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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani azoknak az embereknek, akik eldsegitették ennek a
projektnek a megvaldsulasat. Halas vagyok a belsds és kiilsés konzulensemnek, Widner
Attilanak ¢és Sari Zoltdnnak az tUtmutatisért, hogy segitettek elsajatitani a projekt
menedzsment alapjait és azért, hogy megtanitottak a mérnoki gondolkozasra.

Tovabba szeretném megkdszonni az Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszéknek, hogy
rendelkezésemre bocsatottak a menetdinamikai mérérendszert, illetve a sok tanacsért,

amivel eldsegitették a szakdolgozatom elkésziilését.



Jelolések, szimbolumok és egységek

Ebben a fejezetben lathatjak az 6sszes dolgozatban alkalmazott szimbdlumot, azok révid

leirasat és mértékegységeit.

1. tablazat: Szimbolumok

Szimbolum Leiras Meértékegység
Ror Els6 kerék terheletlen keréksugar m
Ror Hdtso kerék terheletlen keréksugar m
R,p Elso kerék effektiv gordiilési sugar m
R, Hatso kerek effektiv gordiilési sugar m

m Gepjarmii tomege kg
JA A jarmii tehetetlenségi nyomatéka a z tengely koriil kg m’
Lyr Az elsd kerék tehetetlenségi nyomatéka a forgastengely koriil kg m’
Iyr A hatso kerék tehetetlenségi nyomatéka a forgastengely koriil kg m’
[ Tengelytav m
Elso tengelytavolsaga a tomegkdézéppontol m
Hatso tengelytavolsaga a tomegkozéppontol m
tr Elso tengely nyomtav m
tr Hatso tengely nyomtav m
h A sulypont magassaga m
Kpr Elso tengely dolési merevsége N
m
Kpr Hatso tengely délési merevsége N
m
A, Jarmii keresztmetszeti feliilete m’
Cy Légellenallasi tényezd -
C, front Leszoritoerd tényezd az elso tengelyen -
C, rear Leszoritoerd tényezé a hatso tengelyen -
F, FL Normadl eré a bal elsé gumi esetében N
F, FR Normal eré a jobb elsé gumi esetében N
F, RL Normal eré a bal hatso gumi esetében N
F, RR Normal erd a jobb hatso gumi esetében N
F, FL Oldal erd a bal elsé gumi esetében N
F, FR Oldal eré a jobb elsd gumi esetében N
E, RL Oldal erd a bal hatso gumi esetében N
E, RR Oldal erd a jobb hatso gumi esetében N
F, FL Hossziranyu erd a bal elsé gumi esetében N
F, FR Hosszirdnyu erd a jobb elsd gumi esetében N




F, RL Hosszirdnyu erd a bal hatso gumi esetében N
F, FR Hossziranyi eré a jobb hatso gumi esetében N
Fyg Elsé tengely oldaliranyu tengelyterhelés N
Fyg Hatso tengely oldaliranyti tengelyterhelés N
WpL Bal elsd keréksebesség m
s
WER Jobb elsd keréksebesség m
s
WRL Bal hatso keréksebesség m
s
WRR Jobb hatso keréksebesség m
s
Tarvij Hajtonyomaték Nm
Tyrkij Féknyomaték Nm
Pyriij Hidraulikus féknyomds kPa
kpri Fékproporciondlis konstans -
Uy Gordiilési ellendllas egyiitthato
a, Hossziranyu gyorsulas —
s
a, Oldaliranyi gyorsulds mz
s
ap Elso tengely oldalkiszasi sz6ge deg
ag Hatso tengely oldalkuszdsi szoge deg
Cyr Elso tengely kanyarmerevsége i
deg
Cyr Hatso tengely kanyarmerevsége i
deg
g gravitdcios erd m
52
Ay xz sikbeli sz6ghiba deg
Ay yz sikbeli szoghiba deg
We Statikus tengelyterhelés N
Wh Statikus tengelyterhelés N
AFzonG Hossziranyu dtterhelodés mértéke N
AFZ; yr_p Oldaliranyu atterhelodés mértéke az elsotengelyen N
AFz; 4r_g | Oldaliranyu atterhelodes mériéke az hatsotengelyen N
aerodowng Elso tengelyen ébredo leszorito erd N
aerodowng Hdatso tengelyen ébredo leszorito erd N
aerodrag | Légellendllasi eré N

Apikszisok és alindexek
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Oldalindex alindex: L=bal, R=jobb

Tengelyindex alindex: F=elso, R=hdatso
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Bevezetés

A diplomamunkdm célja egy koltséghatékony keréktalpponti erdmérd becslé modszer
vizsgélata és validacidja. Az autdiparban szamos teriileten alkalmazunk jarmiidinamikai
modelleket. Ezeknek a modelleknek a hasznosaga attol fiigg, hogy mennyire képes
reprezentalni a valos jarmii viselkedését. Ahhoz, hogy ezeknek a modelleknek a
pontosagarol meggy6zodjlink validacios folyamatokra van sziikség. A folyamat a kovetkezd
képen épiil fel: a jarml sziikséges paramétereinek meghatarozasa (példaul: tomeg és
sulyelosztas, futdomii geometria és kinematika, légellendllasi erd valamint felhajtoerd
tényez6, motor nyomatéki karakterisztika, valtdattételek, gumimodell paraméterei:
maximalis oldal és hosszirdnyll tapadasi tényezd, kanyarmerevség, gordiilési ellenallasi
tényez0), ezutan elvégezzikk a sziikséges menetdinamikai méréseket (hossziranyu
gyorsitasok ¢és lassitasok, konstans sugarti korpalya vizsgalat, dinamikus iranyvaltasok ),
majd a becslések, szimulaciok elvégzését kovetden Osszehasonlitjuk a mért €s a becsiilt
eredményeket.

A szakdolgozatom célja kifejezetten egy olyan becslési rendszer validacidja ami a
keréktalpponti x,y,z irdnyu erdket tudja megbecsiilni. Azonban a jarmuiviikon alkalmazott
gumiabroncsok Osszetettsége miatt 100%-ban megbizhaté megoldast nem fogunk tudni
talalni. A becsléssel kapcsolatos tovabbfejlesztési lehetdségeket az ,,Osszefoglalds™ részben
irom le részleteiben.

A dolgozatom sordn a Neumann Janos Egyetem menetdinamikai rendszerén volt
szerencsém dolgozni. Ez a rendszer egy Mercedes-benz CLA 250 személygépjarmiire volt
felszerelve igy a méréseket is ezen a jarmiivon lettek elvégezve. A menetdinamikai mérések
a jakabszallasi repiil6téren kertiltek elvégzésre. A méréseket Widner Attila altal 1étrehozott
adatelemzd rendszer segitségével tortént a mérési adatok kiértékelése, amely a MoTeC i2
kornyezetben késziilt. A becsléshez sziikséges szamolocsatornakat is ebbe a kornyezetbe

hoztam létre.
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1. Irodalomkutatas a gépjarmiivek menetdinamikai vizsgalatai

tekintetében

A kiilonbozd fejlesztési és tervezési folyamatok gyakran épiilnek valamilyen elére
megfogalmazott modellre. Egyik ilyen tervezési modell a V-modell. A V-modell adja meg
a folyamat nagyobb Iépéseit, amelyeken végig haladva kimenetként kaphatunk valamilyen
terméket. A termékfejlesztési folyamatokat két f6 részre bontja a V-modell: Fejlesztési
folyamatokra és Tesztelési, validacios folyamatokra. Ezen f6 agak kozott helyezkedik el a
gyartasi szakasz. Vesziink egy tetszéleges hasonld termékfejlesztési modellt, az utolséd
stacidja kozott biztosan megtalaljuk a validaciot. Ezen szakaszban ellendrizziik a beviteli
paraméterek, kovetelmények megvaldsulasat a kész termék esetében. Ez magéaba foglalhatja
a teljes termék, vagy csak annak bizonyos alrendszereinek vizsgalatait is. Tehat a validalas
soran a tervezendd termék elsddleges funkcidira iranyuld validacios tesztek, mérések
keriilnek elvégzésre, annak érdekében, hogy vizsgalni tudjuk a tervezés elején felallitott
kovetelmények beteljestilését. A validacios eljardsokat gyakran alkalmazzdk korrelacios
vizsgélatokra is.

A jarmidinamikai validaciok fontossaga tobb szempontbdl is fontosnak bizonyul.
Egyrészt biztonsagi indokokbol, hiszen a mai gépjarmiivek csupan néhany tenyér méreti
feliileten keresztiil teremtenek kapcsolatot az uttesttel. Ennek tudatdban, ha belegondolunk,
hogy a mai személygépjarmiivek képesek akar 200 km/h sebességet is atlépni, fontossa valik
a megbizhatd futémi, és gumiabroncs ismeretei. Pont ezek miatt kiemelt fontossagl az
adatgylijtés, és validacios folyamatok. A kovetkezd fejezetekben szeretném bemutatni a
jarmiimodelleket, illetve a kiilonb6z6é jarmiidinamikai méréseket kiilonds tekintettel a

jarmiivek keréktalppontjaba ébredd erd- és nyomaték mérési eljarasaira.

1.1. Jarmiidinamikai modellek

,»A modelleket egy 0j rendszer, egy modositott rendszer vagy egy meglévd rendszer
jovobeli teljesitményének eldrejelzésére vagy Osszehasonlitdsara hasznaljak 0j feltételek
mellett.” [1]

A tervezési, fejlesztési folyamatok soran (tehat a V-modell esetében a ball ag) gyakran
alkalmazunk jarmtdinamikai modelleket, hogy letudjuk imi a tervezendd jarmu
viselkedését. A jarmiidinamikai modellek a valds jarmiivek viselkedését igyekeznek leirni,
azonban ezekben a modellekben alkalmazni szoktak egyszertsitéseket, elhagyasokat. Ezeket
az egyszerlsitéseket abbdl a célbol ejtik meg, hogy csokkentség a szamitasi kapacitast, vagy

jobban érthetd modelleket hozzanak létre. Az elhagyasok, egyszerisitések mértéke nagy
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mértékben eltérhet. Az egyszertisitések mértékét a Milliken testvérek egy ugy nevezett
,,absztrakcios 1étran” szemléltették. Ezen skala tetején a valos jarmiivek helyezkednek el,
ahogy haladunk lefelé a 1étran egyre nagyobb mértékben tesziink egyszerusitéseket. [2]

Jelen esetben egy 8 szabadsagi fokkal rendelkezd négykerekii modellt alkalmaztam,
mert minden kerékre hat6 erét kiilon szeretnénk megallapitani. Ez a modell a kovetkezd
képen épiil fel: [3]

1. 3 szabadsagi fok a jarmi a jarmi karosszéridjanak sikbeli mozgasara vonatkozik
(hossziranyt, oldaliranyu ¢€s legyezési mozgéasok)

2. 4 szabadsagi fok a kerekek tengely iranya forgé mozgasa

3. 1 szabadsagi fok a kerék kormanyzasi szoge

Emellett a jarmii futomi kinematikaja és rugalmassaga a hozzatartoz6 ugynevezett K&C
gorbével jellemezhetd. Ezeket a gorbéket, a fennebbiekben is emlitett fizikai probapad [4]
vagy egy ugynevezett tobbtest modellen végzett szimulaciok [5] segitségével hatarozhatjuk
meg.

A jarmi jellemzdinek széleskorii €s részletes leirasa, mint példaul a légellenallas és a
leszoritéerd aerodinamikai egyiitthatoja, a gumiabroncsok gordiilési ellendllasi paraméterei
¢s az Ackermann-kormanyzasi egylitthatok, lehetdvé teszi a dinamikus hatdsok
modellezését. Ezeket altaldban elhanyagolnak, mert osszetettek, de jelen esetben a jarmi
gumiabroncsanak megfeleld jellemzéséhez sziikségesek.

Ahhoz, hogy leirjuk egy jarmii mozgasait két koordinata rendszerre is sziikségiink van:
Az egyik a Foldhoz kotott koordinata rendszer (ECEF) [6] [7], a masik pedig a jarmiiviink
kozéppontjaba integralt koordinata rendszer (1.4bra). Az abran a X’ és Y’ definidlja a

Foldhoz kotott koordinata rendszert, a x €s y pedig a jarmii koordinatarendszerét jelolik.

1. dbra: A jarmiidinamikai modell koordindta rendszere [2]
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1.2. Jarmiidinamikai modell verifikacio

Kiilonb6z6 valds kornyezetbe miikddd rendszereket a jarmiiipar szamos teriiletén
szoktak helyettesiteni kiilonb6z6 modellekkel. A modellek részletességének mértéke széles
skalan mozog. Vannak modellek, amelyek bonyolultak, sok paraméter sziikséges hozzajuk,
azonban sok adatot is kapunk kimenetként, de akadnak olyan modellek is, amelyek
egyszeriibbek, ahogyan ezt mar az el6z0 fejezetben részleteiben leirtam. A modellek
hasznossaga fiigg, hogy az adott modell hogyan kezeli a vizsgalat szempontjabol fontos
paramétereket. Ahhoz, hogy egy modellt szdmunkra hasznosnak nyilvanitsunk megfeleld
miveleteket, Osszefliggéseket kell, hogy tudja kezelni. Tovabba elengedhetetlen a
modelliink megfeleld miikodéséhez a pontos paraméterek ismerete is.

,»A verifikacié és validacio célja annak megallapitasa, hogy egy modell pontos-e, amikor
az altala reprezentalt valos rendszer teljesitményének eldrejelzésére hasznaljak, vagy ha két
forgatokonyv vagy két vagy tobb modellkonfigurdcié kozotti teljesitménykiilonbség
elorejelzésére hasznaljak.” [1]. A validacio és verifikacidot konnyli Gsszekeverni, nem
véletlentil hiszen gyakran kéz a kézben jarnak, de fontos elkiiloniteni a kettdjiik kozotti
kiilonbséget. Carson szerint egy modell verifikalasa annyit tesz, hogy az altalunk hasznalt
modellt megfelelden épitjiik fel [1].

A verifikacio egy olyan technika, melynek 1ényege, hogy bizonyitsuk egy modell helyes
¢s megfelel minden vele szemben felallitott elvarasnak, kovetelménynek. Egy masik hasonlo
definicid szerint az a folyamat, amelynek soran meghatarozzak, hogy egy fizikai esemény
szamitasi modellje és a szamitdsi modellt megvaldsitd kod hasznédlhaté-e az esemény
matematikai modelljének megfeleld pontossagu dbrazolasara [8].

A szamitasi aramlastan (CFD) teriiletén az Amerikai Repiilési és Urhajozasi Intézet altal
definialt definicio az altalanosan elfogadott: Egy masik, a CFD-alkalmazasokkal kapcsolatos
forrdsban a verifikaciot a szimulacié numerikus bizonytalansaganak értékelésére és a
szimulacié numerikus hibajanak eldjelének, nagysaganak és bizonytalansdganak becslésére
szolgal6 folyamatként hatarozzak meg [9].

,»A verifikdciot a szimulacid numerikus bizonytalansaganak felmérésére, valamint a
szimuldcidés numerikus hiba eldjelének, nagysdganak és bizonytalansaganak becslésére
szolgal6 folyamatként definialjak.” [9]

A wvalidacidé esetében is hasonloan gazdag definiciokkal taldlkozhatunk. Carson
szavaival ¢élve laikus nyelven a validacio: ,,’Building the right model’”. [1] Az egyik
legkorabbi meghatirozéas szerint a koncepcionalis modell alkalmazhatosdganak vagy

hasznossaganak megerdsitése a szamitasi eredmények €s a tényleges egyéb elméleti adatok
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kozotti megfeleld megfelelés bizonyitasaval. A validacio Ggy definidlhatd, mint azok az
eljarasok és technikak, amelyeket a modellfejlesztd, a modell megrendeldje és a dontéshozok
kozosen alkalmaznak annak biztositasara, hogy a modell megfeleld pontossaggal
reprezentalja a valds rendszert. [9] A validalas annak igazoldsa, hogy egy szamitogépes
modell az alkalmazasi teriiletén beliil a modell tervezett alkalmazasaval 6sszhangban 1€vo,
kielégitd pontossaggal rendelkezik-e. Amennyiben egy modell teljes mértékben megegyezik
a szimuldlni kivant kornyezettel, azaz teljes mértékben kielégiti az el¢ felallitott
specifikacidkat akkor beszélhetiink abszolut validaciorol. A szakérték csoportja a teljes
validalas lehetdséget cafolja [8]. Egy adott modell hasznalhatdsagat a projekt és a tervezett
alkalmazas keretein beliil szoktdk meghatarozni.

Carson altal felallitott rendszerben a kdvetkezd harom Iépésre osztjuk fel a validacio
folyamatat [1]:

1. ’Face validity’: Ebben a szakaszban a szimulaciés modelliink eredményeit
vizsgaljuk és ellendrizziik, hogy ésszerli kimeneti eredményeket kaptunk-e,
nincs-e valahol valamilyen hiba.

2. FErzékenység vizsgalat: Az érzékenység vizsgalat esetében a lehetséges
bemeneti paraméterek fliggvényébe vizsgaljuk a modelliinket.

3. Végezetiil a szimulacids modell kimeneti adatait és a valos mért adatok

Osszehasonlitjuk ¢€s kiértékeljiik.

1.3. Kvantitativ mérési eljarasok

Az eldz6 fejezetekben kifejtettem mik is a jarmiidinamikai modellek, mire is hasznaljuk
ezeket, ¢s miért sziikséges ezen modellek validacidja, verifikacidja. A konkrét szam
adatokkal szolgalé mérési eljarasokat szoktuk masnéven kvantitativ mérésnek nevezni.
Ezeket a szdmadatokat adatrogzité berendezéseken szoktuk eltarolni és a késObbiekben
kiértékelni. A kiértékelés megkonnyitése érdekében az adatokat a legtobb esetben vagy a
mérés kezdetétdl szamitott eltelt id0, vagy a mérés kezdetétol megtett tavolsag fliggvényébe
szoktuk feljegyezni. A kovetkezo fejezetben a mar 1€tez0 €s az iparban gyakran alkalmazott

kvantitativ validaciés modszereket szeretném bemutatni.

1.3.1. Kerék karakterisztika teszt pad

Ahhoz, hogy megfelel6 jarmiivet tudjunk fejleszteni, vagy éppen egy megfeleld
jarmidinamikai modellt tudjunk megalkotni sziikségiink van a gumiabroncs erd- ¢és
nyomatékadataira. Szamos jarmudinamikai szimuladcidhoz elengedhetetlenek ezek a

paraméterek ¢és adatok, ezek nélkil nem tudjuk elvégezni a folyamatokat. Egy
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gumiabroncsnak alapvetden 6 adatat szoktuk figyelembe venni. Ebb6l harom erd, amelyeket
a SAE J670 szabvany altal leirt kerék koordinata rendszer szerint kiilonboztettiink meg
(2.4bra) x, y és z iranyu eroket. Ezek mellett harom nyomaték paraméter ugyantigy x,y €s z

tengely koriili nyomatékként [10].

Direction
of ravel

¥-engineer.org

2. dabra: SAE kerék koordindta rendszer [11]

Ahhoz, hogy ezeket a kiilonb6z6 gumiabroncsok karakterisztikait meg tudjuk allapitani,
a lehetd legtobb szitudcibban meg kell mérniink a fentebb emlitett adatokat. A
gumiabroncsok vizsgalatat a legtobb esetben hagyomanyosan sikpalyds gépeken végzik.
Ezek a gépek nagy, ovvel ellatott feliiletek, ezen a feliileten torténik a mérés. A
gumiabroncsokat egy eszkozre szereljik fel, amely kiilonb6z6 hossz-, oldal- ¢és
normaliranyu erdket tud l1étrehozni. Az er6komponensek mellett képes nyomatékokat, és
oldalkuszasi szoget is képes 1étrehozni. Hatranya ezeknek a gépeknek, hogy mivel valodi
aszfaltozott utszakasz helyett egy szimuldlt 6von torténik a mérés igy a vizsgalatok
kovetkezetességének elérése sokkal nehezebb, illetve sokkal nagyobb igényességgel
rendelkezik. Nem is beszélve a mérpad dsszetettségérol, és bonyolultsagarol (3.4bra).

Koézponti mechanizmus

Hidraulikus berendezések /

Haijtott dob és
allitérendszer

csapagyazas

Sikpalyas rendszer Acélszij
Vezetédob

3. abra: Dinamikus kerék tesztpad [12]
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Ezek miatt az okok miatt kezdtek el j megoldasokat keresni, ennek az egyik lehetséges
megoldasa, hogy létrehozunk egy olyan jarmiivet, amelyre felhelyezve egy kereket meg
tudjuk mérni ugyanazokat a paramétereket, amiket a dinamikus kerék tesztpaddal. Erre példa
az ugynevezett TTT!, vagy Kerék teszt kamion, amelyet tobb jarmiiipari cég is hasznal, és
bizonyos esetekben fejlesztett. Erre példa a siemens kerékméré kamionja [13]. Ezeknél a
mérd jarmiiveknél ki van alakitva egy kiilon egység teljesen fiiggetleniil a jarmi kerekeitdl,
ahova keriil a mérendé gumi. A vertikalis mozgast a legtobb esetben egy hidraulikus
munkahenger végzi, de lattunk mar légrugoval torténd aktualast is [10]. A kormanyzasért
pedig altalaban egy szervomotor gondoskodik. Ezek mellet tobb kisérlet is van moduléris

mérdberendezésekre akar utanfutokba szerelt allomasokra [10].

1.3.2. Flat-Trac Handling Roadway

A Flat-Trac Handling Roadway az MTS Aaltal értékesitett Flat-Trac termék csalad egyik
tagja. A méréberendezés az el6zdekben bemutatott gumiabroncs mérédpadhoz hasonldéan
acélszijakkal szimuldlja a kornyezeti talajt. Az eszkoz felépitését tekintve (4. arba) a jarmi
mind a 4 kereke ala keriil egy szijas méroberendezés. Ezen eszk6zok segitségével képesek
vagyunk szinten barmilyen jarmiidinamikai mandvert szimulalni. A szenzorok segitségével

képesek vagyunk a kiilonb6z6 gumi karakterisztikai paramétereket is megallapitani.

4. abra: 'Flat-Trac Handling Roadway' mérorendszer felépitése [14]

1.4. Keréktalpponti er6mérés
Az el6z6 fejezetben sz6 esett a fobb validacios eljarasokrol, amelyeket a jarmiiiparban
is gyakran alkalmaznak. Minden egyes validacios eljarasnal az egyik f6 paraméter, amit
figyelembe vettiink az a kerekek uttal torténd érintkezési pontjaba (’contact patch’) fellépd

erok ¢és nyomatékok. A jarmtdinamikai vizsgéalatok egyik legfontosabb pontja a

! Tire Test Truck
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keréktalpponti erdk vizsgalata. Nem csak azért, mert a jarmiiviink a kereken keresztiil teremt
kapcsolatot, de minden egyes jarmiiparaméter valtozasa hatasa lesz az itt fellépd erdkre és
nyomatékokra. A fentebb emlitett mérési eljarasok egyik legnagyobb hidnyosaga, hogy csak
szimulalt kornyezetet tudunk létrehozni, amelyek nem minden esetben képesek fedni a
valosagos kornyezetet. Azonban léteznek olyan eszkozok, amelyeket felhelyezve egy
jarmiire képesek vagyunk valds kornyezetben is ezeket a keréktalpponti erdket és
nyomatékokat mérni, és rogziteni. A kovetkez0 pontban ezeket a keréktalpponti erdk

mérésére szolgald mérd eszkdzoket szeretném bemutatni.

1.4.1. Keréktalpponti erd- és nyomatékméro kerék

Mint fennebbiekben kifejtettem az egyik legfontosabb paraméter, amit mérni szeretnénk
az a gumi érintkezési pontjaba ¢bredd erdk és nyomatékok. Ezen paraméterek szimulalt
kornyezetben torténd vizsgalatara lathatunk megoldast az el6z6 fejezetben, azonban ezek
nagy hatranya, hogy nem minden esetben fedik a valosagot. Erre a problémara a jarmi
iparban tobb cég is elkezdett megoldasokat keresni, tobb megoldas is sziiletett, sdt azota is
tobb kisérleti rendszer 1at napvilagot, mint példaul a gumiabroncsba integralt nyuldsmérd
bélyeg alkalmazasa [15]. Az egyik legelterjedtebb mddszer azonban a kerekekbe erémérd
cellak implementalasa lett. A kistler felépitése az 1. melléklet alatt talalhatod 4.4bra foglalja
0ssze.

A kerékbe szerelt szenzorral torténd keréktalpponti erd- €s nyomatékméréssel
foglalkoz6 gyartok koziil az egyik vezetd cég a Kistler. Minden fobb jarmiicsoport szamara
értékesitenek mérdeszkozt, mind haszon- és személygépjarmiivekre egyarant.

A cégek altal forgalmazott erd- és nyomatékmérd berendezéseket adatatvitel modja
szerint két f6 csoportba oszthatjuk:

— Radidkommunikécion torténd mérési adatatvitel
— Kaébelen torténd adatatvitel

Mivel forgd mozgésba 1évo alkatrészeken keresztiil kell adatokat rogziteniink igy az
egyik legnagyobb kihivast ezen adatok rogzitése jelenti. Ezt a legtobb esetében egy
ugynevezett csuszogyurivel (’Slip ring’) segitségével oldottak meg. A csuszogylri Iényege,
hogy a kerék forgastengelyén elhelyezett csatlakozok szabadon tudnak egymashoz képes
elfordulni mikdzben a koztiik 1évo kapcsolat megmarad. Eldnye volt a rendszernek, hogy a
lehetd leggyorsabb kapcsolatot tudta biztositani ezzel is csokkentve a lehetséges adatok
veszteségét. Nagy hatranya azonban, hogy mivel a két csatlakozd kozott mechanikai

kapcsolat van, igy megjelent a kopas jelensége és viszonylag gyakran kellet cserélni ezeket
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a komponenseket. Emiatt is tértek at a rédiokommunikacids rendszerre. Ennél a megoldasnal
egy radidvevot szereliink fel a kerek oldalara és a kerekekre szerelt mérérendszer ezen
keresztiil tudja atkiildeni a mért adatokat. Ez a megoldas annyira bevalt, hogy ma mar nem
is forgalmazzak személygépjarmiivekhez a csuszogytiriis kivitelt.

A méréeszkdzok mérési eljarasa, hogy a jarmi felnijébe erémérd cellakat helyeznek el.
eroket. Ezekbdl az er6kbdl szamol a rendszer vissza a keréktalppontjaba ébredd erdkre és

nyomatékokra [16].

1.4.2. Gumi deformdcidjanak segitségével torténd keréktalpponti eromérés.

Az el6zd fejezetben bemutatdsra keriilt a legelterjedtebb mérési eljards az erd- és
nyomatékmérd kerék, azonban mas kisérleti eljarasok is megtalalhatoak az iparban, amelyek

Az egyik ilyen modszer, hogy egy szenzort 4gyazunk be a gumiabroncs belsd oldaléra
az oldalfalhoz kdzel (5. abra). Ez a szenzor lehet nytillasmér6 bélyeg, vagy egy piezorezisztiv
¢s ebbdl szamolva tudunk kovetkeztetni a gumi érintkezési feliiletén ébredd erdkre és

nyomatékokra.

Tyre repair ring
Silicone coverage

Tyre repair
patches

Air gap

Flexible PCB 3D force sensor

Metal disc Tyre sidewall

6. abra: A bedgyazott szenzor felépitése [15]

A moddszer hatranya, hogy a szenzor rogzitésének jellege miatt, csak periodikusan
tudunk adatokat rogziteni ezzel is csokkentve az adatok mérési gyakorisagat adott
idéegységen beliil.

Ezen feliil folynak kisérletek egy képfeldolgozo modszer segitségével torténd kerék erd
mérd berendezés fejlesztésére. A mérésnél egy kamera figyeli a gumit, melyeken a
képfeldolgozashoz sziikséges kiilonbozé motivumok, jeldléseket helyeznek el (6. abra).

A modszer hatranya, hogy ezzel a mérési eljarassal csak normal iranyu erdket tudunk

vele meghatarozni.
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7. abra: A méréshez sziikséges abrak elhelyezése a kerekeken [18]

Az Optyre szintén egy gumi deformécion alapuld mérési eljaras, mely egy optikai elven
miik6dé mérdérendszer, ahol egy optikai szdlat vezetnek végig a gumiabroncs kiilsé és belsd
felszinén egyarant. Az abroncs feliiletének valtozasaval az optikai szal is deformalédik. A
szalak végére egy spektrum vizsgaldé van szerelve, ezzel az eszkdzzel tudjuk mérni a
visszavert fény frekvencidjanak szélességet, ebbdl a mért adatbol tudunk kovetkeztetni a
kerekek normaliranyu erdire [19].

A modszer hatranya a bonyolultsaga mellett, hogy nagyon magas mintavételezési

sebesseég sziikséges.

1.4.3. Tobbtengelyes terhelésérzékelovel integralt kerékagy

A ’Multi Axis Load Sensor-Integrated Hub Bearing’ mérdrendszer [20] egy a kerékagy
csapagyazasokba integralt erdmérd szenzorokbdl allo6 berendezés. Itt a csapagyak kiilséd
gytrtijénél talalhatdéak nytlasmérd bélyegek, €s ezen szenzorok segitségével tudjuk mérni a
gylrti deformacidja kovetkeztében 1étrejovd erdket. Ezekbdl az adatokbdl pedig tovabb
tudunk szamolni és egy kozelitéssel meg tudjuk mondani a keréktalpponti erdket.

A modszer eldnye, hogy sokkal konnyeb rendszer egy erdmérd kerékhez képest, illetve
konnyebben integralhatd egy mindennapi hasznalatban 1€v6é személygépjarmiibe. Hatranya

az eszkdznek, hogy a nyomaték értékeket nem tudjuk mérni vele.

1.4.4. TPMS? segitségével torténd kerékerd mérés

A TPMS egy a kerekek belsé nyomasat figyel6 rendszer. A mai modern jarmiivekben is
gyakran alkalmazott szenzorok, amik elsé sorban a kerekek nyomadsat hivatott figyelni, €s
ezen adatok visszajelezni a jarmii vezetdjének, de vannak vezetéstdmogatd rendszerek,
amelyek megfeleld6 mikodéséhez sziikséges a jarmi kerekeinek nyomésanak ismerete.

Ebbdl adodott az Stlet, hogy ezen szenzorok felhaszndlasaval probaljunk kovetkeztetni a

2 Tire Pressure Monitoring System
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keréktalpponti erdkre. Tobb cikk [21] is azt hoztak ki konkluzionak, hogy a normalirdnyu
kerékerdket meg lehet becsiilni egy ilyen szenzor mérési eredményének segitségével.

A rendszer elonye, hogy szinte semmilyen modositidsra sincsen sziikség egy mai
forgalomba 1évé jarmiivon, azonban hatranya, hogy csak a normalerdket tudjuk ezzel

megallapitani.

1.5. Keréktalpponti erébecslé rendszerek

Az el6z0 részekben a kerekekkel kapcsolatos paraméterek konkrét meérési eljarasait
mutattam be, azonban ezekhez sziikséges a legtobb esetben valamilyen nagyobb atalakitas.
Ezek az atalakitdsok, szenzorok haszndlata azon feliil, hogy sajnos sokszor igen nagy
koltségekkel jarnak, emellett a legtobb esetben hatosdgok nem is engedélyezik hasznalatukat
kozutakon.

Ezen indokok miatt tobben elkezdtek egy olyan becsld metoduson dolgozni, amely a
mai jarmiivek alap szenzor rendszerét haszndljadk. A becslérendszereknek tobb
megkozelitéssel is rendelkeznek, de mindegyiknek alapjat egy kerék modell adja. A kerék
modellek terén sokan Pacejka modelljét [22] szoktak alkalmazni, de a lineéaris gumi modellt
is sokan hasznaljak.

A keréktalpponti erdbecsld rendszereket egy késobbi fejezetben részletes bemutatésra is

keriilnek.

1.6. Osszefoglalas

Az irodalomkutatds sordn tobb mérési, €s becslési modszerrel is megismerkedtem ebben
a pontban keriilnek Osszefoglalasra, és strukturdlasra a moddszerek eldnyei és hatranyai
bemutatasa mellett. A jarmiidinamikai mérések csoportjan beliil, mivel dolgozatom célja,
hogy talaljak egy koltséghatékony keréktalpponti erdmérd vagy becsld rendszer, igy
kifejezetten a keréktalpponti er6k mérésével foglalkoztam.

A kvantitativ mérési eljarasok soran megismerkedtem a kerékkarakterisztikai
tesztpaddal mely a gumiabroncsok karakterisztika gorbéit ¢és paramétereit tudjuk
meghatarozni. Ezen paraméterek €s tulajdonsagok kulcs fontossagu szerepet toltenek be a
jarmiidinamikai vizsgélatok soran. A mérdeszkoz hatarnya a vele jard koltségek mellett,
hogy nem minden estben tudja megfeleléen szimulalni a valos kdrnyezetet. Egy kerékerd és
nyomaték mérd kerék segitségével ezen eszkozt ki lehetne valtani, illetve egy megfeleld

pontossagu becslérendszerrel is képesek lennék a méréseket elvégezni.
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A keréktalpponti er6é- és nyomatékmérd berendezések eldnyeit €s hatranyait a x. tablazat
szemlélteti. A koltségek soran egy sulyozott értéket fogok hasznalni, mert sok rendszernél
egyéni arajanlatot kell kérni, igy csak kozelitd értékeket talaltam tobb rendszer koltségeit
illetéen is. A sulyozas 1-5 kozotti skadlan mozog, ahol az 5 jelenti a legkdltségesebb, és az 1

jelenti a legkevésbé koltséges eljarasokat

2. tablazat: Keréktalpponti eromérési eljardsok (sajat tablazat)

Eljaras Elényei Hatranyai Meért
megnevezése paraméterek
Erémeérokerék pontos eredmeény magas koltsegek, kozutakon nem | Fx, Fy, Fz.
alkalmazhato Mx, My, Mz
Eromeéro konnyen integralhato | nem minden paraméter mérheté | Fx, Fy, Fz
kerékagycsapagy
TPMS alacsony koltségek csak normaliranyu erok Fz
nyomdasmeres meérésére alkalmas
Képkiértékeles konnyti adatatvitel menetkozben nehézkes felvétel, Fz
alapu mérési nehézkes kiértékelés
modszer
Optyre tomegben elenyészo bonyolult felépités, magas Fx, Fy, Fz
rendszer mintavetelezési sebesség

Piezorezisztiv kis helyigényii megbizhatatlan felfogatas, Fx, Fy, Fz
meéresi eljards Szenzorozds adatvesztés lehetosége
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2. A szakdolgozat soran felhasznalt menetdinamikai méréberendezés

A szakdolgozatom soran demonstratori munkakodrben volt szerencsém részt venni a
Neumann Janos Egyetem Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszékén. A jarmiidinamikai
mérésket a Neumann Janos Egyetem tulajdonaba 1évé rendszeren végeztem el. A
rendszerben altalanos szenzorok és mérdeszkdzok €s megtalalhatoak, de egy kistler erd- és
nyomatékmérdvel is megtaldlhatdo volt a jarmiivon, €és természetesen egy adatrégzitd is
helyet kapott. A kovetkezO fejezetben a teljes mérdberendezést szeretném bemutatni. A
rendszer adatgyiijtd egységének ismertetésével kezdem, és a validacids folyamatok soran

leghangsulyosabb kistler kerék bemutatasaval zarom a fejezetet.

2.1. Mérések soran hasznalt személygépjarmii

A mérdrendszer alapjat egy Mercedes-Benz CLA 250 7G-DCT els6 kerék meghajtasu
négyajtos kupé személygépjarmii alkotja. A jarmli nyomtavja 1449 mm, tengelytavja 2699
mm. Az autdra szerelt kerékmérete 225/40 R18 és 6ssztomege 1480 kg. A futdémii tipusa az
elsé tengely esetében MacPherson, a hatsé tengelynél pedig Multilink tipusu. A jarmi
hajtaslancat egy 4 hengeres, kozvetlen befecskendezéses, turbofeltoltés Otto-motor,
melynek lokettérfogata 1991 cm3. A sebességvaltdo egy hét fokozattal -ellatott
duplakuplungos automatavalt6. A mai modern jarmiivekhez hasonldan tobb
vezetéstamogatd rendszer is megtaldlhatd a személygépjarmiiben, de ezen rendszerek
kiiktatasra keriiltek, mert a munkam részét nem képezte ezen rendszerek lemodellezése, és
félrevezetd eredményeket kaphatunk amennyiben ezeket a rendszereket bekapcsolva

hagyjuk.

2.2. Adatgyiijto egység

A jarmldinamikai mérérendszerek egyik legfontosabb részegysége az adatok
rogzitésére szolgald eszkozok, ez ennél a rendszernél sincs masképpen. Az adatgyiijtd
rendszer egy adatrogzitodbdl a MoTeC ACL?-bdl és két szinkronizald MoTeC SVIM*-bél 4ll.
A két SVIM a jarmii elejére és hatuljara szerelt analdg szenzorok jeleit gytijti 6ssze, ¢s ezeket
a jeleket szinkronizalva tovabbitja az ACL felé. Az ACL pedig a szenzorok altal és a SVIM-
ek altal szinkronizalt jeleket, adatokat rogziti. Az adatrogzitd alapvetéen CAN-en keresztiil
kommunikal ezért is fontos a SVIM-ek feladata, hiszen a SVIM-ekbe érkezo jeleket 0k CAN

jelként tovabbitja az adatrogzitonknek. Ezek mellet vannak szenzorok, akik szintén CAN-

3 Advanced Central Logger
4 Sinchronous Versatile Input Modul
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en keresztiil kommunikalnak ezek a szenzorok a SVIM-eket kikeriilve kdzvetleniil a loggerel

vannak kapcsolatban.

ACL il

3

8. abra: MoTeC ACL adatrigzito és SVIM eszkozok (sajat kép)

2.3. GPS

A rendszer részét képezi egy precizebb Race Technology altal forgalmazott GPS ¢és a
jarmi mozgasat mérd késziilék és egy kevésbé pontos RaceGrade altal gyartott GPS eszkoz
is.

2.3.1. Race Technology Speedbox INS

A Race Technology altal forgalmazott Speedbox INS eszkoze a jarmiiviink mozgasainak
mérésére alkalmas. A kivald pontossagi GPS mellett tobb gyorsuldsmérd szenzorral is fel
van szerelve, igy az aut6 gyorsulés értékei mellett a vazrész dolését, bolintasat, és legyezési
szogsebességét is tudja rogziteni. A Speedbox INS mérési paramétereit és azok pontossagat

a 2.tablazat irja le.

3. tablazat: A Speedbox INS mérési pontossdga [22]

Mozgas Pontossag Frekvencia
Gyorsulds 0,01 m/s2 200 Hz
Sebesseg 0,015 m/s 200 Hz
Tavolsag 3cm 40m beliil 200 Hz
Pozicié 2m 200 Hz
Szogsebességek (X,Y,7) 0,01 deg/s 200 Hz
Szoghelyzet (Z) 0,08 deg 200 Hz
Szoghelyzet (XY) 0,04 deg 200 Hz
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9. abra: Race Technology Speedbox INS (Sajdt kép)

2.3.2. RaceGrade 10 Hz GPS

A RaceGrade altal gyartott BL 10hz GPS a GPS mellett gyorsulasi értékeket tud mérmi,
de a kiilonboz6 szogsebességeket €s szoghelyzetek nem tudja rogziteni. Emellett hatranya a
Speedbox INS-el szemben az a pontossaga. A tdvolsag mérése az esetek 95%-ban 60cm
beliil lesz, az esetek 67%-ban pedig 30 cm. Ez egy joval kisebb pontossag szenzor, mint az
el6zo alfejezetben bemutatott szenzor, azonban az atlag felhasznalok altal hasznalt GPS-ek

pontossaga a legjobb esetet is feltételezve nem kevesebb mint 2,5m. [23]

2.4. Linearis potenciométerek
A rendszer tovabbi részét képezik linearis elmozdulds méré szenzorok. Ezeket a
Emelet a fék és gazpedal pozicidjat is ezek segitségével tudjuk meghatarozni. Erre a célja a
MoTeC 4ltal forgalmazott 5715-0s termékcsaldadba tartozd linearis potenciométereket
hasznaljuk kiillonb6z0 mérési tartomanyokban (0-75mm, 0-150mm, 0-250mm). A szenzorok

felbontasa 0,1mm.

10. abra: MoTeC 5715 linedris potenciométer a jarmiibe szerelt dllapotaban (Sajdt kép)
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2.5. Forgo potenciométerek
A linearis uthosszmérdk mellett alkalmazunk forgd potenciométereket is. Ezeket a
szenzorokat a kormanyszog meghatarozasa érdekében alkalmazzuk. A korméanyszog adatok
mérését egy MoTeC 59006 szammal rendelkezé’ Steering Angel Sensor’ 10 fordulatos

szenzorral oldjuk meg.

2.6. Nyomasméro szenzorok
A jarmi fékrendszerében 4 db MoTeC 58043-as nyomasmérd szenzor is megtalalhato.
Minden kerék fékkorébe talalhatd egy-egy szenzor, amely a rendszer nyomasat méri. A

szenzor pontossaga +/-0,5%fs 0-170 bar mérési tartomany mellett.

2.7. Eroéméro berendezések
A Kistler keréktalpponti erd- és nyomatékmérd mellett egy 2D SA-BS05-000
pedalerdmérd szenzor is megtalalhat6. Ennek a szenzornak a segitségével tudjuk mérni az
vezetd altal kifejtett fékpedalerdt. A szenzor pontossaga: +/- 0,5%fs
A pontossagnal a szazalékjel mogott 1€vo fs rovidités a *full scale’-re utal. Ez azt jelenti,
hogy a szenzor pontossaga a mérési tartomany x%-a. Azaz ebben az esetben a teljes mérési

tartomany 0,5%-a a szenzor pontossaga, tehat +/-75 N.

2.8. Homérséklet méro szenzorok
A mérdrendszer egy fontos részét képezi a felszerelt hdmérséklet méré szenzorok. A
mérdeszkozok kozott szerepel 2 db 2D IR1000v6-000 infravords homérd, amely
szenzorokat a féktarcsan keletkez0 hO mérésére szolgal. Ezek az els0 két tarcsanal
helyezkednek el. A szenzorok mérési pontossaga: +/- 1°C, 0-200 °C mérési tartomany
mellett. Ezek mellett a gumiabroncsok feliiletén keletkezd hé mérésére egy First sensor
IR200-64 1ézeres hdmérséklet mérd szenzorral oldjuk meg. A szenzor 11 kiilénb6z6 ponton

képes mérni a gumi feliiletén.

2.9. Lézeres tavolsagmérok
A jarmi vazanak aljara 4 db optikai elven miikodo tavolsagmérd talalhato. Ezek a
mérdeszkozok felelnek a vazszerkezet és az aszfalt kozotti tavolsaganak mérésére. A
rendszerben a Texense altal forgalmazott HS-50-400-as tipust szenzorok a jarmi négy
sarkan talalhatoak, melyek felbontasa 0,5 mm, ¢és +/-1 mm pontossaghi adatokat

szolgaltatnak.
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2.10. Kistler RoaDyn S625 System 2000
A keréktalppontjaba ébredd erdk és nyomatékok mérésére szolgal. Az adatok mérésére
kerekenként 4 erdmérd cella, és a kerék szogpozicid €s szogsebesség mérésére szolgald

szenzorok taladlhatdak a felnikben.

11. abra: Kistler RoaDyn $625 System 2000 (Sajat kép)

A celldk altal mért er6ket a kerekekkel egyiitt forgo koordinata rendszerbdl egy rogzitett
allo koordinatarendszerbe konvertalja. Ezeket a mért adatoka egy 1kHz ethernet rendszeren
keresztiil tovabbitja a kistler fedélzeti szamitogépének, majd a fedélzeti egység CAN
halézaton keresztiil kiildi tovabb a rendszer adatrogzitéjének. A kistler kerekek mérési

tartomanyat és pontossagat a kovetkezo tablazat irja le:

4. tablazat: Kistler RoaDyn S$625 2000 pontossdga és mérési tartomdnya (Sajat tabldazat)

Meért paraméterek Meérési tartomany Szenzor pontossag
Fy +/- 20 kN <1%fs
Fy +/- 15 kN <1%ffs
Fy +/- 20 kN <1%fs
My +/- 4 kNm <1%fs
My +/- 4 kNm <1%fs
M, +/- 4 kNm <1%fs
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3. Keréktalpponti eroméro becslé rendszerek bemutatasa

Az ¢l6z6 fejezetben bemutattam a mérés soran felhasznalt jarmiidinamikai
mérdendszert, amelyen a validaciot végeztem, ebben a fejezetben pedig a kiilonbdzd

keréktalpponti erdbecsld rendszereket, s azok miikddését szeretném bemutatni.

3.1. Linearis és Kiterjesztett Kalman Sziiré modszer

A Kalman sziir-megkozelités két becslomodulbdl all. [24] Az els6 modulban az egyes
hosszirdnyl gumiabroncs-erdk becslését tartalmazza. A diszkrét idejii KF a kerék forgasi
dinamikajan alapul, amelyet a (1) egyenletek irnak le, kiegészitve a hossziranyl
gumiabroncs-erdk véletlen jaras modelljével. Az id6-diszkreditalast egy eléremend Euler-
sémaval végezziik. Az els6 modulban megbecsiilt hosszirdnyu keréktalpponti erdk a
masodik becsldmodul bemeneteként szolgalnak. A masodik modulban az oldaliranyt erdk a
jarmi sibéli mozgési allapotai keriilnek becslésre. Ez a modul egy diszkrét-idejii kiterjesztett

Kélman sziirét (EKFS5) hasznal, amely az (2) altal leirt biciklimodellre épiil.

Lyni@ij = Tarvij — Torkij — Rri(Fij + U Fpij) O

Torkij = KprkPorkij
Az alapvetd Kalman-sziirdé egy linedris, diszkrét idejii, véges dimenzids rendszer,
amely egy rekurziv struktiraval van ellatva, amely egy digitalis szamitogép jol alkalmas
a megvalositasara. A Kalman-rendszer egyik legfontosabb tulajdonsaga Kalman-sziird
jellemzdéje, hogy a legkisebb atlagos négyzetrata (variancia) becsldje egy linedris

dinamikus rendszer allapotanak becslése.

AF,¢; = ki pa =l
2P (k¢f + kgr — Magmyh’ L el
maymy
(2)
ma,yyh
AFppr = +——
T—t; (L-—1)ma
inj _ J *( DMaz iy iAFz¢i + AF,q,

T L

A masodik része a becslorendszernek két olyan fontos tulajdonsaggal is rendelkezik,
amelyeket szeretném bemutatni. Az els6, hogy a hosszirdnyu sebességre vonatkozé
dinamikus allapotfrissités egyenlet helyett egy kinematikus egyenletet alkalmazunk (4). A
masodik, hogy az oldalerdket egy adaptiv linearis kerék modellel irjuk le [24]:

3 Extended Kalman Filter
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Fy; = =2Gy;q;
: 3)
Cyj =0
Uy = ay, + 1/}vy (4)
A tengely oldalkuszasi szogét (a;) a kovetkezd kinematikai kapcsolat irja le:
vy, + ey vy, + ey
. Tk L S k. .4 5)
Ux vx

Ahogy az a [25] [26] cikkekben is olvashatd, hogy az igy kapott becslérendszer
gerjesztéstol fliggd rendszert eredményez. Azaz a kapott eredmények hibaja egyre ndvekszik
a tengely oldalktszasi szogének csokkenése fiiggvényében. Ennek a probléménak a
korrekcidjanak egy lehetséges megoldasat a [26] cikkben olvashatjuk. Ennek a mddszernek
mely sikeresen csokkentette az alacsony gerjesztési allapotban a modell hiba mértékét a

12.4bra irja le.

Z

&
» »| Ry, Qe
measured yaw rate ~
“linear” yaw rate
]
A ———
’ ,

A

‘ Estimator

N —— ‘

Model

A

~

hg(x, ,ug)
»

“linear” sideslip angle

as virtual measurement

Real system
r ]

12. dabra: Sematikus dabra az adott tengely oldalero és jarmii sikbéli mozgasi dallapotanak

Kdlman sziird alapu becslorendszerének [24]

3.2. S-SOSM*
A S-SOSM, vagy masnéven a Szuboptimalis Masodrendii Csuszas Modszer az el6z6
modszerhez hasonldan két részbdl tevodik ossze:
— keréktalpponti erdk becslése a S-SOSM modszer segitségével
— az eldz6 pontbol kijovo eredményeket egy kiterjesztett Kalman sziiré (EKF)

segitségével torténd, iigynevezett simitasi eljaras

¢ Suboptimal-Second Order Sliding Mode
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A becslési modszer vazlatos felépitését a 13.4bra mutatja be. A kovetkezo alfejezetekben
a haromf6 elemét a rendszernek mutattam be:
— hossziranyu erd becsld rendszer
— oldaliranyu er6 becsld rendszer

— keréknyomaték becslé rendszer

I al I
s forc
ATij ——— AT L,,,
>
Istribution Pl
— Y . -
Wijmm Fwii |Fris Fai : i - P
J be N Fyi vilv 2]
Ty 0DSs. I\I(,y) Fyis bs Mstributior
- r S L Py p— 0DS.

13. abra: A S-SOSM rendszer sematikus abrdaja [24]

3.2.1. Hossziranyu keréktalpponti ero becslés
A hosszirany erék becslése esetében a kerék dinamikajat leird (1) egyenleteket
alkalmazzuk, némi modositassal, amit a (lasd (6)). A mért keréksebességi adatokat és

keresett keréknyomatékokat (2) a csuszasi felilleten oy = wj;; — @;; az S-SOSM

generalasara szolgalnak, és ezt a kdvetkezd becslési torvény alapjan végezziik el.

A~

Lom®;j = Tij — AT;; — rluy; (6)

ahol az u,, a vizsgalati bemeneti torvény [27] értelmében a kdvetkezd képen hatarozzuk meg:

Ox

ymax
Uysy = —fK;sign (O’; B )dt (7

3.2.2. Oldaliranyu keréktalpponti ero becslés
Egy S-SOSM rendszer elegendd az oldaliranya erdk becsléséhez az egypalyas
jarmiimodell és az alabbi 0sszefliggés segitségével:
may = Fyp ) + Fyr ] (®)
ahol az oldaliranyu erdket a jarmii vazéaba fejezziik ki.
Az itt bemutatott S-SOSM becslérendszer gy lett tervezve, hogy korrigalja a becslési
hibadkat o, = Y — P nullira véges id6 alatt, 1/7 €s Fyp) a kovetkez6 képen van

meghatarozva:

L 1 T s T AR
b= [lfmay = ( + )y + 5 AFepp) + 5 AFxgpy) ©)
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N

Fyppy) = may —u,

Ahogy a hosszirényl kerékerdk esetében, a becsiilt erd a hatso tengelyen F'yR[,,] = Uy,
ahol u,, a S-SOSM iranyitasi torvény kimenete (7). Erdemes tovabba megjegyezni, hogy a
(11) egyenletben szerepld erdk a jarmii vaz szerkezetében kifejezett erék szerepelnek, igy

sziikséges egy linedris transzformacio.

3.2.3. Kerék nyomaték adaptdcio

Az Osszetett nyomatékeltérés a (12) egyenletbe, a kimenete a PI adaptiv torvénynek:

AT S er'Fx + KI@FX (10)
A bicikli modell alapjan eF, bemenet a kovetkezd képen adhatd meg:
ek, = ma, — (Z(Pxij[v]) — Fes) (11)
ij
Fres = Co + Clvx + szzx (12)
Hats6 kerék hajtasu jarmiivek esetén a kovetkezd nyomaték eloszlast kell alkalmazni:
( P F'zrj ,
AT —, a, > ampq acceleration
Fyr
AT;j = AT‘@, la,| < agng coasting (13)
myg
AT Fzrj C a, <-—a brakin
" g brk; x thd 9

3.2.4. Kiterjesztett Kalman Sziiré (EKF) alkalmazdsa
A Kkiterjesztett Kalman sziird lehetvé teszi a becsiilt erék, és a mért adatok (i, ay, Ay)
kimeneti jeleinek simitasat. Az EKF, lasd példaul [28], a mérés és a bemeneti X, y és u

vektorok a kdvetkezOképpen vannak definidlva:

X = [inj Fyrp) ax  ay l/)]

y = [ﬁ)fll}/l F;ﬁv] afcens a;ens wzs‘]fms l/')sens] (14)
u= [Tl 6]

Az SM a szenzor mérés a sens pedig a csuszé modu becslésre utalnak.

Az EKF alkalmazasahoz sziikséges feltételezni egy ismert folyamatzajt w~N (0, Q) és
mérési zajt v~N (0, R) egy nem linearis folytonos allapottér leirasaban.

A S-SOSM becslési modszer a szakirodalmakra alapozva zajos kimeneti eredményeket

eredményez, ezért sziikségesek tovabbi pontositasok.
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3.3. Kinematikai modell alapt becslés
A jarmu sikbéli allapotanak becsléséhez a kovetkezd megkozelités a kovetkezo
kinematikai modellt alkalmazza:

V=l +vyj + vk (15)

a=v+@x*v (16)
Itt a v és az a a vizsgalt jarmii sebesség- illetve gyorsulas vektorat jeloli, illetve a v és ¢ a
sebesség €s szogsebességek iddbeli derivaltjat jeloli. A (16) modellegyenletet kiterjesztjiik
a gravitacio hatésaival és a kvaternerion definiciot hasznaljuk a forgdsok modellezésére, ami

a kovetkez6hoz vezet:

01 _ [0 0 0 .
o=+ o] +e@ ] o )
A q, és q * jelenti egy kvaterniont és annak konjugaltjat. Végiil ® a Hamilton-

produktumot jeldli. A teljes rendszert a kovetkezd rendszer irja le:
01 _ [0 0 0 .
[ﬁ]_[a]_[<va]+q®[g]®q
1 (18)
1=59Q¢

A (21) rendszer nemlinearis, mivel a kereszttétel és a Hamilton-produktum adott.
Végezetiil egy EKF rendszer épitiink be a rendszerbe a jarmii hossz- és oldaliranyu

sebességének becslésére (14. abra).

EKF
Kin-Quat
!”J ~"'r~”=,-|l
:‘- ayg. o)
mputs._»O_»_ ‘ ’ >
+ — -l
Body Angles

Vp € {z,y, 2}

14. abra: Oldal és hossziranyu sebesség becslo rendszer sematikus dbrdja [24]

3.4. Neuralis Hal6 és a kiterjesztett KAlman Sziiré6 megkozelités
Hasonloan a Kalman sztir6 becslési megkozelitéshez a kovetkezd szakirodalmakban
leirtak modszerét kovetve kiillonbozo allapotbecslési strukturakat épitiink és integralunk

modularis mdédon, ahogyan az 15. d&bra mutatja. Ebben a pontban a gumiabroncs kanyarodasi
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merevségének becslési rendszerére Osszpontositanék, mert ez a f6 kiillonbség a KF

megkozelitéstol.

Planar dynamics (EKF)

_____________________

FlandersMake
Evoque

___________

] Fz estimation

15. abra: Modularis neutrdlis halo alapu virtudlis szenzor [24]

A gumi modellink a Kalman sziir6 modszeréhez hasonléan egy linearis

karakterisztikaji modell. Az egy tengelyen €ébredd oldalerdt a kovetkezd képen modelleziik:
Fy; = Fyio + AFy; = Fy0 + CiAa; (19)

A tengely oldaliranyu (Fyi) erejét egy (Fyio) allandosult allapott kifejezés és egy (Fyi)

eronovekedés 0sszegeként hatdrozzuk meg [24]. Az utdbbi kifejezést a tengely oldaliranya

merevségének (Cyi) és a tengely oldaliranya cstuszasi ndvekményének (ai) szorzata alkotja.

A Fyio és Cy; kifejezéseket idoben valtozéo EKF-paramétereknek tekintjiik, és egy eldre csatolt

NN, azaz egy neutrélis halo struktiraval kozelitjiik dket.

3.5. T.R.I.C.K.
A T.R.ILC.K.® becsld rendszere a Megaride cég altal fejlesztett rendszer, amely tébbek
kozott képes megbecsiilni a gumiabroncs érintkezési feliileteken ébredd erdket [3].
A rendszer harom becsld rendszerbdl tevddik dssze:
— normaliranyu erdk becslése
— hossziranyu keréktalpponti erd becslés
— oldaliranyu erd becslé rendszer
A masik nagy kiilonbség az el6z6 rendszerekhez képest, hogy biciklimodell helyett a
becslérendszer alapjat egy 8 szabadsagi fokkal ellatott quadracikli jarmiimodellt

alkalmazunk (1. édbra). A jarmiimodellbdl 3 szabadsagi fok a jarmiitest sikbéli mozgésai

7 Neutral network
8 Tire/Road Interaction Characterization & Knowledge
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(hossziranyt, oldaliranyq, és legyezd mozgasok), 4 szabadsagifok a kerekek tengelykdriili
forgasa, egy pedig a kerekek kormanyzasi szogeltérése.

A TRICK rendszerének részét képezi egy szenzor sziird rendszer, amely a kiilonb6zo
elektroméagneses zavarok ¢és a nagyfrekvencias rezgések altal kozolt informaciokat
tartalmaz6 mérési zaj kisziirését szolgaljak. Azonban ettdl eltekintek, mivel az altalam
hasznalt Widner Attila szakkonzulensem altal megtervezett jarmiidinamikai mérdrendszer
részét képezik ezen sziir6k. Sziikséges tovabba egy bemeneti szenzor korrekcido a
gyorsulasmérd kapcsan.

A gyorsulasméré ddlésszogei a kovetkezd képen becsiilhetdek:

. /a
Ay = sin 1(%0)

(19)
a
Ay=sin"! <LO)
8
vizszintes utat feltételezve a kovetkezo képen lehet korrigalni a mért értékeket:
Ay * —QAyxo
a, =———
cos(4,)
ay * —dyg (20)

a —_——_
Y cos(Ay)
A [3] éltal leirtak szerint sziikséges egy korrekcidé GPS szenzorokra is, azonban az
altalam hasznalt mérdérendszer szenzor elhelyezése miatt erre ebben az esetben nincs

sziikség.

3.5.1. Vertikalis erok

A becslorendszer elsd része a vertikalis, vagy normalerdk becslése. A normalerdk a
jarmi statikus tengelyterheléseitdl, az atterhel6dés hossz- és oldaliranyl mértékétdl és az
aerodinamikai leszorito erétdl fligg. Az igy kapott normaliranyu keréktalpponti erébecsld

rendszert a (21) képletek irjak le.

Wk aerodownp
FZFL = — (7 AFZLONG + AFZLAT—F + )
Wk aerodownF
FZFR = — (7 AFZLONG + AFZLAT—F + )
21
Whr aerodownR @1)
FZRL = — (T AFZLONG + AFZLAT— + )
Whr aerodownR
FZRR = _(T-I_AFZLONG +AFZLAT—R+ )

35



3.5.2. Hossziranyu erok

A masodik rész a hossziranyu erdk becslése. A hossziranyu kontakt pontba fellépd erd
fligg a hossziranya gyorsulastol, a kerék gordiilési ellenallasatol, és az aerodinamikai
ellenallastol. Fontos megemliteni tovabba, hogy a vizsgalni kivant jarmi hajtastipusatol
fiiggben, két tovabbi becslési formuldt alkalmazunk, a jarmi mért hosszirdnyl
gyorsulasanak eldjelétdl fliggden. Az igy meghatarozott formulat a kdvetkezd képen irhatjuk
le:

— negativ eléjelt gyorsulés (a,* > 0) esetén:

Fxp, = |(ma, — aerodrag) ( 5 FZU> + FW,RFL + rollresg,,
i ij

Fxpg = |(ma, — aerodrag) ( 5 FZU> + FWIRFR + rollresgg
: oy i (22)
Fxp, = |(ma, — aerodrag) < FZU> + FWIRRL + rollresg,
Fxgpg = |(ma, — aerodrag) ( FZU> + FWIRRR + rollresgg
— pozitiv el8jelil gyorsulas (a,* < 0) esetén:
Fxp;, = FyrFL + rollresg,
Fxpr = FyrFR + rollresgy
F —[( drag — (rollresy;, + roll ))( e )
Yr = |May — aerodrag — (rotiresg, T rotireseg Fzip + Fzgg
+ FW,RRL] + rollresg; (23)
F —[ drag — (rollresg, + roll )( e )
xgg = |(may — aerodrag — (rollresg, + rollresgg)) Fzigp + Fzpp

+ FW,RRR] + rollresgg

Ennél az esetben egy hatsokerék hajtassal rendelkezd jarmii becsld modelljét
alkalmazzunk, a validacié soran pedig egy elsé kerék hajtaslanccal rendelkezd jarmiivel

tortént igy fel kell cserélni az elsé és hatso kereknél alkalmazott egyenleteket.

3.5.3. Oldaliranyu erdok
Az oldaliranyt erdk esetében az egy tengelyen fellépd oldalerdket a vertikalis erdk

fliggvényébe osztjuk el a kovetkezd képen:
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Fyp, = FYF( o )
Fzp, + Fzpg
Fypgr = Fyr (FZFfiFI;'ZFR)
Fyp, = Fyg (FZRfiR;‘ZRR) -
Fygp, = Fyg (%)

Az egy tengelyen becsiilt oldalerd képletét a (xx) irja le.

3.6. Konklizio
Ebben a fejezetben bemutatasra keriiltek a fobb becslési eljarasok, modszerek. Ezek
koziil a rendszerek az id6 hidnya miatt egy rendszert tudtam sajatkeziileg validalni. A becslo
modszerek koziil a TRICK rendszerét valasztottam, amelyet a validacios folyamatok sordn
alkalmaztam. Egyrészt a rendszer konnyli implementalhatésdga miatt, masrészt pedig a
szakirodalmakban olvashatd kiértékelések alapjan a TRICK rendszere rendelkezett a
legnagyobb pontosaggal. Tovabba a TRICK rendszer lehetséges tovabb fejlesztési

lehetdségei miatt valasztottam ezt a rendszert.
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4. Validalasi modszer

A validécio sorén két folyamatom mentem keresztiil. Az egyik maga a becslo rendszer
integralasa a mérdrendszerbe, a masodik pedig a validacio kidolgozasa, és megvalositisa. A
mérdrendszer kialakitdsa sordn az egyetem eszkozparkjdnak a hasznalata miatt nem
vizsgaltam meg kiilon a gyartok szenzorozasait, azonban minden olyan szenzor, amely
sziilkséges volt a feladatom elvégzéséhez meghalalhatd volt a jarmiidinamikai
mérdrendszerbe.

A mérések soran kialakitasra keriilt egy teszt dokumentald rendszer a késdbbi

tesztelések, vizsgalatok, validacios folyamatok konnyebb logisztikaja érdekében.

4.1. Beviteli adatok
A validacids folyamatok elvégzéséhez sziikségesek azon jarmii adatai, melyen a
validaciot végezziik [3]. Ezeket a jarmiiparamétereket €s a hozzajuk tartozo mértékegységet

a 5.tabléazat irja le.

5. tablazat: Validaciohoz sziikséges jarmiiparaméterek (Sajat tablazat)

Jarmiiparaméter Szimbolum Erték mértékegységgel
Jarmii tomege m 1781 kg
Tengelytavolsag l 2,699 m
Elso tengely tavolsaga a sulyponttol 1L,12m
Hatso tengely tavolsaga a sulyponttol 1,58 m
Sulypont magassag 0,5m
Elsé nyomtav tp 1,549 m
Hatsé nyomtav tg 1,547 m
Elso tengely dolési merevsége Kpr 0,44 N/rad
Hdatso tengely dolési merevsége Keor 0,31 N/rad
Jarmii x tengely irdanyu keresztmetszeti feliilete A, 2,23 m’
Levegd suriisége o 1,2 kg/m’
A gordiilési kozéppont magassdga 0,1 m
Aerodinamika leszoritoerd tényezo elso Czp 0,05
tengelyen
Aerodinamika leszoritoerd tényezo hdtso Czy 0,06
tengelyen
Aerodinamikai légellendllasi tényezd Cy 0,28
Bal elsé kerék gordiilési ellendlldsi tényezdje rollresFL | -0,0200
Jobb elsé kerék gordiilési ellendllasi tényezdje rollresFL | -0,0249
Bal hatso kerék gordiilési ellenallasi tenyezdje rollresFL | -0,0210
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Jobb hatso kerék gordiilési ellendllasi tényezdje | rollresFL | -0,0122

A jarmii tehetetlenségi nyomatéka a z tengely JA 2791 kgm’
koriil

A jarmi alap paramétereit, mint példaul tengelytavolsag, elsd, és hatsé nyomtav a gyarto
hivatalos adatlapja tartalmazza [29]. A jarmi tomegét Breda Racing mérlegek segitségével
mértem ki.

Vannak adatok, amik a jarmiidinamikai mérérendszer altal mar meghatarozott adatok,
ezek a stlypont magassaga, az aerodinamikai leszoritderd, és légellendllasi egyiitthato,
illetve a jarmi tehetetlenségi nyomatéka a z tengely koriil.

Azonban vannak adatok, amelyeket méréssel kellett meghataroznom. Ilyen a gordiilési
ellenallasi tényezd, melyet a kigurulasi vizsgalatb6l tudunk meghatarozni a kovetkezd
képen:

Fx;;
Fzij + KRDp, outer

rollresij = (25)

ahol a KRDy, gyter a kistler kerekekbdl adodo erd.

4.2. Beviteli csatornak
Tovabba a becsléshez elengedhetetlen menet kozbeni mért adatok is. Ezek az adatok, és
azok mérésének bemutatasat tartalmazz ez a pont. A rendszerhez a kovetkezd mért adatok
sziikségesek:
1. Jarmi oldal gyorsulasa: a,* [sz]
, 1% s s ’ , x |Mm
2. Jarmi hossziranyu gyorsuldsa: a, [5_2]
7 " e ’ / x* |m
3. Jarmi hossziranyu sebessége: Up [?]
1 , ’ * |m
4. Bal elsd kerék sebessége: Qg [?]
rr r r * |m
5. Jobb els6 kerék sebessége: Qpp [?]
r J r r x |m
6. Bal hatso kerék sebessége: Qg [?]
7. Jobb hatso kerék sebessége: Qpg” [%]

8. Jarmi legyezési szogsebessége: r* [%]
9. Bal els6 kerék talpponti erdi: Fzp, ", Fyp, ", Fxp, " [N]

10. Jobb elsd kerék talpponti erdi: Fzpg ", Fypg”, Fxpg “[N]
11. Bal hatsé kerék talpponti erdi: Fzg,, ", Fyg.", FXg. " [N]

39



12. Jobb hatso kerék talpponti erdi: Fzgg ™, Fygpg ™, Fxgr [N]
A jarmi oldal és hossziranyl gyorsulésait, illetve legyezési szogsebességet a 2.3. pontban
bemutatott Speedbox INS altal mértem. A Kistler erd- és nyomatékmérd kerékkel pedig a

jarmu kerekeinek sebességét, illetve az 6sszehasonlitashoz sziikséges kerékerdket mértem.

4.3. Bemeneti feldolgozas, diagnosztika és jelkorrekcio
A jarml fedélzeti miiszereit szinte lehetetlen ugy felszerelni, elhelyezni, hogy a
szenzorok sajat koordinatarendszerei és a jarmi koordinata rendszere kozott ne legyen
eltérés. Emiatt példaul a gyorsulasmérd nem pontosan a jarmii sulypontjaban helyezkedik
el, emiatt a gravitacios erdt bizonyos esetekben mérhetjiik oldal, és vagy hossziranya
gyorsulasnak. Ahogyan az lathat6 az iddé-gyorsulés fiiggvényen (16. abra) a jarmilisebeség
null érték mellett az oldal- €s hossziranyl gyorsulas (ayo, @y) €rt€éke nem nulla. Ezt a

hibajelenséget a nem megfelelden felszerelt szenzor okozhatja.

16. abra: Jarmii oldal- és hossziranyu gyorsulds-ido fiiggvénye (Felso diagram: X
tengely: Oldalgyorsulas [m/s*]; Y tengely: 1dé [s]; Alsé diagram: X tengely:
Jarmiisebesség [km/h]; Y tengely: 1do [s])

A gyorsulasméré szoghelyzetét a kovetkezd képlettel tudjuk becsiilni:

. /a
Ay = sin 1(%)

. ayO
Ay =sin™! (7)

vizszintes utat feltételezve a mért gyorsulasértékeket a kovetkezd képen tudjuk korrigalni a

(26)

fent emlitett A,, és A, szogértekekkel:
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ax* — Qxo
cos(4,)

ax* — Qxo

@ = cos(1,)

a, =
(27)

Ahhoz, hogy ez a korrekcié minden mérésnél reprodukalhat6 lehessen, a mérések
elkezdése elott legalabb 3 masodperc statikus allas sziikséges. A mérési eredmények
alapjan hossziranyu gyorsulas esetében nincs sziikség korrekciozasnak, igy ettdl ebben az

esetben eltekintettem.

0.00

17. abra: A javitott és az eredeti mérési eredmény oldalgyorsulds esetében (Felso
diagram: X tengely: Oldalgyorsulds [m/s*]; Y tengely: 1dé [s]; Alsé diagram: X tengely:
Jarmiisebesség [km/h]; Y tengely: 1do [s])

A dolgozat soran felhasznalt jarmtidinamikai mérérendszer soran felhasznalt

mérdrendszer kiépitése és jellege miatt tovabbi korrekciora nincs sziikség.

4.4. Mérési eljaras
A jarmiidinamikai mérések soran a becslérendszeriink széles tartomanyba torténd

validacié miatt a kovetkezd jarmiidinamikai teszteket végeztem el:

— Gyorsulas

—  Fék teszt

— Allandésult korpélya (*Steady state cornering’)

— Kigurulas teszt

— Dinamikus kanyar teszt
A jarmiidinamikai tesztek javat a jakabszallasi repiil6téren végeztem el, még az allanddsult
korpalya tesztet mivel egy 100 m sugara korpalyat sziikséges megépiteni ez nem férne ki a
jakabszallasi repiilOtéren ezért ezt a mérést a ZalaZONE tesztpalydjdnak dinamikus

platformjan végeztem el, emellett a dinamikus kanyar tesztet is ezen a tesztpalyan hajtottam
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végre. A jakabszallasi teszt 2022.07.28.-an végeztem el, a ZalaZONE tesztpalyan pedig
2022.08.15.-an keriilt megrendezésre.

4.4.1. Meérés leirdasa

A mérés megtervézésé¢hez egy google sheet rendszer lett 1étrehozva, amely tartalmazza
a tesztel kapcsolatos fontos kdrnyezeti viszonyokat, illetve a jarmiidinamikai teszteket leird

mandvereket. A tablazat részlete az alabbi dbran lathato:

Testlenght: |y
(km)

Pro-ovent check st Folyadékok feltohése
Szenzor check 23[RF [
Egy lassd kor Felmémi a pélyat. az auté melegedését segi. 21|R 1
SB-nek mennia kell 5 percig 25-30 kph-val Utasok széma 2|rRR
B3 komény mozdulatok Ralimos ebendrzés (molorolaj szir
ards gizadis és erds fekezos
Hatekor Turbé visszahitése
‘Szenzor 0 check | - | Post-evea check
Logged data-k leszadés i i
15:15:00

02000 karosszériaslemsk coukva. utasok szama 2utas
‘sgyenietes 50 kph-val egyenssen halad
ellenkez8 lrdnyba megisméteini
clklus Gjen Bsazosan 4x (2 kir)

02000  karosszériaslomsk csukva. utasok szama 2 utas.

ikl Gjm dsszesan &x (2 ker)
15:35:00 guminyomis ellendrzés. i
153500 02000 karosszériaslomek csukva, utasok szama 2 utas
‘sgyenietes 60 kph-val egyenssen halad
cikdus djra Bsszesen 4x (2 kor)
guminyomis ellensrzés

1555:00

18. abra: Teszttervezo tablazat (Sajat tablazat)

A teszt lehet6 legfolyékonyabb lefolyasa érdekében készitettem egy-egy térképet, hogy

vizudlisain jelezve van melyik mérés az adott palya melyik részén, milyen mdodon kell

elvégezni (19. ébra).

19. abra: ZalaZone teszt felépitésé (Sajat dbra)

4.4.2. Mérési manoverek
A mérés sordn az egyik hangsulyos mérés mind az aerodinamikai jellemzok

meghatdrozasa miatt, mind pedig a gordiilési ellenallas megallapitdsa miatt. A mérés
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Iényege, hogy egy adott sebességet elérve hagyjuk, hogy a jarmii magatol lelassuljon a lehetd
legkevesebb hajtaselem a rendszerkapcsolasaval, hogy csak a kerek gordiilési ellenallasat
tudjuk mérni. A mi esetiinkben 40, 60, 100 km/h-rol torténik a kigurulés tesztet.

A gyorsulds ¢és fék jarmiidinamikai teszt szdmunkra a hosszirdnyu jarmiimozgasok
vizsgalatai szempontjabol hangsulyosak. Ebben az esetben 100%-os gazpedal allassal
gyorsulunk a lehetd leggyorsabban a legmagasabb sebességre, majd a lehetd legnagyobb
fékpedal allas mellett lassulunk 4ll6 allapotra a lehetd leggyorsabban. A kiguruléds, a
gyorsulas, és fékteszt mérés sematikus vazlatat a 20. dbra szemlélteti.

Az éllandosult kdrpalyas mérés az oldaliranyu erdk validalasa céljabol fontos szdmomra,
emellett a jarmii tengelymerevségének mérése céljabol, mely a becslérendszer egyik
bemeneti paramétere miatt is kiemelt fontossagu jarmiidinamikai teszt. Itt egy 100 méter
sugaru korpalyan kezdiink gyorsulni a jarmiiviinkkel a tapadési hataraig.

A dinamikus kanyar tesztet egyfajta szlalomként valdsitottam meg, amellyel az
oldaliranyli nagyobb, dinamikus atterheldédést, és oldalerévaltozaskra a becslérendszer

hatdsainak mértékét tudjuk vizsgalni.

~ KIHAJTAS
60 kmv'h mérés. ~ 90 m 60 km'h
lassit gyorsi

el L L -
&
10x
—>

— - — -

gyorsit lassit

. cre 90 ¢
60 km'h . -

60 km'h

BlH.\JL\Sﬂ
20. abra: Gyorsulas, fékteszt, és kigurulds jarmiidinamikai teszt sematikus vazlata (Sajdt

dbra)

4.5. Vertikalis erok
Allandoé jarmiisebességgel és nulla kormanyszoggel jellemezheté mozgasi koriilmények
kozott vertikalis tengelyterhelések az tgynevezett statikus terhelés. Szignifikans
aerodinamikai hatdsok hianyaban a jarmi tomegkozéppontjanak helyzetétdl fiigg melyet a
(27) altal leirt képletek adnak meg. A jarmii sulypont elhelyezkedésének paramétereit az
altalam hasznalt személygépjarmii esetében mar meghatiroztdk, igy ennek

meghatdrozasaval nem foglalkoztam.
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mgb
We = I

mga (28)
WR S l

A hossziranyt atterhelddés a hosszirany(l gyorsulas értékeihez kapcsolodik, és a

hossziranya egyensulyi helyzet egyenlet szerint a kovetkezd képen adhatjuk meg:

mha
AFZLONG = ( ] x) (29)

Az oldaliranyt atterhel6dés esetében hasonlod a helyzet, annyi kiilonbséggel, hogy az

oldaliranyt gyorsulési értékeket, €s oldaliranyt egyensulyi egyenleteket alkalmazzuk (29).

ma, [ b K
AFZLAT—F = _y —dp +¢(h - d)
tr \! (Kpr + Kgr)
(30)
may, [ b Kpr
AFzigr_p = —2| —dg + ——2——(h—d
LAT—-R l R (quF +K¢R)( )

A fliggéleges aerodinamikai hatasok melyek a vertikalis erOkre van a hatassal a
kovetkezd képen tudjuk megadni:

1
aerodowny = 3 §A, Uy Czp

€2))

1
aerodowng = > §A, U, " Czp

Ezen Osszefiigések ¢és paramétereket Osszegezve megkapjuk a normaliranya

keréktalpponti erébecsld rendszeriinket, amelyet a (21) egyenletek irnak le.

4.6. Oldaliranyu erok

A jarmube integralt referencia rendszer a jarmu egy tengelyén ébred6 oldaliranyu erok,

a dinamikus oldaliranytl egyensulyi egyenletek fiiggvényében a kovetkezd egyenletrendszer

irja le, amit a legyezési sebesség iddbeli derivaltjanak meghatdrozasa utan tudjuk megadni:
Fyp = (ma, — Fyg)

_ may, +J,(dr/dt) (32)
B !

Az [3] altal leirtak szerint a tesztek soran egy adott teriileten beliil a hossziranyu erék

YR

eloszlasa a tengely két oldala kozott aranyos a normalerdk eloszlasaval, melyet igy a (24)
egyenlettel irhatunk le.
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4.7. Hossziranyu erék
Ugyanezen feltételezések mellet a jarmii hossziranyu dinamikus egyensulyat figyelembe
véve meg tudjuk becsiilni a hosszerdket is. Ebben az esetben a kerék tehetetlenségi hatasait,
az aerodinamikai légellenallést, és a gumiabroncs gordiilési ellenallast is figyelembe kell
venniink.
A jol megismert aecrodinamikai egyenletek szerint a kovetkezo képen tudjuk megadni a

1égellenallasi erdt:
1
aerodrag = §5AVUD*ZCx (33)

A gordiilési ellenallasi erdk, amelyek a kerék talajjal érintkezési pontjaban ébrednek a

kovetkezo fiiggvény segitségével tudjuk megbecsiilni:
Wi dt (34)

Fwirij =
J )
Rr,

Egy elsOkerék-meghajtast jarmi esetében, és ismét feltételezve, hogy az érintdleges
erok eloszlasa aranyos a fiiggdleges iranyu erOkkel, az alabbiak szerint tudjuk meghatarozni
a jarmi hossziranyu keréktalpponti erdit:

— negativ el6jelt gyorsulas (a,* > 0) esetén:

Fxp, = I(max — aerodrag) ( 5 FZU> + FW,RFL + (rollresgpy * Fzg;)
ij

Fxpp = I(max — aerodrag) FZU> + FW,RFR + (rollrespg * Fzgg)

Zl] (35)

_ Fzp
Fxg, = [(max — aerodrag) ( FZU> + FW,RRL + (rollresg,, * Fzg;)

Fxgg = [(max — aerodrag) FZU> + FW,RRR + (rollresgg * Fzgg)

— pozitiv eldjelti gyorsulas (a,* < 0) esetén:

Fxp, = [(max — aerodrag
Fzpp
- ((rollresFL * Fzppy + (rollrespg * FZFR))) (—FZFL = FZRR> (36)

+ FW,RFL] + (rollresg; * Fzg;)
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Fxpg = [(max — aerodrag

Fzpg )

— ((rollresFL * Fzp,) + (rollrespg * FZFR))) <m

+ FWIRFR] + (T‘OllreSFR * FZFR)

Fxg, = FyrFL + (rollresp, * Fzg,)

FxRR = FWIRFR + rOllreSFR * FZFL

4.8. Szamolo csatornak

A mérési eredmények kiértékeléséhez, illetve a becsld rendszerhez sziikséges numerikus
csatornakat a MoTeC 12 Pro programba készitettem el. A MoTeC i2 Pro kiértékeld
szoftverében képesek vagyunk ugynevezett szamolocsatornakat létrehozni, amelyek
numerikus miiveletek, illetve fliggvények idében a méréssel szinkronizalt szdmolasait tudja
elvégezni. Ebben a fejezetben ezen szadmoldcsatorndkat szeretném bemutatni és azok
eredményét, amellyel a Carson altal meghatarozott hdrom pontbol az elsd pontot szeretném
elvégezni az tigynevezett *face validity’-t.

Elsdkorben a normaliranya erdkkel kezdtem. Itt a (21) altal felallitott és a 4.5. pontban

leirtakat 6sszegeztem (21. abra).

6000J=E_FZ RR[N]  5449,39 ” W -197,1: & 6030,5 W 2654,9

21. abra: A jarmii négy kerekének becsiilt normdlero csatorndi esetén (X tengely: ido

[s]; Y tengely: F7 eré [N])
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Az értékeket megvizsgalva értelmes eredményeket kaptunk, és semmilyen rendellenes
eredményt sem talalunk, tehat egyeldre igéretesnek tiinik a becslérendszer ezen része.
Az oldaliranyt erdk becslési rendszerét a (24) alapjan dolgoztam ki, melynek
eredményeit a 22. abran lathat6. Az eredmény itt is ugyan az, mint az el6zd esetben.
Végezetiil a hossziranyl erdket a (36) alapjan dolgoztam ki (23. dbra). Ahogyan az el6z6

két esetben is itt is megfeleld eredményeket kaptunk.

W 771,9¢4 5741,2 W 214,31

22. abra: A jarmii négy kerekének becsiilt oldalerdinek csatorndi esetén (X tengely: ido

[s]; Y tengely: Fy erd [N])
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23. abra: A jarmii négy kerekének becsiilt hosszerok csatorndi esetén (X tengely: ido

[s]; Y tengely: Fx erd [N])
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5. Mérési eredmények kiértékelése

Az el6z6 fejezetben bemutattam a becsld rendszert, és a sziikséges korrekcidzasokat is
jarmi paraméterek meghatarozasahoz sziikséges méréseket mutattam be.

Ebben a fejezetben az igy kapott becslérendszer korrelacids vizsgalatat végeztem el. A
korrelacids folyamata lIényege, hogy Osszefiigéseket talaljunk a becslé rendszeriink és a
valos mért adatok kozott. A korrelacids folyamatot a kovetkezd képen épitettem fel:

A kiilonb6zd keréktalpponti erdket kiilon vizsgdlom, emellett megvizsgadlom a

becsldrendszereket minden mért jarmtidinamikai helyzetben.

5.1. Vertikalis erobecslés
A vertikalis er6k becslése esetén eldszor statikus allapotba vizsgéltam az adatokat, majd
az atterhelédés hangstlyossdga miatt a hosszirdnyt jarmiidinamikai vizsgalatokkal
folytatom, végezetiil az oldaliranyu atterheldédés vizsgalata miatt az allandosult korpalya

tesztet vizsgaltam meg.

5.1.1. Statikus dllapot
Els6ként a statikus allapotba vizsgaltam meg, azaz a jarmi hossz- és oldalgyorsulds

értékei null értéket vesznek fel. Ennek eredményeit a 24. abra €s a 6. tdblazat foglalja 6ssze.

M_Fz_FL [N] 4617,4 5362,1 -744,6!

24. dabra: Becsiilt és mért vertikdlis erd dsszehasonlitasa statikus dallapotban (X tengely:

ido [s]; Y tengely: Fz ero [N])

49



Az abran a piros szinnel jelolt jelzi a becsiilt eredményt és sarga a mért eredmény grafikonja.

5.1.2. Hossziranyu jarmiimozgdsok
A hossziranyl mozgasok tesztje 3 részbdl tevodik Ossze, egy hirtelen gyorsulds, egy
kigurulas, és egy hirtelen fék. Ezek alapjan osztottam fel az dsszehasonlitas 1épéseit (25.
abra):
1. Gyorsulés szakasz
2. Kigurulés szakasz

3. Fék szakasz

25. dbra: Hossziranyu jarmiiteszt (X tengely: ido [s]; Y tengely: Fz erd [N])

Mint ahogyan az abran is lathat6 a becslési eredmények kisebb gyorsulasok, €s lassulasok
esetében pontos eredményt adnak, de hirtelen hosszirdnyu allapotvaltozas esetében (3

szakasz) nagyobb eltérés mutatkozik.

5.1.3. Allandésult korpdlya teszt
Az allandosult korpalya teszt sordn a jarmi sebeségének novekedésével egyre novekszik

a hiba mértéke is (26. abra).
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26. dbra: Allandésult kérpdlya teszt mérési eredménye (X tengely: idé [s]; Y tengely: Fz
erd [N])

6. tablazat: Mért és becsiilt eredmény és a kettd kozotti eltérés (Sajdt tablazat)

Atlag eltérés Maximalis eltérés
Statikus allapot 3N SN
Hossziranyu vizsgdlat 123N 709 N
Allandésult kérpdlya teszt 209 N 915N

Ahogyan azt lathattuk a diagramokon is a normalirdnyu erdk esetében ahogy novekszik

a jarmi gyorsuldsértékei annak fliggvényébe ndvekszik a hiba mértéke is.

5.2. Oldaliranyu erdbecslés

Az oldaliranyu erék becslésének validacidjanak esetében foleg azon jarmiidinamikai
mérésekre koncentraltam, ahol nagy mértékben fellépnek a jarmt keréktalppontjaban

oldaliranyt erdk.

5.2.1. Allandésult korpdlya teszt

Elsékként az allandoésult korpalya teszt vizsgalataval kezdtem, mert itt folyamatosan
novekszik az oldalerd mértéke. A mérést és becslést sszehasonlitdé diagrammot a 27. dbra
irja le. A diagramok vizsgalatai soran lathato, hogy jellegre helyesek a becslés eredményei,

de értékekben vannak sajnos kiugrdan eltér6 értékek.
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27. abra: Oldalerdé mérési és becslési eredménye dllandosult korpdlya teszt esetén (X

tengely: ido [s]; Y tengely: Fy erd [N])

5.2.2. Dinamikus kanyar teszgt
A dinamikus kanyarteszt sorén egy szlalom palyat épitettem, ami jol tudja demonstralni

a dinamikus atterhelédéseket és kanyarok valtakozasat (28. abra).

28. abra: Dinamikus kanyar teszt eredménye esetén (X tengely: ido [s]; Y tengely: Fy
erd [N])
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5.3. Hossziranyu erobecslés
A hossziranyu erdket a gyorsulas és fékteszt mérései esetére dsszpontositottam, mivel
itt torténnek a legnagyobb hossziranya erdvaltozas. Ennek a mérési Osszehasonlito

diagramjat a 29. abran lathato.

29. dabra: Hossziranyu becslési és mérési adatok dsszehasonlitisa esetén (X tengely: iddé

[s]; Y tengely: Fx erd [N])

A becslési eredmények alapjan jol lathato, hogy a becsiilt eredmények jellege helyesek,
azaz alakra megegyeznek, de értékeibe van eltérés. Ezek a hiba fajtakat szoktuk amplitadé

hibanak nevezni.

5.4. Konkluzio
A mérési €s becslési eredmények Osszehasonlitdsa soran lathatjuk, hogy a
becslérendszerlinknek pontossdga bizonyos jarmiidinamikai helyzetekben igen pontos
eredményeke kozol, azonban van olyan helyzet is, ahol nem lehet teljes mértékbe
tamaszkodni a becsiilt eredményekre. A rendszer tovabbi pontositasokra szorul, azonban
lathato, hogy a mdédszer mikoddképes lehet, amely egy igen magas koltségekkel rendelkez6

merd- és nyomatékmérd kerék helyettesitésére szolgalhat.
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Osszefoglalas

A dolgozatom {6 célja egy olyan keréktalpponti er6becsld, vagy mérd rendszer, mellyel
koltséghatékonyan tudjuk megéllapitani egy jarmi érintkezési pontjaban fellépd erdket. Az
irodalomkutatas soran tobb modszert is megvizsgalt, ¢s a TRICK rendszere bizonyult a
legpontosabb megoldasnak, ezért ezt a rendszert validaltam. Ahogyan az az 5. pontban
olvashato a rendszer miikod6képes, azonban tovabbi pontositasokra szorul.

Ezen pontositasok elérhetéek a jarmiliparamétereinek ugymint a kerék
forgastengelyének  irdnydba  vett tehetetlenségi nyomaték, vagy a jarma
tengelymerevségeinek mérés elvén torténd megallapitasa. Ezeket a méréseket a jovoben
mindenképpen szeretném elkésziteni.

Tovabba a rendszer egyik nagy elénye, hogy a gumi karakterisztikajat is meg lehet
hatdrozni méréssel. Ez a megvalositas tobb téren is eldnyds lenne, mint a mar 1. pontban
bemutatott tesztpadok alkalmazasa. Ennek lehetdségét sajnos id0 hianyadba nem tudtam
megvalositani, hiszen ehhez egy teljesen Uj gumiabroncsra lenne sziikségiink, hogy a
kopasbol, és oregedésbol adodo degradéciot ki tudjuk venni a rendszerbdl, €s ezzel pontos
eredményeke tudjunk meghatarozni.

A munkam soran megismerkedtem a jarmiidinamikai mérésekkel, modellekkel, illetve
alkalmazasi teriiletekkel. A dolgozatom segitségével bepillantdst nyerhettem a
jarmiidinamikai vilagaba, és emiatt is mindenképpen szeretnék késébbi mérndki munkaim,
illetve az mester képzésem soran a jarmidinamikaval mélyebben foglalkozni, illetve a
keréktalpponti erdbecslé rendszereket mindenképpen tovabb szeretném kutatni a mester

tanulméanyaim soran.
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Melléklet
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L.melléklet: 5. abra: Kistler felépitése [30]
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