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Absztrakt: A cikk célja egy személygépjdrmmenetdinamikat javitd felfliggesztési rendszer
szabalyozétervezésénekledszitése. A rendszer egy valds jamdromszég-trapéz élsutomive alapjan
kerll megvalésithatdsagi vizsgalat éételvezés ala. A szabdalyozas alapja egy a flibklépitett aktiv
elem segitségével a kerélés befolydsoldsa, amellyel befolydsolhaté a jactdaldsiése és ivmeneti
stabilitasa.

PP . A cikk felosztasa a kovetkéz a szabdlyozasi rendszer
MOTIVACIO ES BEVEZETES tervezésének alapjaul szolgalé modell bemutatésda egy

A kozuti  kozlekedésben a nagy teljesitmé&nyvalés gépjarrh keril bemutatasra, aminek &lsutomive
személygépjartivek terjedésével sziikségessé valt kotszekerll a ké&bbiekben elemzésre, végul pedig a szabéalyozasi
futémiivek fejlesztése. Enneks foka a vezetési élmény, arendszer ékészitésének utols6 modellezési Iépéseként a
kényelem és nem utols6 sorban a biztonsag javitaatomi karakterisztikak lesznek bemutatva.

Napjainkban egyre tobb tudomanyos cikk, kutatOietéz

illetve autéipari szerefil foglalkozik aktiv, menetdinamikat

javito rendszerekkel (Trachtler (2004.); deal. (2006); Yu 2. GEPJARMJ SZABALYOZASI CELU MODELLEZESE

et al. (2008); Gaspéet al. (2012))

o ) ) L, Ebben a fejezetben a jélimkeresztiranyd dinamikajanak
Ezek kozil, egy még nem teljesen feltérképezetiléera

allapottér reprezentacidja keriil bemutatasra. Aetadapja

valtoztataté geometriajd futdm amely Ienyege, hogy €9y 5 werskpar modell, ami figyelembe veszi a jarhossz- és
dinamikgjat, illetve a legyezozgast.

hidraulikus elem segitségével a futibnengikarjainak keresztiranyu
bekotési pontjainak helyzete kis mértékben valtbzts,

ennek segitségével valtoztatva a ketddsi szoget, amely A
megfelet szabalyozds esetén javitia a jarrstabilitasat, Y
példaul ivmenetben. Egy ilyen szabalyoza$ngt az
egyszelt mechanikai kialakitas, az alacsony energiaigén
ezaltal az alacsony koltség.

A futémiibe val6 beavatkozas jeléstge az, hogy a jatm
l[ényeges statikus és dinamikus paramétereit kaavitl
lehetséges befolyasolni, mint példaul a momentarrem
magassagat, nyomtavvaltozast.

A szabdalyozas alapja egy haromszoég-trapéz kiakkita
(kettds keresztlengkaros) kormanyzott eis futébmi. A
valasztas azért erre esett, mert a dsetkeresztlengkaros
futébmii, vagy annak valtozatai elterjedtek a felsaategorias
jarmivek korében, ezenfelil a hagyomanyos passz
konstrukcié kdnnyen atalakithatd szabalyozott futéén l

Y

Véltoztathaté geometrigju és aktiv  futiwek
szabalyozasaval tobb szakirodalom is foglalkozikintm 1. abra: Kerékpar modell
példaul Leeet al (2006), Sharp (1998), Fallah al. (2009), a
hazai kutatok kozil Németh&Gaspar (2011), Bolkdral.

(2008).
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A kerékparmodell a gépjarirkeresztiranyban hat6 dinamikai BMW 520d (F10). A valasztas azért erre a jamenesett, mert

egyenletein alapszik: a BMW képviseli azt a piaci szegmenst ahol egy nlye
.. rendszer megvaldsitasanak lehet Iétjogosultsagart me

J = Glhay = Glhay = Gy ly (1) esetlegesen kiegészitheti vagy akar ki is valthatfsmsonlé

mv( + B) = Cray + Coaty + G ¥ ) célt megvaldsitd aktiv kormanyzast masrészt mivgy e

hatsokerék meghajtast jaiml beszélink igy az eis
Ahol J a jarni legyezési inercidja,,1és b geometriai futdéminél tobb hely van egy beavatkozo6 beépitésére.
paraméterek Cés G kanyarodasi merevségely, a legyezési
sz06g,p az oldalirany( kuszasi szog. A kerekek kuszasysizd 3.1 Gépjarnd altalanos bemutatasa
edigia, = —B+8—1;-p/é ésa, = —B+8+ 1, /& .
Pedig:t P .,1 1111/. 2 B, 2" ¥/ A valasztott gépjarih 1995cm*® hengeiirtartalmi, 4
A kerekek keresztiranyl dinamikaja es a kettési s20g hengeres Soros hengerelrendézés  kdzvetlen
szintén lényeges a modellben. A Pacejka-féle Méginula  pefecskendezésTDI motorral szerelt, melynek maximalis
jol Ie_|rja a kerékdlés hatasat a keresztiranyd keréker teljesitménye 135 kW (184 LE). Maximalis nyomatéka
Pacejka (2004). 380 Nm. A hajtaslanc része a 8 sebességes automata
A Magic formula altalanos alakja a kévetkez Steptrgnic Valto, ,anjelye,t tt?bb féliategérié,\s 'jérﬁftben is
hasznalnak. A gépjartirhatsdkerék-meghajtasu.
F, = D, sin{C, tan™*|B,a — E, (B, — tan™(B 3 . , . . L . .
y = Dy sin{Cy tan”*[Byoc— By (Bya — tan™* (Byc))} (3) A vizsgalt gépjari szamos kényelmi és biztonsagi

ahol B, C,, Dy, E, a modell paraméterey pedig a kerék rendszerrel rendelkezik, mint példaul: ABS, BrakssiAt,

oldalcsuszasi szoge. Dynamic Traction Control, Dynamic Stability Control

oldallégzsak, vezét és utasoldali 1égzsak, fliggonylégzsak,

parkolast segt rendszer (Park Distance Control), Gl#8§,
tomatikus klima.

A 2. abran szaggatott vonallal lathatd agaf gorbek
valtozasa a keréktesi szdg valtozasanak hatasara. Ezek
gorbék kis kiszasi szog esetén linearizalhatok ogpir
vonalak).

Fy, = Ca (4)

— Y 0
..... v # 0 Magic formula
v # 0 control oriented

3. abra: Az alapul vett valés gépjarm

3.2 Futondvek bemutatasa

Az elss futomi kettés keresztlengkaros, az also lerdgar, a
2. dbra: Kerékélés jarntidinamikai hatasa szokvanyostdl eltéen két elemdl all (dual ball joint
suspension). Egy vedet és tartd lengkarbol. A fels
A kerekdlest is figyelembe veve a (4) egyenlet az alabbimgngskar révidebb, mint az alsé kétt (short long arms
modosul: suspension (SLA)) ezzel a jéfnoldaldilése esetén a
F, = Ca + C,y (5) I,<erékcb'lés értéke__ kis’ _mértékl?en véltqzik, ~amely n('jyeli
ivmenetben a talajjal érintkéZelliletet, ezaltal jobb tapadast
ahol C, az eltolodast kifejez egydtthato, y pedig a és kanyarodasi képességet biztositva a {jaek a gumik
kerékdlési szog. tulzott kopasa nélkul. Hatranya a hagyomanyos hérogy
trapéz futébnihoz képest nagy helyigénye illetve, hogy a
lengskarokban nagy igénybevétel ébred.
3. VALOS GEPJARNU PARAMETEREK FELVETELE A h4ts futéni egy multi-link felfiggesztés, annak tagabb

A korszeti futomi szabalyozé rendszer konstrukciostrtelmezeésében. A BMW sajat fejlestiesintegral V
lehetiségeinek és a kélsbiekben a szabalyozas tervezéséheznevezes futdmive aktiv hatsokerék kormanyzassal (HSR)
egy valos jarrivet vettiink alapul. A vélasztott jatmegy amely a hatso kerekek kismériiék3,5°) elfordulasat teszi
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leheBvé. Ez csak a csapterpesztést befolyasolja, @ felspkar sikjat

A futémii foként aluminium alkatrészelbkésziilt, alapja a "o AZ also ket lerikar egymashoz kozel léwizszintes

- , . sikban talalhat6. Ebben az esetben az als6skamgsikja

7-es sorozatban megvaldsitott rendszer. A fiitdrardozo ) . PR

-~ AL £ e 1l A o 2 . vehet a két lengkar kdzos sikjanak (Mark(2011))
hegesztett aluminium elemekikészult és négy nagymeéiiet
gumidgyazason csatlakozik a kocsiszekrényhez. Enégk Az instant centrum a fent leirtak alapjan mar k@m
a jobb kényelem megvalbsitasa és a zaj csillapitsael meghatarozhaté. Az instant centrum és a kerék
egyutt  keresztiranyban  merev, a kerekek jobkozépvonaldhoz hlzott egyenes és a {akgzépvonala altal
szabélyozhatésaga miatt. A kérékagy alul egy Hkirla kijel6lt pont lesz az esmomentancentrum (5. &bra).
elemen, felil pedig egy lefigaron €s az aktiv . . . L
kormanyzashoz  sziikséges  nyomtavradon kereszfA[‘JI mqmeptancentrum magassaga a szerkesztés alapjan
csatlakozik az alvazszerkezethez. A kerékagyon débremegkozelmleg 64 mm.
erdket a koztes (integral) ledgar viseli ezért az alsé elem
tovabbi csavaré igénybevételnek van kitéve. Ezadakitas
leheBvé teszi a hossziranyl rugalmassagot anélkil, laagy K;_
ébred nyomatékok igénybe vennék az agyazasokat, mii | 7__”_/,_,_,,?
abban az esetben, ha a nyomatékot két hossziréngtkar — ----""""
venné fel.

4. FUTOMU KARAKTERISZTIKA SZERKESZTESE

Az elszé fejezetben bemutatdsra kerilt a véalasztott vald

gépjarnti. Mérések segitségével a futtbmkonstrukcios

paraméterei rogzitésre keriltek, ebben a fejezetmak - e T
alapjan a szabalyozasi célra igénybe venni kivisatfatomi . [fol cenfer =

harom jelerttis  karakterisztikdinak  szerkesztésénel = T el
bemutatasa torténik: momentancentrum helyzete kiéldés,
nyomtavvaltozas. 5. abra: A momentancentrum

4.1 Elg tengely feletti momentancentrum szerkesztése 4.2 Kerékdlés valtozasi karakterisztika

Az el momentdn centrum meghatarozasahoz a futonh 4.1. fejezet alapjan meghatarozott egyszisett futont
Osszetettsége miatt kiilén megfontolasokat kellitenn modell  segitségével meghatarozhaték a  sziikséges
karakterisztikak. A kerékidés karakterisztika a 6. abran
lathatd szerkesztés alapjan a futortbbb poziciéjaban
meghatéarozhat6 az adott helyzetben a keilékd sz6g. A
kerék berug6zasa soran a |ékagrok a pirossal jelolt kor
korul fordulnak el, ekkor a kényszerek miatt véikoa
kozép$ elem, amely a keréktartd elemet szimbolizélja,
szinén elfordul, amely elfordulds azonos lesz akdilés
valtozaséaval.

A BMW elss futémiivei jellemZen nagy utanfutasi széggel
rendelkeznek amely csokkenti a kerekek szitalaged.
utanfutds (csapiés) miatt a lengkar szembBl nézve
szogben latszik, tehat uagyiinik mintha két lengkar
csatlakozva egy pontba. Ebben az esetbdn abranlathato
modon kell meghatarozni a virtualis bekoétési poatok
El6sz6r az E1 és G2 pontokon keresztil filggest hizva a
C,, G, és D, D, pontokat Osszekétegyeneshez. A két
egyenes metszéspontjat,(Es,) vesszik a leriikar virtualis —
csatlakozasi pontjanak. Az E1E2 és G1G2 egyenes
metszéspontja (P) lesz az instant centrum. Reinfpedl)

4. dbra: Szabalyozandé &lsitomi vazlata Wi

A dual ball suspension felfliggesztés esetén az aléé
lengskarok virtudlis bekdtési pontja a két Iéhgr bekotési
pontjai altal meghatarozott egyenesek metszéspmankjéril.
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Haromszog-trapéz futdin esetén a keréktési szodg kerék futni, vagyis nagyobb oldaliranyltdelvételére képes.
megegyezik a csapterpesztési szdg valtozasavampRell A nyomtavvaltozasnal ugyanakkor figyelembe vettéd, a
(2001). igy 30 mért pontra polinomot illesztvehogy ne legyen olyan jeleis, hogy a jarmi koptassa a
meghatdrozhatd a keréHds valtozds karakterisztika. A gumikat, valamint ez miatt esetleg nagyobb szlip
megfeleb pontossag eléréséhez 4-ed fokd polinortartomanyba keriljon a gumi.

szikséges, melynek egyenlete (6), (aha kerékdlés, x a

berug6zés értéke): 100 ———

Nyomtawaltozas karakterisztika P
y = —1,6056x* — 6,2641x3 — 15,2677x% — 66,9376x — 80 ; : ; :
0,3544 (6) 60
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A0, —————% o 0z . T 8. dbra: Nyomtavvaltozasi karakterisztika

Kerékddlés (fok)

7. abra: Kerekdlés valtozasi karakterisztika ) ’ )
5. SZABALYOZASI RENDSZER KONSTRUKCIOS
Az egyes futorh kialakitasokra jellentg, hogyan véltozik a VAZLATA ES TOVABBI KUTATASI IRANYOK
kinematikjuk. Az egyik kinematikai paraméter aétatlés.
A kerék ki- és berugdzasa soran a keédédsl valtozni fog,
ami meghatarozza a jafiinamikai viselkedését is. Cél,
hogy noveljuk a jarrh stabilithsat kanyarban. A stabilitas
novelése érdekében berugbzas soran negativ, kasgak Beavatkozd
pedig pozitiv értélnek kell lennie. 3 F

Az el6z6 fejezetben részletes vizsgalat ala kerilt, hogyan
valtoznak a futorth egyes karakterisztikdi a kerék Kki-
berugézasanak fiiggvényében.

A kerékdilés berug6zaskor negativ irdnyba valtozik, am
megfeleb mert kanyarodaskor a kidlskereket donti olyan
irdnyba, ami segit, hogy az aut6 ne sodrddjon léviit. A
kerék ilyenkor sokkal nagyobb tapadast tud kiféjtemvel
idealisabb szégben all. Kirugézaskor a kerd&s pozitiv
irAnyba valtozik, ennek segitségével tobb olddletud
felvenni a kirug6zott bets kerék, mert idealisabb pozicidba
all. Figyelni kell a dlésvaltozas esetén arra, hogy ez egybe
nyomtavvaltozast is okoz, vagyis nem lehet tal néggket
adni ennek. A dlés alapveten befolyadsolia a gumik
oldalkopasat, ha rosszul van beallitva.

4.3 Nyomtavvaltozasi karakterisztika

A nyomtavvaltozasi karakterisztika segit a janek egy
bizonyos érték berigbézas esetén kis mértékben megnovel
a nyomtavot, mellyel kanyarban méga kanyar kiil§ kerék
ive, igy sokkal nagyobb tapadast képes atvinni tea. W " LA
nagy nyomtavvaltozas éen lecsokkenti a tapadasi ténjtez

Elséiras szerint 40 mm-es ki illetve berugézaskor neabad |
25 mm-es nyomtavvaltozasnal nagyobbnak létrejonBi.
teljesiti is a rendszer. Ebben a tartomanyban neflen RRERRRRR R R R R
kanyarodas soran rug6zik be a j&rmA nyomtav

megnoévekedése miatt nagyobb sugart korben fog kilssy - abra: Aktiv beavatkozo konstrukcios elhelyezése
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A jarmi elss futdmivének konstrukciés vizsgéalata alapjan
ebben a fejezetben a beavatkoz6 elhelyésigére tesziink
javaslatot, valamint ennek felhasznalasaval tovatbiokat
szabunk meg kutatasaink szamara.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatasi munkat a SIEMENS Zrt. tamogatta a Siesn&na
BME Pro

Progressio Alapitvany egyutikbdésével,

Megitéléslink alapjan a szabalyozasi rendszer Hem@a ahallgatéi szakmai korok szamara kiirt palyakaetetében.

az el$ futomi esetében a faislengdrudak kocsiszekrény
bekotési pontjainal helyezltdt el a legcélszéibben. Ebben

A cikkben bemutatott kutatadsokat az OTKA CNK 78168

az esetben a kerék oldalése konnyen valtoztathats, Palyazat tamogatta.

valamint a bekotési pontok eltolasaval hatékonyéwmemmi
lehet a momentancentrum magassagat, mely ilyen méado
felépitmény oldald@lésére lehet hatassal.

A beavatkozot tekintve véleményink szerint az
elektrohidraulikus aktuator lehet a legcélsibdr. Figyelembe

kell ugyanis venni, hogy a beavatkozénak
terheléseket kell atvinnie a kocsiszekrényre ivrtimamg

hiszen a fels lenggrudakon is atadddnak a kerék-talaj
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