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Motivacié

A jarmiivek kezelhet6sége és stabilitdsa kritikus tényezék a kozlekedésben. Sajnos
naponta szamos kozuti baleset torténik, amelyek koziil sok a jarmiivek oldal-
irdnyu stabilitdsdval fligg Ossze. A jarmiivezeték gyakran nem a kozlekedési
szabalyoknak, a jarmi dinamikai tulajdonsagainak és a kornyezeti koriilmények-
nek megfelelen valasztjak meg a sebességet. Mds esetekben olyan nemkivanatos
rezgések alakulhatnak ki a valés forgalomban, amelyek nem voltak sejthetéek
a jarmi tervezése és tesztelése sordn. A jarmiidinamikaban tovabbra is fontos
téma a klasszikus jarmiikombindcidk (teherautd, teherauté-vontatmény, stb.)
mechanikai modellezése, annak érdekében, hogy a hozzdjuk kapcsolédd stlyos
balesetek kockazatat csokkenteni lehessen. Ezen feliil, a mikromobilitasi jarmi-
vek (elektromos rollerek, elektromos egykerekiiek, segway-ek, gordeszkak, stb.)
elterjedésével egy 1j jarmidinamikai kutatasi irdny kialakuldsdnak igénye ala-
kult ki, hogy megértsiik, hogyan mozognak ezek a jarmiivek és hogyan lehet
Oket iranyitani. A disszertdcié mindkét téméaban torekszik eredményeket elérni,
nevezetesen, a kutatas kézéppontjaban kétkerekii vontatmanyok és elektromos

rollerek dinamikaja all.

Ezeknek a jarmiirendszereknek a megfelel6 mechanikai és matematikai model-
lezése és a megfelel6 matematikai eszk6z0kkel torténd vizsgalata szamos szempont-
bdl kihivéast jelentd mérnoki feladatokhoz vezethet. A kérdéses jarmiirendszerek
gyakran bonyolult tobbszabadsagfoku dinamikai rendszerek kapcsolt rezgési moé-
dusokkal. Emellett a nemlinearis dinamika megfeleld leirdsahoz gyakran térbeli
mechanikai modellre van sziikség. A jarmil kerekei és a talaj kozotti kontaktkap-
csolat bonyolult jellegét is kezelni kell, ami meglehetésen komplex feladat. Ezért
a legtobb korabbi tanulmany numerikus vizsgalatokra korlatozédik, példaul tobb-
testdinamikai szoftverek és kereskedelmi szamitogépes kodok hasznalatdval. A
disszertaciéban kétkerekii jarmiivek olyan kis szabadsdgfokt modelljeit készitjik
el és vizsgdljuk meg, amelyek analitikusan kezelhetéek, de mégis megragadjik a
jarmivek térbeli dinamikajat és relevans rezgéseit. A disszertacié célja betolteni

az egyszeri sikbeli és a komplex tobbtest modellek kézotti kutatasi rést.

Annak ellenére, hogy a jarmiiveket mindig atfogdan tesztelik, kialakulhatnak
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nemkivanatos rezgések a tervezési szakasz utan. Altaldnossdgban elmondhato,
hogy a jarmiivek tervezése olyan optimalizalasi problémahoz kapcsolédik, amely
szamos szempontot kell, hogy figyelembe vegyen. fgy a végso kialakitas kompo-
misszumot jelent a geometriai, inercialis és szabalyozdsi paraméterek tekintetében.
Példaul elé6fordulhat, hogy egy paraméterbedllitas elonyos lehet a nemkivanatos
rezgések elkeriilését tekintve, de més szempontbol nem megfeleld, példaul kénye-
lem vagy mandéverezhetség szempontjabol. A menetstabilizalé szabalyozasok
fejlesztése emiatt a probléma miatt keriilt el6térbe. Ez 1ij lehetOségeket nyit
azaltal, hogy 1j, valamelyest fiiggetlen paramétereket vezet be a jarmiirendszerbe.
A valés alkalmazasokban a jelek érzékelése, feldolgozasa és a beavatkozas mind
idét vesz igénybe; ezért a szabalyozds id6késést is eredményez. A disszertécid vizs-
galja és kiemeli az idOkésésnek a jarmiiszabalyozas teljesitményére vald jétékony

hatasat is.

A disszertacié attekintése

A disszertacid elsd részében a kétkerekii vontatméanyok nemlineéris dinamikéjat
vizsgdljuk egy térbeli 4 szabadsdgfoki (DoF) mechanikai modell segitségével (1d.
az 1. dbrét). Nevezetesen, figyelembe vessziik a legyezési-, a bdlintdsi- és a ddlési
mozgasokat is. Szamitasba vessziik a kerekek talajtol vald elvalasabdl ad6édéd

nem-sima keréker6karakterisztikdt és mas geometriai nemlinearitasokat.

1. dbra. Kétkerekil vontatmanyok térbeli, 4 szabadsagfoki mechanikai modellje
az altalanos koordinatakkal és a geometriai paraméterekkel.
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Megmutatjuk, hogy a vontatmény egyenes vonali mozgdsanak linearis stabili-
tasat egy 3 DoF alrendszer uralja. FEzzel szemben, a linedrisan fliggetlen bélinté
mozgas befolyasolja a linearis stabilitasi hataron a Hopf bifurkécio jellegét, a moz-
gasegyenletekben megjeleno, keréker6kbol szarmazé vegyes masodfoku tagokon
keresztil (1. Tézis).

Alacsony tomegkézéppont értékek esetén egy gyakorlati szempontbdl relevans
veszélyes sebességtartomany taldlhatd. Azok a gyakran hasznalt, egyszeriibb
vontatméany modellek, amelyekben a vontatmdny boélintdsa és/vagy délése elha-
nyagolasra keriil, nem konzervativak a biztonsidg szempontjabdl és korlatozottan
alkalmazhatbak. A teljes térbeli modell realisztikusabb, amelyet futészalagra
helyezett, kis-skaldju vontatmanyon végzett kisérletekkel igazoltunk. A teljes
térbeli vontatmany modell alkalmas a kerékelvalassal jard, pattogé mozgasok
kritikus tartomanyainak feltarasara is. Ezért a teljes térbeli modell hasznalata
ajanlott annak érdekében, hogy feltarasra keriiljon a kétkerekii vontatmanyok

Osszes lehetséges, biztonsdg szempontjabol relevans nemlinedris rezgése (2. Tézis).

Egy linearis allapotvisszacsatolason alapuld szabélyozdt is terveztiink a vontat-
many differencidlis fékezésével annak érdekében, hogy megsziintessiik a veszélyes
sebességtartomanyt. Figyelembe vessziik a szabdlyozd holtsavjat és idOkésését.
Adott vontatasi sebesség esetére meghatirozzuk a szabalyoz6 paraméterek megfe-
lel6 értékét. Egy alacsony tomegkozépponttal rendelkez6 valésdgos vontatmany
esetén a szabalyozé még mérsékelt idokésés és holtsav mellett is képes megsziintet-
ni a veszélyes sebességtartomanyt. Azonban ugyanez a szabalyozo6 rosszul teljesit

magasra helyezett tomegkozéppont esetén (3. Tézis).

A disszertacié masodik részében 6nvezetd elektromos roller stabilitasat vizsgal-
juk. A hasznalt térbeli mechanikai modell a Whipple-féle bicikli modellen alapul
(Id. a 2. 4brat). A merevtest rendszer négy testbdl all, szimos geometriai és kine-
matikai kényszerrel. FEzért a nemlinedris mozgasegyenleteket Kane-egyenletekkel
vezettiik le. Az elektromos roller nulla hossziranyt sebességnél valo egyensilyoza-
sat hierarchikus, linedris, folytonos idejii allapotvisszacsatolason alapulé, tobb
id6késést tartalmazé szabdlyozok segitségével valdsitjuk meg. A korméanyzassal
valé szabdlyozas esetén a kormanyra hatdé kormanynyomaték alkalmazasaval
egyensulyozzuk az elektromos rollert. Az elsé kerék hajtasdval torténé szabalyo-

zés esetén az els6 kereket a 7/2 kormanyszogbe forditjuk és hajté nyomatékot
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vezérlink ki az els6 kerékre.

kormény
g' és villa

2. abra. Elektromos roller térbeli mechanikai modellje az altalanos koordinatakkal,
a szogsebességekkel és a koordinatarendszerekkel.

A modellben megjelend egyik geometriai kényszer egy bonyolult nemlinedris
egyenlet formajaban jelenik meg a délési-, a kormany- és a bélintasi szogek kozott.
Ennek a geometriai kényszernek a kikiiszobolésére kozelité képleteket frunk fel
a boélintdé mozgasra. Megmutatjuk, hogy a kozelitéseink az egzakt linearizalt
mozgasegyenleteket eredményezik (4. Tézis).

Egyszerii, tobbszoros késleltetésti, linearis allapotvisszacsatolason alapuld
szabalyozokat valésitunk meg és részletesen vizsgaljuk az idokésések és a roller
geometriai paramétereinek hatasit. Az optimalizalasi folyamatnak készonhet&en
kivalasztjuk a hierarchikus szabdlyozé optimalis szabdlyozdéparamétereit. A
amellyel a szabélyozdk teljesitménye hangolhatd (5. Tézis).

Ha a hierarchikus egyensiilyoz6 szabdlyozasban tobbszoros idékésést vesziink

figyelembe, akkor a magasabb szintii és az alacsonyabb szint{ id6késések sikjaban
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rajzolt stabilizalhatésagi térképek azt mutatjak, hogy a legstabilabb bedllitas nem
a késésmentes esetnek felel meg. Ha az alacsonyabb szinti id6késést noveljiik,
akkor a magasabb szintli idokésést is ardnyosan névelni kell, hogy a rendszer

robusztussdga megmaradjon a perturbdciokkal szemben (6. Tézis).
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Kétkerekii vontatmanyok stabilitasa

Tekintsiik egy kétkerekii vontatmdny teljes térbeli négy szabadsigfoki (4 DoF)
mechanikai modelljét. A modell dltalanos koordinatéi legyenek a 1 legyezési-, a
¥ bolintasi-, a ¢ d6lési szogek és a kiralycsap u oldaliranyu elmozdulasa. Vontassuk
a kirdlycsapot allandé v sebességgel hosszirdanyban, mig oldalirdnyban tamasszuk
meg egy rugo és egy csillapitoé elem segitségével a vontatd jarmili dinamikajanak
modellezéseként. A vontatmany kerékfelfiiggesztéseit rugdbdl és csillapitasbol
allé elemekként vegyiik figyelembe; az oldaliranyt kerékeréket a Pacejka-féle
kuszési er6k modelljével szamitsuk ki a valtozé normalerdk fiiggvényeként. Vegyiik
figyelembe a kerékfelfiiggesztés karakterisztikajanak nem-sima jellegét és a kerekek

elvalasat a talajtol.

1. Tézis

A bélinté mozgas nem befolyasolja a vontatmany egyenesvonalti moz-
gasat, ha a kovetkezd kritériumok teljesiilnek:

2kl? — mgh >0 é ¢>0, (1)

mgho(l — a)
-
ahol k és c a felfiiggesztés merevsége és csillapitasa, | a vontatasi hossz,
m a vontatmany tomege, g a gravitacids gyorsulas, h és a jellemzik a
és hy a kiralycsap magassaga. A linearis stabilitas egy 3 DoF alrend-
szer segitségével vizsgalhatd, amelynek altalanos koordinatai: ¢, ¢ és
u. Ezzel szemben a teljes térbeli modellen végzett szemi-analitikus
és numerikus bifurkaciéanalizis alapjan kijelenthet6, hogy a bdlintd
mozgas befolyasolja a linearis stabilitasi hataron a Hopf bifurkacio
jellegét. Mindezt a harmadfokig sorfejtett mozgasegyenletekben meg-

jelend, keréker6kbdl szarmazoé vegyes masodfoku tagok eredményezik.

Kapcsolédé publikacidk: [1-6].
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2. Tézis

Egy valbésagos vontatmanykonfiguracié esetén gyakorlati szempontbdl
relevans, veszélyes sebességtartomany talalhat6, ha a tomegkozéppon-
tot alacsonyra helyezziik. Ez jelent6sen lecsokkenti azt a sebesség-
tartomanyt, ahol az egyenes vonalii mozgas globalisan stabil. Azok
a gyakran hasznalt, egyszeriibb vontatmany modellek, amelyekben a
vontatmany bélintisa és/vagy délése elhanyagolasra keriil, nem kon-
zervativak a biztonsag szempontjabdl és korlatozottan alkalmazhatoéak.

Szemi-analitikus és numerikus bifurkacidéanalizis alapjan a teljes
térbeli vontatmany modell alkalmas a kerékelvalassal jar6, pattogo
mozgasok kritikus tartomanyainak feltarasara is. Ezt futdszalagra
helyezett, kis-skalaju vontatmanyon végzett laboratériumi kisérletek
igazoljak. A teljes térbeli modell hasznalata ajanlott annak érdekében,
hogy feltarasra keriiljon a kétkerekii utanfutok 6sszes lehetséges, biz-

tonsag szempontjabdl relevans nemlineéaris rezgése.

Kapcsol6dé publikacidk: [1-7].

3. Tézis

Egy alacsony tomegkozépponttal rendelkezs valésagos vontatmany
esetén egy linearis, folytonos idejii allapotvisszacsatolason alapuld
szabalyoz6 képes a kerekek differencialis fékezésével megsziintetni a
veszélyes sebességtartomanyt. Ez a megallapitas mérsékelt idGkésés
(7 < 0.18) és legyezési szogsebesség-holtsav (24, = 0.1rad/s) jelenlétében
is érvényes. Azonban ugyanez a szabalyozé nem hatasos magasra he-
lyezett tomegkozéppont esetén. 7 > 0.1s id6késések veszélyes (bistabil)
tartomanyokhoz vezetnek olyan rakomany poziciék esetén, amelyek

eredetileg biztonsagosak szabalyoz6 nélkiil.

Kapcsolédé publikacidk: [1-6].
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Onvezetd elektromos rollerek stabilitdsa

Tekintsiik egy elektromos roller térbeli mechanikai modelljét, amely négy me-
rev testbdl all: az elsé és hatsé kerekekbdl, az elektromos roller vazabdl és a
kormanyzott els6 villabél. A modell altalanos koordinatai legyenek: a hétsé
kerék kozéppontjanak X és Y koordinatai, a vaz ¢ legyezési-, és ¢ d6lésszoge, a
kormény § kormanyszoge, az elsd és a hatso kerekek forgastengelyei koriili ¢¢ és
o, szogelfordulasai. Vegyiil alapul, hogy az elektromos roller kerekei gordiilnek
a vizszintes merev talajon. A 1 bolintdsi szog egy geometriai kényszer altal
meghatarozott, amely a dolési-, a kormany-, és a bolintasi szogek kozott teremt
kapcsolatot.

Az elektromos roller nulla hossziranyi sebességnél valo egyensulyozasa le-
hetséges hierarchikus, linedris, folytonos ideji allapotvisszacsatolason alapuld,
tobbszoros idokésleltetésli szabalyozokkal a kormanyra hatd kormanynyomaték
alkalmazdséval (szabdlyozds kormanyzassal) vagy az elsé kerék 7/2 korményszog-
be valé forditdsaval és az azt hajté nyomaték alkalmazédséval (szabédlyozds az elsd

kerék hajtasaval).

4. Tézis

Léteznek olyan kozelitések, amely kikiiszobolik az Osszetett geometriai
kényszert a ¢ d6lési-, a § korméany- és a ¥ bélintasi szogek kozott, és
egyszeriisitik az egzakt linearizalt mozgasegyenletek levezetése soran
sziikséges algebrai miiveleteket.

Tekintsiik azt az esetet, amikor az elektromos rollert kormanyzassal
szabalyozzuk és az els6 kerék forgasa gatolva van. A fiiggdleges hely-
zet koriili kis rezgések esetén a vaz bdlintasi szogének kozelitésére a

kovetkezo képlet alkalmazhaté:

0~ < 6%sin2e — E<,0(5605£~:, (2)

4p P

ahol p a tengelytav, e az utanfutas és ¢ az elektromos roller villaszoge.
Abban az esetben, ha az elektromos rollert az els6 kerék hajtasaval

szabalyozzuk, mikozben a kormany a § = 7/2 korményszoghelyzetben

van rogzitve és a villaeltolas nulla, a vaz bélintasi szogének megfelel6




TEZISEK

kozelitése a kovetkezo:

ahol

9~ Vg + Pa0?, (3)

J9 = arccos (

R2cos5+(Rsins+p)\/2Rpsins+p2> )

R2 + 2Rpsine + p?

1R+ Rsin(e — o) tan(e — ¥o) — psindy
2 Rsin(e — ¥g) + pcosdy

192 = ) (5)

és R az els6 és hatsé kerekek sugara.

Kapcsol6dé publikacidk: [8—13].

5. Tézis

Az alkalmazott szabalyozé miikdésének mindsége javul a kormany-

stulypont helyzetének két kiilonb6z6 médon vald valtoztatasaval:

(a) A magasabb szint{i szabilyozéparaméterek stabil tartomanya no-

vekszik és a szabdlyoz6 robusztusabb a paraméterbizonytalansa-

gokkal szemben, ha

e a kormany sulypontjat el6re toljuk a kormanyzassal vald

szabalyozas esetén,

¢ a kormany stulypontjat megemeljiik az els6 kerék hajtasaval

valé szabalyozas esetén.

(b) A perturbaciékkal szembeni robusztussig szempontjibdl a kor-

many sulypontjanak van egy optimalis pozicidja, amely esetén a
legjobboldalibb karakterisztikus exponensnek a legkisebb a valés
része. Ez az optimalis pozici6é a kereskedelmi forgalomban kap-
hat6 elektromos rollerek esetében a gyakorlatban alkalmazhaté

tartomanyban van.

Kapcsolédé publikaciék: [8—13].
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6. Tézis

Tekintsiik a disszertaciéban vizsgalt, kereskedelmi forgalomban kapha-
t6 elektromos roller konkrét paramétereit és az optimalis alacsonyabb
szintii szabalyozéparamétereket. Ha a hierarchikus egyensiilyoz6 szaba-
lyozasban t6bbszoros id6késést vesziink figyelembe, akkor a 7 magasabb
szintili és a o alacsonyabb szintii id6késések sikjaban rajzolt stabilizal-
hatosagi térképek azt mutatjak, hogy a legstabilabb beallitas nem a
késésmentes esetnek felel meg. Ha az alacsonyabb szintii id6késést
noveljiik, akkor a magasabb szintii id6késést is aranyosan novelni kell,
hogy a rendszer robusztussaga megmaradjon a perturbaciékkal szem-
ben. Ez az allitas akkor igaz a kormanyzassal val6 szabalyozas esetén,
ha az id8késések 50 ms alatt vannak, azaz ha max{c,7} < 50ms. Az
els6 kerék hajtasaval valé szabdlyozas esetére az allitas csak kisebb

id6késések esetén érvényes, azaz ha max{o, 7} < 10ms.

Kapcsol6dé publikacidk: [8-13].
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