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Formula student Az autonoém jarmdi lehetséges mozgéasanak korlatai

MRA moment method nagymértékben fliggnek az auté paramétereitdl. Vizsgalatunk
jarma stabilitas célja, hogy egy altalunk épitett autoném formula student autéd
auté egyensuly paraméter valtoztatasanak érzékenységét meghatarozzuk a
Keywords: jarmii tapadasara, vezethetéségére, stabilitasara. Ennek
Formula student megallapitasara az "MRA nyomaték médszert" hasznaltunk a
MRA moment method szimulacios kérnyezetben. A modszer lenyege, hogy képet
vehicle stability kaphatunk a jarm( tapadasi hataran valo viselkedésérdl.
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Autonom vehicles motion depends on the parameter of the car.
The aim of our study is to determine which parameters affect
the controllability and stability of an autonom formula student
car. To find this, we used the "MRA moment method" to create
the ‘MMM diagram” in our simulation environment. MMM is a
powerful tool to study, analyze and troubleshoot the "big
picture" of vehicle stability, control and handling.

1. Bevezetés

A tanulmany célja annak megértése, hogy az autdé paraméterei miként befolyasolhatjak az
autonom jarmi viselkedését, és meghatarozhatjak, hogy mely paraméterek befolyasoljak az auté
iranyithatésagat és stabilitasat. Egy onjaro jarmi esetében fontos, hogy elkerilje a baleseteket azok
megel6ézésével, példaul ha egy gyalogos hirtelen lelép az uttestre.

A vizsgalat soran egy autoném formula student auto [1] paramétereinek hatasat vizsgaltuk. Az
autoném formula student verseny célja, egy egyetemistak altal megépitett 6nvezeté versenyautd
megeépitése és versenyeztetése. A jarmlvek tapadasi hataran vald mozgasanak megeértéséevel,
kénnyebben tudunk tervezni autoném pildta algoritmusokat is. [2] Ehhez azonban olyan autot kell
tervezni és megépiteni, melynek jellegzetes paraméterei lehetbvé teszik az autd gyors iranyvaltasat
a jarma stabilitasanak megtartasa mellett, valamint minél nagyobb tapadast tudjon kinyerni az
abroncsokbdl.

A jarm( tapadasi hataranak megallapitasahoz van segitségiunkre az MMM diagram. [3]

* Kapcsolattartd szerzé. Tel.: +36 30 440 6024
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2. MRA médszer [4]

Az MRA Moment Method (MMM) egy kvazi-statikus, atfogd jarmidinamikai vizsgalatokra
alkalmas modszer, melynek lényege, hogy allandé sebességek mellett, az autd
mandverezhetbségérdl és stabilitasardl kapunk képet. Az MMM segitségével szamtalan
jarmddinamikai szempontbdl fontos paraméter hatasa vizsgalhato.

A mddszer lényege, hogy a jarmimodellre adjuk az egész autora vett oldalkuszasi szoget,
illetve a kormanyszoget, ezutan ezeket Iéptetve szamitjuk ki az egyes allapotokban a jarmire hat6
oldalerét és nyomatékot. Ezzel képet kapunk az egyes allapotokhoz tartozé szoéggyorsulas és
oldalgyorsulas értékeir6l. Ezeket az értékeket egy k6zbés diagramon abrazolva megfigyelhetd, az
adott autd milyen hatarok kozott tud mozogni, emellett az alul-, illetve tulkormanyzottsagardl is
kapunk informacioét.

Az altalunk vizsgalt formula student auté hatarait tekintve az a j6, ha minél nagyobb tertlet
az 1. abran lathaté rombuszhoz hasonlit tartomany.

Legyezd nyomatéek [Nm] C
Tulkormanyzott | >

FLES i

. Semleges ,

Alulkormanyzott UTTP

Oldalgyorsulas J L=
m/sh2 =
e 4—( ;

1. abra: Egy semleges, eqgy tul-, illetve egy alulkormanyzott aut6 MMM diagramja

Az auté tdl-, illetve alulkormanyzottsagardl a diagram szélsé cslicskeinél kaphatunk
informaciot. Az 1. abraan megfigyelhetd, hogy a diagram jobb oldali cslicske, nem esik a vizszintes
tengelyre. Ez azt jelenti, hogy maximalis oldalgyorsulas kdzben az auténak széggyorsulasa is van a
kanyar iranyaba, tehat az auté tulkormanyzott. Ez alapjan elmondhatd, hogy ha az MMM diagram
jobboldali cslicske a yaw acceleration = 0 egyenesen van, akkor az autdé semleges, ha felette, akkor
tul-, illetve ha alatta, akkor alulkormanyzott az auté.

2.1. Mérészamok: Tapadas, Egyensuly, Mandverezhetéség, Stabilitas

Az MMM diagram alapjan meg tudunk hatarozni kilonb6z6 méerészamokat:

- Tapadas (Grip)

- Egyensuly (Balance)

- Mandbverezhetéség (Control)
- Stabilitas (Stability)

A tapadas és egyensuly mértékét az MMM diagram jobboldalanak csucsaban érdemes nézni,
hiszen ebben a pontban a legnagyobb az auto6 oldalgyorsulasa, azaz az oldaliranyu tapadasa.

205



Sziics Gergely, Bari Gergely

Legyez6 nyomaték [Nm]

Legyez6 nyomaték [Nm]

Egyensuly

Oldal-
gyorsulas
[m/s”2]

| Tapadas I

Oldal- gyorsulas [m/s*2]

2. abra. Az MMM diagramon a tapadas és egyensuly mértékére hasznalt mérészam
definialasa

Ahogyan a 2. abra mutatja, a tapadas mértékét az autdé maximalisan elérhetd
oldalgyorsulasaval jellemezzik, mig az autdé egyensulyat, az ebben a pillanatban rahaté nyomaték
nagysaga jellemzi. Az egyensuly pozitiv értéke azt jelenti, hogy az autd tulkormanyzott, hiszen
pozitiv legyezd nyomaték hat ra. Ennek megfeleléen az auté semleges, ha az egyensuly értéke
zérus, valamint alulkormanyzott, ha az egyensuly negativ.

Az man@verezhetbség mértékére, az egységnyi kormanymozdulatra Iétrejovd nyomatékot
szokas szamitani. Tehat az manéverezhet8ség, a kerék 1 fokos elkormanyzasara létrejové
legyezényomaték. Ugyanakkor az autd stabilitasat meghatarozé mérészamnak, az 1 fokos
oldalkuszas kialakulas kézben létrejové nyomatékot szokas szamitani.

Mandverezhetdség Stabilitas

d Yaw Moment d Yaw Moment
Yat Moment: @) d CG Slip Angle
B=1deg&&=0deg

d Steering Angle
Yaw Moment @

B=0deg &5 =1deg
n Az egységnyi kormanyszog "" Az egységnyi kuszasi sz6g
[ '\\ hatasara létrejovo legyezd \‘ hatasara |étrejové, ellenkezd

W | nyomaték \ \ﬁ }Q | iranyu legyez6 nyomaték
| M ‘ (¥ ‘

A /‘/,. AN /
‘ RI(H] ‘ @LQ%

o d

3. abra. A mandbverezhetbséq és stabilitas mér6szamanak definialasa
[Claude Rouelle: Applied V.D. seminar]

Tehat példaul, ha az oldalkuszas kovetkeztében kialakuld legyezé nyomaték pozitiv, akkor a
plusz nyomaték tovabbi oldalkiszast general (lasd 3. abra jobboldala). Ekkor az auté hatulja ,kitor”
(pozitiv nyomaték - Instabil). Ha az egységnyi oldalkiszas hatasara létrejové nyomaték negativ,
ekkor a létrejové nyomaték a tovabbi oldalkiszas (azaz forgas) kialakulasat akadalyozza, azaz az
auté egyenes allasba szeretne visszatérni (negativ nyomaték - Stabil).

Az autd viselkedése ilyen szempontbdl leginkabb az iranyvaltas kezdetekor fontos, vagyis
mikor az MMM diagram origdjabdl mozdulunk el, ahogyan az a 4. abran figyelheté meg.
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Legyez6 nyomaték [Nm] Legyez6 nyomaték [Nm]

200,

Oldalgyorsulas [m/s”2]

Oldalgyorsulas
[m/s?2]

4. abra. Az mandverezhet6ség és stabilitas iranyvaltaskor

d YawMoment _ YawMoment(SA=0;6 = 6;)

Control = ~ .
OMITOL = 4 SteeringAngle 5, 1)

Stability = d YawMoment _YawMoment(SA = SA;;8 = 0) -
Y = ce SlipAngle — SA;

3. Matematikai modell

A matematikai modell egy négykerek(i, azaz két nyomvonald modell. A gumimodell a
nemlinearis empirikus Pac2002 modell. [5] Ennek kovetkeztében az atterhel6dések hatasat is
figyelembe vettik. A szamitas soran a sebességet konstansnak tekintjik, mig az auté kuszasi
szOgét, illetve a kormanyszdget |épésrdl Iépésre valtoztatjuk. Egy Iépésben kapunk egy pontot az
MMM diagramon.

A numerikus szamitasi modszer alapja egy ciklus, mely soran egy oldalgyorsulast becslink,
aminek kovetkeztében kiszamithatéak az atterhel6dés soran keletkezett normalerék. Ekézben az
autd sebességébdl, oldalkiuszasabdl és kormanyszogébél kiszamithatdak az egyes kerekek
oldalkuszasai. A kuszasok és normalerék ismeretében a gumimodell alapjan megkapjuk az egyes
kerekek oldalerdit, melyekbél megkapjuk az adott allapothoz tartozé oldalgyorsulast és legyezé
nyomatékot. Ezutan a ciklusban ellendrizzik, hogy a korabban becslilt oldalgyorsulas megegyezik-
e a becslilt oldalgyorsulassal. Ha igen, akkor a szamitas egy adott pontra befejez8détt, ha nem,
akkor pedig a szamitas végén kapott oldalgyorsulast vesszik a kovetkezb lépés becsult
oldalgyorsulasanak. A szamitas addig tart, amig a Iépés elején becsllt és a lépés végén kapott
oldalgyorsulas kvazi azonos nem lesz.

nem 1gen

I Ellenérzés, >
Egyenléek?

l -] e EE—
Becsiilt

] Normalerok |mmjm —>| Oldalgyorsulas
oldalgyorsulas Gumimodell

Yaw acceleration [rad/s*2)

Kuszasi szog Kerekek (Pacejka) Legyezd

Sebesseg -] kuszasi — » nyomaték
L szogel

Kormanyszog

5. abra. Egy pont szamitasa az MMM diagramon
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3.1. Valtoztathaté paraméterek

A korabbi évek soran egy Formula Student csapat tagja voltam, ennek kdvetkeztében a
szamitas soran egy FS autdé paramétereit vettem alapul. A modellben szamos paraméter
valtoztathatd, melyeket alap értékeikkel az 1. tablazat foglal 6ssze.

1. Tablazat. A jarmimodell véaltoztathaté paraméterei

Paraméter neve Métrékegység  ElGI Hatul
Jarmd témege [ke] 300 ||Tengelytav [mm] 1200 1160
Témegeloszlas eldl [%] 50 Roll Center magassag [mm] 30 50
Sulypontmagassag [mm] 270 ||Rugomerevség [N/mm] 30 35
Nyomtav [mm] 1540 | |Mozgasviszony (kerék-rugd) | [mm/mm] 1.03 1.07
Sebesség [km/h] 70 Stabilizator merevség [N/mm] 52 32
Leszorité erd tényezd [-] 1.5 Mozgasviszony (kerék-stab) | [mm/mm] 2 2.7
Homlokfeltilet [mA2] 1.5 Ossze-/Széttartas [deg] 0
Leszoritéeré eloszlas eldl [%] 50

4. Eredmények
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7. abra. A sulyelosztas hatasa a tapadasra, egyensulyra manéverezhetéségre és stabilitasra

Az egyes paraméterek valtoztatasaval az MMM diagram alakja is valtozik, mely folytan a
leolvashaté tapadas, egyensuly, manéverezhetfség és stabilitas értékek szintén valtoznak. A 6.
abran példaul a sulypontmagassag, illetve az elsd-hatsé sulyelosztas megvaltoztatasanak hatasa
figyelhetd meg. Mint lathaté a sulypontmagassag féként a tapadasra, mig a sulyelosztas az auté
egyensulyara van nagy hatassal.

Legyezé nyomaték [Nm]

Sulypont
magassag
200 mm
250 mm
300 mm

Oldal-
gyorsulas
[m/s”2]

Legyezé nyomaték [Nm]
. 4000, .

Sulyelosztas
Elol

40 %
50 %
60 %

gyorsu

6. abra. Klilbnb6zé sulypontmagassag és sulyelosztas hatasa hatasa

Oldal-

las

[m/s~2]

Az 1. Tablazatban talalhaté paramétereket észszer( keretek kézotti valtoztatasaval az MMM
diagram formaja mellett valtozik a 2.1 fejezetben taglalt négy mérészam is. A sulyelosztas
valtoztatdsanak hatasat a 7. abra mutatja:
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Mint az megfigyelheté a sulyelosztas féként az autd egyensulyara és stabilitasara van
hatassal. Az abrat megfigyelve lathatd, hogy ha az aut6 elsé tengelyén néveljik a tomeget, az auto
stabilabba, illetve alulkormanyzottabba valik, ugyanakkor a mandverezhetésége csokken, azaz a
hirtelen iranyvaltasokkal szemben lomhanak tlinhet.
Az egyes paraméterek érzékenységét ugy allapitottuk meg, hogy a vizsgalt intervallumon a
minimalis mérészamot kivontuk a maximalis mér6szambdl. Mint az a 8. abran lathato, négy
paraméter kozil a sulyelosztas van a legnagyobb hatassal az autd egyensulyara
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Silyelosztas elsl [%] Egyensily

N | — -

Silyelosztas  Toémeg  LeszoritGer6  Silypont
tényezd  magassig

8. abra. A sulyelosztas, a tbmeg, a leszoritberé tényezd és a sulypontmagassag hatasa az auté
egyenstlyara

Természetesen az 1. tablazat dsszes paraméterét megvizsgaltuk a fent taglalt médszerrel,
mind a négy mérészam tekintetében. Az auto paramétereinek hatasat a 9. abra foglalja 6ssze.
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9. abra. Az autoé paramétereinek hatasa a tapadasra, egyensulyra, manbverezhetésegre és
stabilitasra

Végeredmeényként elmondhatd, hogy az autd tervezésekor a tapadasanak maximalizalasara
a kis tdmeg, az alacsony sulypontmagassag €s a j0 aero csomag a kulcs. Emellett az auto
egyensulyara az aerobalansz és a hatsé szét-/0sszetartas van nagy hatassal. Man&verezhetéség
és stabilitas szempontjabdl ugyancsak a hatsé szét-/Osszetartas a fontos tényez6, igy a hatsé
onkormanyzasi karakterisztika tervezésére nagy hangsulyt kell fektetni.

Koészonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az EFOP-3.6.2-16-2017-00016 szamu
projekt biztositott forrast. A kutatdas az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Irodalomjegyzék

[1] https://www.fsaeonline.com/

[2] Kritayakirana K. and Gerdes J. C. 2012 Autonomous vehicle control at the limits of handling, Int. J. Vehicle
Autonomous Systems, 10, 271-96

[3] Milliken Research Associates, http://www.millikenresearch.com/mmmoutput.html (accessed on Aug. 2018)

[4] Milliken W F, and Milliken D L, 1995 Race car vehicle dynamics Society of Automotive Engineers

[5] Pacejka H B, 2002 Tyre and Vehicle Dynamics, Elsevier Butterworth-Heinemann

209


http://www.millikenresearch.com/mmmoutput.html

