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Absztrakt. A kévetkezdkben jarmiivek menetdinamikai szimuldcidjdnak a lehetdségeivel foglalkozunk. Az egyszerii
kétkerék-modelltdl kezdve, a valds futémiivel rendelkezd jarmii tetszéleges utfeliilet mentén térténé mozgdsdnak a
szimuldciéjat mutatjuk be. A MATLAB, Simulink, valamint a Simscape nagyon jél haszndlhaté eszkozdéket biztosit az
elébb emlitett célok eléréséhez. Az igy kapott jarmiimodell gyakorlati felhaszndldsdnak a haszndba is betekintést
nyeriink, hiszen a szimuldcié sordn ismert adatok birtokdban gyakorlatilag bdrmilyen szabdlyozé algoritmus
szimuldciéjdra lehetdségiink van: a cikkben egy egyszerii ABS szabdlyozds keriil bemutatdsra.

Abstract. In the following we are researching different methods of vehicle dynamics simulations. Starting from a
simple two-wheeled vehicle model, we are showing ways to simulate the movement of vehicles with real suspensions
on any surfaces. MATLAB, Simulink and Simscape provide very suitable resources for the above mentioned purposes.
The benefits of such vehicle model become obvious because of the fact during the physics simulation we can access
all the data we need to simulate any control algorithms for vehicles: in this article we are presenting a simple ABS

control simulation.

Bevezetés

Az elsé kitlizott cél az volt, hogy valamilyen mechanikai modell, valamint kerékmodellek segitségével
megteremtsiik annak a lehet6ségét, hogy a kerekekre haté nyomatékok idébeni megadasaval
barmilyen gyorsitasi, vagy fékezési mandvert szimulalhassunk: az ABS szabdalyozas vizsgalatat tiiztiik
ki célul el6szor. Ehhez egy fiktiv ABS algoritmust alkalmaztunk. Abszolit helye van az algoritmus
viszont arra jutottunk, hogy els6 1épésben egy sokkal pontosabb jarmii-modellre van sziikség, esetleg a
feliileti egyenetlenségek figyelembevételére is.

s oz

Simscape-ben - amely Simulink-en beliil 1év6 library - lehet6ség van kiilonb6z6 merev testek joint-

okkal torténd dsszekapcsolasara: igy egyértelmii volt, hogy segitséget nyujthat a megfogalmazott célok

eléréséhez. Hamar kiderilt, hogy a f6 kérdés nem a futomi-mechanizmusok létrehozasa, hanem a
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kontakt-pontok megadasa lesz. Tetszdleges utfeliilleten torténd elmozdulds esetén még inkabb
belathato, hogy a kontakt-pont meghatarozasa kulcskérdés.

1. Kétkerék-modell Simulink-ben

Ahogy a nevében is benne van, ebben a modellben a jArm{ivet egy egy nyomvonalon futé merev testtel
helyettesitjiik. Ennek a testnek egy szabadsagi foka van: a hossziranyban torténé elmozdulas. Mivel a
kerekek talajon 1évé érintkezési pontjait ismerjiik, a mechanika alapegyenleteit felirva - a szabadsagi
fokokat figyelembevéve - megoldhatjuk az egyenletrendszert. A surlddasi egyiitthat6 - ezzel a kontakt-
pontban 1év6 erd iranya - ismert az adott lépésekben, hiszen barmilyen kerékmodell alkalmazasa
esetén a surlddasi egyltitthaté a szliptdl, a szlip pedig a pillanatnyi kerék, valamint jaArm{i-sebességtol
figg [1].

Az ABS algoritmus a bevezet6ben emlitett fiktiv algoritmus; a féknyomas vezérl6 egységnél a nyomas-
kiépiilés csak jellegében helyes [2], ténylegesen létezd egység vizsgalatara és modellezésére most nem
volt lehet6ség.

A modellnek nincs forgasi szabadsagi foka, teljesen merev vazas jarmiinek foghato fel. Tovabbi hatrany
még, hogy ez a modell csak teljesen sik elmozdulast tesz lehet6vé. Ezeket leszamitva, a kétkerék-
modell szamos célra alkalmas, az egyszer(isége miatt viszonylag széleskor(ien alkalmazzak.
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2. Simscape-es jarmii-modell

A Simscape-ben 1év§ Simscape Multibody gyakorlatilag egy physics engine. A joint-ok képesek két test
kozott 1évé szabadsagi fokok korlatozasara (mechanizmusok felépitésére), barmilyen erdket,
nyomatékokat felvihetiink az adott testekre, ismerjiik a joint-okban fellép6 kényszererdket, meg még
szamos, a fizikdhoz nagyon j6l hasznalhat6é eszkozzel rendelkezik. Mivel 3D-s tervezé szoftverekbdl
lehet 6sszeallitdsokat importalni (ehhez egy GrabCAD-rél szarmaz6 modellt hasznaltam [3]), ezért a
futom@ modelljét egyszeriien létrehozhatjuk. Mivel Simulink-es eszkozoket, valamint MATLAB-
funkcidkat is hasznalhatunk, ezért a valds futomi-paraméterek megadasa sem okozhat nehézséget
(nem linearis rugo, mas csillapitas ki-és berugdzas esetén, stb).

Ahogy mar emlitettiik, az érintkezési pont megadasa a nagyobb kérdés. Tény, hogy jointok-kal eld
lehet allitani olyan kinematikai kényszert, amellyel modellezhetjiik a kerekek altal megvalositott

érintkezést egy sikkal. Els6 ranézésre nincs is mas lehetdség, hiszen az alap Simscape nem tartalmaz
kontaktokat: a Contact Forces Library-t [4] hasznaltam ilyen célokra.

EEICEINEE

3. dbra: Az importalt 6sszeallitas 4. abra: A tengelycsonk csatlakozasai

A kontaktok és kinematikai kényszerek kozotti kiillonbségrdl. A kinematikai kényszerek a joint-okkal
létrehozott kapcsolatot jelentik a kiilonbozé merev testek kozott. A megoldd igyekszik ezeket a
kényszereket tokéletesen kielégiteni, nyilvdn minél t6bb joint van, annal nehezebb lesz ezen
egyenletrendszerek kielégitése. A kontakt ezzel szemben annak a vizsgalatat jelenti, hogy két test, vagy
jobb megnevezéssel collider érintkezik-e. Pl. ha a jarmi kereke érintkezik a talajjal (jo kozelitéssel egy
sphere-plane kontakt), az nem egy plusz tagot jelent a mechanizmusban (tehat nem lesz bonyolultabb
az egyenletrendszer), hanem csak egy plusz erd, a kontaktnal 16v6 erd keriil alkalmazasra. Altaldban
egy nagyon er0s rugo6t, valamint csillapitast alkalmazunk a kontaktok esetén. Ebbdl kovetkezik, hogy a
kontakt nem biztosit akkora pontossagot, mint a kinematikai kényszer, hiszen létrejon a penetracio, az
litkozés a két test kozott. Emiatt collider-eknek is nevezik az ilyen elven miikodo fizikai eszkozoket.

A kétkerék-modellnél az el6z6 fejezetben bemutatott szamitas példaul egy kinematikai kényszer: egy
haladasi szabadsagi foku prizmatic joint. A mechanikai egyenletrendszer konkrét megoldasa nélkil,
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kontaktokkal is le lehet irni ennek a modellnek a mozgasat. Ez gy nézne ki, hogy a testnek a 2D-s
térben mindharom szabadsagi fokat meghagyjuk. A kerekeket egy-egy korrel modellezziik, és az el6bb
ismertetett collision-vizsgalattal erés rugdkat és csillapitasokat alkalmazunk. Tehat gyakorlatilag nem
megoldjuk, hanem leszimuldljuk a mechanikai egyenletrendszert. Ennek az elvnek ott van Oriasi
haszna, ahol igy nagy mértékben egyszertisithetjiik az egyenletrendszert. Alapvet6en ez az elv sokkal
kisebb 1épéseket kovetel meg, hiszen erds rugokroél és csillapitasokrdl van szd, ennek hatasara kis
bemélyedésekrol, ezért csak kis 1épésekkel dolgozhatunk. Viszont a Simscape-es modell esetén a
sokkal egyszeriibb kinematikai kényszerek hatdsara olyan mértékben lesz gyorsabb egy adott 1épés
kiszamitasa, hogy még a kisebb l1épésekkel is sokkal gyorsabb lesz a szimulacid.

5. abra: A tetsz6leges feliilet m{ikodési elv a JH keréknél 1év6 contact-nal

Valamint ezzel az elvvel a tetszlleges utfeliiletek megadasara is lehet6ség van, hiszen azt a kis
sikdarabot, amelynél éppen megvaldsul a kontakt, a feliiletnek megfelel6 helyzetbe és poziciéba
transzformalhatjuk, ezzel megoldottuk a tetszéleges tutfeliiletek megadasat.
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6. abra: Matlab-funkci6 a tetszdleges feliilethez
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A kovetkez6 abrakon az lathaté, hogy a kontaktoknal 1évd rugé-és csillapitéeréket helyesen kell
megvalasztani, hogy a grafikonok minél simabbak legyenek. Tovabba lathat6 a fixed step, és a variable
step kozotti kiilonbség. Erthetd az, hogy a fixed step esetén miért van Kisebb penetracié: a fixed step
miatt ritkabb a mintavételezés a csillapitashoz, ezért 6sszességében olyan, mintha erdsebb lenne a
csillapitds. A variable-step viszont elvégzi a feladatat, kisebb 1épésekkel pontosan kiszdmolja a
csillapitast. Viszont felvet6dik a kérdés, hogy ez a penetracié valoban olyan fontos adat-e, hogy
megérje a variable-step kb. 5-szor akkora szimulacidés ideje. Az itt bemutatott fixed-step megoldd
egyébként 1/1000-es 1épésekkel dolgozik. A grafikonokon a nulla penetracié a kerék felemelkedését
jelenti.
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Osszefoglalas, kitekintés

A jovbben tervezziik a Simscape-es modellhez tortén, most mar keresztiranyu erdket is figyelembe
vevd kerékmodell hozzaillesztését. Az igy kapott modellel mar tényleg van értelme a szabalyozé
algoritmusok redlis szimulaciéjanak. Illetve a jarm{ paraméterei is sok helyen pontosabb
meghatarozast igényelnek, példaul a kontakt-pontnal 1évé rugod-és csillapitds nem tetszéleges adat,
hanem az abroncstél fiigg, ezért az ide tartozd végeselemes vizsgalatokban is lehet racio [5]. A
hajtaslanc modellezésével a jarmi gyorsitasi optimalizalasat is realisabb koriilmények kozott
modellezhetjiik.
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