Steer-by-wire kormanyrendszer jarmiimodell alapu
iranyitasa

BEVEZETES

A gépjarmiivekben jelenleg hasznalt kormanyrendszerekkel a jarmi
kerekeinek irdnya hatarozhatd meg kozvetleniil, amely azonban a
kaszas jelensége miatt nem egyezik meg a jarmi kanyarodasi
iranyaval. Azonban egy idealis kormanyrendszerrel a jarmi
kanyarodasat kozvetleniil lehet meghatarozni a kormanykerékkel a
koriilményektdl (pl. uttol) fiiggetleniil. Tovabba kormanyzas kdzben
a jarmi dinamikajarél és a kornyezetrdl is visszacsatolast kell
biztositani a vezetd részére a kormanyrendszeren keresztiil.

Idealis kormanyzéasi rendszerhez un. steer-by-wire [10] (SBW)
technologia sziikséges, mert igy nincs direkt kapcsolat a kormany €s
a kerekek kozott. A SBW alsé rendszere a jarmii kozvetlen
iranyitasarol gondoskodik (elektromos motor a fogaslécen keresztiil
kormanyozza a kerekeket) a fels6 rendszer pedig a vezetd
kormanyzasi szandékat kozvetiti az alsé rendszernek, ill. egy masik
elektromos motor segitségével nyomatékvisszacsatolast ad a
vezetOnek.

Célunk egy idealis kormanyrendszer szabalyozasi rendszerének
kifejlesztése. Elsd lépésben a jarmili iranyitasat vizsgaljuk meg
visszacsatolas nélkiil. Egy egyszerUsitett linedris kormanyzasi és
jarmiimodellt allitottunk fel mérések alapjan, ill. a modellek
egyesitésével kapott linearis modellen terveztiink tobb, kiilonb6zo
szabalyozot.  Megvizsgaltuk a  zart  szabalyozasi  korok
performanciajat annak eldontésére, hogy milyen tovabbi hatasok
figyelembevétele és milyen szabalyozasi struktira hasznélata
lehetséges, ill. sziikséges.

A megvalositdis MATLAB/Simulink kornyezetben tortént, a
méréseket a TESIS veDYNA [11] nemlinearis jarmiiszimulacios
szoftverben végeztik el, amely nagy miikddési tartomanyban
reprodukalja a jarmii valésaghoz kozeli viselkedését. A szabalyozo
tervezéshez felhasznaltuk a [7],[8] Toolbox-okat.

A cikk felépitése a kovetkezd : el6szor ismertetjik a linedris
ezutan felallitiuk a SBW alsé rendszer modelljét, majd
paraméterezziik korabbi mérésekre alapozva [13] , illetve egyesitjiik
a jarmiimodellel; végiil megtervezziik erre a linearis modellre a
szabalyozokat, amelyeket dsszehasonlitunk a nemlinearis veDYNA
rendszerben, illetve megfogalmazzuk a tovabblépési iranyokat.

Idealis kormanyrendszerrel a jarmii kanyarodasat kozvetleniil lehet meghatarozni a kormanykerékkel a
koriilményektdl fiiggetleniil, mikézben a jarmi dinamikajardl és a kdrnyezetrdl is visszacsatolast kell
biztositani a vezetd részére a kormanyrendszeren keresztiil. Ehhez un. steer-by-wire technologia sziikséges.
Célunk egy idealis kormanyrendszer szabalyozo rendszerének kifejlesztése. Egyszeri, linearis jarmii és
kormanyzasi modellt allitottunk fel, melyeket mérések alapjan identifikaltunk. Az egyesitett modellre
kiilonb6z6 szabalyozokat (PID, LQ, Hoo) terveztiink, melyek performanciait megvizsgaltuk nemlinearis
veDYNA jarmiiszimulacios rendszerben.

The ideal steering system directly determines the direction of the car independently from the effects of the
environment while it provides a feedback to the driver. It requires the use of steer-by-wire technique. Our aim
is to develop the control of the ideal steering system. Linear vehicle model and steering model are established
and they are identified based on realistic vehicle simulation (veDYNA). These models are integrated.
Different controllers (PID,LQ,Hx) are designed based on the integrated model. Their performances are
analyzed in the vehicle simulator.

JARMUMODELL

Vizsgalatainkat  egyszerli linearis jarmiimodellen, az un.
biciklimodellen [1] végeztiik, mely mar elég Gsszetett ahhoz, hogy
kozelitdeg jellemezze a jarmii irdnyvaltasi tulajdonsagait a vizsgalni
kivant tartomanyban. A biciklimodell hasznalatédhoz a kovetkezd
feltételezésekkel éltiink: (al) az egyes tengelyeken 1évd kerekek
redukalhatok a jarmii hossztengelyére; (a2) délés, bolintas
elhanyagolhatd; (a3) tomegkdzéppontba redukalhato a jarmiitomeg;
(a4) figgdleges er6k allanddak; (a5) hossziranya —erdk

elhanyagolhatoak; (a6) allandé jarmiisebesség; (a7) az oldalerd
aranyos a kuszasi szoggel. Az elézetes varakozasaink alapjan a
modell értelmezési tartomanya a 20 — 40 m/s jarmiisebesség- és 1-5
fokos kerékszogtartomany, ami 16-80 fokos kormanyszognek felel
meg [9]. A biciklimodellt és a hasznalt jeloléseket mutatja az 1.

kanyarodasi kﬁzéppont‘r ‘ /

1.abra: Biciklimodell felépitése és a hasznalt jelolések



Valtozd Jelolés M.E.
elsé tengely oldalerd Fee N
hatso tengely oldalerd Fen N
kerékszog ) rad
oldalkuszasi szog B rad
legyezési szogsebesség Y rad/s
els6 kuszasi szog 0l rad
hatso kuszasi szog oy rad
jarmiisebesség v m/s

1.tablazat: Biciklimodell valtozoi
Paraméter Jelolés Erték M.E. Forras
jarmiitdmeg My 1296 kg veDYNA
tengelytav | 2,57 m veDYNA
elsé tengely és | I, 1,25 m veDYNA
tomeg-
kozéppont
tavolsaga
hatso tengely és | Iy 1,32 m veDYNA
tomeg-
kozéppont
tavolsiga
z tengelyre | Jg, 1750 | kgm? | veDYNA
vonatkoztatott
tehetetlenségi
nyomaték
elsé Ce n.a N/rad identi-
kanyarmerevség fikaciod
hatso Ch n.a N/rad identi-
kanyarmerevség fikaciod
Kormanykerék- Istwowhl 1/16 - [9]
elsé kerék attétel

2.tablazat: Biciklimodell paraméterei

A jarmimodellezés célja az iranyvaltas leirasa, ezért a P

oldalktiszasi szog és a legyezési szogsebesség a szamunkra fontos
modellkimenetek. A modell bemenete & kerékszog. Az 1. abra
alapjan felirhatok az (1) dinamikai egyenletek, tovabba eldallithatok
az oldalerék és a kuszasi szogek kapcsolatat kifejezd  (2)
Osszefiliggések.

mgv[\m pj =Fe+Fn g ¥ =Fole —Faply )

Fse =Cee Fsh =Chan @
Az értelmezési tartomanyon beliili kerékszogek
kozelitéssel érvényesek a (3) geometriai Osszefliggések.
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Felhasznalva a (2) és (3) egyeneleteket, (1) felirhato
allapotegyenlet formajaban.
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JARMUMODELL PARAMETER IDENTIFIKACIO

Az identifikacio célja a kanyarmerevségek és a modell értelmezési
tartomanyanak meghatarozasa. Az identifikaciohoz sziikséges mért
jeleket a TESIS veDYNA jarmiiszimulacids szoftver segitségével
allitottuk eld. Kiilonboz6 allando sebességeken és kerékszog allasok
mellett a tranziensek lecsengése utan regisztraltuk a mért Kimenetek
(legyezési szogsebesség és oldalkuszasi szog) végértékét, majd az
igy ado6ddé munkapontokban visszaszamoltuk a C, ¢és C,
kanyarmerevség értékeket az (5) Osszefliggés alapjan, amit a (4)
allapotegyenletbdl nyerhetiink allandosult allapotban.
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A munkaponti kanyarmerveség értékek lathatok a 2. és 3. abrakon,
illetve piros vonalakkal jeleztiik a modell értelmezési tartomanyat a
v jarmisebesség ¢s & kerékszog fliggvényében. Ezek alapjan a C, =
68000 N/rad és C, = 73000 N/rad kanyarmerevség értékeket
valasztottuk, melyeket egy-egy sikkal is abrazoltunk a 2. és 3.
abrakon. Feltételezéseink szerint ezen értékek fiiggetlenek a
kerékszogtol és a jarmiisebességtol.
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2.abra: Elsé kanyarmerevség v és 0 fiiggvényében
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v (m/s) 600
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3.abra: Hatso kanyarmerevség v és 0 fiiggvényében



DINAMIKUS VERIFIKACIO

Novekvé  frekvenciagji 1 fokos  amplituddji  szinuszos
kerékszogjellel gerjesztve a veDYNA-t és a biciklimodellt
megallapithatd a 4. abra alapjan, hogy 0,01 és 1 Hz kozotti
frekvenciatartomanyban ~ varhatunk el  kozelitéleg  hasonlo
viselkedést. A nagyobb frekvencidkon mar jelentésen eltér a két
rendszer erdsitése.

.

biciklimodell : B kimenet 3 bemenetrél, v=25 m/s

veDYNA : B kimenet 8 = 1 °-os amplit(déji bemenetrél, v=25 m/s
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4.abra: Dinamikus verifikacio 25 m/s sebességen, 1 fokos
amplitudoju kerékszog bemenet esetén

SBW ALSO RENDSZER MODELL

Az als6 rendszer tehetetlenségét, csillapitasat és az elektromos
motor dinamikajat tartalmazo linearis modellt allitottunk fel. A
paramétereket [13] alapjan vettiik fel.

A kovetez6 modellezési feltételezésekkel éltiink: (b1) nincs statikus
surlodas; (b2) allando attételek; (b3) elektromos motort egy
egytarolos tagnak tekintjiik a kikért és az aktualis nyomaték kozott;
(b4) a motor maximaélisan 10 Nm nyomatékot tud kifejteni. A
feltételezések alapjan a modellre hat6 erdk, illetve a modell fobb
adatai a 6. abran lathatéak. A valtozok, illetve a paraméterek
definicidjat és értékeit a 3. és 4. tablazatokban adtuk meg.
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5.dbra: SBW also rendszer modell és a hasznalt jelolések

Valtozé Jel Meértékegység

motornyomaték Timot rack Nm

terhelés nyomatéka motor | Tpot rack load Nm

tengelyén -

motor csillapitasi | Tmot rack_damp Nm

nyomaték

fogasléc terhelderd Frack 1oad N

motor szoggyorsulas - rad/s”
Pmot_rack

motor szogsebesség : rad/s
Pmot_rack

kikért motornyomaték Treq mot rack Nm

fogasléc pozicid Yrack m

fogasléc sebesség Vrack m/s

3.tablazat: SBW also rendszer modell valtozoi

Paraméter Jel Erték | Mértékegység
motor tehetetlenségi | Jmot_rack 0,0003 | kgm?
nyomaték

szijattétel Thelt 2,5 -

golydsorso attétel Iscrew 650 rad/m

motor id6éallando Tmotor 0,0025 | s

motor csillapitas Dot rack 0,002 Ns/m

4.tabldzat: SBW alsé rendszer modell paraméterei [13]

A 6. dbra alapjan felirhatoak a (6) dinamikai egyenletek.

J mot_rack Pmot_rack = Tmm_ rack _Tmm_ rack _load _Tmot_ rack_damp (6)

. Treq7 mot_ rack ’Tm017 rack

Tmot_rack =—=—————
Tmotor

A dinamikai egyenletbe behelyettesitjiik
terhelényomatékra felirt (7) egyenleteket.

csillapitasi-  ¢és

Tm0t7 rack_damp = bmoL rack ¢mot_ rack (7)

Tmot_rack_load = Frack_load

Tpeltlscrew

A (6) és (7) egyenletek alapjan el6allithato a (8) allapotegyenlet.
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EGYESITETT MODELL

Az egyesitett modell célja a biciklimodell és a SBW modell
Osszekapcsolasa. Ehhez a bemenetek és a kimenetek kozotti
kapcsolatnak megfeleld definialasa sziikséges, ahogyan az a 6. abran
is lathaté. A biciklimodell kerékszoge és a fogasléc kozott
kinematikai kapcsolat all fenn, az attételt [13] alapjan iracxowheel =



6,25 rad/m értékiinek valasztjuk. A modellek kozotti kapcsolatot a
(9) egyenletek irjak le.
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6.abra: Egyesitett modell

A (4),(8),(9) Osszefiiggésekbdl felirhatd az egyesitett modell (10)
allapotegyenlete.
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SZABALYOZAS TERVEZESE

A jarmi irdnyitdsdhoz sziikséges szabalyozo tervezését allando
sebességen (25 m/s) valositjuk meg a linearis egyesitett modellen.
Az egyesitett modell szabalyozott jellemzdje a B oldalkuszasi szog,
a beavatkozé jel pedig a Treq mot rack Kikért motornyomaték. A
szabalyozas célja a valdsagot kozelitleg jol leird nemlinearis
veDYNA szimulator jarmiivének referenciakdvetése minimalis
végérték hibaval és tullovéssel, gyors dinamikaval az értelmezési
tartomanyban. A PID szabalyoz6 a tovabbi szabalyozokhoz
viszonyitasi alapot jelent adott munkapontban, az LQ szabalyoz6tol
a stabilitast és gyors performanciat varjuk el egy viszonylag széles
tartomanyban, a Hoo szabalyzotol pedig robosztussagot és megfeleld
performanciat varunk el.

A PID szabalyozo [2] tervezéshez a MATLAB\Simulink beépitett
PID blokkjat hasznaljuk, a paraméterek hangoldsa az 5. tablazatban
Osszefoglalt eredményeket adta, a fazistartelék 75 fok.

PID paraméter Erték
aranyos tag (P) 10
integralé tag (I) 170
derivalo tag (D) 4,5
szliré egyiitthatd (N) 100

5.tablazat: PID szabdlyozo paraméterei a linedris modellen
hangolva

Az LQ [3],[6] szabalyozo tervezéséhez az egyesitett modell
kimenetének csak az oldalkiiszasi szoget hagyjuk meg, igy SISO
rendszert kapunk. A teljes allapotvisszacsatolassal —torténd
szabalyozashoz az egyesitett modell allapotvektoranak minden
eleme elGallithato a veDYNA-bO, illetve az alsé rendszer linearis
modelljébol, megfigyeld tervezése nem sziikséges. A szabalyozo
tervezéshez a MATLAB Iqry parancsat hasznaljuk, hogy a
beavatkozo és a kimeneti energiat kozvetleniil sulyozhassuk. A
kimeneti és a beavatkozo jel stlymatrixai a (11) egyenletekben
lathatok.
Q=10'° rR=1 (11)

A Hoo [4],[5],[6] szabalyozo tervezésekor az LQ szabalyozonal is
felhasznalt egyesitett modell egybemenetli-egykimenetii valtozatara
tervezziik a szabalyozot. A tervezéshez MATLAB hinfsyn parancsat
hasznaljuk. A 7. abran lathato a tervezéshez hasznalt P-K struktara.
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Integrator
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H_inf_szabalyozo

7.dbra: Ho szabalyozo P-K tervezési struktira

A szabalyozas tervezési paraméterei: a referencia modell (12)
atviteli fliggvénye (mely egy kéttarolos lengétag, a zérusokat a
szabalyozo-tervezd algoritmus numerikus stabilitdsa érdekében
vettiik fel); a performancia és a beavatkozo jel stlyfiiggvényei (13).

6.2 105
M(s) = 10 2;10 s;rl (12)
25-107s“ +8-10°s +1
W, (s) = 05623 s+5623 W, (s) = 1679-5+1496 (13)

01778 s+10° 3981.5+7943

SZABALYOZAS TESZTELESE

A lineéris modellen realizalt szabalyozasokat beépitettiik veDYNA-
ba és a linearis modellen megtalalt paramétereket kezdeti értékként
hasznalva finomhangoltuk. A PID szabalyoz6 paramétereit nem volt
szitkséges modositani, a fazistartalék 75 fok maradt. Az LQ
szabalyozo Ujrahangolt kimeneti silymatrixa a (14) sszefiiggésben
lathato. A Hoo szabalyozé ujrahangolt bemeneti sulyfliggvényét
pedig a (15) Osszefliggés adja meg.

Q=11-10" (14)

W, (5) = 05623 5+5623 1)

01778-s+3162-10

Az egyes szabalyozok Osszehasonlitdsat szamos sebesség és
referenciaérték esetén elvégeztiik. A 8. abran lathato ezek koziil egy
esetben a szabalyozott jel, tovabba a 9. abran ugyanezen esetben
lathat6 a beavatkozo jel alakulésa a kiilonboz6 szabalyozok esetén.



Szabalyozdk 6sszehasonlitdsa veDYNA-ban, v = 25 m/s sebességen
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8.dbra: Szabdlyozok osszehasonlitisa veDYNA-ban 25 m/s
sebességen 1 fokos oldalkiiszasi szog referencia mellett —
referenciakovetés

Szabdlyozdk 6sszehasonlitisa veDYNA-ban, v = 25 m/s sebességen
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9.dbra: Szabdlyozok dsszehasonlitasa veDYNA-ban 25 m/s
sebességen 1 fokos oldalkiiszasi szog referencia mellett —
beavatkozo jel

A 8. abran athato, hogy a munkapontban a PID és a Hoo szabalyozo
kozel azonos gyorsasaggal és tallendiiléssel reagalnak. Az LQ
lassabb dinamikaval mukdodik, mert a bemeneti suly tovabbi
novelésével a beavatkozd jel erbteljesen oszcillalni kezd, ahogyan
az mar a 9. abran is kezd megmutatkozni. A Hoo szabalyozo
tullendiilése tovabbi hangolasokkal csOkkenthetd, de
robosztussaganak kodszonhetéen mar ilyen paraméterek mellett is
alacsonyabb sebességeken (a biciklimodell értelmezési tartomanyan
kiviil) még megfelelé performanciaval és stabilan mikodik,
ellentétben a masik két szabalyozoval.

TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK A JARMUMODELLBEN

A modellalapti tervezés tényleges elonyei egy pontosabb
jarmiimodell esetén markansabban érzékelhetok. A jelenleg hasznalt
linearis modell egy igen szlk tartomanyban hasznalhato, a
tovabblépés mindenképpen nemlinearitasok bevezetését jelenti. A
jarmiimodell  célszerli bdvitési lehet6sége egy gumimodell
hasznalata, melynek eredménye a kanyarmerevségek folyamatos
valtozasa lenne a dinamikai allapottol fiiggben. A valtozo
jarmiisebesség bevezetése a hossziranyu atterhel6dést modellezné,
mely a gumimodellel kombinalva jelentdsen szélesitheti az
értelmezési tartomanyt, elsésorban a gyorsabb iranyvaltasok felé. A
biciklimodell kétnyomti modellé valo fejlesztése az oldalirany(

atterhelddést is figyelembe venné, mely a gumimodellel, illetve a
valtozo sebesség figyelembevételével feltehetbleg kielégitd lenne a
mi jarmiiranyitasi igényeinknek.

OSSZEFOGLALAS
Idealis  kormanyrendszer  szabalyozokorének — fejlesztéséhez
végeztiink elézetes vizsgalatokat. Linedris jarmii és SBW

rendszermodellt allitottunk fel, melyek paramétereit identifikaltuk
nemlinearis jarmiiszimulatoron végzett mérések alapjan. Az
integralt rendszerre kiilonb6zd szabalyozokat terveztiink, melyeket a
nemlinearis jarmiszimulatoron finomhangoltunk és a szabalyozok
performanciait osszehasonlitottuk. A linearis modell értelmezési
tartomanya nagyon sziik, igy megadtuk a modellfejlesztés tovabbi
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