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Abstract

In the case of today's modern vehicle systems, in addition to efficiency, environmental impact and emissions,
the issue of vehicle safety is extremely important. Every year, the modern vehicles are equipped with more
and more driver assistance software functions. The appropriate control of the braking or driving torque
provides a basis of these safety critical control systems. The proper description of the contact between the
tyre and the road is essential in case of design and analysis of vehicle control systems. The aim of the here
presented research is to identify the effect of different parameters on stability of longitudinal wheel dynamics
control, considering the applied tyre model and the feedback delay.
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Kivonat

Napjaink korszerii jarmiirendszerei esetében a hatékonysag, kornyezeti terhelés és emisszio mellett
kiemelkedben fontos a kozlekedésbiztonsag kérdése is. A korszeri jarmiivek évrol évre egyre tobb
Jjarmiivezetot segité  szoftverfunkcioval keriilnek felszerelésre. A jarmiikerékre hato fékezo- vagy
hajtonyomaték megfelelé szabdlyozdasa szolgal alapjaul ezeknek a biztonsagot jelentésen néveld
szabalyozorendszereknek. A kerék és talaj kapcsolatanak megfelelé leirasa kiemelkedden fontos a
Jjarmiidinamikai szabadlyozok tervezése és vizsgalata esetén. A visszacsatolt, szabdlyozott rendszerek esetén
idokésedelem alakul ki, mely hatassal van a rendszer miikédésére. Az eldadason bemutatott kutatds célja
feltérképezni a kiilonbozé paraméterek hatésat a hossziranyu kerékdinamikai szabalyozas stabilitasara és
annak hataraira, figyelembe véve az alkalmazott gumiabroncs modellt és a szabalyozas idékesedelmeét.

Kulcsszavak: kerékdinamika, kerékszabalyozas, kiporgesgatld rendszer, idokésés, jarmiivek
1. BEVEZETES

A kozlti jarmiivek egyik legfontosabb alrendszere a fékrendszer. A jarmiivek a gumiabroncsokon és
kerekeken keresztiil allnak kapcsolatban az uttal, foként a gumiabroncsok ¢és az tutfeliilet érintkezése és
kapcsolata soran kialakuld kerékerdk hatirozzak meg a jarmii mozgaspalyajat. Eppen ezért a kerekek
dinamikajanak szabalyozasa kiemelt jelentdséggel bir a jarmii mozgasanak szabalyozésa soran.

A szakirodalomban szamos gumiabroncs modell fellelhet6 [1]. A megfelel6 modell kivalasztasa tobb
tényez6 fliggvénye. Fiigg a vizsgalni kivant jelenség tulajdonsagaitol, az elérhetd szamitasi kapacitastol,
illetve az alkalmazasi céltol is. Igy egy allando kis fékerével valo lassitas szimulacios vizsgalatahoz egészen
mas modellre van sziikség, mint egy dinamikus, gyorsan valtakozd, nagy fékerdvel torténd fékezés analitikus
vizsgalatdhoz. A kerékre hatd fékezOnyomaték minél jobb mindségii szabalyozott kivezérlése
elengedhetetlen a kiilonbdz6 jarmiivezett tdmogatd rendszerek megfeleld mikodésének érdekében. Az
egyik elterjedt modszer kerekenként a kerékszlip folytonos, példaul egyszerii PD vagy PID szabalyozokkal
torténd szabalyozasa [2]. Visszacsatolt rendszerek esetén megjelenik az id6késés, melyet az
informacioterjedés véges sebessége magyaraz [3]. Ennek kovetkeztében késleltetett differencialegyenletek
(DDE) jelennek meg a modellben [4], [5].

Jelen kutatas célja vizsgalni, hogy miként hat a gumiabroncs fizikai paramétereinek valtozasa a
szabalyozobol és gumiabronccsal szerelt kerékb6l allo visszacsatolt dinamikai rendszer stabilitasara, ha
figyelembe vessziik az idokésést.
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2. ALKALMAZOTT MODELLEK

Az analizishez a kefe tipusi gumiabroncs modellt alkalmaztunk [1]. A kefe modell fizikai elveken
alapszik, igy alkalmas a gumiabroncs fizikai paramétereinek vizsgalatara. A modell a gumiabroncsot kis
rugalmas elemek altal alkotott kontinuumnak tekinti. Kiindulé feltételezés, hogy az elemek talajjal érintkezd
pontja tapad az Utfeliilethez. igy meghatarozhatd az egyes elemek u deformécidjat leiré parcialis
differencialegyenlet (1), ahol R a kerék dinamikus gordiildsugara, w a kerék szogsebessége, V a kerék
kdzéppontjanak haladési sebessége. A deformacio idé szerinti elsé derivaltja U, mig a hely koordinata
szerinti els6 derivalt u’.

u(x,t) = Ra(t) =V (t) +u'(x,t)Ra(t) )

Az irodalomban és a gyakorlati alkalmazasok kozott is az (1) egyenlet altal leirt dinamikus kefe
modell helyett az Ggynevezett kvazi-statikus kefe modell terjedt el, mely a dinamikus modell stacionarius
megoldasat reprezentalja. Szdmos alkalmazast talalhatunk a szakirodalomban (pl. [6], [7]), ahol kvazi-
statikus gumiabroncs modelleket hasznédlnak dinamikus jelenségek numerikus vagy analitikus vizsgélatéra.
Ezek a modellek egyszertiek ¢és kis szamitasi kapacitast igényelnek, am jelentds elhanyagoléssal élnek a
gumiabroncs dinamikus tulajdonsagait tekintve. Igy a vizsgalatunk soran a kvazi-statikus kefe modellt is
felhasznaljuk, hogy megmutassuk a két modell okozta eltéréseket a visszacsatolt rendszer tulajdonsagait
tekintve. A vizsgalt fizikai paraméterek a kefe elemek k merevsége és b csillapitasa, az a érintkezési
félhossz és a kerék egyensulyi sz6gsebessége.
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1. abra: A gumiabroncsmodell vazlatos abraja

A kerékszabalyozashoz PID szabalyoz6 kerilt alkalmazasra. A szabalyozas célja megsziintetni a
kerékre hato, a hajtaslanc altal kifejtett T, hajtonyomatekot, igy biztositva a kerék egyensulyi allapotat, azaz

megakadalyozni a nem nulla keréktalpponti erd kialakulasat. Mivel a hajtonyomaték és a keréktalpponti erd
nem mért mennyiségek, viszont a jarmiirendszerek képesek mérni a kerekek szdgsebességét, illetve becsilni
vagy allapotmegfigyel6 segitségével megfigyelni a jarmii hossziranyl sebességét, ezért az ezekb6l képzett 4
kerékszlip alkalmas lehet szabalyozott jellemz6nek. A szabédlyozdjel a kerékre hatd T, fékezényomaték. A

felhasznalt szabalyozoformula igy

T, =k, A(t—7) +k, J‘T}L(T)dT KAt —7), @

ahol k;, k, és k; rendre az aranyos, integral6 és differencialé tagokhoz tartozé szabalyozéparaméterek.

A modell fontos eleme a 7 idékésés. A (2) Osszefiiggést a rendszermodell leird
differencialegyenleteibe helyettesitve a (3) neutrdlis DDE jelenik meg. A teljes visszacsatolt rendszer
vazlatos abraja a 2.4bran lathat6. Az igy eldallo rendszer gyakorlati alkalmazést tekintve a kiporgésgatlo
rendszerek (TCS) differencial fékezes funkciojaként jelenik meg. A kerék mozgésegyenlet-rendszerének rész

lesz igy a (3) neutralis DDE is, ahol ® a kerék tehetetlenségi nyomatéka, F, pedig a keréktalpponton

kialakuld erd.

a(t) = TDT(t)—kPﬁ(t—z')—k, Tﬂ(T)dT —kpA(t—7) —RF,(u) 3)
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2. abra: A visszacsatolt rendszer vazlatos abraja

3. ALKALMAZOTT MODSZEREK

Mivel a szabalyozorendszerek tervezése soran altaldban csak a szabalyozoparaméterek
megvélasztisara van lehetdség, ezért az eldzéekben bemutatott rendszerek esetén a stabilitasi hatarokat a K,

és k, szabalyozoparaméterek terében hataroztuk meg, mikozben a k, paraméter értéke allandd. igy

kiszamithato6 a stabil mitkodést garantald paraméterparok halmaza, melyen beliill megvizsgalhato, hogy mely
paraméterparhoz tartozik a leggyorsabb beallés, azaz legjobb performancia.
A stabilitasi hatarokat kijel6l6 D-gorbék [4] meghatarozasara két moédszert alkalmaztunk. Az elsé

esetben, K, =0 érték mellett tisztan analitikusan, D-szétvalasztas [4] médszerét alkalmazva szamitottuk ki a

stabilitds hatarait. Ebben az esetben a rendszer karakterisztikus exponenseinek meghatarozasahoz egy
transzcendens egyenlet gyokeit kell szamitani, melyhez a [9]-ben bemutatott t6bbdimenzios szakaszfelez6

moédszert hasznaltuk fel. Amennyiben aszimptotikus stabilitds biztositasa a cél, pozitiv k, hasznalata

szlikseges. Ezekben az esetekben szemi-diszkretizaciot [8] hasznaltunk az igy el6allo késleltetett integro-
differencidlegyenletek stabilitdsanak meghatarozasahoz. A szemi-diszkretizacié modszere lehetéséget nytjt
egyben a rendszer karakterisztikus gyokeinek meghatarozasara is.

A gumiabroncs mar bemutatott paramétereinek valtoztatdsa mellett, paramétersdpréssel hataroztuk
meg a stabilitasi hatarokat. Osszehasonlitd vizsgalatokhoz a stabil zona teriiletének méretét, illetve az

elérheté K, és k;, egyitthatok széls6értékeit hasznaltuk fel.

4. EREDMENYEK

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a gumiabroncs fizikai paraméterei és a kerék szogsebessége
szignifikans hatassal bir a visszacsatolt rendszer stabilitasi hatarainak alakuldsara. Latszik az is, hogy
jelentésnek mondhatd kiilonbség mutatkozik a dinamikus és kvazi-statikus gumiabroncs modellek
alkalmazéasa kozott.

A 3. dbra a rendszer stabilitastérképét abrazolja. Az abran a rendszer D-gorbéje lathat6, mely dnmagét
tobbszor elmetszi. A szlrkével jeldlt bels6 teriileten talalhatok a stabil miikodést biztosito
szabalyozdparaméterek. A stabil zona alakjat tekintve elmondhat6, hogy a terllet nagysaganak valtozasat

foleg a K, paraméter hatdrainak valtozasa okozza. A stabil zonat feliilr6l és alulrél nagyobb frekvencidju
Hopf-bifurkaciohoz tartozd hatarok dvezik. Itt e gérbeszakaszok torlodasa fiegyelheté meg, mely a neutralis

DDE-k egy sajatossaga, a végtelen instabilitdshoz tartoz6 hatar. Ezen a hatéron atlépve végtelen sok instabil
karakterisztikus gyok jelenik meg, azaz végtelen sok Hopf-bifurkacid torténik.
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3. dbra: A rendszer stabilitastérképe

A kiilonboz6 paraméterek hatasara bekovetkezd teriiletvaltozasokat a 4. abra foglalja 6ssze. Lathatd,
hogy az @ szogsebesség novekedése esetén a stabil zona mérete nd. Hozzavetblegesen a):3[rad / S]

felett a kvazi-statikus modell nagyobb méretli stabil zonat eredményez. A gumiabroncs elemek K
merevségének ndvelése szintén novekvo teriilet nagysagot eredményez, am itt fontos figyelembe venni a
dinamikus modell mutatta jelenséget. A dinamikus modell esetén a zona mérete jelentds mértéki hulldmzast
mutat, ami robosztussag szempontjabol igen kedvezétlen. Az a kerék-talaj érintkezés félhossz esetén
szintén elmondhatd, hogy ndvekménye a stabil zona méretének novekedéséhez vezet, am itt is jelentds
kilonbség lép fel a két modell eredménye kozott, a kvazi-statikus modell hasznalata szintén nagyobb
értékekhez vezet. A b csillapitasi tényez6 esetén szintén ez mondhat el.
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4. abra: A kiilonbozé paraméterek valtozasanak hatdsa a stabil zona teriiletére

224

EMT



XXIX. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia

5. KONKLUZIO ES PERSPEKTIVAK

Konkllziéként elmondhatd, hogy a minél pontosabb gumiabroncsmodellek készitése, és ezek
felhasznalasa a szabalyozdtervezés soran nagyban javithat az elkésziilt rendszer tulajdonsagain. A bemutatott
esetben nem csak kvantitativ, de kvalitativ kilonbségek is megjelennek a stabil z6na méretének
valtozasaban. Az egyszeriibb kvazi-statikus modell nem szolgaltat olyan részletes képet a visszacsatolt
rendszer stabilitasat illetéen, mint a dinamikus tarsa, &m egy elfogadhat6 becslést biztosit hozza.

Az eredmények azt a kovetkeztetést engedik levonni, hogy PID szabalyoz6 esetén érdemes figyelembe
venni a kiilonb6z6 fizikai paraméterek valtozasat, és ettdl fliggden megvalasztani a szabalyozdéparaméterek
értékét. Az @ szogsebesség lizemi paraméternek tekinthetd, és a jarmli miikodése soran értéke pontosan
mérhetd, igy az itt bemutatott az esetben fontos lehet a szabalyozdparamétereket az tizemi viszonyok szerint
valtoztatni.

A jelen kutatas eredményeinek alatamasztasanak érdekében érdemes lenne méréseket végezni, aminek
segitségével igazolhatd a szdmitdsok pontossaga. Figyelembe véve a valds alkalmazésokat, a digitalis
mintavételezés hatdsanak modellezése pontosabb eredményeket szolgaltathat.
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Ezt a kutatast a Pro Progressio Alapitvany tamogatta.
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