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Abstract

When commercial vehicles brake on split-mu surface, the difference in coefficient of friction creates a
torque that can lead to loss of stability. To address this problem, the safety-critical controller was selected to
keep the angular velocity about the vehicle’s vertical axis and its side-slip angle within limits by intervening
in the braking forces. To implement the simulation, the two-track bicycle model and a driver model with time
delay and proportional feedback were used.
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Kivonat

Haszonjarmiivek osztott tapadasu feliileten torténo fékezése kozben az eltéerd surlodasi témyezok
hatasara perditonyomaték jelenik meg, mely stabilitisvesztéshez vezethet. A probléma megoldasara a
biztonsagkritikus szabdlyzo lett kivdlasztva, mely a fékezéerdkbe torténd beavatkozason keresztiil tartja
hatarokon beliil a jarmii fiiggdleges tengelye koriili szogsebességeét és oldalkuszasi szogét. A szimuldcio
megvalositasahoz négykerekii biciklimodellt és idokéséssel ellatott, aranyos visszacsatolassal rendelkezd
soformodellt hasznaltam fel.

Kulcsszavak: jarmiimodell, Biztonsagkritikus Szabalyzas, splitmu fékezés, nemlinearis szabalyzas

1. Bevezetés

Aszimmetrikus feliileten torténd fékezés esetén a jarmi eltérd surlodasi tényez6ji feliileteken fékez.
Ennek kovetkezményeként az oldalanként eltérd fékezderdk perditdbnyomatékot hoznak 1étre, mely szélsGséges
esetben a jarmil stabilitisvesztéséhet vezethet. A mérési eredmények alapjan aszimmetrikus (masnéven
musplit) fékezés soran a jarmii fliggdleges tengelye koriili szogsebesége és oldalkiszasi szoge kritikus
mértékben megnbhet, melyre atlagos soférok egyaltalan nincsenek felkésziilve és emiatt a jarmii feletti
iranyitast is elveszithetik [1]. A kiperdiilés elkeriilésére a legkézenfekvobb megoldas az lenne, ha a magas
tapadast oldali kerekek az alacsony tapadasu oldali kerekek fékerejével fékeznének. Ez viszont a féktavolsag
drasztikus novekedésével jarna egyiitt, igy egy masik, balesetveszélyes szituaciot idéznénk eld. A biztonsagos
fékezéshez sziikségszerli kisegiteni a sofort, mégpedig a fékerdkbe torténd beavatkozason keresztiil, ezek
koziil is a magas tapadasu oldalon. A szabalyz6 moddszer kivalasztasaban segitett az a felismerés, hogy
bizonyos szogsebességekhez és oldalkuszasi szogekhez a sofér hozza tud szokni és azokra képes megfeleléen
reagalni, feltéve, ha azok nem kelléen nagyok. Erre a problémara kivaloan alkalmazhat6 a biztonsagkritikus
szabalyzas, mely éppen olyan fékezder6 bemenet megtervezésére nyujt lehetdséget, mely e két
kulcsfontossagu valtozot adott hatarok kozott képes tartani [2], és ezaltal elkeriilhet6 a musplit fékezés okozta
kiperdiilés. Masik elénye, hogy ez a modszer gond nélkiil képes nemlinearis dinamikai rendszerek
szabalyzasara is, hiszen esetiinkben a jarmiivek aszimmetrikus fékezését nem lehetséges linearizalni.

2. Dinamikai rendszer

A rendszer vizsgalatdhoz elengedhetetlen a mechanikai modellalkotas. Ennek els6 1épése a jarmtimodell
definialasa, majd ezt kovetden a teljes dinamikai rendszer leirasahoz a kerékmodellé és a soférmodellé.
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2.1. Jarmiimodell

Az aszimmetrikus feliileten fékezés modellezéséhez sziikséges, hogy a modellben szét legyen valasztva
ajarmi jobb és bal oldalra az oldalanként eltér6 fékezoerdk miatt, illetve els6 és hatso tengelyre az els6 tengely
korméanyozhatdsaga miatt. gy legalabb négykerekii jarmiimodellre van sziikségiink, melynek szabadtest abraja
az l.a, abran lathat6. A késoébbi, biztonsagkritikus szabalyzas megvalositasahoz a mozgasegyenletet az alabbi
alakban keressiik:

x(t) = f(x(6)) + g(x(®))u, (1

ahol x(t) € R™ az allapotvaltozok vektora, f: R™ — R" és g: R" - R" a dinamikai modellt jellemz6
vektorfiiggvények, illetve u € R a beavatkozojel, esetiinkben ez a magas tapadasu oldali, elsé tengely
fékezdereje. A mozgasegyenlet az Appell-Gibbs modszerrel vezethetd le, melyre az alabbi
differencialegyenletet kapjuk [3]:

1 .
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A mozgasegyenletet dllapotvaltozoi a jarmi tomegkozéppontjanak v, €s v), sebességkomponensei a
jarmiihoz kotott koordinatarendszerben, fliggbleges tengelye koriili w szogsebessége, és a jarmi
tomegkdzéppontjanak xg és yg pozicidja a globalis koordinatarendszerben, valamint annak vy legyezési szoge.
A leir6 differencidlegyenletben megtalalhat6 tovabbi paraméterek a jarmii m tomege, I, fliggdleges tengely
kortli tehetetlenségi nyomatéka, a, €s a, tengelytavjai, w féltengelyhossza és § kerékallas. Ezen tul az Fjj
¢s Fyj , er6k az i-edik tengely j-edik kerekén ébredd longitudinalis €s lateralis erdit jeloli [3].

2.2. Kerékmodell

A kerékmodell célja, hogy a dinamikai és geometriai mennyiségek ismeretében meghatarozzuk a
kerékre hatd eréket [4]. A kerék térbeli elhelyezkedését annak a talppontjahoz kotott koordinatarendszerében
¢és a hozza tartozd legfontosabb mennyiségek az 1.b abran lathatdak. Mivel a jarmtvet sikbeli modellel
vezettiik le, ebbdl adddoan a kereket is érdemes sikban tekinteni, ezért esetiinkben a kerék dolésszoge y = 0.
A kerék sebességvektoranak a kerék koordinatarendszerének xyy iranyatol valé eltérésének kitiintetett szerepe
van a jarmi dinamikéjara tett hatasa miatt: ezt nevezziik a kerék oldalkuszasi szogének és a-val jeloljiik.
Sikmodell alkalmazasaval nem vessziik figyelembe a kerékre hat6 fliggdleges F, erdk idobeli valtozasat, illetve
a kerékre hato xy és yy iranyu nyomatékokat. Ezen tulmenden, a zy, iranyi nyomatékot is elhanyagoljuk
azon okbol kifolyolag, mert az ezt a nyomatékot okozo erdk erékarjai elenyészoek a jarmii egyéb geometriai
méretével szemben. Igy végiil csak két erdt vesziink figyelembe a kerékmodellhez.
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1. Négykerekii jarmii szabadtest abraja (a) és a térbeli kerék a hozza tartozo
koordinatarendszerben és legfontosabb mennyiségeivel (b).

Az xyy iranyba esd, longitudinalis eré kulcsfontossagli szerepet tolt be aszimmetrikus fékezés soran,
hiszen a jarmi ellentétes oldalain fellépd, kiillonb6zé nagysadgu longitudinalis er6k okozzak a
perditényomatékot. Ugyanakkor longitudinalis eré a valosdgban nem csak fékezés hatasara jelenhet meg,
hanem az tigynevezett longitudinalis szlip jelensége miatt is; de ezt ebben a modellben elhanyagoljuk.

Az yy iranyu laterdlis erd a kerék a oldalkliszasi szogétol fiigg, és annak karakterisztikajat az
ugynevezett szlipgorbe koveti le. Jelen modellben eltekintiink a longitudinalis kerékeronek a lateralis
kerékerdre tett hatasatol, ezért az utdbbit a szlipgorbe kezdeti, linearis szakaszaval kozelitjiik, igy az i-edik

tengely j-edik kerekére [4]:
Fijy = Cijay;,

“)

melyben a C;; az adott ker¢k oldalkiszasi merevsége €s a;; megtalalhato [4].
2.3. Soférmodell

A mozgasegyenlet utolso ismeretlen paramétere a §, mely a kerékallas szoge, és klasszikus esetben a
sofor felelés ennek iranyitasara a kormanykeréken keresztiil. Mivel a bemutatand6é aszimmetrikus fékezési
szimulacioban elsddlegesen a fékszabalyzot vizsgaljuk, ezért a sofdrmodell kivalasztasara elegendd
egyszeriibb modellt valasztanunk. Erre megfeleld az tgynevezett Look-Ahead modell [5], amely egy
kétszeresen aranyos, negativ visszacsatolasu szabalyzas, tehat:

6=_yy_P1/ﬂ/J- (5)

A sof6r a kormanymozdulatait a jarmii oldaliranyu kitérése €s a jarmii legyezési szogének megfeleléen
teszi, ezeknek erdsitési tényez6i a P, ¢és Py szamparok. Ezek megfelelé megvalasztasa a sof6r
stabilitasvizsgalataval lehetséges, melyet a bemutatott dinamikai rendszer linearizalt alakjaval tessziik meg az
egyenletes vonali egyenletes mozgas korll X, = [vy 00 O]T. Mivel, mint késébb latni fogjuk, az
alkalmazott szabalyzasok esetén v, és xg ugynevezett ciklikus koordinatdk és nem befolyasoljak a linearis

e . . ~ T
stabilitast, a hozza tartoz6 egyenleteket a tovabbiakban levalasztjuk, igy az allapotvektor X = [vy W Vg 1/)] .

Feltételezve, hogy ekkor nem fékeziink (u = 0), és a sofor T idokéséssel rendelkezik, a dinamikai rendszer
eléall a kovetkezd alakban:

%(t) = AX(t) + B6(t — 1), (6)

ahol az A és B egyiitthatomatrixok a levalasztott f rendszer derivaltjaiként adhatok meg:
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_of g
ToxIX=%, T AsIXR=%,

(7

Ezt kovetden behelyettesithetjiik a linearizalt rendszerbe a soférmodellt az aranyos visszacsatolas révén
a 6(t—1)=PT%(t—1) alakban, ahol PT=1[0 0 — P, —Py]. Alkalmazva az exponencidlis
probafiiggvényt:

(A1-A-BPTe*)s=0, ®)
det[ ]=0

ahol I az egységmatrix és s tetszéleges konstans vektor. Ennek az egyenletnek a megoldasat akkor
kapjuk, ha vessziik az eredd matrix determindnsat €s egyenldvé tessziik nulldval. Kifejtve a determinanst, az
exponencialis fliggvény miatt egy transzcendens egyenletet kapunk, melynek mar végtelen sok gyoke lesz a
komplex szamok halmazan. A modszer, mellyel meghatarozhatjuk a késleltetett rendszer stabilitasi hatarait az
ugynevezett D-szeparacio [6]. Eszerint a statikus stabilitdsvesztést jelentd, origon atmeno fliggdleges egyenes
és a D-gorbek altal kozrefogott tartomanyokon kivalasztott paraméterkettosre lesz a soférmodell adott
idokésésre stabil, ahogy azt a 2. abra szemlélteti kiillonb6z6 sebességekre.

£ _\[n,n:i.u.{i]

y

\1l]1} km/h

0

2. abra. Sofor stabilitasi hatarai kiilonbozo sebességekre az 1-2. Tablazatokban taldalhato
parameéterekkel

Ahhoz, hogy a lehetd legjobban tudjuk szimulalni a sofért, abbol a megfigyelésbdl indultunk ki, hogy
egy valds sofor egy hasonld fékezési szituaciora egyaltalan nincs felkésziilve, igy eleinte nagyobb
sebességeknél nem megfelelden (instabilan) is reagalhat. Majd a sebesség csokkenésével, fokozatosan szokhat
hozza a koriilményekhez, és veheti vissza a jarmi feletti iranyitasat (stabilizalodik). Ennek megfelelden lett
kivalasztva a 2. abran csillaggal jeldlt pont, melyre a sofér 100 km/h kezdeti sebesség mellett instabil, majd a
sebesség csokkenésével valik stabil pontta.

3. Biztonsagkritikus szabalyzas

A bevezetoben felvazolt megallapitas a matematika nyelvére forditva azt jelenti, hogy olyan szabalyzas
megtervezésére van sziikséglink, mely beavatkozasaval a kivant allapotvaltozdokat egy bizonyos hataron beliil
képes tartani. Ilyen biztonsagkritikus szabalyozok az ugynevezett Control Barrier Function (CBF) [2]
elméletével terhezhet6k, amely soran a biztonsagos tartomanyt egy h fiiggvénnyel definidljuk az
allapotvaltozok terében, és a h = 0 halmazra biztonsagos tartomanyként hivatkozunk [6]. Ezt kdvetéen h-t
CBF-nek nevezhetjiik, ha teljesiil a dinamikai rendszer 6sszes X elemére a kdvetkezd egyenl6tlenség:

h(x,u) > —k(h(x)), )

melyben k egy Ugynevezett class-K fiiggvény és tulajdonsaga, hogy k(0) = 0, illetve szigortian
monoton novekvo fliggvény. A szabalyzojel altalanos esetben optimalizacids probléma megoldasaként all el6:
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u(x) = argmin %|u —Kkql?, (10)
s.t. h(x,u) > —k(h(x))

Ebben az optimalizacioban kg egy ismertnek tekinthetd, névleges szabalyzas, esetiinkben konstans
fékezder6. Az optimalizacido végeredményben olyan bemenetet biztosit, mely minimalisan modositja a
névleges szabalyzast olyan modon, hogy a rendszer trajektoriaja a biztonsagos tartomanyon beliil marad. A
korabbiak szerint biztonsagos tartomanynak tekintjiik, ha az oldalkliszasi szoget és a szogsebességet bizonyos
hatarokon beliil tartjuk, azaz —fy, < f < Pir €5 —Wir < W < Wy, teljesiil. Ezek ismeretében tervezhetjiik
meg a CBF-t, mely a definicigjabol adodoan a biztonsagos tartomanyon beliil pozitiv, annak hataran nulla,
azon kiviill pedig negativ. A megfogalmazott feltételt (ugyan konzervativ modon, de) kielégité fiiggvénynek

az alabbi ellipszist tekintjiik:
2 2 (1)
)

ﬁkr Wiy

A kitevl novelésével még inkabb kozelithetd az eredetileg téglalapszerii biztonsagos tartomany,
azonban akarmeddig nem érdemes, hiszen a téglalap csucsaiban a derivalt nem értelmezett, €s az optimaliacio
megoldasa leggyakrabban gradiens-moddszerrel keriil meghatarozasra. Emellett class-K figgvénynek a k- h
fliggvényt valasztottuk, ahol k egy pozitiv konstans. Jelentésége, hogy ha minél nagyobb, akkor a
biztonsagkritikus szabalyzas a biztonsagos tartomany hataratdl annal kdzelebb kapcsol be.

4. Szimulacio

Az aszimmetrikus fékezést és a biztonsagkritikus szabalyzas miikddésétnumerikus szimulacion
szemléltetjilk. A jarmi homogén surlddasi tényezdjii feliileten kezdi el a fékezést €s ott is érik el a kerekek a
maximalis fékezGer6t, melyek a szabalyzasban a névleges kg szabalyzas fogja betdlteni. Ezt kovetden halad
ra a jarmi az osztott tapadasu feliiletre és kapcsol be a biztonsagkritikus szabalyzas, amennyiben elhagyna a
jarmii a biztonsagos tartomanyat. Az allapotvaltozok kezdeti értékei koziil a longitudinalis sebességen (mely
v, (0) = 100 km/h) kiviil mindegyik nulla, illetve a jarmii, kerekek és szabalyzoparaméterek adatait az 1. és
2. tablazat tartalmazza. Harom szabalyzasi modszer keriilt Osszehasonlitasra (lasd 3. abra), melyek a
biztonsagkritikus szabalyzas mellett a szakirodalomban select-low-nak (mindkét oldal az alacsony tapadasu
oldal erejével fékez) és select-high-nak (minden kerék a sajat surlodasi feliiletén elérheté maximalis erével
fékez) nevezett szabalyzasi modszerek [1]. Azt varjuk tolik, hogy mig select-low esetén a nagy fékut aran nem
jelenik meg oldaliranytl dinamika és select-high esetén rovid fékat mellett kiperdiiléshez vezetd
sebességértékek jelennek meg, addig a biztonsagkritikus szabalyzas révén e két modszer elényos tulajdonsagai
otvozhetdek. Ahogy az allapotvaltozok kozelednek a biztonsagos hatarhoz, a szabalyzé feliilirja a kivant
fékezder6t és a rendszert arra kényszeriti, hogy a biztonsagos tartomanyon beliil maradjon.

A numerikus szimulacié soran alkalmazott jarmiispecifikus és szabalyozospecifikus paraméterek 1.
tablazat
m [kg] I, [kgm’] a, [m] a; [m] w [m] Cq [kN/rad]
8850 36952 1.142 2.458 1 -120
T [s] P, [1/m] Py, [1/rad] Pxr [rad] Wiy [M] K[1]
0.5 0.03 0.6 0.015 0.02 4
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3. abra. Szimulacios eredmények. Sarga: select-low, piros: select-high, kék: CBF.

A 3.a abran lathat6 a jarmi trajektoriaja (feliilnézetben megtett utja), ahol latjuk, hogy a CBF-nek
kdszonhetben kevésbé hagyta el a sav kdzéppontjat. A 3.b abran lathato a sofér kormanymozdulatai, ahol a
CBF szabalyzas hatasara a sofor kisebb korménymozdulatokat tesz, és azokat is kisebb gradienssel, tehat
nyugodtabban kormanyoz. A 3.c abran a legyezési szog lathato, melyek ugyancsak kisebbre adodtak a CBF-
nek kdszonhetden. A 3.d abran a select-high és CBF mellett z6ld szinnel a biztonsagos tartomany is lathato
abran az elso tengely magas tapadasu oldali kerekének fékerejei lathatoak a kiillonb6z6 modszerek esetén: a
CBEF szabalyzaskor kétszer kellett visszafogni a fékerdt, mig egyszer rasegiteni. A 3.f abran kiilon szerepel a
szogsebesség iddjele, amin lathatjuk, hogy a CBF szabalyzasnak kdszonhetéen akar harmad akkorara is
csokkenthet6 a jarmi szogsebessége, illetve fekete szaggatott vonallal a kritikus szogsebesség lathato, melyen
szabalyzasunkkal beliil maradunk.

5. Osszefoglalas

A biztonsagkritikus szabalyzasnak kdszonhetéen a musplit fékezés alkalmaval sikeresen korlatok kozé
tudtuk szoritani a jarmii szogsebességét és oldalkliszasi szogét, mindezt idében késleltetett soforrel. Ezaltal
nem csupan egy esetleges kiperdiiléstol dvtuk meg a jarmiivet, hanem a sofor szamara is kényelmesebbé tettiik
a jarmi iranyitasat. Ennek magyarazata az az elgondolés, miszerint a sofor kis szogsebességek és oldalkuiszasi
szogek mellett képes megtartani a jarmi iranyithatésagat. Nem utolsd sorban, a megtett féktavolsag
tekintetében is kivaloan teljesitett a felhasznalt szabalyzasunk. Mindezek mellett, a biztonsagkritikus
szabalyzas egyik leghasznosabb tulajdonsagat is fel tudtuk hasznalni, mégpedig azt, hogy nem sziikséges
linearizalnunk a dinamikai rendszert az egyensulyi hely koriil, a nemlinearis mozgasegyenlettel is gond nélkiil
meg tudott birkozni.
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