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Abstract

In today’s vehicle industry, X-by-wire technologies are gaining increasing importance, especially in fully
electric vehicles. This paper presents the design steps of an electromechanical bicycle wedge brake that
utilizes brake-by-wire technology. It discusses the role of Anti-lock Braking Systems (ABS) and Brake-by-
Wire (BBW) technologies in the bicycle industry and summarizes how these solutions contribute to improving
rider safety. Subsequently, a Model-Based Design workflow is introduced to support the development of an
ABS control strategy for electronic wedge-brake mechanisms based on brake-by-wire principles. As a first
step, the longitudinal dynamic model of a bicycle is presented, whichenables a detailedinvestigation of wheel
lock-up phenomena. After establishing the baseline model, a control algorithm is implemented to prevent
wheel lock-up during braking. The study also examines how the control algorithm affects the braking distance
of the bicycle. Following the evaluation of ABS brake systems in bicycle applications, the paper summarizes
the next steps in the development process of the brake system.

Keywords: brake-by-wire, wedge brake, Model-Based Design, control algorithm, Anti-lock Braking System

Kivonat

Napjaink jarmiiiparaban az ,, X-by-wire” technologidkegyre nagyobb jelentéséget kapnak, kiilonosen a tisztan
elektromos jarmiivek esetében. A tanulmany egy brake-by-wire technologiat alkalmazo elektromechanikus
kerékpar ékfék tervezésének lépéseit mutatia be. Ismerteti az blokkoldasgatlo fékrendszerek (ABS) és a brake-
by-wire (BBW) technologiak szerepét a kerékpariparban, valamint dsszefoglalja, hogyan jarulnak hozza ezek
a megoldasok a kerékparosok biztonsaganak néveléséhez. Ezt kovetden bemutatasra keriil egy modellalapu
tervezési (Model-Based Design) folyamat, amely brake-by-wire elven alapulo ABS-szabdlyozas fejlesztését
célozza elektronikus ékféek mechanizmusokhoz. Elso lépeskent ismertetésre keriil a kerékpar hossziranyu
dinamikai modellje, amely lehetévé teszi a kerékblokkolas részletes vizsgalatat. Az alapmodell létrehozasa
utan egy szabalyozo algoritmus keriil implementdlasra a fékezés kozbeni kerékblokkolas megeldzésére. A
vizsgalat kitér arra is, hogy a szabdlyozo algoritmus miként befolydsolja a kerékpar fékutjat. Az ABS
fékrendszerek kerékparos alkalmazasanak értékelése utan a tanulmany ésszefoglalja a fékrendszer-fejlesziés
kovetkezo lépéseit.

Kulcsszavak: clektronikus vezérlésti fékrendszer, ékfék, modellalapi tervezés, szabalyozo algoritmus,
blokkolasgatld fékrendszer
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1. AZ EKFEK MECHANIKAJA

1.1 Az ékfék miikodési elve és 3D modellje

Az ékfék olyan fékrendszer, amely az ékhatas elvén miikodik, és surlodas segitségével lassitja vagy allitja meg
ajarmuvet. A rendszer egyik fontos jellemzdje az igynevezett Gngerjeszté hatas, amelynek kovetkeztében a
fékezderd részben dnmagat erdsiti. Ennek koszonhetden a fékezési folyamat soran kisebb miikodtetd energia
sziikséges, igy a rendszer alkalmazasa egy teljes jarmiirendszer szintjén energiamegtakaritast eredményezhet.
Az ékfék rendszer altalaban egy vagy két ék alakt elemet tartalmaz, amelyek geometriai kialakitasa biztositja
a gerjesztd hatas létrejottét. Az ékfék miikodését az 1. abra szemlélteti [1,2,3,4].

Fékmentes Fékezett
allapot FékiArcea allapot
frogasi iranya

‘ Az ék mozgasa

1. abra. Az ékfék két végallapota, valamint 3D modellje Creo programbol

Amikor a fékezési parancs — a fékpedal vagy fékkar segitségével — aktivalodik, a fékrendszer mitk6désbe 1ép.
Ennek hatasara az €k elmozdul és a féktarcsara a fékpofakon keresztiil szoritderot fejt ki. A folyamat tovabb
noveli a strlodasi er6t, igy egy ongerjeszto fékezési folyamat jon 1étre [7]. A projekt kulcsfontossagn eleme
a kettds-¢k elv alkalmazasa, amely két csapagy segitségével valosul meg. Ez a megoldés biztositja az ¢k stabil
és pontos mozgatisat a fékrendszer aktivalasakor, valamint a fékhatas Onerdsité mechanizmusanak
kihasznalasat [5,6].

1.2 Kerékparon torténé alkalmazas

Az ¢kfék adaptacidja virtualis kdrnyezetben egy tarcsafékes biciklihez az alabbi abran lathato.

2. 4bra. Ekfék adaptacioja

2. AZ EKFEK MODELLEZESE

2.1 Az ékfék matematikai leirasa

Az ékfék matematikai modelljének levezetéséhez a 3. dbran lathatdo mechanikai struktiirdbdl indulunk ki. Az
ékre (melynek szoge o) a kdvetkezo erdk hatnak: egy aktudcios (motor) erd F),, egy normal iranyt erd (Fy), a
féktarcsa és az ékre szerelt fékbetétek kozotti stirlodasi egyiitthatotol (u) fliggd F fékezdero és egy Fr reak-
cioerd, amely merdleges az ékélre, ahol a surlodas elhanyagolhato [8,9,10].
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K, calliper

spindle/gear Axial

=y

Viwheel
3. abra. Az elektronikus ékfék egyszeriisitett modellje

A matematikai levezetésnél azt az esetet vessziik figyelembe, amikor az ékre hat6 erd vizszinteshez viszonyi-
tott szoge (f) megegyezik az ék a szogével. Ebben az esetben az aktuacios er6 iranya és a fékezderd kozott
Osszefiiggés kedvezdbb. Az x koordinatata féktarcsaval parhuzamosan definialva, az alabbi 6sszefiiggés ithato
fel:

m-a, = Fy-cosp+ Ff —F; - sina

ahol még:

m - az ék tomege; ay - az ék x iranyu gyorsulasa; F, - a gorgo és az ék kozott fellépé nyomoerd; Fy - a fékerd

amelynek kifejezése:

Fr=p-Fy

az €k x iranyu gyorsulasa:
d?x
=

A fentiek alapjan az €k x €s y irdnyl elmozdulésra az alabbi differencialegyenleteket kapjuk:

d?x .
m-ﬁsz-cosﬁ+u-FN—@-sma
d?x )
m-P-tana=Fm-smB—FN + ;- cosa

A fenti két 6sszefliggés O6sszevonasabol az alabbi egyenletet kapjuk:

d?%x

moog (1 + (tana)?) = E,, - (sinf - tana + cosP) + Fy - (u — tana)

A féktarcsa és az ek kozott fellépd normalerd kifejezhetd a rugodallando és a csillapitasi tényezo segitségével:
Fy =t (K +D dx)
= tana X r—
N Cc c dt
Mivel § = a, a fenti differencidlegyenlet az alabbira redukalodik:

d?x B 1
dt2  m-(1+ (tana)?)

1F+t (K +Ddx)(t)
cosq 'm ana X < It u ana
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2.2 Az ékfék rendszer Simulink modellje

Az ékfék rendszer Simulink modelljét mutatja a 4. 4bra, mely a fentebb targyalt matematikai egyenletek alap-
jan keriilt implementalasra. A modell bemenete a villamos aktuator altal szolgaltatott F,, miikodtetd erd, mig
kimenete az M, féknyomaték. Az 5. abran pedig egy modell validacios futtatast lathatunk [11,12].

»

4. abra. Az ekfek Simulink modellje 5. abra. A miikédteto (fent) és a fékero (lent)

2.3 Az ékfék-rendszer nyilt-hurku iranyitasa

Mivel az ¢kfékre vonatkozd matematikai modellek mar rendelkezésre allnak, a rendszer Simulink kornyezetbe
implementalhatd, amely lehetdvé teszi a rendszerszintli vizsgalatok at. Az attekinthetdség érdekében a modellt
négy f6 alrendszerre tagoltuk:

DC-motor

golydsorsos kapcsolat
¢kfék modell
hossziranyu egykerekes modell

A megvaldsitott rendszer és annak alrendszerei a 6. abran lathatok. Az abran jol elkiiloniilnek az egyes felépi-
tési egységek hatarai, valamint azok bemenetei €s kimenetei, illetve a teljes rendszer bemend €s kimen6 jelei
is.

v » 1 )
| NG >
U Mm » Mm Fm B Fm Mf | i
u omega
BallScrew g
DCmotor sx >4 )
WedgeBrake SingleWheel

6. abra. Az ékféek modell és alrendszerei Simulink-ben

Bemenet: U - DC-motor bemeneti fesziiltsége

Kimenetek:

v - a kerék hossziranyu sebessége, x - a kerék dltal megtett ut; w - a kerék szogsebessége; sy - a kerék csuszasa

Az abran az is megfigyelhet, hogy az egyes alrendszerek kimeneteit a kdvetkez6 alrendszerek bemeneteire
vezetjiik, ¢s a modell nem tartalmaz visszacsatolasi hurkot, vagyis nyilt hurkl iranyitasi rendszerrél van szo.
Ez anyilthurkt megvalositas elegendd ahhoz, hogy megvizsgaljuk a rendszer valaszata DC-motor kiilonbozo
bemeneti fesziiltségeire.
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- = v [m/s]: a kerékpar pillanatnyi sebessége

e e —m- x [m]: a kerék dltal megtett tavolsag (fékut)

?c —em=e=d ) [rad/sec]: a kerék pillanatnyi forgasi sebessége
! " ni u':T\rﬂeIi".econﬂs][“j ) 12 “

o~ - ' 80 a kerék csuszdsa, slip
! o ! l-H;Tm [E L Jﬂﬁ ' 12 14

w0 S . . _

w7 " M;[Nm]:adottpillanatban kifejtett fékezényomaték

0 02 04 05 08 1 12 14
Time (seconds)

U [V]: adott pillanatban tapladlt fesziiltségjel

0 02 04 086 08 1 12 14
Time (seconds)

7. ébra. Nyilt hurka rendszer valasza U = 3.5V DC-motor bemenet esetén

Ha a szimulaciot allando, U = 3.5V bemeneti fesziiltség mellett futtatjuk, a fenti eredményeket kapjuk. A
szimulacio alapjan jol lathatd, hogy a fékezés kezdetén mind a v sebesség, mind a kerék o szogsebessége
csokkenni kezd. A szogsebesség azonban gyorsan eléri a =0 értéket, vagyis a kerék blokkol. A blokkolas a
kerékcsuszas s értékén is egyértelmiien megfigyelhetd, mivel a szogsebesség nullara csokkenésekor a cstiszas

érteke —1-re esik.
2.4 Az ékfék rendszer zart-hurku szabalyozasa

A kerék blokkolasanak elkeriiléséhez olyan szabalyozé algoritmus alkalmazasa sziikséges, amely a DC -motor
U bemeneti fesziiltségét vezérli. Ennek megvaldsitasara kezdetben kétpont (bang-bang) szabalyozot alkalma-
zunk. A vezérld az aktualis csuiszasi értéket, s-t egy referencia cstszasi értékkel, s,.-el hasonlitja 6ssze.

]

u1

o] v o] e | e

sxref

E ]

uz2

h 4

8. abra. A kétpont szabadlyozo miitkodési elve

=y [m/s]: a kerékpar pillanatnyi sebessége

— = x [m]: a kerék altal megtett tavolsag (fékut)

o S == g [rad/sec]:a kerék pillanatnyi forgasi sebessége

o e~ N N S AP NP =y Y s: a kerék csuszasa, slip

200 /,-—-*\‘/,\/_,.\/,\ A A A e S e N — W - . L , . i
. . M, [Nm]: adottpillanatban kifejtett fékezonyomaték
Time {seconds)

i mmﬂﬂﬂm_uﬂﬂ U [V]: adott pillanatban taplalt fesziiltségjel

01 02 03 04 05 06 07 08 o0s
Time (seconds)

9. abra. 4 rendszer viselkedése szabalyozo algoritmus alkalmazasa esetén
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A szabalyozo6 két allapotban miitkddhet:
Ha s,.,<s: az aktudlis cstiszasi érték nagyobb, mint a referencia, igy nincs szilikség beavatkozasra [U=3.5V]
Ha s,.> s: az aktualis cstiszasi érték kisebb, mint a referencia, tehat a szabalyozo aktiv [U=0V]

A szimulaci6 futtatdsa utén a 9. 4bran lathato eredményeket kapjuk. Az alkalmazott kétpont szabalyozo hata-
sara a kerék csuszasa s nem csokken a referenciaérték s.r, ala, mivel ilyenkor a szabalyozo6 beavatkozik, és a
bemeneti fesziiltséget U = 0V-ra csdkkenti. Ennek kovetkeztében a fékezonyomaték is mérséklodik, igy a
kerék nem blokkol, hanem szdgsebessége a kerékpar haladasi sebességével 6sszhangban, folyamatosan csok-
ken. A megvaldsitott szabalyozassal nemcsak a kerék szogsebességének egyenletes csdkkenése biztosithato,
hanem a fékut is csokken.

3. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany célja az elektromechanikus kerékpar-¢krendszerti fék fejlesztésének bemutatasa. Ennek kereté-
ben ismertetjiik a kerékparon alkalmazhat6 blokkolasgatlo rendszer miikddési elvét, valamint az €k -fék-alapa
ABS-rendszer fejlesztésének kezdeti Iépéseit. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a szabalyozassal
ellatott ékfékrendszer képes a jarmii hatékony lassitasaraa kerék blokkoldsa nélkiil. A fejlesztés kovetkezo
szakaszaban az ¢kfékmechanizmus prototipusanak megvalositasa, valamint egy fejlettebb szabalyozasi algo-
ritmus alkalmazasa jelenthet tovabbi elérelépést annak érdekében, hogy az ékfékrendszer kiilonbozd tizemi
koriilmények kozott is megbizhatéan mikddjon.
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