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1. feladat

Autébusz dinamikus modelljének
megvalositasa

Amennyiben egy jarmi viselkedését szeretnénk tanulmanyozni, valamilyen modellt kell alkalmaznunk.
Ezek koziil a szakirodalomban tobb is elterjedt, melyek bonyolultsagukban és igy pontossagukban
eltérnek egymastol. A kovetkezkben az un. biciklimodellt (egy nyomu - one track - modell) fogjuk
alkalmazni, amely nem tesz kiilonbséget a jarmi azonos tengelyen 1év6 kerekei kozott, azokat egységesen
kezeli, igy a négykereki jarmi viselkedése egy kétkereki jarmii (bicikli) modelljével irhato le. Mint a
modellek t6bbsége, ez sem univerzalis: csak megfelels tapadasi viszonyok és sebességek tartomanyaban
miikodik, azonban a hétkoznapi életben el6forduld utviszonyok kozott, kb. 10-100 km/h sebességgel
halado6 jarmi viselkedését nagyon jol kozeliti. A jarmi modellje az 1.1. abran lathato.

1.1. dbra. A jarmd modellje
A modell allapotvaltozoi a kovetkezok:
e 1z — a tomegkozéppont poziciovektoranak z irdnya komponense [m]
e y — a tomegkozéppont pozicidvektoranak x iranya komponense |m|

e v — a jarmi sebessége [m/s|



lf =367Tm cy = 198000 N/rad
I, =193 m ¢ = 470000 N/rad
m € [9000,16000] kg J = 10.85m kgm?

p € [0.5,1] v € [1,20] m/s?

1.1. tablazat. A Mercedes-Benz O 305 autébusz paraméterei

e 1) — a jarmd orientacioja [rad|
e 3 — oldalcsuszasi szog (a sebességvektor és az orientacio kozti kiilonbség, sideslip angle) [rad]
e r —a z tengely koriili forgas sebessége (yaw rate) [rad/sec|

A modell bemenetei:

e 0 — kormanyszog (az els6 kerekek és a jarmi hossztengelye éltal bezart szog, a kormanymi attétele
miatt a kormanykerék szogelfordulasa ettdl eltér)

e o — a jarmd gyorsulasa

Az allapotegyenletek koziil a pozicidra és a sebességre vonatkozo egyenletek trividlisan adodnak:

& =vcos(f+ 1)
y = vsin(8+¢)

v=a
A jarmi orientaciojanak megvaltozésa megegyezik a z tengely koriili forgas sebességével:
J=r

Az oldalcstuiszési sz0g és a z tengely koriili forgas sebességére az aldbbi nemlinedris egyenletek
adodnak: )
=413+ Rr+ %15
T =af+ %27” + b2d

ahol az a; és b; egyiitthatok a kovetkezsk:

cr+c
011 =~ gﬁ/uf
lrer—lsc
ajpg = -1+ %/lff
crlr—cyl
ag = = T]/#f !
c,«lr—l—cjclz
agy = ———1L
J/u
_ S5
b = m{u
_ Crty
by = J/u

A fenti egyiitthatokban szereplé paraméterek koziil ¢y és ¢, az els6 és hatso kerekek kanyarodési
merevsége (cornering stiffness), Iy és 1, az els6 és hatso tengely tavolsaga a jarmi témegkdzéppontjatol,
m a jarmd tomege, J a tomegkdzéppont koriili, z irdnyd tengelyre vett tehetetlenségi nyomaték, mig
v a kerekek és az ut kozotti tapadési egyiitthato.

A gyakorlat sordn egy Mercedes-Benz O 305 tipusd varosi autébusz modelljével fogunk dolgozni,
melynek fizikai paramétereit az 1.1 tablazat foglalja 6ssze.



1. feladat. Autébusz dinamikus modelljének megvalésitasa

1. Készitse el az autobusz modelljét leiro Level 2 s-fiiggvényt m nyelven! A modell allapotvaltozoi
legyenek = = [x,5,v,9, 3,7]7, a bemenetek u = [§,a]”, a kimenetek pedig y = [z,y,v,¥]"! A
jarmi tomege (m) és a tapadasi egyiitthato (u) legyenek az s-fiiggvény parameéterei!

2. Készitsen el egy Simulink-diagramot az autébusz mozgasanak vizsgalatara! A modellt az el6zGek-
ben megvalositott s-fliggvénnyel adja meg, bemeneteit pedig egy interaktiv jelforma-generatorral
(Sources / Signal Builder ) generalja!l A modell kimenetei koziil v-t és -t egy-egy oszcil-
loszkopon (Sinks / Scope ), mig az x és y kimeneteket kozosen egy XY-grafikonon (Sinks /
XY Graph ) &brazoljal



2. feladat
A szél hatasa a jArmii mozgasara

A szél éaltal a szélirdnyra merGleges A feliiletre kifejtett erG a szél altal a feliiletnek atadott impulzus
méasodpercenként, azaz Mg vy, /1 kg m / s/2|, ahol mg;, a feliiletre tamado levegs tomege, vy, pe-
dig annak sebessége. ElGszor azt kell kiszamitanunk, hogy mennyi a feliiletet tdmadoé levegs tomege.
A levegd stirtiségét ismerve (pur = 1.3kg/m3) elegendd csupan a masodpercenként a feliiletre juto
légtérfogatot kiszamitani, ami nem més, mint a szélnek kitett feliillet megszorozva a szélsebességgel:
V = v, A, igy tehat a feliiletre hato eré: Fy, = pAv, [N]|. Hogy modellezziik a szél hatasat a jarmd-
viinkre, bontsuk fel a szél sebességvektorat egy jarmid hossztengelyével parhuzamos vy, és egy arra
mersleges Ueross komponensre (hosszirdnyu és keresztiranyu szél). Amennyiben a szél irdnya ¢, ak-
kor vy = Uy cOS(yy — V) €S Ueross = Uy sin(gy, — ). Amennyiben a jarmud hosszat, szélességét és
magassagat rendre [, d és h jeloli, akkor a szélerék a kovetkezok:

Fioi = pdhvtail = pdhvw COS(¢U} - ¢) Feross = plhvcross = plhvw Sin(¢w - 7/))

Vizsgaljuk meg a szél altal kifejtett erck hatasat az allapotvaltozokra! Kis oldalcsiszasi szog esetén
a jarmi sebessége és a szél hosszirdnyu komponense parhuzamos, igy az forgatonyomatékot nem fejt
ki, a széler6 pedig a jarmi sebességvektoranak nagysigara hat:

) 1
U=+ ——F

m/p

A keresztiranyu szél ereje az oldalcsuszési szogre, mig forgatonyomatéka a z tengely koriili forgas
sebességére hat, igy a mdédosult allapotegyenletek:

=B+ Bpr+ 80+ o Feross
ro= a21/8 + a%r + b20 + %Fcross

A fenti egyenletekben [, a jarmi tomegkozéppontjanak és a jarmi oldalfeliiletének aerodinamikai
kozéppontjanak tavolsdga. A paramétereket a Mercedes-Benz O 305 tipust busz esetén a 2.1 tablazat
tartalmazza.

1. Modositsa az el6z6 feladatban kapott modellt gy, hogy figyelembe veszi a szél hatédsat! A modell
bemenetei és kimenetei legyenek u = [§, a, vy, ¢y], mig kimenetei legyenek y = [z, y,v, 9, 8 + ]!

2. Vizsgalja meg a szél hatasat a jarmud mozgasara!

[=11m d=25m
h=295m [, =0.565m

2.1. tablazat. A Mercedes-Benz O 305 autobusz tovabbi paraméterei



3. feladat
Adaptiv kormanyzas megvaldsitasa

Az oldalszél hatasdnak kompenzalasira alkalmazhatunk egy olyan szabalyozot, mely a korményszog
megfelels beallitasaval a jarmid sebességvektoranak irdnyat (5 + 1) az el6irt értéken tartja. Az egy-
szertiség kedvéért feltételezziik, hogy a sebesség el6irt irdnya 0, azaz az x tengellyel parhuzamos, a
kompenzacidhoz pedig lineéris szabalyozot alkalmazunk.

Linedris szabdlyozo6 tervezéséhez sziikségilink van a szakasz linearis modelljére. Ezt a nemlinearis
modell alapjan a Matlab linmod parancsaval készithetjiik el. A linearizélashoz hozzunk létre egy 1j
Simulink-modellt, majd abban egy megfeleld s-fiiggvény blokkot, amely megvalositja a nemlinaris jar-
miimodellt (hasonléan az el6z6 feladatokhoz). A blokk bemeneteire kossiink Input portokat (Sources /
Inl ), mig kimeneteire Output portokat (Sinks / Outl ). A Matlab ezen blokkok alapjan azonositja
a linearizaland6 rendszer be- és kimeneteit. A linmod parancs paraméterei a linearizdlandé rendszert
tartalmaz6 Simulink-modell neve, illetve opcionalisan a munkapont (allapotvaltozok és bemenetek),
amely kornyezetében a linearizdlds megtorténik (ezen feliil is megadhatok még més paraméterek, 1d.
help linmod ). A linmod fiiggvény hivastol fiiggen tobbféle értékkel is visszatérhet. Célszerd a
fliggvényt agy meghivni, hogy visszatérési értékei a rendszer linearizalt allapotegyenletének maétrixai
legyenek, pl. [A,B,C,D]=1inmod(’sys’,x0,u0) .

Az A, B,C, D matrixokbol az ss fiiggvény segitségével Osszeallithaté a rendszer allapotteres mo-
dellje. Amennyiben a rendszer egy bemenetéhez és egy kimenetéhez szeretnénk SISO-szabdlyozot
tervezni, érdemes az allapotteres modellrsl atviteli fiiggvény alakra attérni (tf), majd az igy adodo
atviteli fiiggvény-matrixbol a megfelel6 bemenet és kimenet kozotti SISO atviteli fiiggvény kiszelek-
talni (az i.-ik bemenet és j.-ik kimenet kozott a w atviteli fliggvény-matrix |w(j,1) leleme teremt
kapcsolatot).

1. Hatérozza meg az el6z6 feladatban elkészitett rendszer linearizalt modelljét az zg =
[0,0,20,0,0,0], up = [0,0,10, 7/2] munkapontban!

2. Tervezzen a linearizalt rendszer 06 — [ + ¢ atviteléhez terhelésbecslével kiegészitett allapotmeg-
figyel6t tartalmazé, allapotvisszacsatolason alapuld szabalyozot! A zart kor polusait helyezze az
Seco = —0, mig a terhelésbecslével kiegészitett megfigyel6 polusait az so00 = —10 helyre!

3. Implementalja a szabdlyozot a Simulink-modellben és tesztelje annak mikodését!



