olyan sofért szeretnénk "megtervezni' (ahogy a bevezet6ben
lett emlitve), amely kis oldalirdnyt perturbéciék ellen reagal stabilan. A linearizalandd

differencidlegyenlet igy a kovetkezoképpen alakul:

vy %Hl —wV
: 1
ol (2.71)
IR V' sin(y) 4 vy, cos(v))
WY w

melynek szamunkra lényeges egyenstlyi pontja (mert lehet tobb is, de azokkal nem fog-
lalkozunk):
xo=0. (2.72)

Az x = f(x, ) differencidlegyenlet linearizélt alakja a kovetkezé:

x = Ax + Bug, (2.73)
ahol:
of
A=— 2.74
8X X=X ( 7 )
of
B=— 2.75
a'uld X=X0 ( )
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Az igy kapott linearizalt differencidlegyenlet alakja:

Oy An A 0 0 |y By
%u _ | Axn 22 0 0] |w 172 g, (2.77)
W 0 1 0 0] |v 0
ahol:
Oall =+ CalQ +Ca21 +Ca22
4 Ca , , , 2.78
11 mV ’ ( )
Ay = az(Ca01 + Ca,22)m—va1(0a,11 + Ca,12) —v, (2.79)
iy = (Gt + Con) ~ a(Con + Co) (2.80)
2 C, C, 2 C, C,
A,y — _ai(Con + ,12)I+Va2( 21+ Ca) : (2.81)
Ca Oa F x F €T
B, = Gaun + Cap2 + L'z + Lo, 7 (2.82)
m
B, — a1(Cog1 + Copo + Flie + Fia,) . (2.83)

I

El6szor az igy kapott linearizalt rendszer irdnyithatosagat érdemes vizsgalni, azaz 1étezik-
e olyan uq szabalyozdjel a szimulaci6 teljes idotartamara nézve, mely az allapotvaltozokat
az allapottér tetszoleges pontjaba vigye véges id6 alatt. Ehhez a klasszikus iranyitéasel-

méletbél ismert irdnyithatosagi matrixot kell vizsgalnunk, melynek definicidja [14]:
C=[B AB A’B .. A"'B|, (2.84)

ahol n a rendszer szabadsagi foka, esetiinkben n = 4. A rendszertink akkor iranyithato,
ha az alabbi feltétel teljesiil:
rank(C) =n. (2.85)

A szadmitasokat nem részletezve belathatd, hogy a (2.77)-es egyenletben szereplé lineari-
zalt mozgasegyenletre az irdnyithatosagi matrix rangja valéban megegyezik a rendszer
szabadsagi fokanak szamaval. Ezt kovetoen illeszthetjitk be a valasztott Look-ahead sza-
bélyzdst, mely egy ardnyos, negativ visszacsatoldst jelent a szabélyzdsra nézve. Igy a
beavatkozas felirhaté az allapotvaltozok segitségével:

ug =P'x, (2.86)
ahol:
0
0
P = : (2.87)
_Py
_Pw

Ezt behelyettesitve a (2.77)-es egyenletbe kapjuk, hogy:

x = Ax + BP'x, (2.88)
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ahonnan az allapotvaltozok vektora jobbrol kiemelhetd, igy:

x = (A +BP")x. (2.89)

A

Ezaltal mar csak egy ugynevezett rendszermatrixot kaptunk, és igy elvégezhet6 a Huritz-
féle stabilitasvizsgalat. Elmondhatjuk, hogy a Look-ahead szabalyzasi médszer tulajdon-
képpen nem mds, mint pélusathelyezés. Ekkor a A dsszes sajatértékének valds részének
a komplex szdmsik bal oldaldn kell elhelyezkednie. A Hurwitz-médszerhez A métrix ka-
rakterisztikus egyenletének egytutthatoit kell vizsgalnunk, tehat:

M4 azA? + a\* + a1\ +ag =0, (2.90)
ahol az egyiitthatok:
a3 = —(Ayn + Ag),
ay = Aj1 Ay — AjpAg + B Py + Bo Py,

ap = Pw(BlAQI - B2A11) - Py(BlA22 - B2A12 - BQV> ’
ag — PyV(BlA21 — BQAII) .

291
2.92
2.93

(
(
(
(2.94

)
)
)
)
A Hurwitz-féle stabilitasvizsgdlat szerint az aszimptotikus stabilitdshoz sziikséges, hogy

ezen egyiitthatok mind pozitivak legyenek (vagy mind negativak, beleértve a A\* egyiittha-
téjat is), illetve a Hurwitz-determindns is pozitiv legyen, mely el6all az egyttthatokbol:

as aq 0
H3 =det |1 as ap| , (295)
0 as aq
melyet kifejtve kapjuk, hogy:
asasa; — ajag — aj > 0. (2.96)

Ezen hatarok altal meghatarozott stabilitasi térképet a 2.7 abran lathatjuk. Ezen a
P, — P, sikon a stabil tartomanyt V' = 80 km/h esetén a Hurwitz-féle determinédns és a
karakterisztikus egyenlet konstans tagjanak egyiitthatoja fogja kozre. Mig elobbi dinami-
kus, addig utébbi statikus stabilitasvesztéshez vezet, amennyiben athaladunk rajtuk. E
térképpel kapcsolatban az aldbbi megjegyzegyzéseket tehetjiik:

e a jarmi paramétereinek fiiggvényében a stabilitasi hatarok vandorolnak. Ezek koziil
az egyik legfontosabb a jarmii sebessége: minél kisebb, annél nagyobbda valik a stabil

tartomany (ez a kés6bbiekben hasznos lesz),

« kis P, — P, kombindcidkra csak pozitiv erdsitési tényezdket valaszthatunk, ami azt

jelenti, hogy a sofor valoban ellenkormanyoz a negativ visszacsatolas miatt.

o ag egyiitthato fliggetlen az erdsitési tényezoktol. Ennek magyarazata, hogy maganak
a jarminek alapbdl stabilnak kell lennie, melynek kritériuma, hogy [15]:

(Ca,zl + C’a722)a2 > (Ca,n + C’a,lg)al . (297)
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2.7. abra. Stabilitasi térkép idokésés nélkiili soférre.

o megjelennek paraméterként a longitudinalis (fékezd)erék az egytutthatokban. A
probléma az lehet, hogy ezek az erdk fékezés soran folyamatosan valtoznak, ezaltal
maga a stabilitdsi térkép is valtozna. Viszont ez elhanyagolhat6, mivel By és Bs
kifejezésben az oldalkiszasi merevséghez adjuk hozzé cket, melynek nagysagrendje
altalaban eggyel nagyobb, mint a fékezderdkeé.

2.3.3. Stabilitasvizsgalat id6késéssel

Idokéséses stabilitasvizsgalatra is szitkségiink van, mivel valos soforrel szeretnénk szimu-
lalni a u-split fékezést. Az emberi idOkésés azért sem elhanyagolhatd, mivel nagysagrendi
kiillonbsége van (példdul) a fékszabalyozohoz képest. Mésrészrol ugyancsak, mint az el6z6
fejezetben, linearis rendszer vizsgalataval viszonylag konnyen meghatérozhatéak allando
idokésést feltételezve a stabil sofor paraméterei. Az idékésleltetett rendszer alakja:

x(t) = Ax(t) + Bug(t — 7). (2.98)

ahol minden véaltozatlan, kivéve a beavatkozé jelet, amely 7 idével késik, igy a Look-ahead
szabalyzas is modosul:

ua(t —7) = =Pyt —7) — Pyp(t — 7). (2.99)

Hasonlé gondolatmenet alapjan kifejezhetjiik a beavatkozdjelet a késleltetett allapotval-
tozd segitségével:
ug(t —7) =P'x(t — 1), (2.100)

ahol P vektor alakja megegyezik a (2.87)-es egyenletben felirt alakkal. Ezt kévetSen
behelyettesithetjitk ezt a (2.98)-as egyenletbe, és igy kapjuk, hogy:

x(t) = Ax(t) + BP x(t — 7). (2.101)
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Igaz, az idokésés nélkiili szamitasban ez a 1épés nem volt részletezve, de ezen a ponton
kell behelyettesiteni az exponencialis probafiiggvényt, mely:

x(t) = KeM, (2.102)

ahol K tetszOleges konstans vektor. Idokésés miatt sziikségiink van ennek 7 iddvel vald
eltoltjara, illetve az idobeli derivaltjara:

x(t — 1) = KeMe™7 (2.103)
%(t) = \KeM. (2.104)

Ezeket visszairva (2.101)-es egyenletbe, egyszertisitve az expencidlis figgvénnyel és dtren-
dezést kovetden kapjuk, hogy:

(M—-A-BP'eK=0. (2.105)

det[ ]=0

Ahogy latjuk, ennek az egyenletnek a megoldasat akkor kapjuk meg, ha vessziik az ered6
matrix determinansat és azt egyenlové tesszitk nullaval. Kifejtve a determinanst jutunk
el a karakterisztikus egyenlethez:

A — (Aq + Ag) N + (A1 Agg — A Aoy + (B1P, + ByPy)e )N+
+(Py(ByAy; — BaAyy) — Py(ByAyy — BaAyy — BoV)e A+ (2.106)
+(BlA21 - BQAH)PyVe_)‘T =0.

Latszik, hogyha 7 = 0-t helyettesitenénk be ebbe a karakterisztikus egyenletbe, akkor
visszakapnank a (2.90)-es egyenletet, tovabba az is, hogy ez mar nem polinom, hiszen
megjelenik \ az exponencialis fliggvényben is, igy a karakterisztikus egyenlet transzcen-
dessé valik. Ennélfogva, ennek végtelen sok gyoke lesz a komplex szamok halmazan. A
modszer neve, amivel mégis meghatarozhatjuk a késleltetett rendszer stabilitasi hatarait,
az az ugynevezett D-szeparacio. Ekkor elvégezziik a X = iw helyettesitést, és szeparaljuk
a karakterisztikus egyenletet valds és képzetes részre. Elméleti hattere a D-szepardcionak
az, hogy megnézziik, hogy a stabilitds hatara (ami a képzetes tengely) hol helyezkedik el
a P, — Py sitkon. A valds és képzetes részre bontott egyenleteket az erdsitési tényezékre
megoldva paraméteres gorbét kapunk, ahol w a paraméter. A statikus stabilitasvesztés
ismét a P, = 0 egyenes mentén fog elhelyezkedni. Mivel paraméteres gorbévé valik a
dinamikus stabilitdsvesztés hatara, ezért a P, = 0 egyenest vagy akar sajat magat is vég-
telen sokszor metszheti. Az igy kirajzoldédo stabilitasi térképen a gorbék altal kozrefogott
tartomanyokon az instabil gyokok szama allandé, ezek szamossdga a Stépdn-formuldval
hatédrozhaté meg [16]. Ahol az instabil gyokok szama nulla, az a tartomédny stabilnak

mondhat6. A 2.8 abran lathatdak a stabil tartomanyok kiilonb6z6 idékésések esetén.

A térképpel kapcsolatban az alabbi megjegyzéseket tehetjiik:

o idokéséses esetben is elmondhatjuk, hogy adott 7 idokésés esetén a sebessdg csok-
kenésével a stabil tartoméany teriilete novekszik,
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2.8. abra. Stabilitasi térkép kiillonbo6z6 idokésések esetén.

o 7 =0 [s] esetén visszakapjuk a Hurwitz-determindns hatérat,

o létezhet olyan 7 id6késés, mely esetén nem létezik stabil tartomany [17]. Ekkor a
D-gorbe fiiggoleges érintével indul. Viszont ez a veszély minket nem fenyeget; ahogy

latjuk a 2.8 abran, viszonylag nagy haladési sebességen még 1 masodperces idékésés
esetén is van stabil tartomany.

Lathatjuk, hogy idokésés esetén a stabil tartomény az idékésés nélkiili esethez képest
jelentésen megfogyatkozott, ezaltal stabil sofér paraméterek kivalasztasara egyre kevesebb
lehetdségiink van. Ahogy majd a 4. fejezet alapjan kideriil, igazan nincs is sziikségiink
szigoriuan a stabil tartomanyrol valasztani paramétereket, hiszen a fékezés kozben a jarmi
sebességének folyamatos csokkenésével béviil a stabil tartomanyok halmaza.
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3. Biztonsagkritikus szabalyzas

Szabalyzasi mddszerek koziil kétség kiviil a rendszerek stabilitasat garantaldé modszerek
a leggyakoribbak. Ekkor olyan beavatkozojelek megtervezésére van sziikségiik, mely ha-
tasara a rendszer valamely allapotvaltozdjat (vagy allapotvéaltozoit) szeretnénk a fazissik
egy adott pontjaba eljuttatni véges idén beliil és ott tartani. Erre a legegyszeriibb példa
lehet az inverz inga esete, ahol fiigglleges pozicidoban kivanjuk tartani az ingat. Ezzel
ellentétben, ha p-split fékezés esetén a veszélyt jelentod kiperdiilést stabilizaldssal kivan-
nank elkeriilni, az a magasabb tapadasi oldali fékezoerok konvergencidjat jelentené az
alacsony tapadasu oldaléhoz, ezzel megsziintetvén a perditonyomatékot. Viszont hasonlo
megoldas mar létezik erre a problémara, mely a bevezetésben emlitett select low ABS
funkcié, melynek legnagyobb hatranya a drasztikus mértékben megnévekedett féktavol-
sag. A biztonsagkritikus szabalyzas bevonasaban donté szerepet jatszott az a felismerés,
hogy voltaképpen egy valds sofér egyediil is meg tud birkézni a p-splitben rejls, kihi-
vasokkal teli feladattal, feltéve, ha ébrednek kell6en nagy szogsebességek és oldalkuszasi
szogek. Ez a megallapitast a matematika nyelvére leforditva azt jelenti, hogy olyan sza-
balyzas megtervezése indokolt, mely beavatkozasaval — esetiinkben ezek a magas tapadas
oldali fékezoerok lesznek — a kivant allapotvaltozokat egy bizonyos hataron beliil képes

tartani.

3.1. Elméleti hattér

A biztonsdgkritikus szabdlyz6 kozvetlen el6zményének tekintheté a Kontrol Ljapunov
Figgvény (Control Lyapunov Functions, CLF), hiszen annak alapotlete kertl felhasz-
nalasra egy kulcsfontossédgu kiilonbséggel. Ezen két ellentétes céllal rendelkez6 szabalyzé
kozti kiilonbség megértéséhez nyujt segitséget a 3.1 abra.

3.1. dbra. Kontrol Ljapunov Flggvény (a) és Biztonsagkritikus Szabdalyz6 (b) hasonlé-
saga [18].

Ljapunov fiiggvények esetén célunk az origd stabilitasanak biztositasa egy erre a célra
megvalasztott pozitiv definit V' fiiggvénnyel [19]. Ljapunov erre vonatkozé tételei sze-
rint, hogyha V pozitiv definit és V negativ definit (vagy szemidefinit), akkor az origd
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aszimptotikusan stabil (vagy stabil). Ez megfogalmazva matematikailag; hogyha:

Vi(x,u) < —y(V(x)) (3.1)
egyenlStlenség teljestil, ahol a (2.1)-es affin rendszer esetén:

: ov ov
V(x,u) = 8—Xf(x) t o

akkor az origd stabilizalhaté. A modszer igazi nehézsége, hogy bonyolultabb rendszerek

g(x)u, (3.2)

esetén nem mindig talalunk megfelelé V' Ljapunov-fiiggvényt, megvéilasztasa tehat nem
intuitiv. Ahogy majd latjuk késobb a biztonsagkritikus szabédlyzasndl, egy merdben ha-
sonlé probléma fog fennallni. Osszefoglalva, ezt az otletet vissziik 4t a biztonsagkritikus
szabdlyzasra, csupan a 3.1 abran lathaté kiilonbséggel: V-bol h lesz, melynek a neve
Control Barrier Function (CBF), és a biztonsagot az aldbbiak szerint fogjuk értelmezni:
legyen C a folytonosan differencialhaté h fiiggvénynek egy felsé szinthalmaza. Ekkor:

C={xeR":h >0}, (3.3)
OC ={xeR":h=0},
Int(C) = {x€R": h> 0},

és igy C halmazra biztonsdgos tartoméanyként (safe set) hivatkozhatunk, melyen kiviilre
nem keriilhet a rendszer trajektéridja [4]. C halmaznak e tulajdonsdgat pozitiv invari-

« /ey

megemliteni a (3.1)-es egyenlet jobb oldalan is szereplé kifejezést (melyet ott y-val jeldl-
tiink), és neve kiterjesztett (extended) class Ko fiiggvény. Legfontosabb tulajdonséigai,
hogy:

o leképezése v: R — R,

e szigortian monoton novekvo fliggvény, mely a teljes szamegyenesen értelmezett,

o illetve legegyszeriibb példak erre az «* alaku fliggvények, ahol p > 0.

Tovabbiakban a class K fiiggvényeket CBF-ek esetén a-val fogjuk jelolni. Ennek isme-
retében bevezetheté a CBF definicidja:

Legyen C C R a folytonosan differencidlhatd h fliggvénynek egy felsé szinthalmaza,
és h-t Control Barrier Function-nek nevezziik, ha létezik olyan a kiterjesztett class K
fiiggvény, mely esetén:

h(x,u) > —a(h(x)) (3.6)

a dinamikai rendszer Gsszes x elemére [4]. Affin rendszer esetén h(x,u) az aldbbi alakban
irhaté fel a (3.2)-es egyenlethez hasonléan:
: Oh(x), Oh(x)
= f
h(X7 u) 8X _I_ ax g u Y
—_—— N —
2 Leh(x) £ Lgh(x)

(3.7)
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ahol Lgh(x) és Lgh(x) mennyiségeket Lie-derivaltaknak nevezzitkk. A (3.6)-os kifejezés
geometriai értelmezését a 3.1 abra jobb oldalan lathatjuk: ha a biztonsigos tartomany
hatéran vagyunk, tehat h = 0, akkor a class Ko, fiiggvény definicigja miatt a(h = 0) = 0,
igy h(x,u) > 0, igy a CBF id§ szerinti derivéltja ezen a helyen nemnegativ, ami azt
eredményezi, hogy h monoton névekvo fliggvény, tehat a biztonsagos tartomany belsejében
marad. A kérdés mar csak a szabalyozdjel meghatarozasa. Ezt altalanos esetben egy
optimalizaciés probléma megoldasaként (Quadratic Program) lehet elvégezni:

1
u(x) =argmin  —||u — kq(x)[?,
() —argmin 5l k(x| .

s.t.  Lgh(x) + Lgh(x)u+a(h) > 0.

Ebben a QP-ban kq(z) egy ismertnek tekinthetd, névleges (avagy nomindalis) szabalyzas.
Az s.t. jelolés az angol subject to-ra utal, hiszen a kvadratikus program megoldék (amilyen
példdul szimplex megoldok vagy gradiens mddszerek) kiilonbozé kényszerek mellett képe-
sek a minimalizadlasra. Amennyiben mas kényszer nem szerepel (3.8)-ban, gy az u beavat-
kozas zart alakd analitikus megoldasa ismert a KKT-feltételek (Karush-Kuhn-Tucker)
[20] alapjan:

kq(x) ha ¢ >0,
ulx) = { kq(x) — ;:Z% kiilénben |, (3.9)
ahol:
o = Leh(x) + Lgh(x)kq(x) + a(h(x)) , (3.10)
wo = Lgh(x). (3.11)

Ehhez az alabbi megallapitasokat tehetjiik:

affin rendszer esetén és a CBF ismeretében egybdl, algoritmikusan szamolhato a

beavatkozas,

» ¢ kapcsolofeltétel, hiszen annak eldjele donti el, hogy be kell-e avatkoznia a bizton-

sagkritikus szabdlyzonak,

» ¢ kapcsoléfeltétel kifejezésében szabadsagunk van a(h(x)) figgvény megvilaszta-
saban, ezaltal ezt egy szabdlyozotervezési paraméternek tekinthetjiikk. Gyakorlati
jelentOsége, hogy ennek bedllitasaval elérhetjiik, hogy a biztonsagos tartomany ha-
taratél mennyire kozel (vagy tévol) avatkozzon be a biztonsdgkritikus szabalyzo,

o osztast kell elvégezniink, amennyiben ¢ < 0, emiatt ki kell kotniink, hogy ebben
az esetben popg # 0, azaz Lgh(x) # 0. Abban az esetben, ha Lgh(x) = 0 (tehdt
nem csak adott x-ekre), akkor magasabb rendit CBF-eket (high order CBF) [21] kell
értelmezniink. Azonban ebben a dolgozatban ez nem fog eléfordulni, ezért ennek a

modszertanat nem targyaljuk.
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3.2. Alkalmazas sajat feladatra

A szabalyozds megtervezéséhez a (3.9)-es egyenlet alapjan sziikségiink van magara az affin
differencidlegyenletre, illetve egy CBF-re. Elséképpen az elébbit hatarozzuk meg.

3.2.1. CBF meghatarozasa

A bevezetd fejezetben megfogalmazott cél az volt, hogy u-split fékezés kozben a jarmi
szogsebessége és oldalkuszasi szoge adott hatarokon beliill maradjon, ezaltal a szabalyzas
a biztonsigot jelentd tartomanyon tartja ezeket a valtozdkat. Az el6bbit tartalmazza a

levezetett mozgasegyenlet () = w), viszont az utébbit a kerekek oldalkuszasi szogéhez
hasonléan szamithatjuk a (2.47)-es egyenlet segitségével:

B = tan™! (%) . (3.12)

Vg
Viszont, mivel a késébbiekben ennek a kritikus értékét 1 radiannél joval kisebb értéknek
fogjuk megvéilasztani — amit a szabalyzas révén nem is léphet tal —, ezért élhetiink

linearizalassal, mely szerint:

v
p="". (3.13)

xT

Azok az okok, amik miatt pont ez a két mennyiség lett kivalasztva a biztonsag garantalasa

érdekében, azok a kovetkezoek:

o a dinamikai rendszer fazistere 6 dimenziés; haromnal tobb valtozo dbrazoldsa ne-
hézkes. A legkézenfekvobb a sikban valé abrazolas a konnyti szemléltethetésége

miatt,

« ezek azok a mennyiségek, melyeket a jarmi szenzorai mérni, szoftverei pedig becstilni
képesek. Az oldalirdnyu kitérés vagy legyezési szog szabalyzasahoz képfelismer6
szoftver lenne sziikséges, melytol a dolgozat keretében eltekintiink.

Biztonsagos tartomanynak tekintjik azt a ponthalmazt, melyre —f, < f < Bi €S
—Wir < W < wWi. Két hatart el6irni ezekre mennyiségekre abbdl a szempontbdl indo-
kolt, mert a jarmi mindkét iranyba képes kiperdiilni; masrészrol pedig maga a sofor is
képes olyan mdédon beavatkozni a kormanyon keresztiil, hogy tulsadgosan nagy (3, w) érté-
addddan a biztonsagos tartomanyon beliil pozitiv, annak hataran nulla, azon kiviil pedig
negativ. A megfogalmazott feltételt kielégito CBF lehetne az alabbi, hiszen tulajdonkép-
pen egy téglalapra lenne sziikségiink:

h(B,w) = (1 - (;{)2) (1 - (:{)2> . (3.14)

A 3.2. dbran lathatjuk, miért lenne téves dontés ezt valasztani; zold szinnel vannak abra-

zolva azon tartomanyok, ahol h > 0 (tehat biztonsagos), illetve pirossal, ahol h < 0 (tehat
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veszélyes). Az a helyzet &llt el6, hogy a kivant biztonsagos tartomanyok mellett tovabbi
tartoméanyok valtak biztonsagossaga, mégpedig olyanok, amelyek a mi szempontunkbol
nyilvanvaléan nem biztonsidgosak. Egyik megoldas lehetne erre a problémaéra, ha (3.14)-et

egy arra alkalmas exponencialisan lecseng6 fliggvénnyel stlyoznank:

o= (D)) o

ahol C' olyan médon megvalasztott paraméter, hogy a szamunkra irrevelans biztonsagos

tartomanyok veszélyes tartoméanyokka valnak. Csakhogy ezen a ponton egy tjabb prob-
léma mertl fel: a késobbiekben sziikségiink lesz h derivéaltjaira az allapotvaltozok szerint,

és a kapott téglalap csticskein ez a derivalt nem értelmezheto.

W

( OV ] Oh)

Wkr

—Wkr

_5kr 6kr

3.2. abra. Rossz CBF valasztas, V — veszélyes, hy, — hibas CBF.

Az ellentmondas feloldasara sziikséges olyan CBF-t talalni, melynek a derivaltja a fa-
zistér minden pontjaban értelmezett. Ennek a kivalasztasahoz nytjt segitséget a 3.3 dbra,
ahol h als6 indexei a nemsokd definidlt s kitevére utalnak.

A 3.3 abran lathat6 CBF-ek altalanos alakja:

hsw,w):l—(ﬁ)s—(“)s, (3.16)

6 kr Wkr

ahol ha:

e 5 — 00, akkor visszakapjuk a téglalap alaka tartomanyt, melyrdl belattuk, hogy
hibas valasztas,

o s =2, akkor egy [y, — wi, féltengelyekkel rendelkezo ellipszist kapunk,

e 5 = 2k, ahol k£ € N, akkor ahogy a 3.3 dbran is latszik hpip-al jelolt CBE esetén
egyre jobban kozelitjik meg a ho, > 0-val jelolt tartomanyt.
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w

Wkr

_______ —Wkr

_Bkr | | 5kr

3.3. abra. CBF megvalasztasanak lehetoségei.

Konklazioként elmondhato, hogy az eredeti céltartomanyt a felvazolt ok miatt nem le-
hetséges megfelel6 CBF-fel jellemezni, viszont azt kozeliteni kell6 mértékben igenis lehet.
Ezen feliil, minél kisebb s kitevot valasztunk, annal konzervativabbak lesziink, hiszen an-
nal kisebb tartomanyt tekintiink biztonsagosnak. Ezek alapjan a szimulaciok soran végig
s = 2-vel lesznek elvégezve a szamitasok, tehat ellipszist fogunk biztonsdgosnak tekinteni.

3.2.2. Szabalyozdjel

A szabalyozéjel u(x) kiszamitdsa el6tt annak egy lényeges részletében kell dontést hoz-
nunk, mégpedig komponenseinek szamaban. Ennek oka, hogy a magas tapadastu oldalon
mindkét kerékkel kivanunk fékezni és azokba beavatkozni is. Hogyha ezen az tton indul-
nénk el, és gy u £ (F1y 4, Fo1 ) '-t valasztanank beavatkozdsnak, akkor a két komponens-
re teljesen elfogadhatatlan értékeket is kaphatnank. FErre egy rovid példa: a kiperdiilés
ellen a magas tapadastu oldalon —5000 [N] sziikséges egytittesen, de Fiq, = 5000 [N] és
Fy, = —10000 [N] értékek is adédhatnak. A kiperdilés tényleg el lett kertilve, viszont
az elsé kereket gyorsitanank, mig a hatsé kereket nagyobb fékerdvel fékeznénk a lehet-
ségesnél. Ez a probléma visszavezetheté az input constraint-ra, ami a beavatkozdjelek
alsé és felsO hataranak létezését jelenti. Jelenleg elégedjiink meg azzal, hogy ehelyett a
beavatkozdjel helyett egy masikat valasztunk, a felmeriilt problémaval pedig a kdvetkezo
fejezetben fogunk foglalkozni.

Definialjuk a szabalyzast az alabbiak szerint:
us Fy,, (3.17)

illetve:
F21 = —Uu, (318)



ahol a magas tapadéasi oldal hatsé kereke a beavatkozojel szdmszorosa, mégpedig a ten-
gelytavok ardnydval szorozzuk be. Atrendezéssel 1athatjuk ebbél, hogy a (3.18)-as egyenlet
a jarmi sulypontjara felirt yv irdnyd nyomatéki egyensiilyi egyenlet a magas tapadasu ol-
dalon, a fékezderdk igy a terheléseloszlassal aranyosan alakulnak. Ennek a modszernek a
vitathatatlan elénye az elézével szemben az, hogy ha az elsé keréken torténd beavatko-
zas fékereje a sajat megvaldsithatosagi hatarain belill van, akkor a hatso kerék fékereje
is sajat hatdrain beiil marad. Igy a kovetkez6 alakiva valik a (2.38)-(2.43)-ban talalhaté

mozgasegyenlet:
_@x_ [ %(Fm@ COS(5) — (F117y + F127y) 8111(5) + F227$) + CUUy i _91_
ley %((Fll,y + F12,y) COS(&Z + F127x~sin(5) —|-F21’y + F227y) — WU, [)
o _ i(wa +a1F,1 4 aoFy,) n 93 ., (3.19)
TR vy cos(0) — vy sin(J) o =
UR v, sin(0) + vy cos(0) 0
K w J Lo}
—— ——
@ £(x) g(x)
ahol:
ﬁw = FQQ@ + F127I COS(5) — (F127y — Fll,y) sm(é) s (320)
~a1 = (Fll,y + FlQ,y) COS(&) -+ Flgﬂ; sm(5) s (321)
~a2 = —(Fory + Faay), (3.22)
cos(0) +r
g = SO Hr (3.23)
m
sin(d
m
a1 sin(d) — w(cos(d) +r
gy = 2150 I( O+r). (3.25)
A a1
Nt 3.26
red (3.26)

Azért kaphattuk meg ezt az alakot, mivel linearis kerékmodellt valasztottunk a szabaly-
zashoz, igy a laterdlis erék fliggetlenek a fékezéerdktél, emiatt azok az f(x) vektorban
szerepelnek. Most kovetkezhet a Lie-derivaltak meghatérozasa. Eloszor a mindkét Lie-

derivalthoz sziikséges CBF gradienst kell kiszamolnunk, mely:

oh On  Oh  Oh
&z[ﬂﬁa—wooo, (3.27)
hiszen h csak az els6 harom allapotvaltoz6tol fiigg. A derivaltak az aldbbiak lesznek:

oh 21}5
It 3.28
ov,  BEud’ ( )
oh 2v,
It 3.29
(%y Bﬁrvg ’ ( )
oh 2w
— = 3.30
Ow W, ( )
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A Lie-derivaltakat pedig skaldris szorzassal lehet meghatarozni a (3.7)-es egyenlet alapjan.
Utolsé 1épés a class K fiiggvény megvalasztasa, mely esetiinkben elégséges a legegysze-
riibb, linearis fliggvény is k meredekséggel, tehat:

a(h(x)) = kh(x) . (3.31)

Mivel az u(x) beavatkozas skaldrmennyiség, ezért a (3.11)-es egyenletben szerepld g
is skaldr lesz, igy a (3.9)-es kifejezésben lehet ezzel egyszertisiteni a szdmlaloban és a
nevezoben.

3.3. Moaddszer korlatjai

A dinamikai rendszer és a CBF levezetése soran mindvégig arra kellett torekedniink, hogy
egyszerre a megfogalmazott céljainknak és a biztonsagkritikus szabalyzo felirasi szabalya-
inak is meg kell felelniink. Ez a mi esetiinkben sem kiilonb, igy sziikségszerii volt kompro-
misszumokat kotniink. A kévetkezd fejezetekben keriilnek felsorolasra a biztonsagkritikus
modszer eddig megoldatlan korlatjai, illetve az ezek miatti elkertilhetetlen lemondasok a
modellezés kiillonb6zo szintjein.

3.3.1. Nem-affin dinamikai rendszer

A biztonsagkritikus szabalyzé elmélete affin dinamikai rendszerre lett "szabva' és bebizo-
nyitva. Viszont ha a rendszeriink nem-affin, akkor felhasznalhatnank nem-affin és affin
rendszerek kozti transzformaciot, mellyel az eredetileg nem-affin rendszer affinnéd teheto.
Az eredeti rendszer:

x =f(x,u), (3.32)

és vigyilk be u szabalyzdjelet az allapottérbe. Ekkor:

S e

ahol T egy n X n méretii egységmatrix és megjelenik az 1j beavatkozodjeliink @, mely az
eredeti id6 szerinti derivaltja. A probléma ott jelentkezik, hogy ebben az esetben névleges
kontrollt mar csak a beavatkozojel derivaltjara vagyunk képesek felirni, példdul ha kq = 0,
akkor az eredeti u szabalyozojeliink konstans fliggvény lesz, mégpedig azon az értéken lesz
konstans, amelyen éppen kikapcsolt a biztonsagkritikus szabalyzas. Ez az adottsag fékezés
szempontjabdl elfogadhatatlan, mivel nem a maximéalisan elérhet6 fékezderdvel fékeziink.
Végiil kénytelenek vagyunk linearis kerékmodellt alkalmazni affin rendszer elérése céljabol.

3.3.2. Disturbance

Disturbance, mint zavar azt hivatott érzékeltetni, hogy nem modellezett dinamikai hatasok
jelenhetnek meg a valésag és a modell kézott. Ez egy elkeriilhetetlen jelenség, mely azt
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vonja maga utan, hogy a biztonsagkritikus szabalyzas soran az allapottér trajektoriai
igenis elhagyhatjak a biztonsagos tartomanyt. Pontosan ez fog torténni az esetiinkben
is, mivel nem azonos kerékmodell kertil a szabdlyzasba és a szimulacios kornyezetbe: az
el6bbibe az affinsag kényszertiségébdl kifolydlag a linearis kerékmodell, az utébbiba pedig
a valosagot jol kozelito kombinalt kerékmodell keriil beépitésre.

3.3.3. Szingularitas

Szingularitds esetén a (3.9)-es egyenlet nevezdje nulla, tehat Lgh = 0, ekkor végtelen
nagy u beavatkozas mellett lehetne a szabalyzas biztonsagos. Azzal a lépéssel, hogy egy
adott allapotvéltozd (vagy akar egyszerre tobb) biztonsigos tartoméanyat két hatar kozé
szeretnénk szoritani, automatikusan felbukkan a szingularitds problémaja. Amennyiben
csupan egy hatart irnank fel erre, akkor h az adott allapotvaltozéra nézve elséfoki polinom
lenne, melynek ugyanez az allapotvaltozé szerinti derivaltja konstans, tehat sosem nulla,
viszont ekkor végtelen nagysagu tartomany valna biztonsagossa, mely téves feltételezés
lenne. Ezzel ellentétben, két hatar felirdsakor a derivalt (Oh/0x) mér elséfoku polinom,

melynek mindig van zérushelye.

Geometriailag a szingularitas gy magyarazhaté meg, hogy a biztonsagos tartomanyon
beliil talalunk olyan pontokat, melyekre Lgh = 0. Amennyiben ezt az egyenletet kielégité
pontok halmaza nem metszi a biztonsdgos tartomany hatérat (ami A = 0), akkor a [21]
forrasban bemutott modszer szerint megsziintetheté a szingularitas olyan modon, hogy
ezen a helyen (vagy helyeken) névleges szabalyzast miikodtetiink, azaz ¢ > 0. Amennyi-
ben Lgh = 0 egyenlet mégis metszi a biztonsagos tartomanyt — mely az esetek ttlnyomd
tobbségére jellemzé —, akkor is hasonlé modszer alkalmazasa célszerii. Az alabbi, 3.4
abran lathato inverz inga példajanak esetében is ugyanez a probléma meriil fel, ahol az
eredeti, biztonsagos tartomany elforgatasaval sikertil biztositani a nullaval valé osztas
elkertilését.

Mégis a biztonsagos tartoméany valamilyen transzformalasaval kapott szingularitas el-
keriil6 mddszert nem tekinthetjik altaldnos megoldasnak, hiszen:

o semmi sem garantalja, hogy tetszéleges dinamikai rendszer biztonsdgos tartomanyat
metsz6, szingularitast jelento pontjai megfeleld forgatassal kiviil esnek a beavatko-
zast jelento térrészbol

e ez a megoldas geometriai kép alapjan taldlhaté meg, igy harom dimenziéoban még
éppen latnank, hogy milyen beallitasok mellett sziintetheté meg a szingularitas.

Viszont e felett mar nem.

A dolgozat témaja szempontjabdl a szingularitas problémaéja elsésorban az input constra-
int miatt mertl fel.
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(a), (b),

3.4. dbra. Inverz inga példdja (a), és megolddsa a szingularitéds elkertilésére (b) [22].

3.3.4. Input constraint

Valés szabalyzérendszerek bemeneti jelei korlatosak, a megvalosithatésaguk miatt igaz
rajuk, hogy umin < u < Unmax. Esetiinkben is a szabalyozandé fékezderd két hatar kozott
helyezkedik el:

Fi1, € [—|Fuax|, 0], (3.34)

hiszen a fékezGerének abszolutértékben létezik maximuma és csak negativ lehet. Egyik
modszer lehet erre a 3.3.1.—es fejezetben bemutatott technika, ahol bevittiik a szabalyo-
zojelet az allapottérbe, ezaltal innentol kezdve azt is bele lehet irni a CBF-be. Dinamikai

rendszertdl fuggetleniil az igy kiad6d6 L,h minden esetben
oh oh

= 7g = —
ox ou

alakil a g vektor miatt, mely amennyiben két hatar kozé szeretnénk tenni wu-t, akkor

Lgh (3.35)

példdul h(z,u) =1 — 2% — u? esetén

oh

— = —2u, 3.36
5 (3.36)
fgy az v —u fazistéren a —2u = 0 egyenes metszetni fogja a h(z,u) = 1—z%—u? biztonsigos
tartomanyt, melynek megsziintetése magasabb dimenziékban a 3.3.3.-as fejezet szerint

nem megvalosithato.
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4. Szimulacié felépitése

A dinamikai rendszer és az alkalmazando szabdlyzéas kifejtését kovetoen térhetiink ra a
hogy a fékezés az osztott tapadasu feliileten, vagy az elott kezdodik. Ezen kiviil, a szimu-
lacié legfontosabb paramétereinek a meghatarozasat is elvégezziik ebben a fejezetben.

4.1. Fékezés folyamata

A fékezés teljes szimulaciéja alatt az alabbi feltételezéseket tessziik:

o a fékezés teljes idotartama alatt az alacsony és magas tapadasu oldal surlodasi

tényezdje allando,

« az eredetileg magas tapadasi oldali kerekek a fékezés teljes idotartama alatt a magas
tapadasu oldalon maradnak, mig az eredetileg alacsony tapadasu oldali kerekek az

alacsony tapadasu oldalon maradnak.

Ezekre az egyszeriisitések miatt van sziikség, hiszen ezek a vald életben nem feltétlentil
valésulnak meg. Az utébbi esetében kiilon kutatasi teriiletet jelent az a szcenarid, hogy
ha az egyik magas tapadast oldali kerék atkeriil az alacsony tapadasu oldalra (Filippov-
rendszer).

A fékezbero megjelenése a keréktalpponton nem tekinthet6 egységugrasjelnek valésagos
koriillmények kozott. Ennek oka, hogy a haszonjarmiivek fékrendszerei pneumatikusak,
igy egy adott fékezOnyomas eléréséhez tobb idore van sziiksége, mint egy hidraulikus
fékrendszernek. Masrészrdl a sofér szamara is kényelmes, ha a fékpedal lenyoméasara nem
hirtelen, hanem fokozatosan "felépiil" a fékerd.

4.1.1. Fékezés kezdete osztott tapadasu feliileten

A mar p-split feliilleten elkezdett fékezés esetében az alacsony tapadast oldal hamarabb
éri el a sajat surlodasi viszonyaihoz tartozé maximalis fékezGerdt, mig ekozben a magas
tapadasu oldal fékezbereje ugyanakkora mértékben no egészen addig, mig az is el nem éri
sajat maximuméat (mely a 4.1 dbran lathat6). Ahogy lattuk, a biztonsagkritikus szabaly-
zas célja, hogy olyan médon avatkozzon be a magas tapadasu oldali fékezGerokbe, hogy
a kivalasztott biztonsagos tartomanyon beliil maradjanak az allapotvaltozok trajektoriai.
A szabdlyozdjel definicidja (a (3.9)-es egyenlet) alapjan ¢ kapcsoléfiiggvény értelmezhe-
t6, mely el6jelvaltasa esetén tgymond "bekapcsolja' a biztonsagkritikus szabalyzast, ha
a biztonsagos tartomanyt elhagyni késziilnénk. Ezzel szemben a "kikapcsolt" tizemmod-
jdban kq(z) névleges szabélyzas miikodik. Ezzel a szcendridval kapcesolatban az aldbbi
modellezési problémék jelennek meg:
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o nem egyértelmii, hogy honnan inditsuk a szimulaciét, tehat ¢ = 0—t a fékezés melyik
szakaszara vegyiik fel. Erre harom lehetoségiink van a 4.1 abra szerint:

1. t = 0 a fékezés kezdete. Ekkor kétféle kq(z) névleges szabdlyzést kellene al-
kalmaznunk: egy kezdeti fékezési szakaszra jellemz6, idoben névekvo fékerot,

majd egy konstanst, miutan eléri maximumat.

2. t = 0-kor az alacsony tapadési oldal szaturdl, és a jarmi ¢ és 3 értékei elkez-
denek novekedni. Ekkor is kétféle kq(z) névleges szabdlyzast kellene alkalmaz-
nunk.

3. t = 0-kor mér a magas tapadasu oldal is szaturdl, de méar csak egyféle kq(z)

névleges szabalyzast kellene alkalmaznunk, mégpedig a konstans maximélis

fékezderot.

Az els6 két esetben kétféle kq(x) definidlasa szitkséges, viszont ez nem megoldhato,
mig a harmadik esetben mar elveszitenénk a kezdeti pillanat el6tt bekovetkezo,
fékezokiilonbség hatasara kialakuld allapotvaltozok adott értékeit.

o a fékezberck felfutasanak jellege és idotartama ismeretlen.

gy olyan fékezési szcendriét érdemes vélasztani, mely konnyen szimuldlhaté és hozzé
egyértelmii beavatkozdjel is tervezheto.
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Alacsony tapadési oldal

LN
.

\ Osztott tapadésu feliilet /

4.1. abra. Névleges szabalyzas problémaja.

4.1.2. Fékezés kezdete osztott tapadasu feliilet el6tt

A masik lehet6ségiink, hogy a fékezés még az osztott tapadasu feliilet el6tt elkezdddik,
és még ugyancsak azel6tt érik el a kerekek a maximélis fékezderdt. Ekkor ezt fékezési
szcenariot a 4.2 abra alapjan az alabbi részekre bonthatjuk fel az idében:

1. Fékezés kezdete: mindkét oldali kerékerd azonos karakterisztikaval novekszik. Addig
tart, mig valamelyik oldal el nem éri a sajat surloédési viszonyaihoz tartozé maximaélis
fékerot.
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2. ABS beavatkozas: Az alacsony tapadasu oldal kerekei elkeriilhetetlentil blokkolnak,
ha nagyobb fékezberchoz tartozd nyomas kertil kivezérlésre a kerekekhez. Ekkor 1ép
kozbe az ABS és bedllitja az alacsony tapadasi oldalnak megfeleld fékezoerét, aminél
még nem blokkolnak azok a kerekek. Mig ez a beallds meg nem valésul (azaz a a
kivezérelt nyomas nem lesz ardnyos a keréken az tttestre atadddé fékerével), addig
nem kapcsolhaté be a biztonsdgkrikikus szabalyz6. Az ehhez sziikséges pontos id6
ismeretlen, nagysagrendje nagyjabdl 10—30 ms, de feltételezem, hogy ez alatt a id6
alatt nem perdiil ki és valik irdanyithatatlannd a jarmii.

3. Biztonsagkritikus szabalyzas: a numerikus szimulacié ettol a pillanattol kezdodik.
Az ABS mindkét oldalon sikeresen beallitott egy-egy féker6t, aminél nem blokkol-
nak a kerekek, tovabba az ehhez sziikséges beallasi id6 alatt bekovetkezé dinamikai

hatasokat a numerikus szimulacié nemzérus kezdeti értékeiként vessziik figyelembe.

|Szimulécié kezdete

v

% I ABS | Alacsony tapadsi oldal

-
" ‘\ @
Py ) o

|

|

Il . p

b .
|

Szimmetrikus Osztott tapadasu feliilet
\ feliilet /

4.2. dbra. Fékezés kezdete még az osztott tapadasu feliilet el6tt.

4.2. Kerékerok meghatarozasa

Utols6 1épések egyike a numerikus szimulacidhoz a kerékerok meghatarozasa, mely alatt
a longitudindlis er6k esetében a kq(z) névleges fékezberdk, lateralis erék esetében pedig a
(2.60)-as egyenletben szereplé D cstcsparaméter meghatérozasat jelenti.

4.2.1. Névleges fékezberok

A névleges fékezoeroket a jarmi terheléseloszlasanak és lassulasanak fiiggvényében hata-
rozhatjuk meg. A fékezés soran adott, allandé lassulast feltételeziink, mely a surlodasi
tényez6khoz hasonldéan tapasztalati érték. Az ebbdl és a jarmi tomegébdl szamithatd tel-
jes fékerot ezt kovetoen a jarmii jobb -és baloldala kozott a surlodési tényezdk aranyaban,
az elso és hatso tengelye kozott pedig a jarmi tomegeloszlasanak megfelelen osztjuk szét.
Az utébbi alatt statikus tomegelosztast értelmeziink, melyet akkor tehetiink meg, ha kis
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lassulasokat feltételeziink és a jarmii kozel egyenes vonalil mozgéast végez. Emiatt nem
a vészfékezés esetét vizsgaljuk, hiszen akkor a dinamikus terheléseolszlast is figyelembe
kellene venniink. Els6 lépésben, allandé lassulast feltételezve a kerekek eredo fékezoereje:

Fm,tota] =ma. (41)

Tegyiik fel, hogy a jarmii (haladasi irdnyanak megfeleld) jobb oldala szaraz aszfalton, mig
bal oldala pedig nedves aszfalton fékez, az 1.1 abranak megfelel6en. Ekkor a fékezoerck

oldalankénti megoszlasa:

Hhigh
Fy job :7Fxoaa 4.2
Jobb Hhigh + Hlow rotal ( )
Fx,bal = M$Fm,total . (43)
Hhigh + Hlow

Ami pedig a jarmi tehereloszlasat illeti, vegytlik az yy irdnyd nyomatéki egyenletet olda-
lanként (mert kiilonben nem lenne egyértelmi megoldasa az egyenletrendszernek), igy:

a1 P11 pa = asFoi 4 q, (4.4)

a1F12,x,d = a2F22,x,d .

Ezt felhasznalva mar létezik egyértelmi megoldasasunk mind a négy kerék névleges féke-
zoerejére, mely:

Hhigh a2
Fll,m,d = F:v, otal y 4.6
ot Hhigh T Hlow @1 + G2 (4.6)
Hlow a2
Fled:Fx otal R 4.7
o T fihigh + fiow a1 + ag (4.7)
Mhigh ay
F21xd:Fx otal y 4.8
o ot Hhigh + Hlow G1 + as ( )
Hlow a1
FQZ,:{:,d = Fx,total (49)

Hhigh + Hlow A1 + as .

4.2.2. Maximalis lateralis erdk

A D csticsparaméter meghatarozasa abbdl a szempontbdl fontos, hogy a surlédasi vi-
szonyoknak megfelel6en maximalisan mekkora eré ébredhet a keréken lateralis irdnyba.
[smét az yy iranyd nyomatéki egyenletbol indulhatunk ki, de most nem oldalanként, igy

az elso és masodik tengelyre haté normalerdk:

a2

Fi,= , 4.10

1, mga1+a2 ( )
a1

F, = , 4.11

2, mga1+a2 ( )

ahol g a gravitaciés gyorsulds. Mivel a jarmiinek az yy iranyba es6 tomegeloszlasat szim-
metrikusnak tekinthetjik, ezért az egyes kerekeket terhelé norméalerdk a (4.10) és (4.11)-es
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normalerok felével egyeznek meg. Tovabba, lateralis iranyba is a korabban kivalasztott
surlodasi egytitthatokat feltételezve kapjuk, hogy:

mg Qs

Fi1ymax = MhighTCL1 ] (4.12)
FlQ,y,max = MOWTZgal C_li . (4'13)
11y max = Mhighw;gal C_L: % (4.14)
Fi1y max = NIOW% o C_L: o (4.15)

Ezek lesznek a (2.60)-as kifejezésben szereplé D értékek.

4.3. Szabalyozoparaméterek megvalasztasa

Mind az id6késéssel ellatott sofér és mind a biztonsigkritikus szabalyzas esetén vannak
olyan paramétereink, melyek megvalasztasat nem csupan a valdsdgos értékeik, hanem
az egymassal vald egylittmiikodés minosége és a fékezési szituacio koriilményei alapjan

végezziik el.

4.3.1. Sof6r erodsitési tényezoi

A 3.2.2. fejezetben az id6késéssel terhelt, Look-ahead modszer alapjan modellezett sofér
stabil paramétertartomanyat hatdroztuk meg, mely a 2.8 dbran lathato kiilonbozé idékeé-
sések esetén. Els6 1épésben az id6késés nagysagat érdemes megvalasztani. [23] szerint a
tipikus emberi reakci6idé 90-160 ms. Az adott feladat komplexitasatol fiiggéen ez a tar-
tomany magasabb. [24] forrds alapjan ezt az értéket legaldbb 0.5 masodpercnek érdemes

felvenni, és ezzel is fogunk élni.

« sz

melynek médszeréhez az alabbi megallapitdsokat tessziik:

o stabil tartomany allandé v, sebességre érvényes (azaz kvazi staciondrius éllapot-
ra), igy fékezés kozben folyamatosan véltozik a stabil tartomany hatara mégpedig
olyan médon, hogy v, csokkenésével egyre jobban novekszik a stabil tartomany te-
rillete. Ennek fizikai jelentése, hogy a jarmi sebességégének csokkenésével a sofor
"stabilizalodik".

» olyan P, — P, parokat érdemes keresni, melyek nem "tulsdgosan" stabilak, hiszen
ekkor nem tudjuk jol megmutatni, hogy igazabdl mire is képes a biztonsagkritikus
szabalyz6 (a sof6r elvégzi a fékszabalyzé feladatat, mely a val6 életben nem mindig

allja meg a helyét), tovabba

e olyan P, — P parokat érdemes keresni, melyek esetén — még a biztonsagkritikus
szabalyzo nélkiil is — a korméanyszog kitérése nem halad meg egy adott értéket. Ezt
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a valosagban ugy képzelhetjiik el, hogy ha a sofér mindkét kezét a kormanyon tartja
a fékezés soran, akkor maximum 150-180°-kal képes elforditani a kormanyt mindkét
irdnyba.

Ezek alapjan adott kezddsebességhez és iddkéséshez tartozd stabil tartomanyon kiviili
pontot véalasszunk meg olyan mddon, hogy az a pont a fékezés soran stabilla valtozik
nagyjabol akkor, mikor a sebesség a kezdGsebesség 70 szazaléka. FEzt a dontést azon
okbdl kifolyolag hozhatjuk meg, mert a rendszer nemlinedaris és fékezést szimulalunk;
emiatt a folyamat vége mindig ugyanaz: a jarmii megéll. Igy képesek vagyunk a sofér
azon valosagos tulajdonsagat figyelembe venni, hogy ez a szituacié teljesen varatlanul éri,
majd a lassulas kozben képes "visszavenni' az irdanyitast a jarmi felett. Ezéltal kezdetben
nem lesz a sofér nemhogy tulsagosan stabil, de még stabil sem, igy a biztonsagkritikus

szabalyzas miikodése sokkal latvanyosabban mutathato be.

4.3.2. Biztonsagkritikus szabalyzas paraméterei

A biztonsagos tartomany jellegérol a 3.2.1. fejezetben mar volt sz, viszont hatarai-
nak megvalasztdsarél eddig még nem. A valdsdgban p-splites tesztmérések alkalmaval
folyamatosan mérik a szamunkra fontos mennyiségeket is, viszont stabilitasvesztéskor be-
kovetkezo kiperdiilést jellemzo konkrét [y, és wy, értékeket mondani nehézséges, hiszen
megannyi mas tényezoktol is fiige mikor keriil erre sor. Pusztan annyi informécié all ren-
delkezéstinkre korabbi megallapitasokbdl, hogy kiperdiiléskor a yaw rate és oldalktszasi
szog rendkiviil magas értéket vesznek fel. Az egyszertiség kedvéért mindkét mennyiség
kritikus értékét a stabilitasvesztést sikeresen elkertilt, u-splites mérések soran elforduld
maximalis értékek felének vessziik, ezaltal elég konzervativak vagyunk, hiszen ha éppen
el is hagyjuk a biztonsagos tartomanyt a 3.3.2. fejezetben emlitett nem modellezett di-
namikai hatdsok miatt, akkor sem fogja elveszteni a jarmi a stabilitasat. Ugyanakkor
tulsdgosan kicsi biztonsdgos tartomany megvalasztasa mar problémas tud lenni a sza-
balyzas fizikai megvaldsithatosaga miatt.

Ezen kiviil még meg kell hataroznunk s szabalyozéparamétert, mely a ¢ kapcsolofiigg-
vényre lesz hatassal. Okolszabalyként értelmezhetd, hogy minél nagyobb k-t vélasztunk,
a hatartél anndl koézelebb 1ép kozbe a biztonsagkritikus szabalyzo. Mivel a 3.3.2. fejezet
alapjan nem teljesen ugyanazzal a dinamikai modellel miikodik a biztonsagkritikus sza-
balyz6, mint a szimulacid, ezért elképzelhetd, hogy kiléplink a biztonsagos tartoméanyon
kiviilre a nem modellezett dinamikai hatasok miatt. Emiatt érdemes kisebb k értékeket
valasztani, hogy minél nagyobb valdszintiséggel maradjunk a biztonsagos tartomanyon
beliil, illetve minél rovidebb idét toltsiink azon kiviil az esetleges kilépések esetén.
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5. Eredmények

A numerikus szimulaciok MATLAB-ban lettek elvégezve a dde23 nevii késleltetett diffe-
rencialegyenlet megoldo fliggvénnyel.

5.1. Kiindulé adatok

Miel6tt ratérnénk az eredményekre, a szimulacié valamennyi paramétere keriil felsorolasra.

5.1.1. Jarmiispecifikus paraméterek

Jarmiinek a Knorr-Bremse egyik nyergesvontatéja lett kivalasztva, melynek geometriai
méretei, tomege és tehetetlenségi nyomatéka ismert. Ezeket, illetve a fékezési kornyezet

paramétereit az 5.1 tablazat tartalmazza.

5.1. tablazat. Jarmiimodell és a fékezési kornyezet paraméterei

Paraméter Jelolés Erték

Els6 tengely és tomegkozéppont tavolsiga ap 1.142 [m]

Hatso6 tengely és tomegkozéppont tévolsaga as 2.458 [m)]
Tengelyhossz w 1 [m]

Toémeg m 8850 [kg]

z-iranyt tehetetlenségi nyomaték I, 36952 [kgm?|
Jarmi allandé lassuldsa a —2.5 [m/s?]
Magas tapadasi oldal surlédési egyiitthatdja [high 0.8 [-]
Alacsony tapadésu oldal sturlédasi egyiitthatéja | fiiow 0.4 [-]
Gravitéciés gyorsulds g 9.81 [m/s?]

Ami a kerékmodellt illeti, a kombinalt modell csticsparaméterei mar meg lettek hataroz-
va a (4.12)-(4.15) egyenletek alapjan. A tovabbi, haszonjarmii kerekeire jellemzé értékek

lettek valasztva az 5.2 tablazat alapjan.

5.1.2. Sofor attribttumai

A 4.3.1. fejezet alapjan lett kivalasztva a sofér idokésése, illetve erdsitési tényez6i az
abban a fejezetben taglaltak szerint, melyeket az 5.3 tablazat tartalmaz.
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5.2. tablazat. Kerekek adatai a kombinélt Pacejka-modellben

11-es kerék Erték 12-es kerék Erték
Can —125 [kN/rad| Ca12 —125 [kN/rad|
Dy, —23711 [N] Dqy —11855 [N]
Ch 1.6 [—] Cia 1.6 [—]
B 2.57 [-] B 10.28 [—]
Ey —1[] Eyy —1[-]

21-es kerék Erték 22-es kerék Erték
Co21 —115 [kN/rad| Ca.22 —115 [kN/rad]
Doy —11016 [N] Dqsy —5508 [N]
Co 1.6 [—] Co 1.6 [—]
By 5.09 [—] By 20.35 [—]
Fo —1 [-] En —1[-]

5.3. tablazat. Sofér Look-ahead szerinti paraméterei

Paraméter Jelslés | Erték

Sof6r id6késése T 0.5 [s]
Lateralis kitérés erdsitési tényezéje | P, 0.03 [1/m]
Legyezési szog erdsitési tényezoje Py 0.6 [1/rad]

5.1.3. Biztonsagkritikus szabalyz6 paraméterei

A biztonsagos tartoméany hatarai u-split mérési tesztek sordn kapott, a még ki nem per-
diilt jarmu atlagos értékeinek fele; ezzel elmondhatjuk, hogy ha nem is vagyunk kelléen
pontosak a hatar megvalasztasaban, a nagysagrendjiiket jol adjuk meg. A kivalasztott

paramétereket az 5.4 tablazat kozli.

5.4. tablazat. Biztonsagkritikus szabalyz6 paraméterei

Paraméter Jelolés | Erték
Maximélis oldalkiszési szog abszolutértéke |  [fi, 0.015 [rad]
Maximalis yaw rate abszolutértéke Wi | 0.02 [rad/s]
Szabélyzéparaméter K 4 [—]

5.1.4. Kezdeti értékek

Kezdeti feltételnek az x(0) vektort kell megadnunk, melynek elsé harom koordinataja a
jarmi kezdeti sebességét, utobbi harom koordinataja pedig a kezdeti pozcidjat jellem-
zi. Utobbiak az egyszeriiség kedvéért legyenek zérusak, mely azt jelenti, hogy a t = 0
id6pillanatban a jarmi az origdébdl indul vizszintes meredekséggel (ezt fejezi ki a ¢ = 0
feltétel); ezt értelmezziik a sdv kozepének, melyen a jarmid halad. A 4.1.2. fejezetben
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olyan fékezési szcenario lett kivalasztva, amelynek kozépso, masodik szakaszaban az ABS
beavatkozasanak koszonhetéen a kerekek tapadasa biztositott, ezalatt néhany szazad ma-
sodperc alatt megjelenhetnek a fékezGerokiilonbség hatasdra nemzérus [ és w értékek.
Ezeket viszont olyan kicsinek feltételezziik, hogy elhanyagolhatjuk Oket. A kezdeti ér-
tékekhez szorosan hozzéatartozik a szabalyzas névleges szabdalyzasa, melyek a (4.6)-(4.9)
egyenletekben taldlhaté névleges fékezberdk és az 5.1 tablazatban lathatd paraméterek se-
gitségével hatarozhatoak meg. Azért is szerepelnek az allapotvaltozok kezdeti feltételeivel
az 5.5 tdblazatban, mivel a szimuldcié kezdetén p(x(0)) > 0.

5.5. tablazat. A szimulicié kezdeti értékek

Paraméter Jelolés Erték
Longitudinalis sebesség vzo | 100 [km/h]
Lateralis sebesség Uyo 0 [km/h]
Yaw rate wo 0 [rad/s]
x pozicid TR 0 [m]
y pozicié YE,0 0 [m]
Legyezési szog o 0 [rad]
Jobb elsé kerék névleges fékereje | Fiy .4 | —10070 [N]
Bal els6 kerék névleges fékereje Fio.a | —5035 [N]
Jobb héts6 kerék névleges fékereje | Foy ,q | —4680 [N]
Bal hatso kerék névleges fékereje | Faoza | —2340 [N]

5.2. Mddszerek osszehasonlitasa

Hérom modszer keriil 6sszehasonlitasra, melyek a select-low (SL), a select-high (SH),
illetve a részletesen bemutatott biztonsagkritikus szabélyzas (CBF). Azt varjuk télik els-
zetesen, hogy mig SL esetén nagy fékut aran nem jelenik meg oldaliranyt dinamika és SH
esetén rovid fékuthoz kiperdiiléshez vezeté nagysagu sebességértékek jelennek meg, addig
a biztonsagkritikus szabalyzé révén ezen két modszer elényos tulajdonsagai 6tvozheto-
ek. Ezaltal végeredményben a két szélséségesnek mondhatd szabdlyzasi mdédszer mellett
egy optimalisat kaphatunk. Elsoként hasonlitsuk Oket 0ssze a megtett fékut alapjan. Az
5.1 abran lathaté a jarmi tomegkoézéppontjanak palyaja, masnéven a jarmi feliilnézet-
bol figyelheté meg. Ami az alkalmazott fékezési mddszereket illeti, az SH-hoz képest a
fékszabalyzonknak koszonhetéen a jarmiinek sokkal kisebb oldaliranytu kitérései lettek,
kovetkeztetésképpen a sofér savtartasi képessége is javult. FEzekhez képest viszont az
SL modszer drasztikus féktavolsagnovekedéssel jar egyiitt, mely nem elhanyagolhatd még
annak aran sem, hogy ekkor a jarmiinek nincs oldalirdnyu kitérése.
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5.1. dbra. Jarmi tomegkozéppontanak trajektoridi a harom fékezési mddszer esetén
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5.2. abra. Sofér kormanymozdulatai a harom fékezési médszer sordn

A sofér kormanymozdulataira is hatassal van a kivalasztott fékezési mddszer, melynek
idojelei az 5.2 abran lathatéak. Mivel a jarmi oldaliranyu kitérésének és legyezési szogé-
nek figyelembevételével avatkozik be a sofor, ezért SL esetében nem is kell beavatkoznia.
Az SH modszerhez képest a korméanyszogekben is szemmel lathaté valtozast hoz a bizton-
sagkritikus szabdlyzas, igy még komfortosabba valik a korményzas a sofor szaméra. Ezt a
komfortot tovabb képes fokozni az a megallapitas is, hogy a CBF esetében a kormanyszog
idébeli jelének meredekségei sokkal kisebbek, ami azt jelenti, hogy nem "kapkod" a sofor
ugy, mint SH esetében. Tovabba lathato az is az 5.2 dbran, hogy a sofér valéban 0.5 s
idokéséssel rendelkezik, hiszen addig az idopillanatig a dq végig nulla. Ennek az atvaltasa-
hoz a kerékallas szogébdl (hiszen a mozgasegyenletben ez szerepel) a (2.61)-es egyenletet
hasznaltuk fel. Végiil azt is kijelenthetjiik ezek alapjan, hogy megfelel6 sofor paramétere-
ket valasztottunk ki, hiszen a kormanyszog értékeinek tartomanya megfelel a valésagnak.
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Ezen kiviil érdemes megjegyezni, hogy a sofér az SL és CBF modszerek esetében nem a
nulla fok koril végez periodukus jellegii kormanymozdulatokat. Ennek oka, hogy a jarmi
az aszimmetrikus fékezésének és az arra reagalt ellenkormanyzas egyiittes hatasa az, hogy
a jarmi ferdén halad.

Fii,
-2000 + Fio, |

-4000 + .

L6000 - ]
-8000 ]

-10000 F 8

~12000 : ' ' : '

5.3. abra. Kerekek fékezoeroi a jarmi elsé tengelyén CBF esetén.

A fékezoerok esetében nem a kiilonbozé fékezési mddszereket, hanem a magas és ala-
csony tapadasu oldalak fékezberdit célszerti abrazolni, hiszen az SL és SH esetekben a
fékerok mindvégig konstansak, igy tobblet informécioval nem rendelkeznek. Az 5.3 dbran
az els6 tengely kerekei lathatok, a hatso tengely fékerdi pedig a terheléseloszlasnak meg-
feloen ezeknek atskalazott alakjai, ezért ezeket szintén nem dbrazoljuk. Ezen szimulacio
alatt Osszesen haromszor tortént beavatkozas: kétszer vissza kellett fogni a fékerot, egyszer
pedig rasegitni az SH modszerhez képest. Fontos megjegyezni, hogy amire most SH mdd-
szerként hivatkozunk, annél feltételezziik, hogy az ABS nem hasznalja ki a maximélisan
elérhet6 fékezoerot, hiszen akkor nem ébredhetnének lateralis erdk.

10000

8000 +

6000

M, [Nm]

4000 -

2000 +

5.4. dbra. Fékezderok kiilonbségére megjelend perditonyomaték CBF szabdlyzéas kozben.
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Az 5.3 dbran lathaté fékezéerck kilonbségére perditényomaték fog kialakulni, melyet a
kovetkezoképpen szamithatunk:

My, =w(Fiiz + Fore — Froe — Foze) - (5.1)

Ennek megfelel6en lathatjuk az 5.4 abran a perditonyomatéknak az idobeli valtozasat.

Végiil tekintsiik a biztonsagos tartomény, tehat 5 —w sikjan u-split fékezéskor a trajek-
téria palydjat (mely az 5.5 dbrdn lathatd). Abban az esetben, ha a numerikus szimuldcié
és a fékszabalyzonk ugyanazon a kerékmodellen fut, akkor a biztonsagkritikus szabalyzo
az elozetes elvarasoknak megfelel6en az altalunk megvalasztott biztonsagos tartomanyon
beliil képes tartani a trajektoriat. Pirossal lathatd tovabba a trajektoria azon szakasza,
amikor nem volt sziikséges a biztonsdgkritikus szabalyzé beavatkozasara, ekkor u(z) = uq
névleges szabalyz6 miikodik, melyek az SH mddszerben is alkalmazott fékezoerdk. Emel-
lett ugyancsak zolddel lathato a szabalyzo beavatkozasa. Az 5.5 abran lathatjo trajektéria
idobeli jeleit az 5.6 és az 5.7 abran lathatjuk, el6bbin az oldalktszasi szoget, utobbin pe-
dig a szogsebességet mind select-high, és mind biztonsagkritikus szabdlyzas esetén, illetve
ekkor az 5.5 dbrdhoz hasonlbéan pirossal jeloljiikk a névleges, mig zolddel a biztonsagkri-
tikus beavatkozast. Mindkét abran szaggatott vonallal lathaté az adott mennyiségekhez
tartozo hatarok, melyeket mar a biztonsagkritikus szabélyzéast alkalmazva nem 1ép 4t sem
a szogsebesség, sem az oldalktszasi szog.
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szabalyzast, zolddel a CBF beavatkozasat, feketével pedig a biztonsagos tartomany haté-
rat.
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5.6. abra. Oldalkuszasi szog idéjele SH és CBF mddszerekkel, pirossal jelolve a névleges
szabalyzast, zolddel a CBF beavatkozasat, feketével pedig a biztonsagos tartomany haté-
rat.
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5.7. Abra. Szogsebesség idéjele SH és CBF modszerekkel, pirossal jelolve a névleges sza-
balyzéast, zolddel a CBF beavatkozasat, feketével pedig a biztonsdgos tartomany hatarat.

Ettol eltéro képet mutat az a szcenario, amikor a szimulacié a Pacejka-féle kombindlt
kerékmodellen, mig a fékszabalyz6 ugyanigy a lineralis kerékmodellen fut (ahogy az 5.8
abran lathato). A trajektéria a nem modellezett dinamikai hatdsok miatt 1ép ki a bizton-
sagos hataron kiviilre. Viszont ez a kilépés nem mondhaté jelentdsnek, osszehasonlitva
az 5.8 abran latott SH modszerrel kapott yaw rate-tel. Ott ugyanis a maximalis érték
haromszorosat is elérte, mig a nem modellezett dinamikai hatasok kovetkeztében ennek
csupan toredékét.
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5.8. abra. Fazissik § — w vetiilete a rendszer trajektériajaval és eltéré kerékmodellekkel.

Erre a jelenségre (melyet disturbance-nek neveztiink a 3. fejezetben) léteznek kiilonféle
megoldasok, mint példaul maganak a biztonsagkritikus szabalyzénak a robosztussa tétele
[25].
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6. Osszefoglalas

6.1. Elért célok

A biztonsagkritikus szabdlyzasnak koszonhetéen p-split fékezés alkalmaval sikeresen kor-
latok kozé tudtuk szoritani a jarmi szogsebességét és oldalkuszasi szogét. Mindezt idében
késleltetett soforrel, és a szabalyzdtervezésnél linearis, mig a szimulacioban kombinalt ke-
rékmodellel sikeriilt elérniink. Ezaltal nem csupan egy esetleges kiperdiiléstél ovtuk meg
a jarmiivet, hanem a sofdr szamara is kényelmesebbé tettiik a jarmi irdanyitasat, hiszen
ekkor sokkal kisebb és nyugodtabb kormanymozdulatokkal is savban tudja tartani a jar-
miivet. Nem utolsé sorban, a megtett féktavolsag tekintetében is kivaléan teljesitett a
felhasznalt szabélyzasunk. Ennek magyarazata az az elgondolas, miszerint a sofér kis
szogsebességek és oldalkiszasi szogek mellett képes megtartani a jarmi iranyithatosagat.

Mindezek mellett, a biztonsagkritikus szabdlyzas egyik leghasznosabb tulajdonsagat is
fel tudtuk hasznalni, mégpedig azt, hogy sziikségtelen a dinamikai rendszert linearizal-
nunk egy egyensilyi helye koriil, a nemlinedris mozgasegyenlettel is gond nélkiil meg tud
birkdzni. Viszont ekkor mindenképp affin rendszerrel kell dolgoznunk, ez az egyik 1ényeges
hatranya ennek a szabalyzasnak, mely utjat allja a beavatkozdjelen beliili kifinomultabb
kerékmodellek alkalmazasanak, illetve az input constraint-nak, mellyel lehetoséglink lenne

a beavatkozdjelre is kritériumot el6irni.

6.2. Jovobeli fejlesztési lehet6ségek

Az jelenlegi dinamikai modellt alapjaiban valtoztatna meg, ha beavatkozojelnek a fékerék
helyett féknyomasokat valasztanank. Annak ellenére, hogy a pneumatikus fékrendszer
modelljét is bele kell helyezniink a jelenlegi modellbe, a jarmi longitudindlis dinamikajat
is sokkal pontosabban lennénk képesek vizsgalni, hiszen a longitudindlis szlip nem elha-
nyagolhaté hatasat is figyelembe vessziik. Ekkor is érdemes figyelembe venni a szabalyzo
idokésését is, hiszen ugyan egy nagysagrenddel kisebb, mint az emberi idékésés, de mégis
megfoghatd nagysagu és hatdsa tapasztalhato.

A biztonsagkritikus szabdlyzassal kapcsolatban megfogalmazott korlatokra is megol-
dast kell talalnunk a késébbiekben, hiszen béven adddhatnak olyan esetek az aktualis
szimulaciok soran, amikor vagy szingularitasba futunk, vagy a fékezdero vesz fel irredlis
értékeket. Ezek mellett érdemes figyelmet forditani a valdsdg és az azt leiré modell kozti
eltérésekbol adédod helytelen beavatkozasra.
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