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Abstract

This article is about vehicle model development for a special case of vehicle manoeuvres, the parking. The
vehicle model development started in two directions: kinematical and dynamical model design. To increase the
simulation accuracy the model is extended with a so-called “brush” tire model. With these models different type
of simulation can be made.

Osszefoglalas

s

parkolashoz. A modell tervezése két irdnyban indult el: elkésziilt egy kinematikai és egy dinamikai modell. A
pontossag ndvelése érdekében egy Ggynevezett ,kefe” kerékmodellel is kibéviilt a jarmii. Igy egyiittesen
szamtalan kiilonb6z6 szimulaciot lehet megvaldsitani ezekkel a modellekkel.

1. Jarmiimodell parkolasi mandéver szimulalasahoz

A parkolasi manéver szimulalasahoz egy jarmiidinamikai modellre van sziikség, amely szimulalni
képes a jarmii mozgasat parkolas kozben. Figyelembe véve a parkoldsi mandver sajatossagait, a
modell megalkotasa sordn a kovetkezd egyszeriisitéseket végezhetjilk el. A jarml alacsony
sebességének kovetkeztében a kocsitestet éré dinamikai hatdasok — mint példaul a felépitmény dblése
és bolintdsa — elhanyagolhatéak. A modell egy feliilnézetben abrazolt kétkerekii bicikli-, vagy egy
négykerekil jarmi lehet. A jarmii mozgasat a kocsitestre adott erdvel, vagy eldirt sebességfiiggvénnyel
lehet szimulalni, a mozgas irdnyat pedig a kormanyzott kerekek elforgatasaval lehet befolyasolni. A
Az egyenletek megoldasat numerikus szamitadsok segitségével végezziik el. A parkoldsi mandver
pontos szimulalasahoz szlikség van kerékmodellre is. Ezzel a gumiabroncs rugalmassagat, és a gumi
surlodasi viszonyait is figyelembe tudjuk venni. A modelleket sokféle szempont szerint lehet
csoportositani. Az egyik legjelent6sebb szempont az alkalmazott mechanikai 6sszefuiggések szerinti
csoportositas, vagyis lehet kinematikai vagy dinamikai modell. A jarmiivet le lehet egyszertien
kétkerekii biciklimodellel is modellezni, de a bonyolultabb szimulacidkhoz négykerekii modellre van
szilkség. A gumiabroncsot is kiilonbozéképpen lehet modellezni. Altaldban a modell a gumiabroncs
alaptulajdonsagéat, azaz a rugalmassagat modellezi, de ezt tovabb lehet fejleszteni UGjabb

tulajdonséagokkal, mint példaul a megcslszas, vagy a relaxacio.
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2. Kerékmodell

A gyakran alkalmazott statikus modellnek a lényege, hogy amennyiben ismerjik a hossz- és
keresztirany(l szlipgorbéit, akkor a jarmii mozgasa soran szamitani lehet a kerekek hossz- €s
keresztiranyl megcsuszasainak, illetve a kerékterhelés segitségével szamithato a keréktalpponti erd
longitudinalis és lateralis komponense. Ezt a kerékmodellt tobbnyire dinamikus jarmiiszimulacioknal
alkalmazzak, ahol szamit a szimulacios id6. Ez a modell ugyanis elegendden gyors ahhoz, hogy kozel
val6s-idejli szamitasokat végezziink. Azonban nem elég pontos ahhoz, hogy a parkolé&s-szimulacio
soran ezzel a modellel dolgozzunk, ehelyett célszeriibb dinamikus modellekkel dolgozni. A dinamikus
modellek rugoelemek, rugalmas hur, vagy rugalmas anyagmodell segitségével kozeliti a gumiabroncs

viselkedését. Az egyik legegyszeriibb ilyen modell az tigynevezett ,.kefemodell”.
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1. dbra Kerékmodellek. A térbeli ,,kefemodell”, és a sikba redukalt valtozata [1]

A sikba redukalt keréktarcsa keriletére radialis iranyban rugéelemeket helyezink el, amelyeknek
egyik vége a keréktarcsahoz van rogzitve, a masik vége pedig szabadon van mindaddig, amig a talajjal
kapcsolatba keriilve deformalodik, és a rugédeformaciobdl hossz és keresztiranyu erék keletkeznek. A
parkolas soran a fliggéleges elmozduldsok nem érdekesek, ezért a kerék vertikélis deformacidjat
elhanyagoljuk, azaz a keréktarcsat a talajra vetitve, a rugéelemeknek csak a kereszt- és hossziranyu
deforméciojat vesszuk figyelembe. A rugok statikus helyzetben zérus hosszusaglak, a keréktarcsa
elmozdulasanak hatasara pedig longitudindlis és lateralis iranyban megnyulnak. A rugémerevséget
egyszeriibb esetekben valaszthatjuk konstansnak, ekkor linearis karakterisztikat kapunk, de a
gumiabroncsok valds viselkedését jobban kozeliti a progressziv rugdkarakterisztika. A fent leirt
rendszer szolgaltatja az alapmodellt, de ezt még tovabbi funkcidkkal fejleszteni lehet, hogy minél
redlisabb kerékmodellink legyen. Az egyik ilyen funkcié a megcsuszas. A teljes megcsuszas, azaz a

100% -os kerékszlip modellezéséhez a talajvégi rugdelemek tapadasat kell figyelni. A kerékterhelés,

és a tapadasi tényezé maximumanak fliggvényében szamithatd a maximalis surlodasi erd. Ha a
rugderd meghaladja maximalis surlodo er6t, akkor a rugbelem megcsuszik, €s a deformacidja egészen
addig csokken, mig a fenti egyenl6tlenség érvényes. Egy masik funkcid a gumideforméacio
Kiterjesztése a tapadasi fellleten kivilre. Egy bonyolultabb gumimodellnek, mint példaul a
hdrmodellnek méar az alaptulajdonsagai kozott szerepel. A kefemodellnél a rugéelemek egymastdl
fuggetlentl deformalddnak, ezaltal a tapadasi feltleten kivil a deforméacid nullara csokken, hiszen itt
a tapadasi tényezO zérus. A valdsdgban a gumiabroncsnal a deformacid a tapadasi feliileten kiviil is

Iétrejon, és ezt a tapadas fellileten beltli deformécio extrapoléalasaval kozeliteni.
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3. Kinematikai jarmimodell

A parkolasi man6ver sajatossagai kozé tartozik, hogy a jarmii sebessége alacsony, ezért a dinamikai
hatasok elhanyagolhatok. Legegyszertibb esetben elegendd egy kinematikai modell is. A jarmivet a
kocsitestre Kkényszeritett sebessegfiggvénnyel hozhatjuk mozgasba. A sebességvektor a jarmi
hossztengelyével parhuzamos, a jarmi iranyitasat a kormanyzott kerekek elforgatasaval valosithatjuk
meg. A jarmu allapotat, azaz a jarmi helyzetét harom valtozo irja le: az X és Yy helykoordinatak,

valamint a y orientacios sz0g.

X
2. bra Kétkerekii jarmiimodell helyzetét meghatdrozo valtozok
Minden id6élépésben meg kell hatarozni a jarma 1j allapotat, hel},/zetét. Elégzér a sebességnek
megfeleléen kimozditjuk a jarmiivet egy meghatarozott iranyba, majd a gumiabroncsok
azok a koordinatak fogjak jelenteni, amelyek mellett a potencilis energia minimalis. Vagyis ennél a
modellnél, mivel a mozgast kinematikai egyenletek irjak le, a kerékmoﬁellek nem erdt, hanem
potencidlis energiat adnak eredmenyil. Ez a modellt ki lehet egésziteni megcslszassal, illetve a

kerekek szogelfordulasanak szamitasaval.

4. Dinamikai jarmiimodell

Ebben az esetben ugyan a jarmii mozgasat dinamikai egyenletek irjuk le, de a dinamikai hatasokat
tovabbra is elhanyagoljuk. A jarmiivet két megoldassal lehet mozgasba hozni. Az egyszertibbik szerint
egy er6t mukddtetiink a kocsitesten (példdul a stlyponton), a masik lehetéség pedig a hajtott
kerekeken miikodtetett forgatonyomatékkal. A jarmii helyzetét az eldbbi esetben ismertetett harom
valtozo irja le. A jarmii mozgasat viszont egy differencial-egyenletrendszer megoldéasaval kapjuk meg.
A numerikus szamitds minden idélépésében meg kell hatarozni a jarmiire hatd erdket, majd ezeket
Ebben az esetben a kerékmodell a keréktalpponti elmozdulasok, és a szdgelfordulas ismeretében
szamitja ki a hossz- és keresztiranyu eréket, tovabba a fliggbleges tengely koriili forgatonyomatékot.
Ez a modell szintén alkalmas a megcsuszés, a deformécio Kiterjesztésének, illetve a kerekek

forgasénak modellezésére.
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5. Szimulacios eredmények

A kordbban leirt mddon készitett algoritmusokkal kilénféle vizsgélatokat, szimul&cidkat lehet
elvégezni, vagyis definidljuk a bemeneti paramétereket, vagyis a kormanyszoget, a sebesseget, vagy
az er6t. A szimulaciot lefuttatva pedig ki lehet értékelni az eredményeket. A kulonféle tesztek kozul a
legegyszeribb a konstans korpalyas teszt, amelynek eredménye a kovetkezé abran lathatd. Mint

kitlinik, a kerékmodell hatasara a jarmi ,,letér” a palyarol.

b
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négykerekll jarml ugyanis kanyarodaskor kinematikailag talhatarozott. Ebb6l adodik a jarmiivek

kormanyhibdja, amelynek hatdsat az alabbi abra szemlélteti.

szimboliz&lo rugéelemek deformécidja.
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