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Abstract

In this paper, reversing a truck-full trailer along a straight-line is investigated. The main purpose is to design a
linear feedback controller to stabilize the motion. The system is analyzed using the kinematic model, in which
the dynamics of the steering mechanism is considered. In the analysis, we also emphasize the effect of the time
delay that occurs in the control loop. In order to validate the results, experimental tests are carried out using a
small-scale gauging apparatus.
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Kivonat

Jelen kutatas egy Osszetett jarmiiszerelvény egyenes vonalu tolatasanak szabalyozasaval foglalkozik, f6 célja
pedig egy szabalyoz6 algoritmus megalkotasa, mely alkalmas a vizsgalt mozgas stabilizalasara. Modellalko-
taskor a rendszer kinematikai modelljét egészitettiik ki a kormanymi dinamikajaval, valamint kiilon hangstlyt
fektettiink az id6késés figyelembevételére. A modszer helyességét Kisérleti Uton igazoltuk egy kisskalaju mé-
rési berendezésen.

Kulcsszavak: dnvezet6 funkcid, tehergépjarmil, tolatas, idokésés, kisérleti merés

1. BEVEZETES

A személyautok szamara szamos vezetéstdmogatd rendszer kerilt kifejlesztésre a kdzelmualtban, és a
legtobb autogyartd cég elérhetvé is teszi ezeket mar a kozépkategorias jarmiiveihez is. llyen példaul a rafu-
tasos Utkozés elkeriiléséért felelds rendszer, a savkovetd asszisztens, a holttérészlelés és a kiilonbozd tolatasi
balesetekre figyelmeztet6 funkciok. Ugyan egyeldre a tehergépjarmiivek 6nvezet6 funkcioi kisebb népszerii-
ségnek drvendnek, néhany cég legalabb akkora hangsulyt fektet az ezzel kapcsolatos kutatasokra, mint masok
az 6nvezetd személyautok fejlesztésére. Vontatmannyal szerelt jarmiiszerelvények tolatdsa komoly feladatot
jelent még a tapasztalt soférok szamara is [1, 2]. Igy az alapvetd vezetéstamogaté rendszerek atiiltetésén felil
az ilyen jarmuszerelvények esetében rendkivil hasznos funkciot jelent a kiilonb6z6 manéverek megvalodsitasa
hatramenetben, mint példaul egy rakododallomasra torténd parkolas. Hasonld problémék megoldasaval évtize-
dek ota foglalkozik a szakirodalom [3], azonban napjainkban talan még aktualisabb ennek a problémakoérnek
a vizsgalata [4].

Jelen kutatas f6 célja egy szabalyozasi algoritmus megalkotdsa, mely képes egy Osszetett jarmiiszerel-
vény egyenes vonall egyenletes tolatdsat megvaldsitani a szabalyozasi korben fellépd jelentés idokésés elle-
nére. Az egyenes menti tolatas jo alapot jelent az altalanos palyakovetd funkcioé megalkotasahoz, amely lehe-
t6vé teszi az emlitett manGver biztonsagos Kivitelezését.

2. MECHANIKAI MODELL

A kutatas soran vizsgalt dsszetett jarmiiszerelvény harom részbdl all. A vontato jarmiibol, ami egy egy-
szerl teherautd, melynek els6 tengelye kormanyozott. A vontatmany mechanikailag két elkiilonitendd részbél
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tevodik Gssze: egy egytengelyii potkocsibol, és a kapcsolddast biztositd, koztes csatlakoztatdé vondharomszo-
ges kiskocsibol, melyre a potkocsi sulyanak egy része atadodik. Az ilyen tipusd vontatmany egybeépitett val-
tozatét szokas teljes potkocsinak nevezni, de a modellezés szempontjabol célszerti erre két kiilon egységként
tekinteni.

Mechanikai modellként a szakirodalomban igen elterjedt kinematikai biciklimodellt alkalmazzuk. A
modell vazlata az 1. abran lathatd, melyen a fent bemutatott szerkezeti részeket a bekarikazott szdmok jel6lik:
1 a vontato6 jarmi, 2 a koztes csatlakoztato kiskocsi, 3 pedig a vontatmany. A biciklimodellnek megfeleléen a
jarmiszerelvényt egynyomu jarmiiként modellezziik, melyben F és R jelolik a vontatd jarmii elsd- és hatso
tengelyeit, T, és T3 pedig a vontatmany tengelyeit — tehat a kdztes kiskocsi-, és a potkocsi tengelyeit. A vizs-
galat sorén a vontatd jarmii hossziranyt sebességét konstansnak tekintjik, jelolje ezt V.

.
L

1. dbra. Mechanikai modell

A mechanikai rendszer &ltalanos koordintait az abran feltlintettiik, mégpedig X és Y a vontat6 jarmi
hatso tengelyének pozicidjat, ¥, a legyezési szogét jeldli; @, és @5 pedig a koztes kiskocsi- és a vontatméany
relativ sz6gei rendre az el6ttik allo szerkezeti elemhez képest. Tovabba § a kormanyszdget, vagyis a vontato
jarmii els6 tengelyének szogét jeloli a hossztengelyéhez képest, ami egydttal az egyetlen beavatkozasi leheté-
séget is jelenti az Osszetett jarmiiszerelvény esetében. A kormanyszdg megkivant értékre valo beéllitasaért az
M (t) kormanyzasi nyomaték felel.

A kinematikai kényszeregyenletek felirasaval és atalakitasaval eléallnak a nemlineéris mozgasegyenle-
tek, melyek felhasznalasaval — az egyensulyi helyzet kéril linearizalva — elvégezhetjik a linedris stabilitas-
vizsgalatot. A pontosabb eredmények érdekében a modell kiegészitésre keriil a kormanymii dinamikajanak
mint egy egyszabadsagfokud lengdrendszernek figyelembevételével.

3. SZABALYOzO

Jelen dolgozatban a jarmiiszerelvény X tengely mentén torténd tolatasanak stabilizalasat egy allapot-
visszacsatolasos szabalyozo segitségével érjlk el. Ehhez harom darab aranyos tagot alkalmazunk, ahol a visz-
szacsatolt mennyiségek a vontato jarmi referenciaegyenest6l mért Y lateralis pozicidja és 1, legyezési szoge,
valamint a potkocsi hatsé tengelyének ¢4 relativ legyezési szoge. Ennek megfeleléen az alkalmazott szaba-
lyozési torvényben a kivant kormanyszoget a kovetkez6képpen irjuk eld:

Okivant(t) = —PyY(t — 1) — Py, Y1 (t — 1) — Py, p3(t — 1), (1)

ahol Py, Py, €s P,, a magas szint{i szabalyozds er6sitési tényez6i, valamint 7 a szabalyozasi korben megjelend
id6késést jeloli. Ebbdl is lathatd, hogy a kutatds soran kiemelt célunk az idokésés stabilitasra vett hatasanak
vizsgalata. A kormanymi dinamikajat figyelembe vevé alacsony szintli szabalyozast a kormanyzasi nyoma-
tékkal szabjuk meg, mégpedig:

M) = —kp(8() — Skiyant (D)) — ka8 (), 2
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ahol k,, €s k, a szervomotor belsd szabalyozasara jellemzé erdsitési tényezok. Mint lathatd, az alacsony szint{i
szabalyozasban megjelend tovabbi idokésést elhanyagolhatd mértékiinek tekintjitk és szamitasainkban nem
vesszik figyelembe.

Fontos tényként megemlitendd, hogy magas szintii szabalyzasban a koztes csatlakoztatd kiskocsi ¢,
relativ legyezési szogének visszacsatolasa — ezaltal mérése — nem sziikséges a stabilitas eléréséhez. Ez hatal-
mas elényt jelent a megvaldsitas soran, ugyanis az 6nvezetd jarmiivek esetében komoly kihivast okoz a szer-
kezetek szenzorokkal torténé felszerelése, ami kulléngsen kritikus a cserélhet6 vontatmanyok esetében.

4. STABILITASVIZSGALAT

A tolatés lineéris stabilitasvizsgalatat, figyelembe véve az id6késés okozta végtelen-dimenzids problé-
mat, elvégezzilk mind a D-szeparécio, mind a szemidiszkretizacié modszerével, kihasznalva mindkét modszer
elényét. E16bbi egy fél-analitikus madszer, mely nem ad informéciot a stabilitasrol, csupan a stabil—instabil
hatarokat képes megkeresni, azonban lehetdvé teszi az instabilitas soran kialakulo rezgési frekvenciak becslé-
sét. Utdbbi pedig egy numerikus médszer, melynek segitségével informaciot kapunk a mozgas stabil jellegérol
is. Eredménykeént a 2. bran lathatd, erdsitési tényezdk terében Kirajzolt stabilitastérkepek adédnak olyan mo-
don, hogy a lateralis eltéréshez tartozo erdsitési tényezd értéke rogzitve van Py = 2 rad/m értékre. A longitu-
dinalis sebesség értéke V = —0.3 m/s, ahol a negativ eldjel a tolatasra utal. A kiilonb6z6 idokésésértékekhez
tartozo stabil teriileteket mutatjak a sziirke kiilonbdz6 arnyalatai.

A bal oldali abra az id6késés stabilitasra vett hatdsat mutatja, mely alapjan kijelenthetd, hogy ugyan
nagy hatasa van az idokésésnek a stabil teriilet méretére, de még viszonylag nagy idékésés mellett is lehetGség
van a vizsgalt mozgas stabilizalasara. Ezen a grafikonon egyszerre szerepel mindkét mddszer szamitési ered-
ménye: a folytonos fekete D-gérbék mutatjék a lehetséges stabilitasi hatarokat, a szemidiszkretiz&cioval kapott
kiilonb6z6 arnyalatu tartomanyok pedig a tényleges stabil tartomanyokat; ez egyben mutatja a két eltéré mod-
szerrel kapott eredmények elegendGen pontos egyezését is.

A jobb oldali grafikon egy adott id6késéshez tartozo stabilitasi hatargdrbét abrézol a D-szeparacié mad-
szerével. A gorbe kordl feltlintetett szamérték az elméleti stabilitasi hatarhoz tartozé rezgési frekvenciaértéket
jelenti. A HH-val jel6lt pont egy dupla-Hopf bifurkéciés pont, amihez lathat6an két frekvenciaérték is tartozik;
ezen athaladva dsszetett, tobb frekvenciadsszetevojii rezgések alakulhatnak ki.
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2. &bra. Idékésés hatdsa a stabilitdsra (bal) és a D-szeparacios frekvenciavizsgalat eredménye (jobb)

5. KISERLETI VALIDALAS

Jelen kutatas végén a kapott szamitasi eredményeket kisérleti Gton is validaljuk. Ehhez a 3. &bra bal
oldali képén lathato kisskalaju mérési berendezést hasznaljuk. A vontaté jarmii oldaliranyu pozicidja egy line-
aris encoderrel, a legyezési szdge és a vontatmany relativ legyezési szdge pedig sz6gszenzorok segitségével
vannak mérve. A szabalyozasi algoritmus egy NI cRio rendszeren keresztiil fut, amit az abran lathato kezeld-
fellleten allithatunk.

A 3. &bra jobb oldali grafikonja a kisérleti validalas eredményét mutatja. A szirke terllet az elméleti
stabil tartomanyt jelenti, ahol a lateralis eltéréshez tartozé er6sitési tényez6 értéke Py = 5 rad/m, a hosszira-
nyu sebesség V = —0.1 m/s, az id6késés pedig T = 0.1 s. Ezek az értékek, illetve az egyéb geometriai méretek
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megegyeznek a kisérlet soran alkalmazottakkal. A kisérlet elvégezhet6 az erdsitési tényezok kiilonb6z6 kon-
figurécidja mellet, ennek eredménye z6ld pontokkal (stabil tolatas) és piros keresztekkel (instabil tolatas) van
abrazolva. A grafikon alapjan egyezés tapasztalhaté az elméleti- és a mért stabilitasi hatarok kozott, ami a
validalas sikerességét igazolja.

[| X Instabil mért eredmény
» Stabil mért eredmény
— Elméleti hatargorbe
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3. dbra. Kisskalaju kisérleti berendezés (bal) és a mérések eredménye (jobb)

6. KONKLUZIO

Jelen kutatas egy lineéris, allapotvisszacsatolasos szabalyozé tervezésére és annak kisérleti validalasara
irdnyult, melynek feladata egy Osszetett jarmiiszerelvény egyenes vonalu tolatasanak stabilizalasa. Mechanikali
modellként a jarmiiszerelvény kinematikai modelljét alkalmaztuk, kiegészitve a kormanymii dinamikajaval. A
szamitasokat elvégeztiik numerikus- és fél-analitikus mddszer segitségével is, méghozza a szabalyozasi korben
fellépo idokésés figyelembevételével. Ennek stabilitasra vett hatasat kilon figyelemmel vizsgéltuk. A Kisérleti
validalas egy kisskalaju mérési berendezésen tortént, mely soran a kapott eredmény elfogadhat6 egyezést mu-
tatott az elméleti szamitas eredményével.

Jovébeni cél az altalanos palyakovetd szabalyozds megvaldsitasa és tesztelése, mely tovabbi matemati-
kai- és mérnoki kihivasokat rejt magaban. Ehhez kapcsoldddan az elméleti szamitasokat kovetéen szilkséges
a kisskalaju mérési berendezés fejlesztése és Ujragondolasa is, hogy az alkalmassa valjon a palyakovetés vali-
dalasara. Ez a funkcid elengedhetetlen a korabban emlitett, bonyolult manéverek kivitelezéséhez, ami pedig
fontos eldrelépést jelentene az 6nvezetd tehergépjarmiivek fejlesztéseben.
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