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Absztrakt: A jarmiidinamikai modellezés olyan eszkdz a tervezOmérnokok kezében, ami a fejlesztési
szakaszban rengeteg idot, és koltséget takarit meg. A modell szimulaciora hasznalasaval a valodi jarmi, és
az azon végzett mérések kivalthatok, automatizalt algoritmusokkal optimalizalasok futtathatdok, szenzorok,
és mérések helyettesithetdk, a fejlesztési folyamat egyszertisodik. Ahhoz azonban hogy ez megvaldsithatd
legyen sziikséges egy olyan modell kifejlesztése, ami a valosagot kelld pontossaggal irja le. A cikk egy
olyan modellt mutat be, ami egy pneumatikusan hajtott jarm{i dinamikai szimulacidinak futtatasara

alkalmas.

1. BEVEZETES

A szamitogépes szimuldcidk térjogosultsdga mar régdta nem
kérdéses. Nélkiiliik elképzelhetetlen lenne a jarmitechnikai
fejlodés manapsag tapasztalhato mértéke. A szamitogépes
modellezés és a modellek szimulacios célu felhasznalasa

minden mérndki teriilet természetes, magatol értet6dd
eszkdze. Sajatfejlesztésii, validalt, modularis felépitésii
jarmiiszerelvény-modellen [1] alapulo jarmii-
stabilitdsprogram  keriilt bemutatdsra mely eredetileg

mezdgazdasagi vontatokbol és hajtott kerekii potkocsikbol
allo6  jarmuszerelvények menetstabilitdsat szolgélta, de
tovabbfejlesztése révén alkalmassa valt egyéb jarmivek
(harcészati jarmiivek, sportterepjarok jarmiiszerelvényei,
vagy egyediilallo, példaul pneumatikusan hajtott jarmiivek)
hajtasanak és vezérlésének tervezésére is.

A modell fejlesztése soran kiilonds figyelmet forditottam
annak rugalmassagara, parametrikus, és modularis felépitése
révén az kdnnyen modosithatd, atalakithatoé legyen. Nagyon
fontos szempont volt a modell egyetem oktatasban is

felhasznalhatosaga, példaul jérmiiinformatika,
jarmtidinamika, ¢és modellezés ¢és szimulacid targyak
oktatasaban.

2. A MODELL FELEPITESE

Az 1. abran a Matlab/Simulink-ben elkészitett pneumobil
modell felsé rétege lathatd. A modell betdltése utdn ez a
feliilet jelenik meg a szoftveren.
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1. Abra: A Simulink modell fels6 rétege.

A 2. abra a jarmiimodell jarmiitest részét mutatja.
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2. Abra: A Jarmiitest almodell fels rétege.

Ebben az almodellben torténik a jarmiitest mozgéasanak
meghatdrozasa. A kiilonb6z6, késdbb bemutatasra keriild
almodellek altal meghatarozott, a jarmi testére hatd erdk
(Kerékerdk, felfliggesztés, kerékhajtas, stb. hatasara kialakulo
vonalmenti, és tengelymenti gyorsuldsokat szamolja az S-
Function nevii blokk. Ennek tartalma egy allapottér leirast
koveté m-kod (Matlab programozasi nyelv), melynek
részletezésére ebben a cikkben nem térek ki. A blokk
kimenetei, a tdmegkdzéppont, és olyan kitiintetett pontok,
mint a kerekek, illetve vontatdé jarmii esetén a vondhorog
vonalmenti 1Ut, sebesség, valamint a sulyponton atmend
tengelyekre szdmitott szoghelyzet, szogsebesség értékei. Ez a
feliilet tartalmazza a mozgést megjelenité animacié kezelését,
valamint egy stabilitasprogramot is, ami a semleges-, alul-,
illetve a tilkorményzottsagot tudja megkiilonboztetni korabbi
publikéaciokban ismertetett modon.

A 3 abra a kerekek, és a felfliggesztés modelljét tartalmazo
almodellt mutatja, mely az els6 abra bal als6 , ,,Tyres &
suspension” nevil blokkjanak kinyitasaval valik lathatova.
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3. Abra: A kerékfelfiiggesztés, kerékeré almodell fel
rétege.

Erdekességképpen megmutatom ugyanennek a blokknak
abrajat nyolckerekll jarmii esetében is (4. abra). A bemutatc
abran egy BTR-80 tipusu harcéaszati csapatszallitdo jarn
kerek, és felfliggesztésének almodellje lathato.

4. Abra: A BTR-80 harcészati
allmodeljének felso rétege.

sapat

allitd jarma kerék
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Az 5. abra a 3. abran bemutatott kerékfelfiiggesztés, kerékerd
almodell felfiiggesztés része. Ez tehat a modell mélységének
3. rétege. A modell felépitése egyébként 4 réteg mélységii
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5. Abra: Felfiiggesztés modell.

A 6. abra a 3. dbran bemutatott kerékfelfiiggesztés, kerékerd
almodell keréker6ket meghatarozd része. Megfigyelhetd,
hogy a kerékerék meghatarozasa a hajtott kerekek esetében
alkalmas ASR funkci6 ellatasara is.

A kerékerdket kerekenként egy S-Function blokkban kodolt 4

paraméteres parametrikus kerékmodell szamitja
kerékterhelés, kerékszlip, és normalizalt oldalkaszasi szog
értékekbol.
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6. Abra: Kerékeré modell.

A kerekek  mechanikai  mozgasat  (krekékszogek,
keréksebességek) a 7. éabran bemutatott ,,wheel body”
(keréktest) nevii blokk hatarozza meg
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7. Abra: Keréktest modell.

Az 1. abran a ,,User Interface” nevii fehér blokkot megnyitva
a vezet6i modell részletei keriilnek felszinre. Az a modell a
kerékhajtas, és a kormanyzas almodelleket tartalmazza.
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8. Abra: A vezetdi interfész

A drive, vagyis a kerékhajtas blokkot megnyitva a hajtott
kerekek hajtasanak modjai lathatok.
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9. Abra: A kerékhajtas modell

A 8. abran lathatd vezet6i interfész als6 blokkjat a ,,wheel
steering” azaz kerékkormanyzas blokkot megnyitva a 10.
abran 1évé almodellt lathatjuk. A blokk tartalmazza a
kormanyzott kerekek Ackermann szerinti kerékszogek
szamitasat. A kerekek Ackermann szerinti szoghelyzete a
jarm@i kerekeinek kanyarmenti csuszasmentes gordiilését
biztositja.
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10. Abra: Korméanyzas

A modell fels6 szintjén a ,,Double click to load parameters”
blokkra kettot kattintva a jarmiimodell paraméterei toltddnek
be, majd megnyilik a paramétereket kezeld grafikus interfész
(GUI), melynek két allapotat a 11. abra mutatja. A modell, a
szimulécio, és egyéb paraméterek értékei jelennek itt meg, és
modosithatok.

A modell futtathatdé err6l a feliiletr6l is, az animacid

régzitésére is van innen lehetéséM C ET S
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11. Abra: GUI

A kerék paramétere kozott megjelenik egy funkcio, ami a
kerékmodell paramétereinek megjelenitésére, és
valtoztatasara is alkalmas. (12. abra).

A modositott paraméteres kerékerd fiiggvény egyenlete:

_ A-F.-=
¥ " B+C-sD
(1)

ahol:
Fy a hossz-, vagy keresztiranyu kerékerd,
F, a kerékterhelés,

s szlip (kerékszlip, vagy keresztiranyli er§ esetén a
normalizalt oldalfutasi szog),
A-D paraméterek, értékiiket a kerék-utfeiilet kapcsolat

mindsége hatarozza meg hossz- és keresztiranyban egyarant.
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12. Abra: GUI, kerékparaméterek, ¢és kerékmodell-

paraméteridentifikacio.

Az ,ident wheel forces parameters identification” -ra
kattintva A kerékmodell paramétereinek megjelenitésének, és
modisitasanak kezel6feliilete jelenik meg. (13. abra)
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13. Abra: Kerékmodellek paraméterei

A kerekmodell paraméterei cstszkakkal allithatok, és
lehetéség van mérési adatok  betdltésére, és a
kerérparaméterek mérési pontokra illesztésére. (14. abra)
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14. Abra: Kerékmodel paraméter identifikacio

A mérési eredmények betdltése utdn a paraméterek
identifikaciojara két lehet6ség van. Az egyik gyorsabb, a
masik lassabb, mert az az identifikacié 1épéseit grafikusan is
abrazolja (foleg oktatasi célbol). Ez az identifikacid egy
négyparaméteres fliggvény paramétereinek identifikaciojat
jelenti.

A 15. abra a befejezett iddentivikaciot mutatja. Ekkor a
close-ra  kattintva a  kerékmodellek  paramétereinek
kezelofeliiletét kapjuk vissza, (16. abra) a frissen azonositott

kerékparamétereinek értékével, és a szlip- normalizalt
vonoerd fliggvénygorbéjével.
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15. Abra: Kerékmodel paraméter identifikacié vége
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16. Abra: Beazonositott paraméterek

A modell futtatasanak inditdsakor, amire lehetéség van a GUI
feliiletrdl, vagy hagyomanyosan a Matlab feliiletérdl is,
megjelenik egy animacids ablak, amin a jarmi szimboluma
jelenik meg, valamint a jarmi mozgédsanak animacidja is
lathat6 (17. abra).
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17. Abra: Simulacio

6. KOVETKEZTETESEK

A cikk, egy teljes parametrizalt jarmimodellt mutat be, ami
jelen esetben egy pneumobil jarmidinamikajanak lett
definialva. A modellezés célja egy autondm jarmi
szenzorhalozatanak modellezése abbol a célbol, hogy a
kutatasi projekt fejlesztési stadiumaban ne legyen sziikség

koltséges, ¢és iddigényes mérésekre, hanem a jarmi
mozgasjellemzdéinek ~ megismerését,  vagyis  virtualis

szenzorértékeket produkaljon.

Ezen kiviil a modell felhasznalhaté a korabban kifejlesztett
pneumatikus jarmi pneumatikus rendszereének
kombinaldsara, annak val6saghti jarmiimodell-terhelést adva.

Ezen kiviil a modell felhasznalhaté a 2021 évi Pneumobil
versenyjarmil fejlesztésére, valamint az egyetemi oktatdsban
is.

A cikkben nem keriilt bemutatisra a Matlab/Simulink
jellemzéje, hogy a szimuldcié futtatdsa utdn a modell
paramétereinek megjelenitése, és mentésére a szokasos
moédon lehetdség van. Ugyanugy lehet6ség van a jarmi
autondm mozgasanak fejlesztésére, ellendrzésére is.
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