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Kivonat

Napjainkban az egyre novekvo biztonsagi és kényelmi igényeket kielégitendo, a gépjarmiivek
aktiv biztonsagi rendszerei, valamint a hozzajuk kapcsolodo kutatasok a legdinamikusabban
novekvo és fejlodo teriiletek kozé tartoznak. A jarmi, valamint az utfeliilet 1ényegében csak
egy kis, néhany tenyérnyi gumifeliileten érintkezik. Ezért a menetstabilizald rendszerek
szamara az egyik legfontosabb paraméter az ezt a kis feliiletet tapadas szempontjabol jellemzo
gumiabroncs ¢s utfeliilet kozotti sarlodasi egylitthatd. Gyakorlatban megkeriilhetetlen a
surlodasi  egylitthatd  figyelembe vétele, mind a dinamikai modellekben, mind a
menetstabilizald rendszereken futd vezérld, illetve szabéalyozoé algoritmusokban.

A PhD kutatas célja az volt, hogy egy olyan médszert dolgozzak ki, mely a hagyomanyos
menetstabilizald rendszerek altal elérhetd szenzorjelek alapjan képes megbecsiilni az utfeliilet
¢s a gumiabroncs kozotti surlodasi egyiitthatdt. Ennek elérése érdekében egy diszkrét idejii
kiterjesztett Kalman-szlirébn alapuld algoritmust hoztam Iétre. Az algoritmus részletes,
nemlinearis kerékmodellt tartalmaz, valamint nem igényli a hagyomanyos szenzorokon
(keréksebesség ¢és gyorsulas) felil més szenzorok meglétét, igy példaul a jarmii eredd
sebességének ismeretét sem.

A létrehozott algoritmus viselkedése mind valodi, jarmiivekben felvett méréseken, mind
szimulaciok soran megvizsgaltam. A szimulacios vizsgalatok végrehajtasdhoz létrehoztam
egy Uj, Tesis veDyna és National Instruments PXle alapu, jarmiidinamikén alapulé HIL-
(Hardware-In-the-Loop) ¢és SIL-szimulaciok (Software-In-the-Loop) futtatdsdra alkalmas
kornyezetet. Az altalam létrehozott Kalman-sziirdn alapul6d algoritmus helyes miikodésének
bizonyitdsa részben ebben a kornyezetben tortént egy sorozatgyartott ABS elektronikus
vezérloegységgel végrehajtott HIL-szimulaciok soran.

A vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy mind az ujonnan létrehozott diszkrét idejii
kiterjesztett Kalman-sziirén alapuldé algoritmus, mind pedig az 1) szimuldcidos ¢és

tesztkdrnyezet megfelelt az elvarasoknak.



Abstract

Nowadays, in order to satisfy the ever-increasing need for safety and comfort, active safety
systems and related research fields are among the most dynamically evolving areas. The tire
forces are acting on a small area between the tire and road surfaces and the torques also
transmitted on this contact patch. This contact patch can be described by the tire-road friction
coefficient in the aspect of the adhesion. Therefore the estimation of the friction coefficient is
necessary to reach better performance in operating vehicle safety systems. Hence in practice
the friction coefficient should be taken into consideration in the vehicle dynamics based
models and control algorithms.

The aim of the PhD researches was to implement a tire-road friction coefficient estimator
algorithm which uses the sensor signals of the standard active safety systems. For this
proposes a discrete extended Kalman filter based algorithm was created. When modelling the
system, the limited number of sensors available in conventional passenger cars was taken into
consideration, therefore the presented method requires only the four wheel speed sensors and
the longitudinal accelerometer, and there is no need for vehicle velocity measurement. The
limited number of sensors was compensated by detailed modelling of longitudinal dynamics
and wheel dynamics, and by the application of a nonlinear tire model.

Testing and validation of the algorithm was accomplished with real measured and
simulated data. To the simulations a new validated Tesis veDyna and National Instruments
(NI) PXlIe based real-time HIL (Hardware-In-the-Loop) simulation environment was
developed, which involved an Anti-lock Braking System (ABS) Electronic Control Unit
(ECU).

The validation Kalman filter based algorithm and the real-time HIL simulation

environment were successful and the results were in concordance with the expectations.
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Abstrakt

Um die stindig steigenden Anspriiche der Sicherheit und der Angenemheit gegeniiber zu
befriedigen, gehoren heutzutage die aktiven Sicherheitssysteme der Fahrzeugen und die damit
verbundenen Forschungen zu den Bereichen, die sich am dynamischsten entwickeln. Das
Fahrzeug beriihrt sich mit der Oberfliche des Wegs auf einer sehr kleinen Reifenfléche.
Deshalb ist der Reibungskoeffizient einer der wichtigsten Parameter fiir das
Fahrerassistenzsystem; der zwischen der Oberfliche des Wegs und dem Reifen ist. Es ist
unvermeidbar, den Reibungskoeffizient in der Praktik in irgendeiner Form zu
beriicksichtigen; sowohl in den dynamischen Modellen als auch in den Fahrerassistenzsystem
laufenden steuernden beziehungsweise regulierenden Algorithmen.

Der Zweck der PhD Betitigung war, eine Methode auszuarbeiten, die dazu fdhig ist,
durch die traditionellen fahrtstabilisierenden Systeme erreichbaren Sensorsignale den
Reibungskoeffizient zwischen der Oberfliche des Wegs und dem Reifen zu schétzen. Um
diese zu erreichen, wurde ein auf einen dezenten erweiterten Kalman-Filter basierender
Algorithmus ausgearbeitet. Dieser Algorithmus ist ausfiihrlicher als die Algorithmen, die
wiahrend der literarischen Durchsicht kennengelernt worden. Er enthilt kein lineares
Reifenmodell und braucht keine anderen Sensoren auflerhalb den traditionellen Sensoren
(Raddrehzahlsensoren und Beschleunigungssensor); oder das Messen der Geschwindigkeit
des Fahrzeugs auch nicht.

Das Verhalten des geschaffenen Algorithmus wurde sowohl durch wirkliches Messen in
Fahrzeugen, als auch durch Simulationen gepriift. Um diese Simulationen durchfiihren zu
konnen, wurde ein neues, validiertes Simulations- und Testumfeld ausgebaut, das auf Tesis
veDyna und National Instruments PXle basiert und dazu fahig ist, HIL (Hardware-In-the-
Loop) und SIL (Software-In-the-Loop) Tests laufen zu lassen. In diesem Testumfeld wurde
der auf dem Kalman-Filter basierenden Algorithmus mit Hilfe einer elektrischen Steuergerét
von dem ABS auch validiert.

Wihrend der Untersuchungen wurde beweist, dass sowohl der neue Algorithmus
basierend auf dem dezenten erweiterten Kalman-Filter als auch das neue Simulations-und

Testumfeld den Erwartungen entspricht.
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Tudomanyos célkitlizés

1 Tudomanyos célkitiizés

A jarmiivek elektronikus vezérldegységei (Electronic Control Unit, ECU) az egyre magasabb
biztonsagi, kényelmi €s kornyezeti igények és eldirasok kielégitése végett egyre dsszetettebbé
valnak. A vezérldegységek egyik kulcsfontossagu csoportja az aktiv biztonsagi rendszerek
megfeleld mikodéséért felel. Ilyenek a biztonsdgkritikus rendszernek mindsiild
menetstabilizal6é rendszerek, mint példaul a blokkolasgatldo (Anti-lock braking system, ABS)
¢s az elektronikus menetstabilizal6 rendszerek (Electronic Stability Program, ESP; Electronic
Stability Control, ESC) [1]-[5]. A kozlekedés biztonsdgosabba tétele érdekében intenziv
kutatas folyik a jarmiivek menetdinamikai rendszereinek fejlesztése teriiletén. Ez magéba
foglalja olyan moddszerek keresését, melyek lehetévé teszik olyan fizikai paraméterek
felhasznalasat, amelyek kozvetlen mérése nem megvalosithatd, azonban a jarmii viselkedését
nagymértékben befolyasoljak. A nem mérhetd fizikai jellemzdk koziil kiemelkedd fontossagu
a gumiabroncs ¢és az utfeliilet kozotti surlddasi tényezo pillanatnyi értéke.

A nem mérheté mennyiségek meghatarozdsanak tobb moddja is van, tobbek kozott
lehetdség van szoftverszenzorok létrehozasdra. A szoftverszenzorok lényege, hogy mar
meglévd szenzorok keriiljenek kivéltasra szoftveres uton, vagy olyan értékek legyenek
megbecsiilhetdek, amelyeket nehéz lenne hagyomanyos szenzorokkal koltséghatékonyan
mérni [6].

A disszertacid célja olyan szoftverszenzoros modszerek kutatdsa €s 1étrehozéasa, amelyek
alkalmasak az utfeliiletek surlodési egyiitthatd szempontjabol torténd vizsgalatara, valamint
egy olyan szimulaciés kornyezet létrehozasa, amellyel a vizsgalatok soran lehetséges
Hardware-In-the-Loop (HIL) szimuldciok végrehajtasa. Ezeket a szempontokat szem eldtt
tartva a kdvetkezo6 elsddleges célokat fogalmaztuk meg:

e jarmidinamikdn alapuld surlodéasbecsld algoritmus létrehozésa, mely kiilonb6zo
utviszonyok esetén is alkalmas az utfeliilet és a gumiabroncs kozotti surlodasi
egyiitthato pillanatnyi és maximalis értékének a meghatarozasara;

e jarmldinamikdn alapulo, valdsidejli, Ujrakonfigurdlhaté szimuléaciés kornyezet
l1étrehozasa, amely alkalmas a surlodasi egyiitthatot kozvetleniil vagy kozvetett modon
felhasznald elektronikus vezérldegységek integralasdra ¢€s ezaltal a surlodasi

egyiitthato becslésére szolgald szoftverszenzorok kutatdsanak tdmogatésara;
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e a létrehozott becsld algoritmus helyes miikddésének bizonyitdsa a létrehozott

szimulacios kornyezetben és valodi mérések segitségével.
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2 Jarmiivek tapadasaval kapcsolatos ismeretek osszefoglalasa

A jarmivek és az utfeliilet normal esetben a gumiabroncs €s az utfeliilet kozotti érintkezési
feliileten keresztiil keriilnek kolcsonhatasba. A menetstabilizaldé vagy aktiv biztonsagi
rendszerek szempontjabdl az egyik legfontosabb paraméter, mely leirja ezt a kdlcsonhatast, a
surlodasi egylitthatd. Az aktiv biztonsagi rendszerek kielégitd miikodéséhez sok esetben nem
az egyiitthato pillanatnyi értéke a lényeges, hanem az adott koriilmények kozott elérhetd
maximalis ¢érték, mely nagymértékben fiigg az utfeliilet allapotatol, a gumiabroncs
geometridjatol €s anyagi mindségétol. Példaul ugyanazon jarmi esetén azonos abroncsokkal
jeges uttesten az elérhetd maximalis érték jelentésen alacsonyabb, mint egy jO mindségi
szaraz aszfalt esetén. Ezeket a kiillonbségeket szemlélteti az 1. tdblazat a tapadasi strlodasi
egylitthato tipikus értékeire.

Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy ez gumiabroncsonként és jarmiivenként jelentdsen
eltérd lehet, példaul j6 mindségli gumiabroncs és utfeliilet esetén 1,2 feletti értéket vagy még
magasabbat is elérhet a surlodési egylitthatd, valamint kismértékben sebességfiiggd is lehet az
értéke.

1. tablazat A gumiabroncsok és az utburkolatok kozotti tapadasi sarlédasi egyiitthatok

tipikus értékei (a blokkolt kerék esetében alkalmazott cstiszasi egyiitthatok altalaban
kisebbek, mint a surlodasi egyiitthatok) [5]

Ut allapota
Menet- Nedves, Vizes, Katy,
. Abroncsok . . . . : - :
sebesség allapota Sziraz | vizmagassag | vizmagassag | vizmagassag | Jeges
[km/h] P kb. 0,2 mm kb. 1 mm kb. 2 mm
Tapadasi surlodasi egyiitthato
Uj 0,85 0,65 0,55 0,5 0,1
50 ] vagy
Hasznalt 1 0,5 0,4 0,25 kisebb
90 Uj 0,8 0,6 0,3 0,05
Hasznalt 0,95 0,2 0.1 0,05
Uj 0,75 0,55 0,2 0
130
Hasznalt 0,9 0,2 0,1 0

Maga a pillanatnyi surlodési egylitthaté a kerék és az utfeliilet érintkezési pontjara — az
esetek tobbségében ezt nem egy feliiletnek, hanem egy pontnak feltételezik — hatd erdk

segitségével az alabbi 0sszefliggés szerint irhato fel [1]:

" A hasznalt gumiabroncs profilmélysége nem kisebb, mint 1,6 mm (az StVZO 36.2§-a szerint).

3
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p=—rr, (1)

ahol a jelolések az 1. dbra szerint értelmezenddek, azaz a u pillanatnyi surlodasi egyiitthato az
Fhorhorizontalis ered6 erd (F, hossziranyt és F), oldaliranyu erdk ereddje), és az F. normal erd

hanyadosaként szamolhat6, minden kerékre kiilon-kiilon.

Z

1. abra A kerékre hato erdok

A surlodasi egyiitthatdt tobbnyire az s kuszas (3),(4) fiiggvényében szokds abrazolni.
Ezek tapasztalati Uton felrajzolt gorbék, mint ahogyan a 2. 4bra szemlélteti, melyek
matematikai formulékkal is kozelithetéek [7], [8]. Ilyen példaul a lenti egyenlet altal leirt
empirikus Osszefliggés, ami a gumiabroncs és az utfeliilet tulajdonsagait a B, C, D és E

egylitthatok segitségével veszi figyelembe:
. E
u(s)=D sm(C arctan(B[(l —E)s— 2 arctan(Bs)D) . (2)

A fenti egyenletekben, illetve a 2. abran lathatd kuszas lényegében a kerék és a talaj
érintkezési pontjanak a sebessége (azaz kozelitdleg a jarmi sebessége) és a ker¢k keriileti

sebessége kozott felirt kapcsolat.

1.0+

Szaraz aszfalt

0.8 T

e d Nedves aszfalt

Surlédasi egyiitthaté

041 .
Ho
0.2 A
Jég
t ¥ t ¥ —
0 20 40 60 80 100
Kulszas [%)

2. abra A surlédasi egyiitthato jelleggorbéi a kiszas fiiggvényében csak a pozitiv kiszasi
tartomany figyelembe vételével
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Legyen adott egy hosszirdnyban (x tengely mentén) gordiilé kerék. Ekkor az érintkezési
pont, illetve a futédfeliilet és az Ovek, azaz az abroncs vdza, valamint a gumiba agyazott
ac¢lhalok sikban helyezkednek el az tttest feliilletén. Ha a jarmi gyorsulasa nulla, akkor,
ahogy fordul a gumi, a futofeliilet részei belépnek az érintkezési feliiletbe, és a sebességiik az
utfeliilethez képest nulla lesz, azaz a gumiabroncs és az utfeliilet kozott nem lesz sebesség
kiilonbség. Gyorsulas vagy lassulds esetén az ovréteg sebessége a tapado futodfeliilethez képest
nullatdl eltérd lesz a gumi deformacidja kovetkeztében. A futdfeliilet érintkezd pontok feletti
részei a fellépd nyird igénybevétel hatasara hosszanti irdnyban torzulnak. A torzulds mértéke
annal nagyobb, minél messzebb vannak az egyes részek az érintkezési feliilet kezdetétol. Egy
hatarvonalon til a nyir6 igénybevétel, és a velejard horizontalis eré olyan nagy lesz, hogy a
futofeliiletnek ezek a részei megcsusznak. A tapadasi zona és a cstszasi zona kozotti
hatarvonal helyzete a gumiabroncs nemlinedris torzuldsa miatt valtozd, ¢és fiigg a

gumiabroncs, valamint az utfeliilet allapotatol [9].

Utfelllet és kerék
érintkezési felilete

3. abra A kiszas szamitasanal alkalmazott sebességek (a a kuszasi szog)

A 3. abra jeloléseit alkalmazva az s ered0 kuszas az aldbbi Osszefiiggéssel is
meghatarozhatd (mas szamitasi modok is léteznek annak fliggvényében, hogy milyen célt
szolgal a szamitas):

Y, =Y

§:

; )

/

I<

illetve ez alapjan az ered6 kuszas hossziranyu (sc) és oldaliranya (s,) komponense is

megadhato:

(4)
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ahol a v, és v, az érintkezési pont sebességének (v,) a hosszirany(l és oldaliranyu
komponense, mig a v a kerék keriileti sebessége, o pedig a kiszasi szog. Ezek alapjan mar
lathatd, hogy a kuszas és ennek kovetkeztében a surlodasi egyiitthatd becslésénél az egyik 6
nehézséget a jarmi sebességének meghatarozasa jelenti, mely a legtobb becsld eljaras

legsarkalatosabb pontja.
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3 A surlodasi egyiitthatd meghatarozasara alkalmazott modellek és

modszerek

A surlodasi egylitthatd meghatarozhatd specialis mérdeszkozok segitségével, melyeket
példaul az utkarbantartok, vagy a repiilterek karbantartdé személyzete alkalmaz. Ezek egy
tobbnyire az ASTM (American Society for Testing and Materials) szabvanyoknak [10]
megfeleld harmadik kerék segitségével hatarozzak meg a surlédasi egyiitthato értékét. A
Norsemeter altal fejlesztett ROAR rendszerek [11] vagy utkarbantartd jarmiivekre, vagy
utanfutokra illeszthetd eszk6zok, melyek az Un. ,,Variable Slip” technikét alkalmazzak. Ez azt
jelenti, hogy a harmadik kerék szabadon gordiilé allapotatol linearis, a kerék blokkolasaig
novelt fékezésével vizsgaljdk az utfeliiletet, ezzel meghatarozva a kordbbiakban ismertetett
surlodasi egyiitthat6 jelleggorbéket.

Egy masik hasonlé eszkéz a SCRIM Nordrhein altal forgalmazott Sideway-force
Coefficient Routine Investigation Machine [12], mely egy adott szoggel elforgatott kereket
mozgat a vizsgalandé tutfeliilet felett, mellyel képes meghatarozni a fellépd oldaliranyu erét.
Ennek segitségével a (szabdlyozott) kerékre hatd terhelés ismeretében méar megadhato az
oldaliranyu surlodasi egyiitthato.

A fentiekben emlitett mérdeszkozok elfogadhatd pontossaguak, ugyanakkor koltségesek
¢s személyautok esetében nem alkalmazhatoak. Optikai, akusztikai szenzorok vagy
gumiabroncsba épitett nytlasméré bélyegek felhaszndldsaval intenziv kutatdsok folytak, a
surlodasi  egyiitthatd  (ttfeliilet mindségének) direkt, azaz mérések Utjan torténd
meghatarozasara [13]-[16]. Azonban minden igyekezet ellenére ezek a probalkozasok
koltségesnek vagy megbizhatatlannak bizonyultak, aminek kovetkeztében a kutatasok egyre
inkabb az indirekt moddszerek iranyaba tolodtak. Az indirekt, azaz kozvetett modszerek
lényege, hogy a keréksebesség szenzorok, a menetstabilizalo rendszer szenzorklaszterének, és
tovabbi kiegészité szenzorok jeleinek modell alapt, intelligens feldolgozasan keresztiil,
szoftverszenzoros eljarassal becslik a sarlodasi egyiitthatdo pillanatnyi értékét. A
surlodasbecsld  szoftverszenzorok  jellemzden  kiilonb6zé  jarmiidinamikai  vagy
kerékmodelleken alapulnak.

A kerekek, illetve gumiabroncsok modellezésére tobb kiilonbozd eljards is 1étezik.
Ilyenek a Dugoff [17], Dahl [18], [19], LuGre [20], MF-Tyre / MF-Swift [21], Fiala [22],
UniTire [23], Pacejka [8], [24], Burckhardt [30], TMEasy [30]-[33], melyek eltéré mértékben

elméleti és tapasztalati elveken alapulé modellek. Részletesebben utobbi harom modell,
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valamint egy nem kimondottan kerékmodellezésre szolgald, de gyakran alkalmazott elv, a
Kamm-kor [30]-[36] keriil a késObbiekben bemutatasra, mivel nagyon elterjedtek mind az
elméleti, mind a gyakorlati alkalmazasokban. A késObbiekben bemutatott ) szimulacids
kdrnyezet jarmiidinamikai modellez6 része is timaszkodik ezekre a modellekre.

A kelléen pontos becsléshez a kerékmodellt érdemes Osszekapcsolni a kocsiszekrény
mozgasat leird6 modellel, egy ,teljes” jarmiidinamikai modellt 1étrehozva. A teljes jarmi
modellezésére is szadmos algoritmust megvizsgaltam [38]-[54]. A dolgozat soran két modszer
keriil mélyrehatébb ismertetésre, egy a jarmi hossziranyt (Slip-Slope Method [47]), egy
pedig az oldaliranyt dinamikai (Cornering Stiffness Method [48]) viselkedésére tdmaszkodik.

3.1 Pacejka-féle kerékmodell

A kuszasi sz0g ¢és a hossziranyt kliszas kis értékei esetén az oldaliranyt, illetve a hossziranyt
surlodasi egyiitthatd aranyos a ktiszasi szoggel, illetve hossziranyu kaszassal. Mig alacsony
értékek esetén ez egy linearis Osszefiiggés, addig magas értékek esetén mar nem tekinthetd
annak. Eppen ezért sziikség lehet a kapcsolat Gsszetettebb leirasara. Egy ilyen leirast tesz
lehetdveé az alabbi, empirikus ismereteken alapuld Pacejka-féle kerékmodell [8], [24].

A kerékmodell f6 egyenlete lejjebb lathatd, mely alkalmazhat6 a kiiszasi nyomaték (self-

aligning torque) a hossziranyu ¢€s az oldaliranyu erdk leiraséra is:
x=X-S5,,
y(x) = Dsin(C arctan(Bx — E(Bx — arctan Bx))), (5)
Y(X)=y(x)+S,.

A fenti egyenletekben az Y a kimeneti valtozo, mely lehet mind hossz-, mind pedig
oldaliranyt erd, mig az X a bemeneti valtozo, mely lehet a kliszas, illetve a kliszasi szog is
attol fliggben, hogy mi a leirand6é mennyiség. A B a merevségi tényezd, C a forma tényezd, D
a leirand6 gorbe csucsértéke, E a gorbiilettényezd, S, és S;, pedig a horizontalis és vertikalis
eltolasi értekek. Ezekbdl a paraméterekbdl a B, C, D, E kifejezhetok a normal erd (illetve akar
surlédasi egyiitthato) segitségével, valamint a gumikra jellemzd ay,...,as konstansok
segitségével, mely konstansokat minden egyes gumitipushoz kiilon-kiilon meg kell hatarozni,

C=a,,
D=aF’+a,F,,
BCD =(a,F? +a,F. )/e*"
E = aéFZ2 +a,F, +ag.

(6)

A fentiek alapjan példaul a hossziranyu erd a kovetkezd képlet szerint irhaté fel a normal

erd, valamint a kuszas segitségével:
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F_=F_Dsm(Carctan(Bs — E(Bs —arctan Bs))).

A B, C, D ¢s E paraméterek tipikus értékeire a 2. tdblazat mutat egy példat.

(7)

2. tablazat A Pacejka-féle empirikus ismereteken alapuld osszefiiggés paramétereinek

tipikus értékei

Utfeliilet B C D E
Szaraz aszfalt 10 1,9 1 0,97
Vizes aszfalt 12 23 0,82 1
Ho6 5 2 0,3 1
Jég 2 0,1 1

A fenti moddszert tobbféleképpen tovabbfejlesztették (pl.: MF-Tyre/MF-Swift [21])

elsdsorban annak érdekében, hogy csokkentsék a paraméterek szamat [25], [26], tovabba a

fenti egyszerlsitett konstansokat tartalmazé egyenletek mellett van egy altalanosabb valtozata

is, amelyben terhelésfiiggdek a paraméterek [27]-[29].

3.2 Burckhardt-féle kerékmodell

A Burckhardt-féle modszer egyarant figyelembe veszi a hosszirdnyt és az oldaliranyu

dinamikat. A modellnek van egy egyszertusitett, kevésbé pontos, konnyebben alkalmazhato

valtozata, valamint egy 0sszetettebb egyenleteket tartalmazd — ezéltal pontosabba valo —, de

nehezebben alkalmazhato valtozata is [30].

A mddszer alapelve, hogy a surlodési egyiitthatot egy tapasztalati uton kapott képlet

segitségével hatdrozza meg a klszas alapjan, melyek a 4. dbra altal szemléltetett jelolések

segitségével irhatoak fel a (8)-(10) egyenleteknek megfelelden.

k
Vv J\,ST‘?‘

5

Jarmi

/'i
A

hossztengelye

4. abra A Burckhardt-modszer esetén alkalmazott jelolések




A surlodasi egyiitthatd meghatarozéasara alkalmazott modellek és modszerek

A dinamikai egyenletek ennél a modszernél az eredd, hossz- és oldaliranyu kuszas
szamitasat jelentik (s, sy, sy) [30]:

v cosa—v,
—— ,ha  v,cosa<v,
\%

— p
S, = )

v, cosa—v,
—— ,ha vy, cosa>v,

Vv, COS &
: ®)
v, sina
,ha v, cosa<v
— P
Sy = Vp 5
tana yha v cosa>v,

(2 2
S=qs,+S,,

ahol a a kerék kiszasi szoge, 0 a kormanyzasi szog, v, az érintkezési pont sebessége, mig vy a
kerék keriileti sebessége.

A korédbbiak alapjan, a surlddasi egyiitthatd (u) és a kiszas (s) kozotti kapcsolatot két
empirikus képlettel lehet leirni. A (9) egy egyszeriibb, kevésbé pontos, mig a (10) egy
Osszetettebb és pontosabb képlet. Az esetek tobbségében az elsé képlet is megfeleld

eredményeket szolgaltat [30]:
pus)=c,(l—e *¥)—cys, )
w1(s) =(c,(l1—e ) —cys)e “(A—c F2). (10)
A fenti képletekben a v a jarmi tomegkdzéppontjanak sebessége, F. a kerékre hato
normal erd. A ¢, ¢z, c; értékek utfeliilettdl fiiggd konstansok (3. tabldzat), mig a ¢4 és cs

korrekcios tényezdk, ahol ¢, a nagy sebességnél fellépd hatdsokat, a c¢s a nagyobb

kerékterhelés, illetve nagyobb tartoméanyokban valtozé guminyomas esetén alkalmazando.

3. tablazat A Burckhardt-modszer esetén alkalmazott konstans értékek

Utfeliilet ) C s
Szaraz aszfalt 1,2801 23,99 0,52
Vizes aszfalt 0,857 33,822 0,347
Szaraz beton 1,1973 25,168 0,5357
Ho 0,1946 94,129 0,0646
Jég 0,05 306,39 0

A fentiek alapjan lathatdé, hogy a Burckhardt-féle leirds egy egyszeriibb képletet
alkalmaz, mint a tobbi leirdsi mod, ezért gyakran alkalmazzak valosidejii futtatast igényld

modellek esetében.

10



A surlodasi egyiitthatd meghatarozéasara alkalmazott modellek és modszerek

3.3 TMEasy
Az eddigiekhez képest a TMEasy-modell valamelyest &sszetetettebb. Elsésorban a normal
erd, a hossz-, illetve oldaliranyu kuszas (11) fiiggvényében megadott adatok alapjan hatarozza
meg a gumiabroncs és az utfeliilet hataran fellépd erdket, valamint a kiszasi nyomatékot
(self-aligning torque) [30]-[33],
=)
o [vil

Vo

9

(11)
Syz |vk| .

Az 5. 4bran jelolt értékek a modell bemend paraméterei, ezek a dF° kezdeti emelkedés,
az F maximalis hossziranyl er és a hozza tartozd s hossziranyl kiszas, a teljes csuszas
hatarahoz kapcsolodd F? hossziranyi er6 illetve a hozza tartozd s¢ hossziranyu kuszas.

F,

Tapadas/ Cslszas Teljes csiszas
F.‘r:l" Tapadas

F 1 dE?

IM L] G -
5, 5, 5y

5. abra A hossziranyu ero tipikus karakterisztikaja
Az L tapadasi feliilet hosszanak megfeleléen ez a mddszer a hossziranyu erét a megadott

bemeneti értékek alapjan a kaszas mértékének fiiggvényében kiilonb6zd tartomanyokra

hatarozza meg. Az eltérd tartomanyokhoz tartozo osszefliggéseket a 6. dbra szemlélteti.

Kis mértéki kiszas Mérsékeltkiszas Magy mérteki kiszas
F, = kE.s, F. = Ef(s:) F.=F;
| L 3] L >
| -
F, =F, F,=F;
[ Tapadas | < >
Teljes cslszas

< P S
Tapadas Csulszas

7

6. abra Az eltéré tartomanyokhoz tartozé hossziranyu er6 szamitasi modja

A hosszirdnyll er6 meghatarozasahoz hasonld leirds adhatd meg az oldalirdnyu erdk

meghatarozasara is (7. dbra).

11
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Kis mértékl kiszas Mérsékelt kiszas Magy mérek( kiszas
, = kEs, E, = Ef(sy) F=F
i - fi fi _ [

= y
- = _‘m
= = 5
m = 3 =
g Jd |- g e ] B s
o *“_iﬁ w I w
= a Z
& w @
W 3 —
- w
b ] W b b

7. abra Az oldaliranyu erd tipikus karakterisztikaja, valamint a tartomanyonkénti
szamitasi mod
A kuszasi nyomaték (self-aligning torque) (M) pedig az oldalirdnyl er6bdl hatarozhato

meg 7 dinamikus szorz6 tényez6 (pneumatic trail) segitségével (8. abra):

M =—nF . (12)

s y

ni L M,

Tapadas

Tapadas

(n! L)g Tapadas / Calszds Tapadas/Csuszas
Telies csiszas Teljes csliszas
K] 5 . S ¢ s,

8. abra Egy, a dinamikus eltolashoz és a kiiszasi nyomatékhoz tartozo tipikus grafikon
A TMEasy-modell a fenti jelenségeket veszi figyelembe, hogy meghatarozza a kerékre
haté er6t a kiilonbozd kuszési értékekhez. Ehhez normalizdlnia kell a mennyiségeket. Az
eredd kuszas az alapjan normalizalhato, ahol §, €s § normalizacios faktorok:
S.=F[dF,
§,=F"dF, (13)

s :\/(Sx/§x)2 +(Sy/§y)2 :

A normalizalast az eredd erd és kiiszas paraméterekre is végre kell hajtani:

R > N
dF° =\/(de°sx cosqo) +(dFyOSy sm(o) , (14)
M 2 M 2
s
s = (Sf cosgo) +[%sin¢] , (15)
Sx S})
FY :\/(FXM COS(p)2 +(FyM sin(p)2 , (16)
G (O 2
59 = (S%COS(pj +(Ay sin(pJ , (17)
S, $,
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F¢ —\/ cosgo (FyG singo)2 , (18)
ahol sing és cosp a
s, /8
Sil'l¢_ Y y ,
> (19)
s /8,
cCos @ = ,
s

alapjan szamithato.

Az eredd erd a normalizalt ered6 paraméterek alapjan a kovetkezdk szerint irhato fel:

M
sYdF° S/S , ha 0<s<s™
s sY
I+ -+ F'—--2
sM (SM FY j
F(s)— ? M : 20
—(FY —F )[S_SAJ (3—2%} ha s" <s<s° 20)
-5 s7 —s
F°, ha §>s°
¢s teljesiil a
F =Fcosg, o)
F, =Fsing.

A kuszasi nyomaték (self-aligning torque) szamitdsanal haszndlt paraméter is

meghatarozhat6 a normalizalt értékek alapjan:

(%l{ %} ha ‘sy‘ < s;)

_ n
=\ - = ’ S o ha s°<l|s |<s¢- (22)
L 0 G_ 0 2 y y y
oS, s, =,

~| S

A fentiek alapjan lathato, hogy a TMEasy-modell Osszetettebb az eredeti Pacejka,
valamint Burckhardt-féle leirashoz képest, ugyanakkor még igy sem kell til nagy szamitasi
teljesitmény az implementaldsdhoz, ezért gyakran alkalmazzak valdsidejii futtatast igényld

modellek esetében is.
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3.4 Kamm-kor
ugyanakkor egy nagyon elterjedt erdvektor-elmélet, melynek elveire nagyon sok eljaras
visszavezethetd, illetve szdmos menetstabilizalo algoritmus ezt veszi kiindulasi pontnak.

A pillanatnyi surlodési egyiitthatdo a mar korabban ismertetett moédon az (1) képlet
segitségével adhatdo meg. Ugyanakkor 1étezik egy maximalis érték, amelyen til a pillanatnyi
surlodasi egylitthatd mar nem képes tovabbi ndvekedésre. Ez a maximalis érték fligg mind az
utfeliilet, mind pedig a gumiabroncs milyenségétdl és mindségétdl. A maximalis surlodasi
egylitthato érték, valamint az erék kozotti kapcsolat jellemezheté a Kamm-kor segitségével.

Az aladbbi egyenlet szerint, adott koriilmények kozott elérhetdé maximalis surlodasi
egyltthatd (umq.) €rtéke allandé és a normal erd (F:), valamint a maximalisan elérhetd
horizontalis eredd erd (Fior max) segitségével hatarozhatd meg,

IF,

hor max|

F

z

Hiax = (23)

Vagyis a Kamm-kor lényege, hogy az adott jarmiihoz, utfeliilethez és gumiabroncshoz, a
normdl erd ismeretében meghatarozhaté az elérhetd maximalis horizontdlis eredd erd. Ez
azért fontos, mert igy példaul az oldaliranyu erd ismeretében meghatirozhat6 az alkalmazhato
maximalis fékerd, amelynél még nem vesziti el a kerék a tapadéast. Magat a nevét onnan kapta
az elv, hogy az adott szitudcioban maximalisan komoly tapadasvesztés nélkiil alkalmazhat6
horizontalis erdt egy korrel szokas szemléltetni (9. dbra).

, X

Kamm-kor

9. abra A Kamm-kor elve

Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a gyakorlati ismeretek alapjan ez a kor valojaban

inkabb egy ellipszishez hasonlit [37].
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3.5 Kiszasi meredekségen alapulé modszer
A fent bemutatott kerékmodelleken tul a teljes jarmtimodell alapu eljarasok is lényegesek a
surlodasi  egyiitthatd meghatarozasa szempontjabol. Ezeknél a modszereknél gyakran
elegend6 a hossziranyt dinamika figyelembevétele.

A szakirodalomban egyik legismertebb megoldas a kuszasi meredekségen alapulo
modszer [47]. Az algoritmus fO erdssége, hogy segitségével eldzetes becslés adhaté a
maximalis surlodési egyiitthatd értékére, vagyis még azeldtt informacidt nyujt a surlddasi
egyiitthatd maximalis értékérdl, mieldtt elérnénk azt. Ugyanakkor fontos megkdtés, hogy az
algoritmus tengelyenként szamol eredd surlodasi egylitthatdét, azaz nem a kerekenkénti
surloédasi egyiitthatot, hanem azok ,,atlagat” hatarozza meg egy adott tengelyen.

A 1étrehozott modell alapjat a [47] altal targyalt dinamikai egyenletek képezték. A
modszer 1ényege, hogy a kiilonboz6 utfeliiletekhez eltérd kuszas-surlodasi egyiitthatd gdrbék
tartoznak, amelyek kezdeti, linearis szakaszanak meredekségébdl kovetkeztetni lehet a
kiilonboz6 utfeliiletekhez tartozo gorbék jellegére (2. dbra), ahonnan a surlddasi egyiitthatd
maximalis értéke (uqc) (10. dbra) meghatarozhatd [49]-[53]. A uma-hoz tartozé kiiszasi érték
felett a kerék elvesziti tapadasat, ezért fontos ennek az ismerete.

1.2 7T
1.0 7T
08 T /
06 T/ on
04 T/
0.2 *

I‘LITIEK

Surlddasi egydtthatd

0 20 40 60 80 100
Kiszas [%]

10. abra A surlodasi egyiitthatéo maximalis értéke

A modszer feltételezi, hogy a u,. hossziranyl surlodasi egyiitthatd, azaz az F.
hossziranyua- és F.. normalerék hanyadosa, valamint az s,. hosszirdnyl kuszas kozott linearis
kapcsolat van, alacsony kiiszasi értékek esetén (a késObbiekben a ,,»” azt jeldli, hogy az adott
egyenlet azonos alaku az elsd €s a hatsd Osszevont kerék esetében). A linearis szakasznak a
meredeksége K. ardnyszdmmal jellemezhetd, melyek ismeretében a surlodasi egyiitthato
maximalis értéke megbecsiilhetd:

Hyy ZFxf/sz =K;sy,

24
/’lxr = Fxr /Fzr = K;‘er * ( )
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A szémitasoknal egy kétkerék (egy nyomvonalu) modellt alkalmaztam, azaz az
ugyanazon a tengelyen 1év6 kerekek dsszevonasra keriiltek. Az alkalmazott jeldléseket a 11.

abra szemlélteti.

o

Zait a, Tomegkozéppont (CoG)

11. abra A kuszasi meredekségen alapulé mdodszernél alkalmazott jelolések

Az algoritmushoz tartozé modellnél meg kell hatdrozni az eredd F, hosszirdnyl erét az

Osszevont elso-, illetve hatsokerekekhez tartozé hossziranyu erdk segitségével:

m

+|F |+ ‘Davx2
-|F,|~|Dy,

a, , haa 20
Fx =F:cf+Fxr = (25)

m , haa <0

aX

Tovabba sziikséges a kerekekre hatdo normal erék kiszamitdsa is, melyet az aldbbi formula
szerint lehet elvégezni:
sz = (mgLr - maxh _Davzhaero)/L 4

26
F, = (mgLf +maxh+Dav2haem) L. (26)

A fenti Osszefliggésekben m a jarmi teljes tomege, a, a hossziranyl gyorsulas, F, a gordiilési
ellenallasbol adodo erd, D, a 1égellenallasi tényezd, g a nehézségi gyorsulas, v, pedig a jarmi
hossziranyu sebessége, mig a tobbi érték a 11. abra altal szemléltetett konstansnak tekinthetd
értekek. A légellenallasi erd, valamint a gordiilési ellenallasbol addédod erd az alabbi modon
adhato meg [49]-[53]:

F.=F,+F, =C,mg, (27)

1
Da =EIOCdAf’ (28)

ahol C,,; a gordiilési ellendlladsi tényezd, p a levegd silirlisége, mely a hdmérséklet
fiiggvényében valtozhat, C, a 1égellenallasi egyiitthatd, A, a jarmii homlokfeliilete. Ha ezek az

adatok nem ismertek a jarmtihoz, akkor a [55] alapjan kozelithetoek.
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Fontos megjegyezni, hogy a normal eré szdmitasa e modszer szerint akkor megfeleld, ha
nincs aktiv felfliggesztés a jarmiiben, valamint egyenletes az utfeliilet, minden mas esetben
Osszetettebb felfiiggesztés modell sziikséges [54].

Az algoritmus alkalmazasahoz a fenti egyenleteket olyan alakra kell hozni, amelyre
alkalmazhaté a rekurziv legkisebb négyzetek [56], [103]-[105] identifikacids algoritmus.
Ennek érdekében a (24) és (25) alapjan felirhat6 az alabbi egyenlet:

F.=F,+F, =K F +Ks,F, =K(&,F, +s,F,)=

r-xr zr Xr zr

SX)‘FZ}‘ ? (29)
=K, (s, Fy+—=—5)
£
abban az esetben, ha K, = &K, Osszefiiggést feltételeziink (az ¢ és K paramétereket a
gumiabroncs milyensége befolyasolhatja).

A fenti egyenlet mar megfeleltethetd a kdvetkezo identifikacios alaknak [56],[103]-[105]:

(1)=& ()3(), (30)

ahol y az F,-nek, az identifikdlandd § paraméter a K,-nek, mig a £ regresszids vektor a
(esydzr+ sl 2r)-nek feleltethetd meg, ami jelen esetben egy skalarmennyiség. Ez az
identifikacids alak a tapasztalati eredmények alapjan, a kiszas - surlodasi egyiitthatd gorbe
linearis szakaszan, azaz alacsony (10% alatti) kuszas esetén alkalmazhat6 jo hatékonysaggal.
Nagyobb mértékii kliszas esetén érdemes lehet a 9-nak a surlodasi egyiitthatot, mig a &-nek az
eredd normal er6t megvalasztani.

A fenti identifikécids alakra mar alkalmazhat6 a rekurziv legkisebb négyzetek modszere,

ugyanakkor még ki kell egésziteni az e identifikacios hibaval is, vagyis [56]:

20y =& (OI0) +elr). 1)

Ezek utan az algoritmus az aldbbiak szerint hajthato végre:
1. Azy értekének mérése, majd a regresszids vektor meghatarozasa.
2. Identifikacios hiba szamitdsa a mérés, a regresszios vektor, illetve az el6zo

ciklusban becsiilt paraméter alapjan:

e(t) =y & (). (32)
3. A hibdhoz tartozé k korrekcids tényezd, valamint a P kovariancia matrix
meghatarozasa:
k(1) = ]=;(t D) ) (33)
A+& (OPE-DE()
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1 P(t-DENET ()Pt -1)

P(t)=—

P P@-1)-

A+EOPE-DEEL) |

(34)

A fenti egyenletekben a 4 a felejtési tényez0, mely a régebbi adatok hatdsat csokkenti. A

becslés zajérzékenysége novekedni fog [56], [103]-[105].

tipikus értéke 0,9 és 1 kozott valtozik. Minél kisebb, annal kisebb a régebbi adatok hatdsa az

aktualis szamitasokra, igy gyorsabban konvergalnak, ugyanakkor ennek k&szonhetéen a

A moddszer mélyrehatobb megismerése érdekében MATLAB/Simulink kornyezetben

egylitthato gorbéken alapul.

Kuszasi meredekseg szamolas

implementaltam azt (12. abra). Az algoritmus lényege, hogy a bejovd keréksebességek, a
hossziranyu gyorsulds, valamint a jarmi sebessége alapjan megbecsiili a fenti identifikacios
algoritmussal a kuszasi meredekséget, majd a kapott értékhez meghatdrozza a maximalis

surlodasi egylitthatot egy elore meghatarozott tablazat segitségével, mely a kliszas - surlodasi

Hosszimnpd |
gyorsulas

hossziranyu

Jarmi

Hossz-
iranyu es
narmalerdk
szamolésa

sebessige |

sebessagek

¥

Kerék

Kuszas
szamolssa

it e e e

szamolsa

Korrekcios
—H vektor
szamolssa

Identifikacios Parameter-
hiba —>* becsldvektor
szamolssa frissitese
Kovarianda
mAtrix

Kiszasi
meredekseghez
tartozd maximalis

slrlodasi egylitthats

kivalasztasa

Maximalis
|- sOricdasi
egylitthatd

12. abra A kiszasi meredekségen alapulé algoritmus elvi miikodése

A vizsgalatok egy valodi, 100 km/h-r6l, szaraz aszfalton torténd vészfékezés kozben

alkalmazott jarmii paramétereit a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat Az elemzéseknél alkalmazott jarmii paraméterek

felvett adatsoron torténtek (13. abra), A = 0,98 felejtési tényezd mellett. A mérések soran

Paraméter Erték
Jarmii tomege (sofdrrel egyiitt) 1544 kg
Nyomtayv az eliilsé tengelynél 1,510 m
Nyomtav a hatso tengelynél 1,530 m
Kerekek terheletlen sugara 0,288 m
Kerekek szamitasok soran alkalmazott sugara 0,278 m
Kerék tehetetlenségi nyomatéka (figyelembe véve a kerékhez 0.8 Nm
tartozo alkatrészeket is, mint példaul a féktarcsa) )
Tengelytav 3,105 m
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A 13. abra mutatja be az algoritmus vizsgalatanal alkalmazott bemeneti adatsorokat. A
keréksebesség értékekben kisebb ugrasok tapasztalhatdéak, melyek a blokkolasgatlo rendszer
miikodésének kovetkezményei. Az ugrasok a jarmii hosszirdny gyorsuldsan is latszanak, de

sszességében elmondhatd, hogy atlagosan —10 m/s” koriili lassulast ért el a jarmd.

30
25 \\ [ ""-\:‘-\._
= \N
-g 20 \M::\\\
- LA
@ 15 v \v
U
g 10 P =
3"'! "\\
5 R
%h‘x
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
1d& [s]
—JarmU hosszirdnyu sebessége ——Els6 kerekek sebessége Hatso kerekek sebessége

5

AT N .
VAW N AV YA JH
I ASRVAL

-20

o

Gyorsulas [m/s?]

-25

1d8 [s]
13. abra A kiszasi meredekségen alapulé médszer vizsgalatahoz felhasznalt adatsorok

A bemeneti értékekbdl meghatarozhatdak a kiszas értékek. Ezek szinte teljes egészében a
negativ tartomanyban talalhatok, amelynek oka, hogy szdmolas kozben az algoritmus eldjeles
értéknek tekinti azt. Az is megfigyelhetd, hogy a kiiszas —0,1 koriil mozog, mely annak a jele,
hogy a blokkolasgatld rendszer ezen az értéken probalja tartani (14. abra).

A kuszas értékek ismeretében mar meghatarozhatdo a surlodasi egylitthatdé maximalis
értéke, mely az elvartaknak megfelelden valtozik, egy gyors felfutast kovetden beall 1 koriili
értékre, ami a szaraz aszfaltnak felel meg.

A vizsgalatok alapjan lathatd, hogy a modszer alkalmas a maximalis strlodasi egyiitthatd
meghatarozasara. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a meredekségi értékhez tartozo
maximalis surlodéasi egylitthato értékek meghatarozasdhoz sziikség van a kuszas-surlodasi
egyiitthatok minél tobb feliileten torténd és minél pontosabb felvételére. Tovabba hatranyt

jelenthet, hogy a kuszds egy fontos paramétere az algoritmusnak, melynek szamitasdhoz
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sziilkség van a jarmi eredd sebességének pontos ismeretére, amely nem minden esetben
hatarozhato meg kelld pontossaggal. Az algoritmusrol dsszességében elmondhato, hogy azon
vizsgalatokndl, melyeknél a hosszirdnyll dinamika dominal, valamint ahol rendelkezésre
allnak a gumiabroncsokhoz tartozd surlddasi egyiitthatd - kuszas gorbék, ott megfeleléen

alkalmazhato.
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14. dbra A kiszasi meredekségen alapulé mddszer segitségével kapott eredmények

3.6 Kanyarodasi merevségen alapulé modszer

A kanyarodasi merevségen alapuldé modszer hasonlit a kuszasi meredekségen alapuld
eljarashoz, ugyanakkor ez egy oldaliranyt dinamikat vizsgald algoritmus. Lényege, hogy a
kuszasi szog (a) - oldaliranyu strlodasi egyiitthato (u,) gorbe [48] els6 derivaltjat (15. abra),
azaz a kanyarodési merevséget (C,(a)) vizsgalja. A derivalt ott vesz fel nulla értéket, ahol a
ktszasi sz0g - oldalirdnyu surlodasi egyiitthatd gorbének a maximuma taldlhatd. Az itt felvett
u, érték az oldalirdnyu surlodasi egyiitthatd maximalis értéke, e folott mar elvesziti a

gépjarmi a tapadasat.
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15. abra A kuszasi szog - oldaliranyu surlodasi egyiitthaté gorbe
Az algoritmus kétkerék modellen alapul [30], [86]-[91]. A 16. abra altal szemléltetett
jeloléseket alkalmazva felirhatdak a jarmii dinamikai egyenletei:
ma, =m(y+yv )=F  +F,, (35)
®zl/-/. = Lnyf _LrFyr > (36)
Ay 25_16_(¢Lf/"x)’
ar = _ﬂ+ (l/)Lr/vx)’

ahol Fyrés F), az elso, illetve hatsé kerekekre hato oldalirdnyu erdk, y a perdiilési szog, a, az

(37

oldalirdnyt gyorsulds, . a jarmi z tengely koriil vett tehetetlenségi nyomatéka, a Cyy és Cy,

pedig a kanyarodasi merevségek.

16. abra A kanyarodasi merevségen alapulo algoritmusban alkalmazott jelolések

Az a. kuszasi szogek meghatarozasdhoz sziikséges f Uszasi szoget tobb ESP rendszer a
sajat belsd algoritmusa segitségével képes megbecsiilni, valamint a § kormanyzasi szog a
vel felszerelt jarmi esetén szintén rendelkezésre all).

A kerekekre hatd oldaliranyl erék megkaphatoak a fenti egyenletek atrendezésével,
illetve egymasba torténd behelyettesitésével:

F,=(ma,L, +O©_y)/L, (38)
F, =(ma,L, —@ZW)/L ,
mig a normal er6k meghatarozédsara a kuszasi meredekségen alapulé modszernél felhasznalt
szamitasok alkalmazhatdak, igy a u, oldalirany strlodasi egyiitthatdé megadhaté ezek

segitségével.
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A kanyarodasi merevségen alapuld modszer 1ényegében a dinamikai egyenletek altal
megadott kliszasi sz0g - oldaliranyu surlodasi egyiitthato értékparokhoz illeszt egy regresszios
egyenest, és ennek a meredekségét vizsgalja:

S (e, ~ &), ~T,,)

Is  _ k=il
Ca,i -

(39)

S (a, - &)’

k=il

ahol a; ¢s zz,,az [0y, ..., o, illetve [uy4, ..., py;] adathalmazok kozeperteket, / pedig a

felhasznalt adatsor hosszat jeloli. Az / ablakhosszisag komolyan befolyasolja az algoritmus
teljesitményét. Eltérd vezetdi szitudcidkhoz és koriilményekhez eltéré ablakhosszsagot
érdemes megvalasztani, mégpedig gy, hogy az [ a legkisebb olyan érték legyen, amely

kielégiti a kdvetkezo feltételt:

max([a, ,,...,a;])—min([«, ..., ]) = A, (40)

ahol Aa,,;, tetszOlegesen megadhatd. Alacsony értékre megvalasztva a becslés nem lesz
kell6en pontos, mig nagy érték esetén a becslési algoritmus lassu lesz.

A metéodust MATLAB/Simulink kornyezetben implementdltam (17. abra), ahol az
oldalirdnyl és normal erdk, valamint a gumi kuszasi sz0gének meghatdrozasa utan, a
szamitott kanyarodasi merevség értékébol lehet arra kdvetkeztetni, hogy elérte-e a kerék a

tapadas hatarat.
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A surlddasi egylitthatd meghatarozéasara alkalmazott modellek €s modszerek

A vizsgalatokhoz egy alacsony sebességen (33 km/h) szaraz aszfalton végrehajtott kettds
savvaltasi mandver soran felvett adatokat hasznaltam (18. dbra), mig a jarmiiparaméterek

megegyeztek a kuszasi meredekségen alapuldé modszernél alkalmazottakkal.

8
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18. abra A kanyarodasi merevségen alapulo modszer vizsgalatahoz felhasznalt mérési

A mért értekek megfeleltek az elvardsoknak. A sof6r kivaldéan hajtotta végre a mandvert,
a hosszirany sebesség végig a célérték kozelében maradt. Lathato, hogy az oldalirany

gyorsulds, valamint a perdiilési szogsebesség jol kovette a kormanyzasi szoget.
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A szémitott értékek (19. abra) szintén az elvartaknak megfeleléek, lathatd, hogy a
kormanyzott keréknél mind a kaszds, mind a surlddasi egyiitthatd esetén nagyobb ugrasok
tapasztalhatéak. A surlodasi egyiitthatdo értéke sehol sem érte el az utfeliiletbol és a

gumiabroncsbdl adodo 1 koriili maximalis értéket, azaz a kerekek nem veszitették el a

tapadast.
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19. abra A kanyarodasi merevségen alapuléo modszer alkalmazhatosagahoz sziikséges
szamitasok eredményei

A kanyarodasi merevség szamitasa soran ugyanakkor megfigyelhetd, hogy a kordbban
megadott egyenletekben felhasznalt Aa.,;,, komolyan befolyasolhatja az algoritmus kimenetét
(20. abra), mivel akar hamis pozitiv eredményt is adhat, azaz akkor is jelezheti a tapadas

elvesztését, amikor ez a probléma nem all fenn.
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L ﬂ

% 10 lr\ //\ I/\ //\/\
.0 IS ISR | IS
ol VT =

1dé [s]
—— Aamin=0,015 —Aamin=0,05

20. abra A kanyarodasi merevségen alapulé médszer eredménye eltéro A4a,,;, értékek
esetén

A vizsgélatok alapjan lathatd, hogy a modszer alkalmas lehet annak az észlelésére, hogy
az adott iddpillanatban a jarmi valamely tengelyén elérte a maximalis surlodasi egyiitthato
értéket, azaz kezdi elvesziteni a tapadast. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a Aa,y, érték
megvalasztasa kulcsfontossagi az algoritmus pontos miikddése szempontjabol. Ez az érték
jarmivenként ¢és gumiabroncsonként valtozhat, valamint az algoritmus a kiszasi

meredekségnél megismert problémakkal is rendelkezik.

3.7 Kalman-sziir6é alapu paraméterbecslo eljarasok

Szamos, az irodalomban targyalt eljaras foglalkozott a Kalman-sziird kiilonb6zd valfajain
alapuld paraméterbecslés segitségével torténd surlodasi egyiitthatd vizsgalatokkal [97]-[102].
Ezek mas-mas szenzorokat, jarmiidinamikai modelleket alkalmaztak. Hasonloan a kordbban
részletesen ismertetett modszerekhez, ezeknek az algoritmusoknak is megvannak az elényeik
és hatranyaik. Az alfejezetben nem mutatom be részletesen a Kalman-sziir6 és ezzel egyiitt az
eljarasok mukodési elvét, csak a kiilonbozd metddusok fObb eldnyeit €s hatranyait, mivel a
Kalman-szi{ir6t és annak miikddését a késObbiekben részletesen ismertetni fogom.

A Kalman-sziirén alapuldé moddszerek koziil talan az egyik legismertebb a [97] éaltal
bemutatott eljaras, melyhez nagyon hasonlot ismertet a [47] is. Ezek a modszerek mind hossz-
, mind pedig oldalirany dinamikat is figyelembe vevd modellt alkalmaznak. Ugyanakkor a
surlédasi egyiitthatd becslésénél felhasznaljak a bodlintasi szoget, illetve szogsebességeket is,
melyek meghatarozasahoz szdmos szenzorbemenetet ismertnek tekintenek, példaul a
keréksebességet, gyorsulasokat, perdiilési és oldalddlési szogsebességet. Tovabbi hatranyuk,
hogy nem kdézvetleniil becsiilik a surlodasi egyiitthatot, vagy annak maximalis értékét, hanem
a kerékre hat6 er6k meghatdrozasan keresztiil egy ugynevezett ,,off-line” kerékmodell

alkalmazasaval.
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Tobb mas Kalman-sziirén alapul6 eljaras is 1étezik, mely kevésbé vagy egyaltalan nem
alapoz a bolintasi és oldalddlési szogek ismeretére, ugyanakkor ezek gyenge pontja, mint
ahogyan a [102] altal targyalt mddszernek is, hogy ismertnek tekinti a jarmii sebességét, amit
nagyon nehéz pontosan mérni, ehhez tdbbnyire GPS alapti mérérendszereket szoktak
alkalmazni, mint példaul a RaceLogic VBOX [106].

A fentiek alapjan mar lathatd, hogy Kalman-sziird segitségével is lehetséges a
gumiabroncs ¢és utfeliilet kozotti surlodasi egylitthatd becslése. Ezek az algoritmusok a
Kalman-sziir6 mikodési elvébol adoddan kevésbé érzékenyek a zajra, mint a tobbi
algoritmus, ugyanakkor hasonloan a korabbiakhoz ezek is felhasznalnak olyan jeleket, melyek

a tomeggyartasban késziilo autok esetében nem érhetdek el.

3.8 Fejezet o6sszefoglalasa, tudomanyos eredmények

A fejezet sordn megvizsgéltam szamos, az utfeliilet és gumiabroncs kozotti surlodési
egylitthatd becslésére szolgald algoritmust. Az algoritmusok koziil tobbet valddi, jarmiiben
rogzitett mérési adatokon is kiprobaltam. Ezek alapjan meghatdroztam, hogy melyek az
algoritmusok fobb hatranyai (5. tdblazat) és ezek alapjan milyen problémdkat kell

kikiiszobdlni egy uj algoritmus létrehozéasaval.

5. tablazat Surlodasi egyiitthato becslésére szolgalo algoritmusok fébb hatranyai

Algoritmus Fobb hatranyok

Kuszasi meredekségen alapulé

el s Jarmu sebességét ismertnek tekinti.
eljaras [47] g

Kanyarodasi merevségen alapulo

co . Jarmu sebességét ismertnek tekinti, zajérzékenység.
eljaras [48] g J yseg

L. R. Ray, Kalman-sziirén alapul6é | Bolintasi szogsebesség ismertnek tekintése, off-line

eljaras [97] kerékmodell alkalmazasa.
R. Rajamani et al., Kalman- | Bolintasiszogsebesség ismertnek tekintése, off-line
sziiron alapulo eljaras [48] kerékmodell alkalmazasa.

G. Hodgson and M. Best, Kalman-

P . resos Jarmii sebességét ismertnek tekinti.
szuron alapulo eljaras [102] ! &

Ahhoz, hogy a jarmili sebességének mérését kikiiszoboljem javaslatot tettem a jarmi
sebességének becsld algoritmuson beliil torténd meghatarozasara. Tovabba megallapitottam,
hogy az off-line kerékmodell alkalmazasa helyett, érdemes a kerékdinamikara vonatkozo
egyenleteket a jarmli dinamikai modellben figyelembe venni, az éllapottér reprezentacioba
torténd integracion keresztiil. Mivel az implementacid soran robosztus megoldasra

torekedtem, valasztdsom egy Kalman sziirén alapuld algoritmus Iétrehozasara esett.
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4 Kalman-sziiré alapu paraméterbecslo eljaras

Ahhoz, hogy az el6z6 fejezetben felvazolt problémakat orvosoljam, egy uj diszkrét ideju
kiterjesztett Kalman-sziiron alapuld, a surlédasi egyiitthatd becslésére szolgald eljaras
létrehozasat tliztem ki célul. Ehhez elészor a Kalman-sziirdé miikodési elvét kellett
megismerni, majd a tapasztalatok alapjan meg kellett vizsgalni, hogy hogyan lehetne egy 1j

becslo eljarast 1étrehozni.

4.1 Diszkrétideji Kalman-sziiro

A valdsagos rendszerek allapotvaltozoi altalaban kozvetleniil nem mérhetéek, vagy azért,
mert nem kimenetei a rendszernek, vagy a valos rendszerekben mindig jelenlévé zaj miatt.
Emiatt a gyakorlatban sziikség van olyan eszkozre, mely a rendszerrél rendelkezésre allo
adatok, azaz a rendszermodell, a ki- és bemenetek, valamint a mérési eredmények alapjan
képes becsiilni az allapotvaltozok értékét, mégpedig valamilyen szempont szerint optimalis
modon.

A diszkrét idejii Kalman-sziird egy rekurziv, lineéris allapotbecslé [56], melynek
matematikai leirasat Kalman Rudolf Emil 1960-ban publikalta, azdta nagyon sokan kutattak
¢s alkalmaztdk az eljarast. A diszkrét idejii Kalman-sziird egy rendszer allapotvaltozdinak
becslését végzi rekurziv modon, ahol maga a rendszer az alabbi diszkrét ideji allapottér
modellel irhato le [56], [103]-[105]:

x, =F x,+G, U, +w,, @D

yk :]={k£k+gk‘

Az F az dllapot, G a bemeneti, H pedig a kimeneti matrix. A w allapotzaj vagy
folyamatzaj, €s a z mérési vagy megfigyelési zaj nulla varhat6 értékii fehérzajok, mas szoval
normalis eloszlasi valoszinliségi vektorvaltozok. A zajok egyaltalan nem korrelalnak

egymassal, valamint Q és R kovariancia matrixaik ismertek:

w, ~N©.Q ),

z;, ~N@O,R),
E(w,w;)=0 &, (42)
E(Zsz) =R, 0,

E(w,z;)=0.
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Az x; allapotvektor értékét befolydsolja a wy zaj, azaz x; egy valdszintiségi vektorvaltozo. A
Kalman-sziird az x, becsiilt értéket az ugyancsak zajjal terhelt y; mérési eredmények alapjan

hatarozza meg, ami a z; mérési zaj miatt ugyancsak valosziniiségi vektorvaltozo.
Az x;, értékét két kiillonb6zé modon lehet becsiilni, az y; k-adik mérési eredmény ismerete

nélkiil (a priori), illetve annak ismeretében (a posteriori), vagyis:

X =B Yy )

(43)
xk :E()_Ck |Zl’22""’l}k) .
Az a priori és a posteriori becslések hibai ugyancsak valdszintiségi vektorvaltozok,
€ =Xp — Xy, (44)

QZ =Xp T J_ACZ .
A becslési hibak varhato értékeirdl feltételezziik, hogy értékiik nulla, mely feltételezést

felhasznalva az a priori €s a posteriori becslés hibdjanak kovariancia matrixa megadhato:
- - - s - -T - T
P _=cov(e, e )=E(e,.e, )—E(e)E(e, )=E(e,.e, ), (45)
+ + o+ ot stN\T
P = cov(e,,e,) = E((x, —X; ) —(x, —X;)").
Maga a Kalman-szir6 milkodése rekurziv médon torténik az id6 mulasabol eredd
valtozéasokat figyelembe vevo elorejelzéssel, azaz predikcidval és az allapotbecslést a mérés

alapjan modosito korrekcidval.

A predikcids 1épés az allapotegyenlet (41) és a kordbbi a posteriori allapotbecslés alapjan

(46) elorejelzi az allapotvaltozok 1j érteékeit, valamint a korabbi 1=3‘;1 a posteriori hiba
kovariancia matrix alapjan kiszamitja az 4j P, a priori hiba kovariancia matrixot (48)

(figyelembe véve, hogy az éallapotbecslés hibdja és az allapotzaj egymastdl fiiggetlen

valdszinliségi vektorvaltozok), melyhez a becslési hibat is eldre kell becsiilni (47):

X, = £, X+ G, Y (46)

- A +
e =X, — X, =F, e +w, (47)

P =E(e,e, )=E(E, eiq+w, IWE, e +w,_) 1=
=F _ P _F, _ +0O

— k1= ety S |

(48)

A korrekcids 1épésben az allapotokra vonatkozo a posteriori becslés az a priori becslés
frissitésével all eld, az y, mérési eredmény és az a priori allapotbecslés segitségével szamitott

H X, vart kimeneti értek kiilonbsege alapjan:

X=X +K (v, —H X). (49)
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A Kalman-er6sités ( K ) meghatarozasi modjatol fugg, hogy a szilir6 optimalis lesz-e, €s
ha igen, akkor milyen szempontbol.

Behelyettesitve az a posteriori becslés (49) szerinti alakjat és az allapotvektort, és
elvégezve az egyszerusitéseket megkaphat6 az a posteriori, vagyis a frissitett hiba kovariancia
matrix altalanos alakja, mely érvényes optimalis és nem optimalis Kalman-erdsités esetén
egyarant:

_Kkgk)P/:(l_ngk)

k = = = = S

IIN

By

IIN

(50)

k-

A Kalman-erdsitést gy célszerli meghatarozni, hogy az a posteriori allapotbecslés-vektor
elemeibdl képzett hibanégyzetdosszeg varhatd értékét, mas szavakkal az egyes becsilt
allapotvaltozd  értékek hibdi  szérasnégyzeteinek Osszegét minimalizalja. Ez a
hibanégyzetdsszeg varhatd értéke éppen az a posteriori becslési hiba kovariancia matrixanak

nyomaval egyenld:
() = (B e))= E[Z@;JYJ. (51)
Az optimalis Kalman-erésités tehat az a K érték, amely minden k-ra minimalizalja a

}=’Z hiba kovariancia matrix nyomat, azaz [103], [104]:

d
WW(P )=-2(H P) +2K (H P, H +R)=0, (52)

||N
II“U

H (H PH +R) (53)

k

A Kalman-sziir§ algoritmus miikddése egy inicializacios fazissal kezdddik, melyben a

k = 0 id6pillanathoz tartozé kezdeti becstilt allapotvektort €s kezdeti becslési hiba kovariancia

matrixot kell megadni, mivel ezek sziikségesek a & = 1 iddpillanatban a rekurziv szamitasok
elvégzéséhez:

R T (54)

Po=E((x)—X,)—(xo—X5) ).

A kezdeti allapotvektor becsiilt értékét az adott rendszer jellemzdi alapjan kell

meghatarozni, a l=’; foatloban 1évé elemeit pedig aszerint, hogy mennyire biztos a x,
megadasa. Ha biztos valamelyik allapotvaltozé kezdeti értéke, akkor a 1;’; vonatkoz6 elemét

kicsire, ha bizonytalan, akkor nagyra kell valasztani. A konkrét szdmértékek a kezdeti

tranziens szakaszt befolyasoljak, a P matrix ¢értéke egy idSinvarians rendszerben az
allandosult értékhez tart.
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Az inicializaciés fazis utdn a Kalman-szlird miikddése iterativan folytatodik, minden
rekurzidban elvégzi a predikcios és a korrekciok szamitasokat. A predikcio a megel6z6
rekurzid a posteriori mennyiségei, a rendszer, valamint a zaj jellemzdi, és a bemenet alapjan
becsli a rendszer allapotat ¢és a becslési hiba kovariancigjat, majd a korrekcios 1épésben
kiszamitja a Kalman-er0sités 1j optimalis értékét. Az 1) Kalman-erdsités és a mérési

eredmények alapjan korrigalja az allapotbecslést és a becslési hiba kovarianciat.

4.2 Kiterjesztett Kalman-sziiro
A Kalman-sziir¢ alkalmazhatdé nemlinearis rendszerek esetében is. Erre szolgél a linearizalt
Kalman-sziiré [56], mely képes egy névleges (elore ismert) trajektoria koriil linearizalt
nemlinearis rendszer allapotanak becslésére. Mivel a Kalman-sziird egy rendszer
allapotvektoranak becslésére szolgal, ezért felmeriil a gondolat, hogy magat a trajektoriat (is)
becsiilje a Kalman-sziir6. Més szavakkal a rendszert a Kalman-szlir6 altal becsiilt érték koriil
lehet linearizalni. Ezen alapul a kiterjesztett Kalman-szlird, mely alkalmazhat6é mind
folytonos, mind diszkrét idejli esetben. Mivel jelen esetben a hagyomanyos szdmitastechnikai
eszk6zokon torténd implementalds volt a cél, a diszkrét idejii kiterjesztett Kalman-sziirdt
mutatom be. A diszkrét idejii kiterjesztett Kalman-szlird egy diszkrét idejii nemlinearis
rendszer allapotvektorat becsli. Maga a rendszer az alabbi formaban irhat6 fel:
Xk :J_Fk_l (Xp1s U1 > Wit ) s

Y, =hi(x,,2,),

w, ~N©.0).

z; ~NO,R)).

(35)

Az éllapotegyenlet az x, , = x,_, €l6z6 a posteriori allapotbecslés, az u;.; €l6z6 bemenet,

¢és az wy; = 0 koriili Taylor-sorba fejtéssel linearizalhatd (csak a konstans és a lineéris tagokat

megtartva):
A+ < k-1 A+ 8J_pk4
Xk = Zk_l (Xpoi>uyy,0) + (X4 — X))+ P Wiy (56)
Ezutan mar megadhatoak a Jacobi-matrixok:
F — 61/{71
—k-1 az .
57
o (57)
L — k-1
=k-1 aw .
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A linearizalt allapotegyenlet behelyettesités utan atrendezhetd, valamint az egyenlet

tovabb egyszeriisithetd az ismert mennyiségek Osszevonasaval u, ,-be, valamint a
folyamatzaj és az L parcialis derivalt matrix 6sszevonasaval w, ,-be, vagyis
~ A+ A+
Upa = J_F,H (X415Uy,0) —F, X

— T
Wi ™~ (Q’Isk—1 gk_lék—l) ’

Xy :Fk,llck—l tU W (59)

(58)

Az allapotegyenlet linearizalt alakja a linearizalt Kalman-sziironél bevezetett trajektoriat
adja meg, azonban itt kozvetleniil beépitve a Kalman-sziir6 egyenleteibe.
A megfigyelési egyenlet az x, = x, a priori allapotbecslés és a z; = 0 koriili Taylor-

sorba fejtéssel linearizalhato:

A oh ~—. Oh
Y =h(%,,0)+—* (J_Ck_J_Ck)"'a;Zk Zgs (60)
majd megadhatoak a Jacobi matrixok:
H — ahk
=k a)_c . ’
Lk (61)
oh
M = =k
—k ag .

A linearizalt megfigyelési egyenlet behelyettesités utan atrendezhetd és egyszertsithetd
az ismert mennyisegek Osszevonasaval ji-ba, valamint a mérési zaj ¢s az M parcialis
derivalt matrix dsszevonasaval z , -ba:

j, =h (G0 ~H %,
_ T (62)
Z,~OM R M, ),

y =H, x,+j +Z,. (63)
Az atalakitasokkal felirt linedris rendszerre mar alkalmazhatoak a diszkrét idejii Kalman-
szlrd egyenletei.
A kiterjesztett Kalman-sziird predikcios lépése soran felhasznalhaté az eredeti f

nemlinearis rendszerfliggvény:

)_%; = Zk—l ()_AC;] sU i ,0),

— + T T
£k =r £k—1 £k—1 +£k—l Q L

—k-1 k—1=k-1"

(64)
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Mivel az F és L Jacobi-matrixok fliggenek az allapotvaltozok becsiilt értékétdl és a

bemenettdl, minden rekurzioban jra kell szamolni az értékiiket.
A kiterjesztett Kalman-szlird a korrekcios lépésben kiszamitja a Kalman-erdsités uj
értékét. Az 4j Kalman-erdsités €s a mérési eredmények alapjan korrigalja az allapotbecslést és

a becslési hiba kovarianciat [56]:

g7 E— T\-1
I_<k _£k[={k (gkgk[ik +A=4k£k]\=4k)

=5 +K (v, —H E - N=%+K (v, —h (5,0) (65)
£k :(£_1=<k£k)£;'

Az allapotegyenlethez hasonloan a megfigyelési egyenlet A ¢és M Jacobi-matrixai

fliggenek az allapot becsiilt értékétdl, ami miatt minden rekurzidban Ujra kell szamolni az
értekiiket.

A fentiekben leirt elmélet képezi az alapjat azon eljardsnak, mely eldsegiti a korabban
megfogalmazott célkitlizések elérését, igy megkezdtem egy becsldeljards kidolgozasat,

mellyel becsiilhetd a gumiabroncs és utfeliilet kozotti surlodasi egyiitthato.

4.3 Erok becslése diszkrét idejii kiterjesztett Kalman-sziiro segitségével
Az els6 1épés az 1j algoritmus kidolgozasa felé¢ a Kalman-sziird lehetdségeinek vizsgalata
volt. Mivel a korabban vizsgalt Kalman-sziiré alapu eljarasok koziil tobb is az erdk becslésére
helyezte a hangsulyt, igy elsd 1épésben az erdk becslését probaltam megoldani egy Kalman-
sziird segitségével. Ehhez érdemes egyszeribb modellbdl kiindulni [86]-[88]. Erre a
korabbiakban ismertetett hossziranyt modellek is alkalmasak lehetnek, ugyanakkor érdemes
lehet egy olyan modellt felirni, ami a késdbbiekben is jol hasznalhato.

A megfeleld modell felallitdsdhoz 4t kellett alakitani az egyenleteket (24)-(28) ugy, hogy
a nyomaték egyenleteket is tartalmazza (a fékezési esetet kihangstlyozva), kezdetben

elhanyagolva a lég- és gordiilési ellenallast.

21. abra A kerékpar modellben alkalmazott jelolések
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A modell létrehozasahoz eldszor sziikséges az erd és nyomaték egyenletek felirasa (66),

(67). Az egyenletekben alkalmazott jeloléseket a 21. dbra szemlélteti:

ma,=m OZ’C = Fxf +F _ +mgsm(y),
’ (66)
dv
ma, =m—==F_+F,_ —mgcos(y),
dt '
dw d*9
09, =9y _e© _
p e = T T . (67)

=mgsin(y)h, —mgcos(y)l, —ma h, —ma,l, +F, L
A fenti eréegyenletekben m a jarmu terhelt 6ssztomege, a,, vy, illetve a., v, a hossziranyu,
illetve vertikalis irdnyu gyorsulasok és sebességek, F illetve F., a strlodasi és normal erdk, y
pedig az utfeliilet d61ési szoge. A nyomaték egyenlet esetén ®y(c) a C pontban vett y tengely
koriili tehetetlenségi nyomatéka a jarmiinek, az erdkarok (/; és h,;) a bolintasi szogtdl
fliggenek ¢€s az alabbi egyenletek szerint szdmolhatoak:
I, =L, c08(9) ~ (e, ~ Reye)sin(9). )
h, =L, sin(9) +(he,q = Re,) cos(H) -
Az erékarok szamitasanal L, Ly hcog és Reog geometriai paraméterek, 9 pedig a bolintasi

szO0g. A kerekekre szintén felirhatéak a nyomaték egyenletek, melyekkel a kerékdinamika

jellemezheto:
dow
<) _ ) S
®wf ,gf _@)Wf —dt _—FZfR+sgn a)bef, 69)
d
Of, =0 T =—F,R—sm oM, + M,.

A fenti egyenletben szerepld ®,, a kerekek tehetetlenségi nyomatéka, n és w a kerekek
szoggyorsulasa, illetve szogsebessége, R a kerekek sugara, M, a féknyomaték, M, a
hajtonyomaték, amelyek az alabbi Osszefliggések, valamint a kuszas - surlodasi egylitthatd
gorbe segitségével hatarozhat6ak meg:

Fy=p,(,)F,,
F =ﬂr(Sr)Fzr’

xr

(70)

ahol s a ktszas,

Sy =R =v)[v,,
er = (Ra)r _vx)/vx *

(71)

A normaler6k meghatirozasahoz sziikség van még egy nyomaték egyenletre, célszeriien

valamelyik kerék lenyomatanak kézéppontjara (A vagy B), illetve y tengelyre felirva:
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05, =0=mgsin(y)h.,; —mgcos(y)L, —ma he,;—ma,L, +F,L. (72)

Mivel a jarmi bolintdsa (y tengely koriili forgdsa), és ezzel a kerekek elemelkedése az
utfeliiletrdl nem megengedett, igy az eredé nyomaték minden y irdnyu tengelyre nulla. Ez
addig felel meg a valdésagnak, mig a hosszirdnyu lassulas értéke nem haladja meg a hatso
kerék elemelkedéséhez sziikséges értéket. Vagyis a normalerd értéke nem lehet negativ, azaz
az ut csak tartani tudja a kerekeket.

A z irdnyl erdegyenletbdl és az A pontra vonatkozo y irdnyl nyomatékegyenletbdl

kifejezhetdek a normalerdk:

J

F_, =mgcos(y)

. h
—m(a, — gsin(y))—<,
L
h i (73)
F,, = mgcos(y) L —m(a, — gsin(y)) ~<C .
L L
Lathatd, hogy a normalerdk értéke fiigg a hossziranyll gyorsulastol, valamint a
normaler6k befolydsoljdk a surlodasi erdket, azok pedig szerepelnek a hosszirdnyu
erdegyenletben. A normalerdk €s a hossziranyu gyorsulas kozott algebrai fliggés van, melyet
meg kell sziintetni. Ennek egyik lehetséges moddja a normalerék behelyettesitése a
hossziranyu eréegyenletbe, majd a hossziranyt gyorsulas kifejezése:

dv

X

ma, =m—==puF, +pu F, + mgsin(y). (74)

Elvégezve az egyszeriisitéseket, valamint a behelyettesitéseket, megkaphatoak az alabbi

egyenletek:

+ gsin(y), (75)

L—L,—phcq
L_(;ur _,uf)hcgc ’

F_, =mgcos(a)

(76)
L+ heg

L—(u, —H, Ve, ’

da)f _ 1 _ L- Lf - :‘urhCoG
dt @) L=, =t heoo

F,, =mgcos(a)

R, —sgnoo M, |,

(77
do 1

”

= Lf + ‘LlthOG
d 0P

L—(p, — ) heoe

[— L. mgcos() R —sgno M, + Mh} .

A normalerdk fenti alakjait felhasznalva a surldodasi er6k ugy helyettesithetok be a

kerekek egyenleteibe, hogy azokban nem jelenik meg a hossziranyl gyorsulas.
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A kerekekre felirt nyomatékegyenletekben a fékezd nyomatékok a (78) egyenletek
alapjan kerlilnek meghatirozasra ¢és figyelembe veszik a fékrendszerben létrehozott
féknyomasokat (pj), a f€kpotak és féktarcsak kozotti surlddasi egyiitthatokat (up), a fékpotak
effektiv feliiletét (4,), illetve a fékpofaknak a kerék tengelyétdl mért tavolsagat (Rp):

My = P2 Ayt Ry »

(78)
Mbr = pbr 2Abrll’lerbr :

A hidraulikus fékeknél uralkodd6 nyomas (p,) egy elsérendii rendszer segitségével
kozelithetd, melynek bemenete a maximalisan elérhetd féknyomas (py), melyet az ABS képes
modulalni. és az elvart féknyomds gradiens integraldsdval kaphatd, a fékrendszer 7

idéallandojat, valamint a zp hidraulikus késleltetését is figyelembe véve:

dpbf [ a
% 7 + Py =Por = J.pbf(z- _th)jT >
. (79)
dpbr
dt

t
Thor + Py = Dor :J‘ﬁbr(r_tDrﬁT'
0

A fentiekben Iétrehozott modell megfeleld alap lehet a Kalman-sziiron alapul6
vizsgalatokhoz. Mivel a surlddasi egylitthatd meghatarozasahoz sokszor sziikséges a kerékre
haté horizontalis és normal erok ismerete, ezért ezek becslésével érdemes kezdeni a
vizsgalodasokat. A hosszirdnyu dinamikai modell esetében bizonyos elhanyagoldsok mellett
hagyomdnyos Kalman-szlirével is becsiilhetdek az erdk. Ilyen elhanyagolasok a
1égellenallasbol adodod erd elhanyagolasa, vagy linearizadlasa. A pontosabb eredmény elérése
érdekében azonban a kiterjesztett Kalman-sziird segitségével érdemes becsiilni a kerekekre
hat6 erdket a hossziranyu gyorsulds, valamint a keréksebességek alapjan.

Ehhez fel lehet hasznalni a fenti modell (75)-(77) egyszertsitett valtozatat, majd fel kell
irni a rendszer nemlinearis diszkrét idejli allapotegyenletét. Az allapotvaltozok a v,
hossziranyu jarmiisebesség, a kerekek szogsebességei (w), a kerekek és a talaj érintkezési
pontjanal fellépd hossziranya erdk (Fy), az egyéb hatdsokbol adddd hossziranyla erd
komponensek (F,), valamint az er6k derivaltjai lesznek.

A sebességekhez tartozd egyenletek folytonos ideji alakja az a, gyorsulds, valamint a

kerekek szoggyorsulas (77) egyenletei alapjan kaphatdak meg:

Xra

= (% Ry —M, )/ O,
77r = F;chr _Mr)/®r *

a.=(F,,+F,+F,+F,)/m, (80)

81
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A rendszernek az elsO és hatso kerekekre haté teljes M nyomatékok lesznek a bemenetei.
A kerekek sugara (R) és tehetetlenségi nyomatéka (@) konstansnak tekinthetd.

A gordilési és légellenallasbol szarmazd Fy, er0 nem jelenik meg kiilon
allapotvaltozoként, mivel az csak a sebességtdl, valamint a konstans értékektdl fiigg. Ez az

er6 (kezdetben elhanyagolva a szélsebességet) felirhato a kovetkezo alakban:
1
Fxra = _EAprdvz _mgCroll' (82)

Diszkretizalasnal, illetve a linearis Kalman-sztré alkalmazasa esetében nem feltétlentl
elényds a négyzetes Osszefiiggés, ezért érdemes lehet koszinusz fliggvénnyel kozeliteni azt vy

allandosult érték segitségével:

(83)

1 1
—C,mg(37r—6)——Aprd7zv§ ——Aprdﬂvg
2 2 cos| —= v, |

Fxra = -
37—-6 37 -6 2v,

A (80)-(83) egyenletek segitségével mar felirhatéak a kiinduldsi allapotegyenletek,
ugyanakkor még sziikség van a becslendd paraméterekre is, azaz a hossziranyl kerékerdkre,
valamint az egyéb hatdsokbol adodd hossziranyu eré komponensekre. Ezekhez az
egyenletekhez nem tartozik tényleges dinamikai egyenlet, &m mégis megjelennek, mint
allapotvaltozok, a derivaltjaikkal egyetemben [97]. Ebben az esetben a Kalman-sziiré a mért
értekek, valamint a tobbi olyan egyenlet alapjan probalja meghatdrozni a paramétereket,
amelyekben ezek a valtozok szerepelnek.

Diszkretizalast kovetéen megkaphatéak a diszkrét 1dejli rendszerhez tartozo

allapotegyenletek, ahol a A¢ 1épéskdz vagy mintavételezési ido:

I F +F +F +F ]
Vx . +At( xra_ k-1 xf_ k-1 xr_ k-1 xo _k—1 +WV li
— - - m X —
Ve k
*_ F. R, —M.
xf _k-11%y f k-1
@, @ 4 +At( o +wwfk1]
;
(0]
rk Fxr k- IRI _Mr k-1
F, @, ., +At —tW,
F - .
vk Fxf - 1+At Wi g 1) (84)
Fxr k ( ")
F—k xfk1+AtWF,k1
Fxr* Fo, . +At W
Fxo*k xr k—1 +AI(WF 1)
et Fxo kl+AtF 1+ F,
I Fo, i 1+At(WF k 1) i
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A kimeneti értékek gyakorlatilag a mérhetd értékek lesznek, melyek alapjan a Kalman-

szlrd korrigalni tudja a becsiilt allapotvaltozok értékeit:

(F, +F, +F, +F

Xr X xo_k z
a k
x_k m ay _
@p y |= Op +24 & : (85)
o, O, FTZ, &

Az allapot és a mérési egyenleteket alapul véve a (57) és (61) alapjan mar
meghatarozhatéak a parcialis derivaltakhoz tartozé matrixok. Jelen esetben a matrixok a

kovetkezOk lesznek (1 az egységmatrixot jel6li):

1 1
—A,pC, v
g2 T osin(” VXJ oo A o A, A
m 67 —12 2v, m m m
R, At
0 1 - 0 0o 0 O
0,
0 0 1 0 0 _R.A 0 0 o
F= o,
= 0 0 0 1 At 0 o 0 O (86)
0 0 0 0 1 0 0o 0 O
0 0 0 0 0 1 At 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 O
0 0 0 0 0 0 0o 1 At
0 0 0 0 0 0 0o 0 1
L ]
£:£9’
I 4 pC v |
- “rf d 0
L2 i Zv|looLololo
m 67 —12 2v, m m m
H= »
o 0 1 0 0 000 0 O (87)
0 01 0 0 0 0 O O
M=1,.

A fenti egyenletek alapjan mar meg lehet becsiiltetni a kerekekre hatd hossziranyu erdket.
Az F,, erének is fontos szerepe van, mégpedig az, hogy nem teljesen pontos modell esetén ez
ad lehetdséget a szlirének arra, hogy jobb becslést adjon az allapotvaltozokra, mivel ebbe a

véltozoba ,.el tudja helyezni a hibat” és igy nagyobb lesz a mozgastere, ugyanakkor
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alkalmazasa csak kevésbé pontos modellek esetén lehet sziikséges, minden mas esetben
ronthat az algoritmus hatékonysagan.

A kiterjesztett Kalman-sziir6t szimulacios adatok segitségével validaltam, a mandver egy
jol tapado, 1 koriili maximalis surlodasi egyiitthatdoval rendelkezd utfeliileten végrehajtott
vészfékezési mandver volt. A kerekekre hatd nyomaték és hossziranyu gyorsuléds értékeken
jol lathatod az agressziv kigyorsitas, majd az erételjes fékezés. Mivel kétkerék modellrdl van
sz0, ezért a lenti dbran az egy tengelyen levo kerekre hatdé nyomatékok atlaga lathato (22.
abra), mig a gyorsulas esetében megfigyelhetd, hogy a vészfékezés soran -1 g koriili lassulést
lehetett elérni, ami megfelelt a jol tapado utfeliiletnél elvartaknak (23. 4bra).

1500
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500 Y‘, ~—
0 ~
<o 2 4 6 10 12 14 L 1
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-1000 \

o

Nyomaték[Nm)]
(= i

-1500

-2000
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22. abra Jol tapado utfeliileten végrehajtott mandver soran felvett nyomaték értékek

8
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T4 ,{ Wjﬂ
7 2 '.f‘— ——
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23. abra Jol tapado utfeliileten végrehajtott mandver soran felvett hossziranyu gyorsulas

A keréksebességek valamint a hossziranyu jarmiisebesség esetén lathato, hogy a szimulalt
¢és a becsiilt értékek kozott minimalis kiilonbség van, azaz a sz{ird segitségével megfelelden
meg lehetett hatdrozni a sebességeket (24. dbra). Az is észrevehetd, hogy a keréksebességek
egy ponton jelentds mértékben elvaltak a jarmii sebességétdl, majd blokkoltak, tehat a

jérmiiben a szimulaciod alatt nem volt bekapcsolva blokkolasgatld rendszer.
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24. abra Jol tapadé utfeliileten végrehajtott mandéver soran felvett hossziranyu jarmii,
valamint kerék keriileti sebesség értékek, illetve azok becsiilt értékei

A hossziranyt erdk esetén is az volt tapasztalhato, hogy a rovid kiugrasokat leszamitva a

sebességértékekhez hasonldan, a becsiilt és a mért értékek jol kozelitettek egymast (25. abra).
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25. abra Jol tapadé utfeliileten végrehajtott manéver soran felvett hossziranyu eré
értékek, illetve azok becsiilt értékei

Az elsé tesztek soran bebizonyosodott, hogy a kiterjesztett Kalman-szilird alkalmas lehet
olyan allapotok becslésére, amelyekhez kozvetleniil nem tartozik dinamikai egyenlet, igy
érdemes volt tovabblépni Osszetettebb modell felé annak érdekében, hogy a strlodasi

egyiitthato is becsiilhet6 legyen.

4.4 Surlodasbecslés diszkrét ideji Kiterjesztett Kalman-sziiro segitségével

Az erdk becslésére szolgald algoritmus tobb esetben hasznos lehet, és megmutatta, hogy a
kiterjesztett Kalman-szlir§ segitségével lehetséges olyan allapotvaltozok becslése, melyekre
nincs kozvetlen dinamikai egyenlet. Ugyanakkor, hogy a surlodasi egyiitthato, illetve annak
maximalis értéke kozvetleniil becsiilhetd legyen, sziikséges a fentiekben targyalt modell

tovabbi bovitése és atalakitasa.
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Kezdetben tételezziink fel hasonlod koriilményeket, mint amik a kaszasi meredekségen
alapul6 moédszernél voltak vagyis, hogy a jarmi egyenes tutfeliileten halad, azaz a lejtd szoge
0° és az oldaliranyu dinamikai tényezok elhanyagolhatéak. Tovabbi feltételezés volt, hogy
csak a sofOr tartozkodik a jarmuben, igy a tomegkozéppont helyzete allandonak tekinthetd.
Amennyiben a tomegkozéppont helyzetének becslése is sziikséges, akkor arra hasznalhatdak a
szakirodalomban talalhatdo modszerek [94], [95].

A becsld eljaras alapvetd feltételezése, hogy a korabban ismertetett Pacejka-modell
alapjan a ktszas - surl6dasi egyiitthatd jelleggdrbe megadhat6 az alabbi egyenlet szerint:

4. = kg sin(k, arctan(k,s)), (88)
ahol k;, ki, k> egy adott gumiabroncs ¢és utfeliilet esetén konstans értékeknek tekinthetdek, s

pedig a kuszas. Eltéro utfeliiletek esetén ezek az értékek valtoznak, azaz a jelleggorbék alakja
eltérd lesz. Ugyanakkor az is megallapithatd, hogy az egyes utfeliiletekhez tartoz6d gorbék
alakja megadhat6 egy kezdeti, jol tapadé utfeliilet esetén meghatarozott gérbe segitségével a

kovetkezé modon:
4. = k(k,sin(k, arctan(k,s))). (89)
Vagyis a k,, ki, k» értékeket elegend6é egy jol tapado utfeliilet esetén ismerni, igy az
eltér6 utfeliiletekhez tartozd gorbék szdmitasdhoz elég a k értéket valtoztatni. Egyszeriisitve

valamelyest a képletet, a k-t Ossze lehet vonni a k; -lal egy ko paraméterbe, igy a ko ugyan mar

nem lesz konstans érték, de elegendd lesz ezt valtoztatni az eltérd gorbék szamitasahoz,
ugyanis ezzel az értékkel meg lehet hatarozni a gorbe csucspontjat, valamint a kezdeti
meredekségét is.

Ezek alapjan mar lathatd, hogy a ko lesz az az érték, amit becsiilni lehet a kiterjesztett
Kalman-sziird segitségével. Ahhoz, hogy ez kivitelezhetd legyen, sziikség van a kordbbiakban
ismertetett nemlinearis allapottér-modell kibdvitésére, ami alapjan felirhatd a kiterjesztett
Kalman-sziir6. Ehhez a modellnek tartalmaznia kell a surlodési egyiitthatot, illetve annak a
(89) egyenletben felirt alakjat.

A kibdvitett hossziranyu dinamikén alapuld kétkerék modellhez alapvetéen harom
allapotegyenlet tartozik, melyek a hosszirdnyl jarmiisebességet, valamint a keréksebességeket
irjak le. A hossziranyu jarmiisebességre vonatkozd allapotegyenlet a hossziranyl gyorsulés
egyenlet alapjan adhaté meg, mely 1ényegében a hossziranyu erdk ereddjébdl szarmaztathatd

a jarmil m Ossztomeggt is figyelembe véve:
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de (Fxf +Fxr _Fr _Faero)
=a = : N

—_—x 90
dt * m ©0)

ahol a hossziranyu eredd erd fligg a kerekeknél fellépd hossziranya F, erdktol, a
1égellenallasbol (F o), valamint a gordiilési ellenallasbol (F,) szarmazo erdktol.
A keréksebességre vonatkozé allapotegyenletek a kerekek 7 szdggyorsulasaihoz tartozé

Osszefliggésbol szarmaztathatoak:

do, (~F,R+M,)
A )
a7 o, ©1)
da)V — _(_F)CVR+MV)
a T e '

A szOggyorsulasok jelentdsen fliggnek a kerék forgotomegéhez tartozd tehetetlenségi ®
nyomatéktol, valamint a kerekekre hatd eredé M nyomatéktol.

Ahhoz, hogy a vizsgalatokhoz sziikséges forma rendelkezésre alljon, be kell
helyettesiteni mind a légellenallasbol, mind a gordiilési ellenallasbol szarmazo erdk kifejtett

alakjat:
1
Faer() ZEIOCdAFVi’ (92)

F,=mgC,,,, 93)
ahol p a levegd homérsékletétdl fiiggd légstirliség, C, a 1égellenallasi egylitthatd, Ay a jarmi
homlokfeliilete, v, a jarmii hossziranyu sebessége, C,,; a gordiilési ellenallasi tényezd.

A fenti Osszefiiggésekben a surlodasi egylitthatd még nem jelenik meg kozvetleniil.

Ezeket az értéket Ugy lehet bevonni az egyenletekbe, hogy a u surlodasi egyiitthato

crer

Fy=p,F,, (94)
Fxr = ﬂerr >
ahol a normal er6k () tovabb bonthatdak az alabbiak szerint:
1 >
L _ Lf _ hCoGlLlr 5 pCdAFhaerovx
P =me = ) L ’
—Neo\H, _/uf
| 2 (95)
—pC, A h v
Fzr _ mg Lf + hC()GlLlf N 2 p d*“"F" " aero” x
L —he,o(1, —1y) L

Elvégezve mindezen behelyettesitéseket a surlodasi egyiitthatok helyére mar beirhatoak a

Pacejka-modellbdl szarmazé egyenletek:

41



Kalman-sziir6 alapt paraméterbecslo eljaras

M, =k, sin(k, , arctan(k, .5, )) 9%6)
u. =k, sin(k, arctan(k, s_)).
A surlédasi egyiitthatd ily modon torténd felirdsa esetén a valtozo értékek az egyenletben
a kuszas, valamint a ky értékek lesznek. A Kalman-sziir6 segitségével csak olyan értékeket
lehet becsiiltetni, melyekhez tartozik allapotegyenlet, igy mind a kuszas, mind a ko értékekre
fel kell irni allapotegyenleteket.
A kuszas 1d6 szerinti teljes derivaltjanak segitségével megadhatd a hozza tartozo
allapotegyenlet. Mivel a kuszas - surlodasi egyiitthatd jelleggorbe felvételekor az aldbbi

egyenlet szerint lett meghatdrozva a kuszés, ezért valdjdban nem egy egyenlet tartozik a

rendszerhez, hanem négy:
s, =(@wR—v,)/max(@R,v,), ©7)
ahol R a kerekek sugara.
Ezek alapjan meg kell adni a tovabbi lehetséges egyenleteket, amelyek kozott valtani kell
a sebesség értékeknek megfelelden:

(_ I—s, )ax R,
\ % \%

, hav. >R o,

o (I_S)'Cf S _ hav. <R .o ’
@y R0, ’ o
(93)
(_I_er)ax _anr hav >R w
B Vx vX > X — r r
T (=s, Jn,a,

, hav <R o,
@ R o,

Mint lathato, az esetek kozott nem szerepel az 4lld jarmiire vonatkozo egyenlet, vagyis
amikor mind a hossziranyl sebesség, mind a keréksebességek nullak. Ebben az esetben nem
érdemes futtatni a Kalman-szlir6t, hanem alapallapotba kell helyezni, vagyis minden
megallasnal Ojrainditja magat a sziir6 algoritmus. Ehhez kapcsoldoddan érdemes egy olyan
kicsi hossziranyl sebesség értéket megvalasztani, amitdl kezdve miikodésbe 1€p rendszer.

A ko értékek esetében mar nem ilyen egyszerli a helyzet, mivel ezekre nem lehet
kozvetleniil dinamikai egyenleteket megadni, igy a mar kordbban bemutatott, Kalman-sziirén
alapuld vizsgalatoknal alkalmazott modszert lehet felhaszndlni. Ennek megfeleléen az
utfeliilet mindségének, illetve milyenségének valtozasat egy kiilsé kornyezeti zavarasnak kell

tekinteni. Ezek alapjan a kdvetkezd Osszefliggések lesznek a ky esetében az allapotegyenletek:
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k.l To 17k,
= * |+ zavarss,
Kop | [0 0] &Koy 99)
kOr ] _0 1__k01" e
= + zavaras .
Ko, | _0 O_ | Ko,

Elvégezve mind a négy, a kiiszasok altal meghatarozott lehetséges esetre a diszkretizalast,
parcialis derivaltak képzését, valamint figyelembe véve az allapotzajokat, felirhatd a diszkrét

idejli kiterjesztett Kalman-szlir6hoz tartozo allapotegyenlet és az F matrix. A teljes

modellhez sziikség van a kimeneti egyenletekre is, melyek megfeleld felirdsa legalabb olyan
fontos, mint az allapotegyenletek meghatdrozasa. A mérhetdé értékek ismertek, a
menetstabilizalé rendszer hossziranyt dinamikara vonatkoz6 adatait hasznaltam fel. Ezek a
kerekek szogsebességei, valamint a hossziranyu gyorsulds. Ezek koziil a keréksebességekre
érdemes kozvetleniil a hozzéjuk tartozo allapotvaltozot felvenni, mint kimeneti egyenletet (itt
mar diszkrét formdban irva, a z mérési zajokat is jeldlve). A gyorsuldsra mar nincsen
kozvetlen allapotvaltozd, ugyanakkor az allapotegyenletek elsd tagja alapjan felirhaté ra egy

egyenlet, melyek diszkrét idejii esetben a kovetkezdek lesznek:
axikim = (Fxfik + Fxrik _Eik _Faeroik )/m + Zaxik 2 (100)

(4] m=a) +Za). R
Sk Sk Ty K (101)

@, k_m = a)rik +Z(o,.7/ :

Mivel a Kalman-szlird a szdmitott kimenetet hasonlitja Ossze a mért értékekkel, igy
voltaképpen ezek megfeleld megvalasztasa esetében az allapotok becsiilhetok. A fenti harom
egyenlet az allapotvaltozok magas szdma, illetve az egyenletek felépitése miatt még nem
tudnd minden esetben biztositani a kellden pontos becslést, ezért sziikség van tovabbi
feltételekre.

Bevezetve az aldbbi egyenleteket kényszeriteni lehet a rendszert, hogy a becsilt
ktiszasok, mint allapotvaltozok, valamint a szogsebességekbdl ¢€s a hossziranya
jarmiisebességekbdl szamithato kiuszas minél jobban kozelitsék egymast. Ezt el lehet érni, ha
egy konstans nullds méréshez hozzarendelésre keriil a két kdzelitendé mennyiség kiilonbsége,
mint kimeneti egyenlet. Itt is négy kiilonb6zo esetet lehet meghatarozni a korabbiakhoz

hasonloan:
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@, (R, =v, ,

—Sy «+ 2o, 4o hav 2R o,

X

0 — ink
@ Ry —v, 4 h R ’
_Sxfik +ZSX/,/€’ an< fa)f
@, (R, '
- (102)
a)rik r _vxik h >R

_er_k + Zsr_k H a vx = ra)r

0 — vx_k

a)rier - vxik

-8, ¢ +tz, 4, hav <R o,

Xr _ X r

a)r_er

Ezen feliil sziikség van arra, hogy a k¢ értékek a pozitiv tartomdnyban maradjanak,
amelyet Uigy lehet elérni, hogy ha kimeneti egyenletként felvételre keriil egy, a ko értékekre,
valamint egy becsiilt konstans értékre vonatkozo egyenlet. A becsiilt konstans értéket érdemes
egy szaraz aszfaltnak megfeleld ko értéknek megvalasztani (jelen esetben 1-nek valasztva),
valamint kelléen nagy mérési zajjal érdemes szamolni, hogy az utviszonyokhoz tartozo
lehetséges értékek barmelyikét fel tudja venni a ky:

LO=kKo, o +24, 4o

103
LO=k,, ,+z;, - (103)

A fenti egyenletek mellé érdemes még a sebességre is kimeneti egyenletet megadni,
kihaszndlva azt, hogy diszkrét idejli a rendszer, ahol az egyik mért érték a gyorsulas, mely

diszkrét ideju esetben a kovetkezd egyenlet szerint szamithato:

Ve k= Vx k1

axik ZT (104)

Ebbdl megadhato egy kimeneti egyenlet:
ax_kdt+vx_k71 :vx_k +va_k’ (105)

ahol az a, ; a mért hossziranyl gyorsulds, mig v i; az el6z6 ciklusban becsiilt hossziranyu
sebesség. A kimeneti egyenletek alapjan mar megadhatdak a parcialis derivaltakon alapuld
matrixok.

Az igy létrehozott algoritmus mar képes a jarmii sebességét, a klszast, a strlodasi
egyiitthatd maximalis értékét és ezek segitségével a pillanatnyi surlodasi egyiitthatot is

becstilni.

4.5 Fejezet osszefoglalasa, tudomanyos eredmények
A fejezet soran megvizsgalasra keriilt a diszkrét idejii Kalman-sziirék alkalmazhatosaga,
aminek érdekében egy, a kerekekre hatd hossziranyu erdk becslésére szolgdld algoritmust

hoztam Iétre. Az implementidlas soran szerzett ismeretek ¢és tapasztalatok alapjan
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tovabbfejlesztettem ezt a modellt, mely a kordbban ismertetett hatranyokat kikiiszoboli. Az 1j
eljards elsésorban a blokkolasgéatld rendszerek hatékonysagat kivanja javitani, ezért a
hossziranyu dinamika részletes modellezésére helyezi a hangsulyt.

Kiindulasi alapnak a Pacejka-féle kerékmodellt tekintettem, melynek modositott
egyenleteit integraltam egy altalam felirt jarmiidinamikai modellbe, ily moédon a jarmu
sebességének on-line becslése is lehetdvé valt. A (96) egyenletek jarmiildinamikai modellbe
torténd integralasaval, valamint a kuszasoknak a Kalman-sziir6n belill allapotvaltozoként
torténd figyelembe vételével, lehetové valt a surlodasi egylitthatd maximalis értékének, azaz
voltaképpen a ko-nak a becslése. A ky, valamint kiiszas ismeretében pedig mar lehetéség van a

pillanatnyi sirlodasi egyiitthato értékek meghatarozasara.
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5 Szimulacios és tesztkornyezet létrehozasa

A szoftverszenzoroknal, igy a korabbiakban bemutatott surloédasbecsld algoritmusnal is az a
cél, hogy a lehetd legkevesebb szenzor jelére legyen sziikség a becsléshez. Ugyanakkor, mint
lathatd volt, ahogy a felhaszndlt szenzorjelek szdma csokken, ugy ndé az algoritmusok
Osszetettsége. Az egyre Osszetettebb algoritmusok fejlesztése soran egyre tobb mérésre és
vizsgalatra van sziikség, mely ahhoz vezetett, hogy a szoftverszenzorok kutatasdhoz Osszetett
Model-In-The-Loop (MIL), Hardware-In-the-Loop (HIL) illetve Software-In-the-Loop (SIL)
szimulacidos kornyezeteket kezdtek létrehozni. A jarmidinamikan alapuld szimuldciok
kiilonosen fontosak, mivel a valdodi tesztjarmiivekkel torténd adatrégzités csak korlatozott
mértékben lehetséges, valamint az elérhetd kiilonbozd tipusu tesztjarmiivek szama korlatos,
illetve bizonyos mandverek végrehajtasa til kockazatos. Igy a surlodasi egyiitthatd becslésére
szolgalo algoritmus kutatasaval parhuzamosan, megkezdtem egy uj — a jelenlegi szimulacios
kornyezeteken tGlmutatd — jarmudinamikai szimuldcidés kornyezet létrehozasat a kutatds
tamogatasa érdekében.

A vizsgalatok eldsegitésén tul, tovabbi célkitlizés volt, hogy a szimulacids kornyezet
segitségével a kordbban bemutatott 10j, Kalman-sziirébn alapuld algoritmus megfeleld
mikodését is bizonyitani lehessen. Mivel a HIL-szimuldciok soran valddi, a jarmiivekben
ténylegesen alkalmazott menetstabilizal6 rendszerek kerlilnek integralasra a tesztkdrnyezetbe,
igy a surlodasbecslo algoritmus viselkedése a menetstabilizald rendszerek miikodése kozben

is vizsgalhato, igy helyes miikodésiik mar a kutatés korai fazisaban kiprobalhato.

5.1 Szimulacios kornyezettel szemben tamasztott kovetelmények
Tobb cég (dSpace [58], [59], ETAS, Systerra) forgalmaz kiilonféle jarmiidinamikai
szimulacids rendszereket. Ezek a kornyezetek alkalmasak adott célfeladat ellatasara, példaul
egy adott elektronikus vezérldegység vagy egy vezérldegység-csalad tesztelésére, ugyanakkor
szamos hatrannyal rendelkeznek:

e nem mindig kelléen rugalmasak, dragan és nehezen bdvithetdek, sziikséges a gyartd

cég kozremiikddése a tovabbfejlesztéshez,
e hosszu projekt elokészitési idovel rendelkeznek.
Ilyen mar meglévé HIL szimulécids rendszer példaul a Continental Automotive Hungary

magyarorszagi és kiilfoldi fejlesztokozpontjaiban alkalmazott, a Systerra vallalat altal gyartott
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VME (Versa Module Europa) buszrendszeren alapulé kornyezet. Ezeknek a szimulacios

kornyezeteknek 6t f6 komponense van (26. abra).

Valdsidejl szimulator DAS

EFG Hibakeres6 — HSM

Elektronikus vezérlGegység

26. abra A Systerra alapu szimulacios kornyezet fo részegységei

A valdsidejii szimulator (RTS — Real-Time Simulator) biztositja a szimulalt jeleket az
elektronikus vezérldegység szdmara. Maga az RTS egy VxWorks valosidejli operacios
rendszert futtat, képes analdog és digitalis szenzorok emuldldsdra, valamint képes tobb
kommunikécios protokollal (pl.: CAN ¢és FlexRay) kapcsolddni a vezérloegységekhez.

A valdsideji szimulator és az elektronikus vezérldegység kozott helyezkedik el az
elektronikus hibageneralé (EFG — Electronic Failure Generator). Els6dleges feladata, hogy a
hidraulikus vezérléegységgel (HCU — Hydraulic Control Unit) kiegészitett elektronikus
vezérldegységek esetében lehetévé tegye a szelepmiikddés, valamint az ehhez kapcsolodd
hibdk emuldlasat. Ezt egésziti ki a hibakeres6 komponens, amely voltaképpen egy
kapcsolotabla és szintén a hibak létrehozasat teszi lehetove.

A valbsidejli szimulator €s a hibageneral6 rész mellett talalhatdo még két adatgy(ijé modul
(DAS — Data Acquisition System, HSM — High-Speed Module). Ezek a kiilonb6z6 emulalt €s
az ECU feldl érkezd jelek, valamint a vezérldegység szoftverének belsd valtozdinak
megfeleld rogzitéséért felelnek.

A cél tehat az volt, hogy az ujonnan létrehozott szimulacids kornyezet legyen képes
ugyanarra, mint példaul a Systerra alapu rendszer, ugyanakkor ezt Ugy tegye, hogy modern
hardverkomponenseken alapuljon, valamint lehetdség legyen Osszetett jarmiidinamikai
mandverek egyszerll létrehozasara. Tovabba a rendszer fejlesztokornyezete elsOsorban
modern grafikus programnyelveken alapuljon, mint példdul az NI LabVIEW vagy a
MATLAB/Simulink.

Mivel sok, kutatassal is foglalkozd intézménynél mar rendelkezésre allnak National
Instruments alapu eszk6zok, igy a kutatds soran ez az eszkozcsalad kertilt felhasznalasra. A

National Instruments-nek kordbban nem volt kimondottan erre a célra szolgald szimulécios
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kornyezete, igy a kutatobmunka soran létrehozott szoftver és hardver kornyezet a cég szamara

is referencia platformnak mindsiilt.

5.2 A szimulacios kornyezet felépitése

Mivel az elsédleges cél a jarmidinamikan alapuld szoftverszenzorok, valamint az azokat
felhasznald elektronikus vezérldegységek kutatasdnak tdmogatasa volt, ezért egy tobb
bovitheté komponensbdl alld szimulacids kdrnyezet keriilt kialakitasra (27. abra).

A rendszer a modularis felépitésének és a kiilonbozé szabadon bdvithetd szoftveres és
hardveres részegységeknek koszonhetden az eltérd feladatokhoz révid id6 alatt testreszabhato.
Tovabba akar egy eszk6zon végrehajthato a jarmi és dinamikai modell 1étrehozasa, a Model-
In-the-Loop (MIL), Hardware-In-the-Loop (HIL) illetve Software-In-the-Loop (SIL)
szimulaciok.

HE

A modellek és tesztek
| fejlesztesehez, valamint
" az eredmények
megjelenitéséhez

NI PXI

Testreszabhatd szenzor
és aktuator interfészek

Valdsidejli rendszer a
modellek futtatasahoz és
a ki- és bemenetek
kezeléséhez

Kommunikacios
interfészek: CAN, MOST,
FlexRay, LIN, TCP/IP, UDP

Villamos motor-emulétor

A villamos hajtasok
teszteléséhez

27. abra A szimulacios kornyezet

5.2.1 Szimulaciés kornyezet hardveres felépités
Az egyik elsddleges cél a modularitas volt, igy a rendszer harom, szoftveresen és hardveresen

is bovithetd {6 részegység koré épiil (28. dbra).
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Valoésideji rendszer és a kiegészité modulok
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FPGA alapu analog
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| bemenetek
Villamos motor- ECU

emulator
28. abra Szimulacidés kornyezet hardveres felépitése

A nagyteljesitményli személyi szamitdgép elsddleges feladata, hogy biztositsa a futtatdsi
kornyezetet a modellezd és szimulaciok kezelésére szolgald szoftvereknek, valamint, hogy
lehetvé tegye megjelenitési €s utdlagos elemzési feladatok végrehajtasat.

A valosidejli szamitogép egy National Instruments PXIe alapu rendszer Pharlap operacios
rendszer segitségével biztositja a modellek és vezérld algoritmusok szaméra a valosidejii
futtatasi kornyezetet, valamint a megfeleld interfészek segitségével lehetdség van elektronikus
vezérldegységek, illetve kiilonbdzo hardvereszkozok illesztésére is. Az analog illetve digitalis
ki- és bemenetek kezelésére egy FPGA-alapt jrakonfiguralhatéd és programozhatd kiegészitd
kartya szolgél, mely szabadon bdvithetd NI cRIO modulokkal. A kommunikaciés jelek
feldolgozasahoz az autdiparban elterjedt Osszes interfésszel rendelkezik a rendszer, tobbek

kozott CAN, MOST, FlexRay, LIN kapcsolodasi feliilettel (6. tablazat).

6. tablazat A szimulacios kornyezet f6 részegységei

Eszkoz Tipus

NI PXIe keret NI PXIe-1062Q

N I;g}gﬁﬁl—?ﬁal kiegészitve

FPGA alapu analog és NI PXI-7851R

digitalis ki- és bemeneti kiegészitve egy SCB-68A kibontd dobozzal, illetve
modul két NI 9151 cRIO modulokhoz alkalmas kerettel
CAN:-interfész NI PXI-8513/2

LIN interfész NI PXI-8516

FlexRay interfész NI PXI-8517/2

MOST interfész Vector VN2610

NI DAQ NI PXIe-6341
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A szimulatorhoz tovabba tartozik még egy villamos motor-emuldtor, mely a villamos

hajtasok teriiletén felmeriild problémak megoldasat segiti el6 [60], [61].

5.2.2 Szimulaciés kornyezet szoftveres felépités

A szoftveres felépitésnél az elsédleges cél szintén a boOvithetéség volt, valamint, hogy
lehetdség legyen a kutatdsi €s a tesztelési fazisokat is lefedni, akar a jarmiiparban gyakran
alkalmazott V-modell [62] teljes lefedésére is alkalmas legyen a szimulacids kornyezet. A
kiilonb6z6 szoftverek kiilonbozo kutatasi szinteknek feleltethetéek meg.

A legalso szint a modellezési, valamint a kiilonbdzd vezérld és illesztési feladatokat ellatd
programok létrehozésat szolgalja (29. abra). A jarmiidinamikai modellek 1étrehozésat, illetve
a dinamikan alapul6 algoritmusok kutatasanak eldsegitését elsdsorban a MATLAB/Simulink
alapu Tesis veDyna szoftvercsomag hivatott ellatni. A veDyna altal alkalmazott jarmiimodell
egy un. MBS (Multi-Body System) strukturat alkalmaz kiegészitve tobbek kozott
elasztokinematikus- ¢és kiillonb6zd kerékmodellekkel. Lehetdséget biztosit a kiilonbdzd
mandverek létrehozasara, vagy eldre definidlt szabvanyos mandverek alkalmazasara, valamint
lehetséges a mandverek kiilsé vezérlésére is, kormany és mas vezérléeszkozok segitségével.
Meg lehet hatdrozni, hogy a mandverek milyen utfeliileten, milyen koriilmények kozott
keriiljenek végrehajtasra, akar teljes tesztpalydk lemodellezésére is lehetdség van. Maguk a
jarmidinamikai modellek is tadg hatdrok kozott modosithatoak, lehetséges a kiilonbozo
paraméterek kiilsd feliilbiralasara (pl.: féknyomas, kormanyszog, stb.), igy sajat algoritmusok
beiktatasa a modellbe. Fontos megjegyezni, hogy a programcsomag oOnalldan is képes
szimulacidkat futtatni egy asztali szamitogépen (30. abra) a valdsidejii rendszer hasznalata

nélkil.

NI TestStand

— Automatizalt tesztek Klege52|t0k
—Teszt szekvencidk
— Jelentés generalas
— Kovetelmény menedzsment — Modellek elkészitése
— Alacsony szint(i hardver miiveletek és
mérések

ke J Natlab / Simulink
Tesis veDyna

— Magasszintliinterfész a
hardvereszkozokhoz

— Grafikus felhasznalai feliilet

— Modellek kezelése

— Jarmidinamikai szimulaciok

- Futtatasi kornyezet a Tesis veDyna szamara
- Modellek elkészitése

29. abra A szimulacios kornyezetben alkalmazott szoftverek funkcioja
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30. abra Egy Tesis veDyna alapu szimulacio eredménye

Nemcsak MATLAB/Simulink kdrnyezetben van lehetéség modellek létrehozasara. A
jarmi modelljét leszamitva a preferalt fejlesztési kornyezet az NI LabVIEW. Az itt 1étrehozott
programok felhasznalhatok NI Veristand alatt, illetve lehetéség van hardverkezeld
komponensek létrehozasara (Custom Device), amelyekre akkor lehet sziikség, ha a Veristand
altal nem ismert hardver eszkdz hasznalata, vagy a Veristand altal biztositottnal alacsonyabb
szintli funkcidk elérése sziikséges (pl.: alacsony szintli CAN-iizenet feldolgozas). Igy
lehetséges sajat hardverelem hozzdadasa is a rendszerhez. A LabVIEW kornyezetben
lehetdség van a digitalis €s analdg ki- és bemenetek kezeléséért felelds FPGA alapu kartya
programozasara, igy akar eldofeldolgozas, jelmodulélds, illetve komplett programok
megvaldsitasa is lehetséges a PXI rendszertdl gyakorlatilag fliggetleniil, nagy sebességgel.

A kovetkezd strukturdlis szint az NI Veristand. Ennek feladata a kiilonb6z6 modellek
Osszefogasa és a hozzajuk tartozd kezeldfeliiletek Osszedllitdsa, valamint, hogy elrejtse a
felhasznalo eldl a valosidejii rendszer és az interfészek kezeléséhez sziikséges alacsony szintli
miveleteket. Ezaltal a kutatdsi id6 rovidithetd, valamint parhuzamosan futtathatéak a
szimulacidért ¢és adatfeldolgozasért felelds kiilonbozé programokbol forditott (pl.:
MATLAB/Simulink, LabVIEW stb.) modellek. Tovabbi fontos funkci6é a stimulusok
l1étrehozasa, amelyek segitségével tetszolegesen valtoztathatoak a modellek belsd paraméterei,
mint példaul az utfeliilet és a gumiabroncs surlodasi egyiitthatoja, igy adva lehetdséget

kilonbozo tesztek 1étrehozasara.

51



Szimulécios és tesztkornyezet

A legfels szint a tesztszekvencidk Osszeallitasara, valamint a testreszabhat6 jelentések
generalasara szolgal, ezeket a feladatot az NI Teststand latja el. Feladata, hogy a Veristand-

ben Osszeallitott teszteket adott sorrendben lefuttassa, majd a kapott eredményeket kiértékelje.

5.2.3 A szimulacios kornyezet szoftveres és hardveres kiegészito komponensei
A korabbiakban bemutattam a szimulaciés kornyezet fobb tulajdonsdgait és felépitését.
Ugyanakkor a surlddasi egyiitthatohoz kapcsolodd szoftverszenzorok kutatasanak megfeleld

tamogatasahoz sziikségesek permanens kiegészité modulok is.

5.2.3.1 Hidraulikai vezérloegység modellje
Az egyik ilyen kiegészité komponens egy szoftvermodul, mely egy hidraulikai vezérléegység
(HCU - Hydraulic Control Unit) modellt tartalmaz. Erre azért van sziikség, hogy a
menetstabilizald rendszerek illeszthetdek legyenek a szimuldciés kornyezethez. Ezek a
rendszerek tobbnyire a kerekekhez jutd féknyomas modulalasaval igyekeznek fenntartani a
gépjarmii stabilitdsat. Ezt a modulaciot a szelepek allapotainak megvaltoztatasaval, ¢és
nyomasnoveld pumpak segitségével valdsitjak meg.

A létrehozott hidraulikai vezérléegység modell voltaképpen a szelepallapotok alapjan
hatarozza meg az egyes kerekeknél levd nyomadsvaltozast, és képes a pumpa miikodését

jelentd motorallapot figyelembe vételére is (31. abra).
Matlab / Simulink

Veristand Interfész

ABS szelep allapotok

i Keréksebességek
ABS motor allapot

Jarmimodell (Tesis veDyna)

Fékrendszer

Modositott féknyomas a
bal elsé keréknél

Féknyomasa bal elsé
keréknél

Maodositott féknyomas a
jobb els8 keréknél

Féknyomasa jobb elsd
keréknél

Modositott féknyomas a
bal hatso keréknél
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31. abra A hidraulikai modell elvi miikodése
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A nyomadsvaltozas szamoléasa egy allapotgéppel torténik. Ennek elsé eleme egy valaszto
logika, melynek az a feladata, hogy meghatarozza, hogy az aktualis szelep illetve motor
allapotok alapjan novelni, csokkenteni vagy esetleg tartani kell-e az aktualis nyomads értéket,
illetve mekkora legyen az elérni kivant célérték. Ez a kiilonb6z6 menetstabilizal6 rendszerek
esetében eltérd lehet, ezért kiilonallo modulként kapott helyet a modellben.

A nyomads megvaltoztatasanak karakterisztikaja matematikai egyenletek segitségével lett
megadva, melyek koziil a f6 egyenlet a kovetkezo:

—t(n)
p(n) = Prarger (n) = (pgx(M)e

(106)

ahol n a diszkrét idévaltozo, p a modulalt féknyomas, piarger az elérni kivant féknyomas, pais
az aktudlis féknyomas és az elérni kivant féknyomds kiilonbsége, ¢ az aktudlis ciklus
intervallum, mig 7 a rendszer iddéallandoja.
A 16 egyenletben levé komponenseket egy tobb részbol allo algoritmus szamolja,

melynek f6 1épései a kovetkezok:

o {0 féknyomas valtozasanak figyelése,

e aktualis ciklus intervallum szamolasa,

e clérni kivant nyomasérték meghatérozasa,

e nyomaskiilonbség szamolasa,

modulalt féknyomas szdmolasa.

A 16 féknyomas valtozasanak figyelésére azért van sziikség, hogy az algoritmus a vezetd
altal 1étrehozott nagy és kis dinamikdjii nyomasvaltozasokat egyarant le tudja kdvetni, mivel a
modell a lineéris nyomdasvaltozasokat aprd 1€pésekbdl épiti fel, melyeket kiegyenlit.

Ha a rendszer nyomasnovelési éllapotban van, valamint |[pmain(7)-pPmain start(n-1)] >
DPmax_change (a0l Pmax_change €€y adott konstans érték, pmain @ nem modulalt féknyomas) akkor a
Dmain_start aZ alabbiak szerint kertil meghatarozasra:

Prvain_stan 1) = Prgin (1) 5 Py changea() = 1802, (107)

minden mas esetben a kdovetkezOk szerint:
pmain_start (}’Z) = pmain_stan (n - 1) H Pmain_changed(n) = hamis . (108)

Az aktudlis ciklus intervallum szdmoldsa a lenti egyenleteken alapul. Amennyiben az
aktualis ABS allapot nem egyezik meg a kordbbival, valamint (Pmain changed(n) = igaz vagy

[P(1-1) - Pmain(11)| < Pmax_change) (ahol tsep @ szimulaciods 1€péskoz):

t(n) =ty ') =t(n—D+1t,,, (109)
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minden mas esetben:
tmy=t(n—1)+t,,, 'm)=t(n-1)+1t,,. (110)

A kovetkez6 1épés a szdmitasban a célnyomas értékének meghatarozasa. Amennyiben az
aktualis allapot nem egyezik meg a kordbbival, a pmain changea(n) 1gaz értéket tartalmaz,

valamint az aktualis allapot nyomasndvelés akkor:
ptarget(n):pmain (7’1), (lll)

amennyiben a korabbi feltételek teljesiilnek, csak az allapot nyomastartasnak fele meg:

—t'(n)
ptalget (I’I) = ptarget (7’1 - 1) - pdiff (l’l - 1)8 i ’

(112)
minden mas esetben:
pta.tget (n)zpta.rget (n_l) * (113)

A nyomadskiilonbség szamolds a kovetkezd egyenleteken alapul. Lényege, hogy az
aktualis nyomasérték és a célnyomas kozotti kiilonbséget szamolja. Amennyiben az aktualis

ABS allapot nem egyezik meg a koradbbival, pmain changed(nn) 1gaz értéket tartalmaz:
Pair (M) = P e (1) — p(n —1), (114)
minden mas esetben:
Pain () = pgig(n—1). (115)

A fenti egyenletek alapjan kapott értékeket behelyettesitve a (106) fo egyenletbe,

megkaphat6 az aktudlis nyomasértek.

5.2.3.2 Kommunikdcios hibageneralo rendszer
A nyomasmodell mellett a szimuldcioés kornyezetnek egy masik fontos allandd kiegészitd
modulja az alacsony szintli kommunikacidos hibageneralé rendszer. Az autdiparban
kovetelmény, az algoritmusok valédi mddositatlan hardverek mellett, azaz HIL tesztek soran
torténd tesztelése. A teszteknek egyik fontos csoportja a kommunikacids tesztek, melyek
soran azt vizsgaljak, hogy a maga az ECU, és a rajta futd algoritmusok mennyire érzékenyek
az alacsony, azaz vonal szintli kommunikécios hibakra. Ez azért fontos, mert az elektronikus
vezérldegységeken futd algoritmusoknak hibatiirdnek kell lennie a kommunikéacids vonalon
megjelend zavarasokkal szemben, mivel a szenzorok sokszor kiils6 kommunikacios hal6zaton
(pl. CAN, FlexRay, LIN) kiildik adataikat [63], [64].

A HIL tesztek teljes korti lefedéséhez sziikség van egy olyan eszkozre, mely képes

hibakat, zavarasokat létrehozni a CAN-halozaton. Kevés erre a célra alkalmas eszkoz
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talalhaté a piacon, de ilyen példaul a Vector CANstressDR, mely a busz allapotanak
valtoztatasat szabadon, szoftveresen hangolhatd, passziv elemekbdl (kondenzatorok,
ellenallasok) felépitett aramkor segitségével végzi. Az eszkéz alkalmas vonalhibak
emulalasara, CAN-kontrollerek zavarasara, rovidzar és szakadas generalasara.

Ennek a specialis teszteszkoznek a hatranya azonban, hogy meglehetdsen draga, valamint
teljesen zart rendszer, igy nem igazithatd a specialis feladatokhoz. Ezért meriilt fel az igény
egy erre a célra alkalmas bovitdé modul létrehozasara. Egy teljes egészében sajat épitésii
hardvereszkoz létrehozasa nagyon koltséges €s iddigényes lenne, azonban mas modon is
megoldhat6 a probléma [65].

CAN-halozat esetében a legmagasabb atviteli sebesség 1 Mbit/s, ami azt jelenti, hogy az
egy bitre jutd id6 1 us, vagyis ennyi id6 all rendelkezésre, arra, hogy a hibageneral6 rendszer
értelmezze, azaz felismerje a kommunikacids vonalon megjelend bitet, majd eltarolja és a
felhasznal6 altal kért modositasokat elvégezve tovabbkiildje azt a tesztelt eszkoz felé. Lathato,
hogy ennek a komplex feladatnak az elvégzésére csak egy nagyteljesitményti mikrovezérld,
DSP vagy FPGA képes. Mivel a szimulaciés kornyezet mar egyébként is tartalmazott egy
nagy teljesitményli FPGA-modult, igy adott volt a lehetdség, hogy ezzel keriiljon kivaltasra a
sajat épitésti hardver, valamint igy az 0j funkcidk hozzdadisa is megoldhatdé nagyrészt
szoftveres modositasokkal.

Amennyiben — mint egy hagyomanyos halézathoz csatlakoz6 eszkdz — parhuzamosan
csatlakozik a hibageneral6 egység a buszra, akkor kiilon erre a célra fejlesztett hardver nélkiil
nem lehetséges teljes mértékben befolyasolni a busz allapotat, ugyanis a domindns allapotot
nem lesz képes ,,feliilirni” és recesszivre allitani a CAN-halozat fizikai rétegének kialakitasa
miatt [66], [67]. Ezeket a feltételeket szem elOtt tartva a Vector rendszerétdl eltérd
architekttrat épitettem ki. Mivel jelen esetben a mddositandé kommunikécié csak egy CAN-
csatornan zajlik, ezért a megoldas, hogy erre a vonalra keriiljon beillesztésre a hibageneralo
rendszer, mint egy specialis atjaro.

A hibageneral6 rendszer felépitését a 32. abra szemlélteti egy olyan esetben, amikor a
hibageneralds a kommunikélo eszkozok feldl a vezérldegységek felé torténik. Természetesen

a hibageneralas torténhet a masik iranyban is, azaz a szimulacios kornyezet felé is.

55



Szimulécios és tesztkornyezet

PXle
Q (NI PXle-8133)
CAN interfész
ECU
Szenzorok (NI PXI-8513)

CAN Port1

CAN Port 2

!i

FPGA alapt ki- és
bemeneti kdrtya

(N17851R)
CAN ado6-vevd 1 Kibonté doboz CAN add-vevd 2

(ADM3053EBZ) (SCB-68) (ADM3053EBZ)

-~

Hiba generalds

32. abra Hibageneralo rendszer felépitése
(abban az esetben, ha az eszkozok felé men6é kommunikacio keriil médositasra)

Az FPGA-alapu kartya alkalmazésa egy problémat is felvetett, mégpedig, hogy a gyors
feldolgozashoz érdemes a kartya digitalis ki- €s bemeneteit alkalmazni. Ugyanakkor a
digitalis ki- és bemenetek a szabvanyos TTL-jelszinteket alkalmazzak, mig a CAN
differencidlis fesziiltségmérésen alapuld fizikai réteget alkalmaz. Ennek a problémdénak a
megoldasahoz keriilt felhasznalasra az Analog Devices altal forgalmazott CAN ado-vevd
egység (ADM3053EBZ), melynek {6 feladata a fesziiltségszint transzformacio és a galvanikus
levalasztas biztositasa.

A hibageneralast végzd algoritmus implementalasa kezdetben egy LabVIEW FPGA,
majd Veristand projektben tortént. A program allapotgép jellegli felépitéssel rendelkezik.
Futtatas utan minden esetben addig varakozik, amig a CAN-busz tétlen allapotat detektalja,
azaz aktualisan nincsen a héalézaton eszk6zok kozotti kommunikécio. Ebbdl az alapallapotbol
kiindulva varakozik egy érvényes start bitre, mellyel megkezdddik az aktudlis CAN-iizenet
feldolgozasa, modositasa. Az {lizenet bitjeinek beolvasasi, moddositasi, tovabbkiildési és
ellendrzési folyamatat ugyanazon programrész végzi. A tarolasi és az aktualis bithez tartozo
modositast vezérld folyamatok kiilon struktirdkban lettek elhelyezve, melyek az egyes iizenet

allapotokhoz tartoznak. Ugyanis a program minden iizenetet részeire, lizenetallapotokra bont
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az lzenet tipusatdl fiiggden. Amennyiben beolvasasra keriilt az adott iizenetallapot Osszes
bitje, akkor atvalt a kovetkezé allapotra, figyelembe véve a CAN-protokollbdl adodo beszurt
biteket is. Az utolsé programallapotot kdvetden a program tjra inicializalja a valtozdit €s
visszatér az elsO kezdeti varakozo6 allapotba.

Tovabba a kovetelményeknek megfeleloen a program a szilardtest relé modul
segitségével képes a tesztelendd eszkoz fel6li CAN-busz mindkét vonalat kiilon-kiilon
megszakitani, igy fizikai hibat, azaz vonalszakadast generalni. Tovabba lehetdség van csak az
adott azonositoval rendelkezd iizenetek felismerésére, hogy csak ezek esetén hajtodjanak

végre a modositasok.

5.3 Szimulaciés kornyezet miikodoképességének ellenorzése

Ahhoz, hogy az algoritmus helyes miikddését bizonyitani tudjam, el6szor magénak a
szimulacids kornyezetnek a helyes mukodését kellett igazolni. A képességek ellendrzése
kezdetben egy GM ABS ECU segitségével tortént, mig a késdbbiekben egy joval fejlettebb
VW ESP vizsgalata is megkezdddott egy ESP vezérldegységek mellett alkalmazott

szenzorklaszter rendszerbe torténd integralasaval.

5.3.1 Elektronikus vezérloegységek tesztkornyezetbe integralasa
A vizsgalatok egy mar korabbiakban validalt Continental GM ABS ECU, valamint egy, az
ESP rendszereknél hasznalt Continental COMBO?2 szenzorklaszter segitségével torténtek.

Az ABS elektronikus vezérldegységének biztositani kellett azt, hogy ¢16 kommunikacids
kapcsolat legyen a CAN-interfészeken keresztiil, valamint, hogy a szimulacios kornyezettol
megkapja a keréksebesség szenzor értékeket. A vizsgalatok soran azt kellett figyelni, hogy az
ABS-algoritmus megfeleléen reagdl-e a szimulatortél érkez6 CAN-lizenetekre ¢és
keréksebesség jelekre. Ez lényegében az ABS HCU miikodését jelentd szelepmozgatasok,
illetve motor allapotok FPGA-alapu ki- és bemeneti kartyaval torténd visszamérését jelenti
(33. abra). A mért értékeket vissza kell csatolni a hidraulikus vezérldegység modell felg,
melynek megfeleld milkodése a modulalt nyomasértékeken és ezaltal a megvaltoztatott

keréksebességeken keresztiil figyelhetd meg.
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33. abra ABS ECU integralasa a rendszerbe

Az ABS ECU integracidja utan kovetkezett a szenzorklaszter rendszerbe torténd
integralasa. A modern menetstabilizalé rendszerekkel rendelkezd jarmivek egyik fontos
részegysége a gyorsulas- és perdiilési szog-szenzorok adatait szolgaltatdé szenzorklaszter.
Ezen egység miikddésének ¢és pontossdganak ismerete kulcsfontossagi a strlodasbecsld
algoritmus szempontjabol, mivel az egység adatait hasznélja fel. Tovédbbi elény, ami
sziikségessé teszi az egységek szimuldcios kdrnyezetbe torténd integralasat, hogy igy nem
kell a szenzorklaszter altal okozott késleltetések, illetve jelsziirések modellezésével és
emulalasaval foglalkozni. Valamint a szenzorklaszter integracidja a legfontosabb 1épés afelé,
hogy egy korszer(i ESP is illeszthetd legyen a tesztkdrnyezetbe.

A Continental COMBO2 generacidja két részbol épiil fel. Az els6 rész a szenzorokat
tartalmazd blokk, mely a mért adatokat SPI (Serial Peripheral Interface) [68] buszon, mint
szolgaegység szolgaltatja. A masik blokk a feldolgozasért felelés feldolgozo-egység (MCU),
mely SPI mesterként folyamatosan kéri az adatokat a szenzor egységtdl és feldolgozas utan
tovabbitja a CAN-buszra, amelyet az elektronikus menetstabilizal6 egység olvasni tud.

A cél, hogy a szenzoregység, illetve a feldolgozd egység helyettesithetd legyen a
szimulacidos kornyezettel. A surlodasbecsld algoritmus szempontjabol az el6bbi eset
lényegesebb, mivel ekkor a jarmiidinamikai szimulator szolgéltatja a szenzorok altal mért
adatokat. Ugyanakkor az algoritmus a feldolgoz6 egység altal a CAN-buszra kikiildott
adatokat hasznalhatja, vagyis mar a szenzorklaszter altal feldolgozott, példaul sziirt vagy

hihetdségi vizsgalatokon atesett adatokat veheti figyelembe (34. ébra).
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Szenzorklaszter Szenzorklaszter
SPI SPI
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34. abra A szenzorklaszter tesztkornyezetbe integralasanak elve, abban az esetben, ha a

szenzorokat, illetve az MCU-t kell szimulalni

Az integracio soran a leglényegesebb 1épés a feldolgozé és a szenzor egység kozotti SPI

kommunikéci6é emuldlasa volt. Az emulaciot egy FPGA-alapt analog és digitalis ki-/bemeneti

kartya végzi. Az FPGA-kartyan egy LabVIEW-ban implementalt program fut, mely a digitalis

ki- és bemeneteket kezeli. A szoftverkomponens feladata, hogy felismerje a feldolgozdegység

altal kiildott tizeneteket, azokra valds idOben valaszoljon és elkiildje a beallitott szenzor

értekeket, melyeket akar a jarmiidinamikai szimulaciotol is kaphat. Tovabbi feladata, hogy

kapcsolja a szenzor tapellatasat egy rel¢ kartya segitségével.

A hardveres és szoftveres integracid sikeresen megtortént ¢s az ABS ECU, valamint a

szenzorklaszter megfelelden miikddott a kornyezetben. Erre a 35. dbra - 36. dbra mutat példat.

A féknyomasok esetében a sofdr linearisan ndvelné a nyomadst, ugyanakkor (36. abra) jol

lathato, hogy az ABS beavatkozott.

Sebesség[km/h]
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35. abra Jarmii sebesség és a keréksebességek bekapcsolt ABS ECU esetén
(vészfékezés 95 km/h-rol, jol tapado szaraz aszfalt esetén)
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36. abra Kerekenkénti féknyomas bekapcsolt ABS ECU esetén
(vészfékezés 95 km/h-rol, jol tapado szaraz aszfalt esetén)

A keréksebességet (35. abra) és nyomas értékeket (36. abra) Osszevetve lathatd, hogy
minden olyan esetben, amikor a kerekek sebessége eltdvolodott volna a jarmii sebességétol,
azaz a kerekek blokkoltak volna, az ABS beavatkozott és lecsokkentette a féknyomasokat.

A tesztek sordn bebizonyosodott, hogy a rendszer megfeleléen mitkddik, igy azt fel lehet

hasznalni a strlodasi egyiitthatd becslésére szolgalo algoritmusok vizsgalatakor.

5.3.2 Kommunikacios hibageneralé rendszer validacioja

A szimulaciés kornyezet leglényegesebb részeinek, valamint hidraulikus vezérldegység
modellnek a validacidja az ABS ECU és a szenzorklaszter miikodésének vizsgélataval
megtortént. Ugyanakkor a CAN hibagenerdlo alrendszer vizsgalata kiilon zajlott. A
leglényegesebb kovetelmény ennél az alrendszernél az volt, hogy kozel valds idben torténjen
az lzenetmoddositds, illetve a tovabbi hibageneralas. Ennek igazoldsdra szamos mérést
hajtottam végre. Ezek elsddleges célja a hibagenerald rendszer altal okozott jelkésleltetés
meghatarozasa volt, mely a rendszer normal miikodésébdl adodik.

A késleltetések oka, hogy a rendszer az eredeti lizenetet a feldolgozas és a mddositas
végrehajtasahoz sziikséges szamitasok miatt kissé idOben eltolva képes csak tovabbitani. Ezt a
késést minimalisra csokkentve elérhetd, hogy a hibageneralas kozel valos idében torténjen. A
CAN-protokollnal a bitid6 meghatarozott szakaszokra van bontva és a mintavételezés
lehetséges helye is eldredefinialt. A bit értékének eldontése érdekében mindenegyes CAN-
eszk6z a névleges bitidé 50% ¢és 80%-a kozott mintavételez [69]. Ezen okoknal fogva
lényeges, hogy a jelek kozotti eltolodas miatt a kétoldali eszkdzok mintavételezési
tartomanyai részben fedésben legyenek, ekkor még egy bitidénél kisebb lesz az elcstiszas és

kozel valos idOben torténik a bitek tovabbitdsa. Az ismertetett mérés soran a mérési kornyezet
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a létrehozott hibagenerald rendszerbdl, egy Continental GM ABS ECU-bdl, egy Continental
COMBO?2 szenzorklaszterbdl és egy Tektronix MSO4054B oszcilloszkopbdl allt.

Az elektronikus vezérldegység feldl érkeztek a moddositani kivant iizenetek, melyek
Osszehasonlitasa az eredeti lizenetekkel, az oszcilloszkop segitségével tortént, igy ellendrizve
az eredményt és mérve a kétoldali jelek paramétereit (37. abra). Sarga szinnel a modositando
CAN-vonal allapota, azaz az eredeti iizenet, cian szinnel pedig a moédositott CAN-vonal
allapota lathatd 500kbit/s-os atviteli sebesség mellett. A médositds jelen esetben az eredeti
0x71D azonositoval rendelkezd, normal lizenetkeretli CAN-iizenet azonositdjanak feliilirasat

jelentette Ox5SD-re.

| pa s ! e L l et
o *-].Il P el | i -y il UL T S .'i Lt m= o | ¥ v, _J.‘- .!'._'-_. 5 i
I Mod. enable Intvert mode ACK enable
Baud Rate 500 kbit/s Modification control: ‘ @ @

ID (Standard: 11 bit, Extended: 29 bit)

1. 11. 12. 29.
P

1D bits (IIII dd ddd ddddd dddddddd ddddd

ID Mask o vdd ddd ddddd dddddddd ddddd

SRR IDE RTR R1 RO DLC (1.bit) '... CRC del ACK ACK del

e @ o e e DLC Mask —— ® < W
37. abra 0x71D azonositéval rendelkezo iizenet (1., 2., 3., 5. bit) modositasa

A 7. tablazat 10 mérés atlagait szemlélteti (szordstényezé mindenhol kisebb volt, mint

3%) eltérd atviteli sebességek mellett.

7. tablazat Jelkésleltetés az atviteli sebesség fiiggvényében

A‘“{%ﬁf};}“seg Jelkésleltetés [ns] | Bitid [ns] —Je";:il;“esqoo (%]
1000 360 1000 36
800 380 1250 304
500 440 2000 22
250 526 4000 13,15
125 534 8000 6,675
50 516 20000 2,58
20 526 50000 1,052
10 532 100000 0,532
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A tablazat adatai alapjan lathatd, hogy a rendszer teljesiti a jelkésleltetéssel szemben
tamasztott kovetelményeket [70], hiszen a jelkésleltetés 1 Mbit/s atviteli sebesség mellett is

csak 36%-a a teljes bitidonek.

5.4 Fejezet o6sszefoglalasa, uj tudomanyos eredmények

A fejezet soran ismertettem az altalam, a surlédési egyiitthatdé kutatasdnak tamogatasara
létrehozott szimulacids kornyezetet. Egy olyan rendszert kellett 1étrehozni, mely tGlmutat a
jelenleg piacon levo szimulécios kornyezeteken. Lehetdséget ad a modern és elterjedt grafikus
¢€s szoveges programozasi nyelvek hasznalatara. A kidolgozott architektira nagyban eldsegiti
valosidejii jarmiidinamikai alaptt Model-In-The-Loop (MIL), Hardware-In-the-Loop (HIL)
illetve Software-In-the-Loop (SIL) szimulaciok ¢és vizsgéalatok eddigi megoldasoknal
hatékonyabb végrehajtasat. Ezt elsdsorban a kdnnyen bovithetd hardveres és szoftveres
kornyezet teszi lehetévé, melyben grafikus feliileten €s grafikus programozasi nyelveken lehet
1) mandvereket, jarmiiveket és utfeliilet tipusokat 1étrehozni.

Az elektronikus vezérldegységek integralasanak megkonnyitésére egy hidraulikus
vezérldegység modellt hoztam 1étre. A modell lehetévé teszi, hogy a menetstabilizald
rendszerek altal beavatkozoként hasznalt szelep- és motorallapotok alapjan, hogy a
jarmidinamikai szimuldcidkban a jarmii féknyomads értékei moduldlhatéak legyenek. A
hidraulikus vezérléegység modell mellett 1étrehoztam egy olyan hibageneralé6 modult, mely a
CAN-haléozatok esetében alacsony szintli kommunikacios hibak létrehozasat teszi lehetové,
amellyel a szabvanyos autoipari eljarasokkal lehet vizsgalni a surlodasbecsld algoritmus
megfeleld miikodését.

Bizonyitottam egy valédi ABS ECU ¢és szenzorklaszter rendszerbe torténd integralasan
keresztiil, hogy a kornyezet megfeleléen miikddik ¢€s alkalmas olyan HIL-szimulaciok
futtatasara, mellyel a strlddasi egyiitthatd becslésére szolgald algoritmus megfeleld mitkodése

vizsgalhato és bizonyithato.
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6 Kalman-sziiron alapulé algoritmus szimulacios kornyezetben torténé
vizsgalata

A HIL-szimuléciés kornyezet sikeres létrehozasat kdvetéen mar adott volt a lehetdség a
becsld algoritmus miikodésének vizsgalatdhoz. A vizsgélatok alatt egy, az autokban tényleges
alkalmazott ABS ECU végezte a beavatkozast a kiilonbozo feliileteken végrehajtott nagy
sebességli vészfékezési mandverek sordn. A jarmi adatai pontosan ismertek voltak (8.
tablazat), a mérési adatokat 1 ms-os mintavételezési idével rogzitettem. Fontos megjegyezni,
hogy azonos méretii kerekek voltak a jarmii elsé és hatsé tengelyén, ugyanakkor az elsd
kerekek egy kicsit lagyabb Osszetételli, jobban tapadd gumiabroncsok voltak. Ezt az eljarast

az ABS funkcionalitas tesztelésénél gyakran alkalmazzak.

8. tablazat A Kiterjesztett Kalman-sziirén alapulé algoritmus tesztelése soran
alkalmazott jarmii paraméterei

Paraméter Erték

Jarmii tomege 1296 kg
Kerekek terheletlen sugara 0,288 m
Kerekek szamitasok soran alkalmazott sugara 0,278 m

Kerék tehetetlenségi nyomatéka
(figyelembe véve a kerékhez tartozo alkatrészeket is, mint példaul | 0.8 Nm
a féktarcsa)

Jarmii y tengely mentén vett tehetetlenségi nyomatéka 1520 Nm
Jarmii légellenallasi homlokfeliilete 2m’
Légellenallasi egyiitthato (x iranyu) 0,4
Gordiilési ellenallasi tényez6 0,015
Tengelytav 2,57Tm
Tomegkozéppont helyzete az elsé tengely nyugalmi helyzetéhez 105

. . . 25 m
képest (x iranyban)
Tomegkozéppont helyzete az elsé tengely nyugalmi helyzetéhez 0,535 m

képest (z iranyban)

Amennyiben egy tesztjarmithdz bizonyos paraméterek nem allnanak rendelkezésre, akkor
azok kozelithetéek a [96] alapjan. Ilyen példaul a jarmi tehetetlenségi nyomatéka, mely az
alabbiak szerint becsiilhet6 [96]:

_ 0’25 mow* +h?),
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63



Kalman-sziirdn alapul6 algoritmus szimulacios kornyezetben torténd vizsgalata

ahol ® a jarmi x, y, z tengely mentén vett tehetetlenségi nyomatéka, m a jarmu tomege, w, A, /
a jarmi szélessége, magassaga, valamint hossza, mig L a tengelytav.

A kerék sugarainal érdemes nem a gyari adatot hasznalni, hanem egy nyugalmi, terhelt
allapotban megmért értéket, azaz az akkor fennallo értéket, amikor a jarmi egy vizszintes
utfeliileten nyugalmi allapotban van. Ekkor az effektiv sugartol vald eltérésbdl adodo hiba

mértéke csokkentheto.

6.1 Vizsgalatok kikapcsolt ABS mellett

A kezdeti vizsgalatoknal ki volt kapcsolva az ABS vezérldegység, mivel ilyenkor egy
vészfékezési mandver sordn a fékezési szakaszban sokkal stabilabb a jel, nincsenek a
keréksebességben az ABS miikddésébol adodd ugrasok, igy e koriilmények kozott az
algoritmusnak mindenképpen megfelelden kell miikodnie.

Az elsO tesztek soran az adott utfeliileten nagysagrendileg 1-es maximalis surlodasi
egylitthatot lehetett elérni, azaz egy jo mindségli szaraz aszfaltnak felelt meg. A vizsgalatok
soran mind a gyorsitasi, mind a lassitasi szakaszt kiértékeltem.

A nyomaték, illetve gyorsulds értékeken latszik (38. abra, 39. 4bra), hogy a szimulacio
soran, az els6tdl a harmadik fokozatig agresszivan kigyorsit a sofor (6,5 és 8,5 masodperc
korny€ki ugrasokat a sebességvaltas okozta), majd a harmadik fokozatba valtas utdn csokkent
az agressziv viselkedés mértékén. A jarmii nagy teljesitményii volt, igy a kigyorsitasi szakasz
markéansan latszik a mérési értékeken. A fékezési szakaszt koriilbeliill 110 km/h kdrnyékén
kezdi meg egy gazelvétellel (14 masodperc koriil), amit 95 km/h-nél egy er6teljes fékezés

kovet (18. masodperc elbtt).
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38. abra Az ABS nélkiil, jol tapado utfeliilleten végrehajtott manéver soran felvett
nyomaték értékek
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A kerekekre hatd nyomaték értékeken — mivel kétkerék modellrél van sz6 — az egy
tengelyen levd kerekre hat6 nyomatékok atlaga lathato. Jol megfigyelhetdek az agressziv
kigyorsitasi, sebességvaltasi, valamint fékezési szakaszok is.

A gyorsulds értékeken szintén jol megfigyelhetd a mandver karakterisztikaja, ahol

lathato, hogy kozelitéleg —1 g lassulast lehetett elérni az utfeliileten.
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39. abra Az ABS nélkiil, jol tapadé utfeliileten végrehajtott manéver soran felvett
hossziranyu gyorsulas

A 40. abra szemlélteti a mandver soran rogzitett €s a kiterjesztett Kalman-sziird altal
becstilt sebességértékeket. Lényeges, hogy bemenetként csak a kerekek szogsebességeit
hasznalja fel az algoritmus, a tobbi mért érték csak a miikddés ellendrzésére szolgal. Lathato,
hogy a mandver elején a hatsd kerekek keriileti sebessége joval magasabb, mint a jarmi
hossziranyu sebessége, amelybdl latszik, hogy hatsokerék meghajtasu a jarmii. Ugyanakkor a
vészfékezési szakasznal a kerekek blokkolasa is jol megfigyelhetd, vagyis a kerekek keriileti

sebessége leesik nulldra, mig maga a jarmii kozel —1 g-vel lassul.
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40. abra Az ABS nélKkiil, jol tapado utfeliileten végrehajtott mandver soran felvett
hossziranyu jarmii, valamint kerék keriileti sebesség értékek, illetve azok becsiilt értékei
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Az is jol lathatd, hogy a becsiilt, valamint a mért értékek jol lekdvetik egymast, nincs
kozottik nagymértékii eltérés. Ez a keréksebességek esetén voltaképpen elvarhatd, mivel
most nem volt jelentdés zaj a mérési értékekben, és a keréksebességekre kozvetlen mérési
egyenleteket tartalmaz a Kalman-szlrd. Ugyanakkor a hossziranya sebesség becsiilt értékének
helyessége a Kalman-sziiré megfeleld0 mikodését vetiti elére, mivel nincs ra kozvetlen
kimeneti egyenlet.

A kuszas értékeire szintén rendelkezésre allnak mérési értékek (41. dbra), de a jarmi
hossziranyu sebességéhez hasonldan ezek szintén csak ellenérzd szerepet latnak el, azaz az
algoritmus szamara nem sziikséges mérni ezeket. Lathatdo, hogy a kuszas értékeket is
megfelelden becsli az algoritmus, az elején kisebb eltérés tapasztalhatd, de utdna
konvergalnak a mért és becsiilt adatok. Nagyobb ugrasok is tapasztalhatéak, de ezek foként a

kezdeti, nagyon alacsony sebességii szakasznal figyelhetéek meg.
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41. abra Az ABS nélkiil, jol tapad¢ utfeliileten végrehajtott mandver soran felvett kuaszas
értékek, illetve azok becsiilt értékei

A kuszas - surlodasi egytitthato gorbe ko, valamint ko, paraméterei, azaz a szorzotényezok
az elvartaknak megfelelden viselkedtek (42. dbra), mivel az elsé kerekek esetén 1,12, mig a
hats6 kerekek esetén 0,98 koriil kellett mozogniuk. A két kerék kozotti eltérést az okozza,
hogy a modellezett tesztjarmiinél ilyen referencia adatok voltak megadva az elsé és hatsé
abroncsokhoz.

A surlodasi egyiitthatéd értékek szintén az elvartaknak megfeleléen viselkedtek (43. ébra).
Mivel az elsé keréken a hatsd kerék meghajtas miatt nincs nagy erdhatas, igy gyakorlatilag
szabadon gurul a jarmi sebességével, leszamitva a gordiilési ellendllast. A hatso kerék
esetében latszik, hogy az elsé sebességi fokozatban eléri a strlddasi egyiitthatd maximumat,

mivel kiporogtek a kerekek, majd ahogy megsziint a kiporges, elkezdett csokkeni a surlodasi

66



Kalman-sziirdn alapul6 algoritmus szimulacios kornyezetben torténd vizsgalata

egylitthato aktualis értéke. A fékezési szakaszban hirtelen a vészfekezés kovetkeztében mind
az elsd, mind a hatso kerék esetében beall az elvart maximum koriili értékre.
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42. abra Az ABS nélkiil, jol tapadoé utfeliileten végrehajtott manéver soran becsiilt &gy
ko paraméterek
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43. abra Az ABS nélkiil, jol tapado utfeliileten végrehajtott mandver soran becsiilt
aktualis surlodasi egyiitthato értékek

Hasonldé eredmények sziilettek a 0,65 koriili maximalis surlédasi egyiitthatoval
rendelkezd utfeliilet esetén, ahol a nyomatékok €s a hossziranyu gyorsulas értékek is az

elvartaknak megfeleldek voltak (44. dbra, 45. 4bra).
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44. abra Az ABS nélkiil, rosszabban tapadé utfeliileten végrehajtott mandéver soran
felvett nyomaték értékek

Ugyanakkor jol megfigyelhetd, hogy a nyomatékok maximalis értéke mindenhol

lecsokkent, ami annak kdszonhetd, hogy a kerekek mar kisebb nyomatéknal elveszitették a

tapaddst. A gyorsulds értékeknél is megfigyelhetd ez a véltozds, valamint, hogy a

maximalisan elérheto lassulas -6 m/s” volt.

Hossziranyu gyorsulas [m/s?]
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45. abra Az ABS nélkiil, rosszabban tapadé utfeliileten végrehajtott mandéver soran
felvett gyorsulas értékek

A sebesség értékek a jol tapado feliilethez hasonldan szintén teljesitették az elvarasokat,

vagyis a becsilt értékek jol kovetik a mért értékeket. A nyomatékokhoz hasonldéan a

keréksebességeken is megfigyelhetd, hogy a kerekek még magasabb sebesség fokozatban is

kiporogtek a gyengébb tapadas miatt (46. bra).
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46. abra Az ABS nélkiil, rosszabban tapadé utfeliileten végrehajtott mandéver soran
felvett hossziranyu jarmii, valamint kerék Keriileti sebesség értékek, illetve azok becsiilt
értékei

A kuszasok esetében szintén a jobban tapado utfelillethez hasonldan alakultak az

eredmények (47. ébra).
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47. abra Az ABS nélkiil, rosszabban tapado utfeliilleten végrehajtott mandver soran
felvett kuszas értékek, illetve azok becsiilt értékei

A kuszas - surlodasi egytitthato gorbe ko, valamint ko, paraméterei, azaz a szorzotényezok
(48. abra) mar érdekesebben valtoztak. A kigyorsitasi szakaszban lathatd, hogy az elsd kerék
esetében nem tudta meghatarozni az elvartnak megfeleld értéket, ami 0,70 koriil kellene, hogy
legyen. Ez azonban nem feltétleniil az algoritmus hibdja, mivel a kis erdhatdsoknak
koszonhetden a kliszas is nagyon kicsi, igy nem tudja meghatarozni a szorzétényezdoket, mivel
az 1 koriili értékkel is teljesiteni tudta a Kalman-sziiré egyenleteit. A hatsé kerekeknél egy
ugras tapasztalhato az elején, majd az indulasi értékrdl el kezd bedllni az elvart értékre (0,65).

Ami érdekesebb, hogy amikor elkezdett csokkeni a kerekeken az erdhatds, az algoritmus az

elsd kerékhez hasonl6an magasabbra becsiili az értéket az elvartnal. Ez tulajdonképpen annak
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koszonhetd, hogy tobb kiilonbozo értékkel is teljesiilnek az egyenletek kis kuszas esetén, ami
az algoritmus kisebb gyenge pontja, ugyanakkor ez nem igazan hiba, valamint nagyobb
erOhatas, illetve kuszas hatdsara gyorsan megtalalja az elvart értéket. A fékezési szakasz alatt
teljes egészében az elvartaknak megfelelden viselkedett az algoritmus.
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48. abra Az ABS nélkiil, rosszabban tapado6 utfeliileten végrehajtott manéver soran
becsiilt ko5 ko paraméterek

A surlodasi egylitthatd becsiilt értékei szintén megfeleléek voltak a nagy tapadasu
utfeliilethez hasonléan (49. abra). A csucsértéke az elején tapasztalhatdo rovid kiugrast
kovetoen abszolut értékben 0,7 koriili maximalis értéket vesz fel.
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49. abra Az ABS nélkiil, rosszabban tapadé utfeliileten végrehajtott mandver soran
felvett surlodasi egyiitthato

A fenti vizsgéalatokbdl lathaté volt, hogy mind a jobban, mind a kevésbé jol tapadd
utfeliilet esetében megfeleléen miikodott az algoritmus, ugyanakkor az igazi kihivast nem az
ABS nélkiili vizsgalatok, hanem a bekapcsolt ABS-szel torténd elemzések jelentették, melyek

azért is fontosak, mert a szakirodalomban fellelhetd vizsgélatok tobbségénél ezek hianyoznak.
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6.2 Vizsgalatok bekapcsolt ABS mellett

A tesztek soran egy érzékeny algoritmussal felprogramozott ABS vezérléegység végezte a
beavatkozast. Ez azt jelenti, hogy inkabb tobb kisebb beavatkozast végez az ABS kevesebb,
de nagyobb beavatkozas helyett. Ezt a karakterisztikat els6sorban a magasabb kényelmi
funkciokat elétérbe helyezd jarmiveknél alkalmazzék, ez azért is elonyds volt, mivel a sok, a
kerekeknél fellépd erdhatasvaltozas jobban probara tette az algoritmus megbizhatosagat.

Hasonloan az ABS nélkiili tesztekhez az els0 vizsgalatok soran az adott utfeliileten
nagysagrendileg 1-es maximalis surlodasi egyiitthatot lehetett elérni, azaz egy jO mindségu
széraz aszfaltnak felelt meg az utfeliilet. Maguk a mandverek megegyeztek a korabbiakkal.

A gyorsitasi szakasz megegyezik az ABS nélkiili esettel, igy most csak a lassitdsi
szakaszt abrazoltam. A nyomaték és a gyorsulds mért értékein jol megfigyelhetéek a gyors,
egymast kovetd beavatkozasok azaz, hogy amikor a kerék megcstiszna, az ABS csokkenti a
féknyomast, igy ennek hatasara lecsokken a féknyomaték, majd miutan ujra betapad a kerék,
emelkedik a féknyomads és ezzel egyiitt a nyomaték (50. abra).
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50. abra Az ABS miikodése kozben, jol tapado utfeliileten végrehajtott mandver soran
felvett nyomaték értékek

Ezek az ABS éltal létrehozott impulzusok a hosszirdnytl gyorsulas értékeken is jol

megfigyelhetdek, valamint az is, hogy a jarmii —1 g kortili lassulast tudott elérni (51. abra).
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51. abra Az ABS miikodése kozben, jol tapado utfeliileten végrehajtott mandver soran
felvett gyorsulas értékek

A nyomatéknal lathatd impulzusok természetesen a keréksebességeknél s
megfigyelhetdek. Az algoritmus az ABS miikodése kozben is megfeleléen meg tudta becsiilni
a keréksebességeket, valamint a hosszirdny sebességet, a mért értékekhez képest nagyon

minimalis eltérés mutatkozik, ahogy az az ABS nélkiili esetben is megfigyelhetd volt (52.

abra).
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52. abra Az ABS miikodése kozben, jol tapado utfeliileten végrehajtott mandver soran
felvett hossziranyu jarmii, valamint kerék keriileti sebesség értékek, illetve azok becsiilt
értekei

A kuszas értekek szintén az elvartaknak megfelelden alakultak (53. dabra), jol
megfigyelhetd, hogy az ABS vezérldegység 10-15% kornyékén probalta tartani a kiszast,
ugyanakkor az is lathat6, hogy ebben az esetben sincs jelentds kiilonbség a mért, valamint

Kalman-sziir$ altal becsiilt értékben.
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53. abra Az ABS miikodése kozben, jol tapado utfeliileten végrehajtott mandver soran
felvett kuszas értékek, illetve azok becsiilt értékei

Az igazi érdekességek a szorzotényezd, valamint a surlodasi egyiitthatd értékekben

figyelhetdek meg. A szorzotényezd esetében lathatdo (54. abra), hogy az ABS miikddése

kisebb-nagyobb ugrasokat okozott. Lehetdség van a Kalman-sziird eltérd paraméterezésével

csOkkenteni az ugrasok mértékét, ugyanakkor tobb mas, az irodalomban felelhetd algoritmus

esetén is hasonld eredmények voltak tapasztalhatoéak ([97], [98]), valamint a legtobb elméleti

algoritmus keriilte az ABS miikddésével kapcsolatos elemzéseket. Valoszinlibb, hogy a

Kalman-sziir6 tovabbi modositdsa helyett érdemesebb lehet egy elemzd, illetve sziird

algoritmus alkalmazdsa a jelek értelmezésének eldsegitésére [92], [93].

Ami lathat6 az adatokon, hogy egy kicsit magasabb értékek tapasztalhatoak, mint az ABS

nélkiili mikodés esetén (54. abra). A surlodasi egyiitthatod értékekhez kapcsoloddan hasonld

kovetkeztések vonhatéak le, azonban itt a kiugrasok valamelyest kisebbek, valamint az

értekek jol kozelitik az elvart maximumot (55. ébra).
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54. abra Az ABS miikodése kozben, jol tapado utfeliileten végrehajtott mandver soran

becsiilt kg5 ko paraméterek
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55. abra Az ABS miikodése kozben, jol tapadé utfeliileten végrehajtott manéver soran
becsiilt aktualis surlodasi egyiitthato értékek

Ahhoz, hogy megfeleld kovetkeztetéseket lehessen levonni, a mandverek rosszabbul

tapado, nagysagrendileg 0,7 koriili maximalis strlodasi egyiitthatéval rendelkez6 utfeliileten

is végre lettek hajtva bekapcsolt ABS mellett.

A nyomatékok esetén jol megfigyelhetdek az ABS beavatkozasok (56. abra), valamint az

is lathatd, hogy az elérhetd maximalis érték lecsokkent, akarcsak a kikapcsolt ABS mellett

végrehajtott mandverek esetén.
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56. abra Az ABS miikodése kozben, rosszabban tapadé utfeliileten végrehajtott mandver
soran felvett nyomaték értékek

A gyorsulds értékek is megfelelnek a varakozasoknak. Lathatd, hogy a vészfékezési

szakaszban nagysagrendileg -6 m/s>-os lassulast lehetett elérni (57. abra).
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57. abra Az ABS miikodése kozben, rosszabban tapadé utfeliileten végrehajtott mandver
soran felvett gyorsulas értékek
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58. abra Az ABS miikodése kozben, rosszabban tapadé utfeliileten végrehajtott mandver
soran felvett hossziranyud jarmii, valamint kerék Keriileti sebesség értékek, illetve azok
becsiilt értékei

A kuszasok esetében szintén megfeleld volt a becslés, a korabbiakhoz hasonldan a
kezdeti eltérések utan a becsiilt értékek jol konvergaltak a mérési értékekhez (59. abra). Jelen
esetben is akarcsak a jol tapado utfeliilet esetén is megfigyelhetd volt, hogy a blokkolasgatlo

rendszer 10-15% kornyékén probalta tartani a kiiszas értékét.
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59. abra Az ABS miikodése kozben, jol tapadé utfeliileten végrehajtott manéver soran
felvett kuszas értékek, illetve azok becsiilt értékei
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A szorzotényezd esetében szintén a jol tapado utfeliilettel megegyezd kovetkeztetéseket
lehet levonni, ugyanakkor érdemes megfigyelni, hogy kapott értékek itt is valamelyest
magasabbak, mint az azonos utfeliileten végzett ABS nélkiili mérések esetén (60. dbra), mely
eltérés nagysagrendileg megegyezik a jol tapado utfeliilet esetén megtigyelhetd kiilonbséggel.

A surlodasi egyiitthatd becsiilt értékei a korabbiakhoz hasonloan jol teljesitették az
elvarasokat, mivel megfeleléen kozeliti az elvart abszolut értékben 0,7 koriili maximalis
értékeket (61. abra).
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60. abra Az ABS miikodése kozben, rosszabban tapado utfeliileten végrehajtott manéver
soran becsiilt kg ky. paraméterek
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61. abra Az ABS miikodése kozben, rosszabban tapado utfeliilleten végrehajtott manover
soran becsiilt aktualis stirlodasi egyiitthato értékek

Az is Iényeges, hogy az algoritmus abban az esetben is megfelelden mitkddik-e, amikor a
végrehajtott mandver sordn megvaltozik az utfeliilet. Erre a 62. dbra mutat egy példat, ahol a
teljesség igénye nélkiil a becsiilt surlodasi egyiitthato értéke lathatd, mikdzben a vészfékezési
mandver soran a 1 koriili maximalis surlodasi egyiitthatoval rendelkezd tutfeliiletrdl egy 0,6

koriili értékkel rendelkez6 utfeliiletre 1ép at.
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62. abra Az ABS miikodése kozben, valtozé ttfeliileten végrehajtott mandver soran
becsiilt aktualis sarlodasi egyiitthaté értékek

A vizsgalatok soran lathato volt, hogy az algoritmus megfeleléen miikodott, ugyanakkor
lehetséges, hogy az abrakon nehéz megfigyelni, de az algoritmus induldsakor a konvergacios
szakaszban, illetve miikddése kozben sem fedik tokéletesen egymast a mért és becsiilt
értekek. Ez talan legjobban a kuszas értékeken figyelhetd meg. Ugyanakkor ezek az eltérések
még megengedhetdek.

Osszességében elmondhatd, hogy az algoritmus bevaltotta a hozzaflizott reményeket és
alkalmas lehet hossziranyu dinamikai mérések esetében a surlddasi egyiitthatd becslésére,
ugyanakkor voltak kisebb hatranyai. Ilyen volt példaul, hogy kell¢ eréhatasok nélkiill nem
tudta pontosan meghatarozni a surlodasi egylitthato értékét, valamint, hogy az ABS miikodése
kozben kisebb-nagyobb ugrasok jelentek meg a becslésben. Ugyanakkor ezek nem feltétleniil
réhatéak fel hibanak, mivel mas algoritmusok esetében is tapasztalhatdak voltak ezek a
jelenségek, tovabba a cslicsok egy kiilsé sziirdvel, valamint a Kalman-sziird megfeleld
paraméterezeésével is csOkkenthetdek, ugyanakkor ez jelen esetben nem volt cél, mivel tobb
irodalomban fellelhetd modell esetén is hasonld eredmények sziilettek.

Ami még nagyon lényeges lehet, hogy a rendszer kellden hatarozott volt ahhoz, hogy
akér nullaértékli bemenetekkel, azaz a nyomatékok ismerete nélkiil is képes legyen a
paraméterek becslésére. Ennek kdszonhetden olyan esetekben is alkalmazhatd, amikor nem
allnak rendelkezésre erre vonatkozd informéacidk, ugyanakkor ez csak abban az esetben igaz,
amikor a keréksebesség értékek mérése kellden pontos, ugyanis a nyomatékok a
keréksebesség egyenletekben jelennek meg, igy pontos mérésiik esetén a bemenetek tényleges

értékétol valo eltérést képes zajként kezelni a becslo eljaras.
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6.3 Fejezet osszefoglalasa, 0j tudomanyos eredmények
A fejezet sordn a korabbiakban bemutatott szimuldcids kornyezetben sikeriilt bizonyitani az
ujonnan létrehozott kiterjesztett Kalman-sziiron alapuld eljaras mitkodoképességét, kiilonbozo
utfeliileteken, tobbek kozott szaraz és nedves aszfalton is. Az algoritmus viselkedését és
adaptalodasi idejét a kiilonbozo utfeliiletek kozotti atmenetek szimulacigjaval is elemeztem,
mely vizsgalatok alapjan az 1j algoritmus megfeleléen miikodott.

Bizonyitottam, hogy az algoritmus megfelelden képes online becsiilni a jarmii sebességét
¢s a kerekeken fellépo kuszasokat, kizarolag a jarmiivekben hagyomanyosan rendelkezésre
allo keréksebesség és gyorsulas szenzorok altal szolgaltatott mérési adatokbol, azaz nincs
sziikség a szakirodalomban gyakran emlitett GPS alapu jarmiisebesség mérésére szolgalo

rendszer alkalmazasara.
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7 Kalman-sziiron alapulé algoritmus vizsgalata valodi koriilmények

kozott, aszfalt tipusok 0sszehasonlitasa

Miutén a létrehozott algoritmus megfeleld miikodését bizonyitottam a HIL-szimulaciok soran,
sziikség volt valodi mérési adatokon végrehajtott vizsgélatokra is. Erre elsOsorban azért volt
sziikség, hogy az algoritmus zajérzékenységét megvizsgaljam, azaz azt, hogy az algoritmus a
zajjal terhelt valodi méréseken is megfeleld eredményeket szolgaltat-e. A mésodlagos cél
annak a bizonyitasa volt, hogy a becsld algoritmus segitségével kivitelezhetéek a kiilonbozo
utfeliiletek 6sszehasonlitasara szolgalo elemzések.

Ezekhez kivalo alapot biztositott egy felkérés, amely a MOL Nyrt.-t6l és a Pannon
Egyetem MOL Asvanyolaj- és Széntechnologiai Tanszékérdl érkezett. Ennek 1ényege az volt,
hogy milyen modszerekkel lehetne megvizsgalni az eltérd Osszetételli utfeliileteket
jarmudinamikai szempontokbol, elsddlegesen a surlddasi egyiitthatd szempontjabol. Ehhez
eldszor egy hagyoményos, valamint egy gumibitumen alapu aszfalttal lefektetett utszakaszt

kellett megvizsgalni.

7.1 Gumibitumen alapu aszfalt

Pannon Egyetem MOL Asvanyolaj- és Széntechnologiai Tanszékén a 2000-es évek elején
indultak kutatasok gumibitumennel kapcsolatban [71]-[77]. A kutatas egy olyan termék
kifejlesztésére iranyult, amely kikiiszoboli a hagyomanyos gumibitumen hétranyait. Ennek
eredményeként fejlesztettek ki egy ugynevezett kémiailag stabilizalt gumibitument, mely a
nagyobb foku feltards és oldodas kovetkeztében kedvezObb tulajdonsdgokkal rendelkezik,
mint a hagyomanyos bitumen. Egyes tulajdonsdgaiban eléri, mig mas tulajdonsagaiban
meghaladja a hagyoményos polimerrel moddositott bitumenek tulajdonsagait. Emellett az
iilepedési hajlam csokkentésével ez a termék gyarthatod és tarolhaté finomitdi kdrnyezetben.
Tovébbi eldnye, hogy a hagyoményos feldolgozé berendezések is alkalmazhatok [78]-[80]. A
kémiailag stabilizalt gumibitumen termék felhasznalasaval 2004-ben Zalaegerszegen, 2006-
ban és 2007-ben Veszprémben, illetve 2008-ban Gyélon tortént koporéteg beépités, melyhez
az alapanyagot a MOL Nyrt. zalaegerszegi finomitojaban allitottak eld.

7.2 Hagyomanyos vizsgalati szempontok és mandverek
Egy Gjonnan kifejlesztett Utburkolatot tobbféle szempontbdl is meg kell vizsgalni. Ilyen
vizsgalat az egyre ndvekvd jarmiipari biztonsagi kovetelményeket kielégitendd az utfeliilet

jarmidinamikai szempontbol torténd elemzése. A cél egy olyan mérési eljaras kidolgozasa
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volt, melynek segitségével az tUjonnan kifejlesztésre keriild vagy akar mar meglévo
utburkolatok megfelelé mddon vizsgalhatéak jarmiidinamikai szempontbol.

A reptereken alkalmazott vizsgaléautok, illetve egyes utkarbantart6 jarmiivek esetén mar
lehetdség van az Utburkolat surlodasi egyiitthatdjanak vizsgalatara. Azonban a jarmivek,
csupan ilyen célbol torténd fenntartdsa nem koltséghatékony, illetve ezek tobbnyire csak
nagysagrendi becslést adnak az Gtburkolat tapadasi szempontokra vonatkozd mindségére.

Az autdiparban ismertek olyan vizsgalati mddszerek, amelyek segitségével kozvetett
modon vizsgalni tudjak a sturlodasi egyiitthatot, igaz ezek a modszerek elsésorban a jarmiivek
miuszaki vizsgélataikor hasznalt elveket irjak le. Az egyik leggyakrabban alkalmazott
mandver a vizsgalatok sordn a vészfékezési mandver. Ennek Iényege, hogy szabalyozott
korilmények kozott a jarmiivezetd felgyorsit egy adott sebességre, majd miutan eléri a
célsebességet, tartja azt, ezt kovetden a sofér amilyen gyorsan tudja, teljesen benyomja a
fekpedalt. A mandvert kovetden megvizsgaljak a fékezés soran megtett utat és id6t, melyek
természetesen fliggenek a surlodasi egyiitthatotol. Ezeknél a teszteknél 1ényeges, hogy a sofor
tapasztalt és képzett legyen, hogy képes legyen minden egyes tesztnél kozel ugyanazt a
mandvert végrehajtani.

A korabban leirt vészfékezési mandver tobb vizsgalandd szakaszra bonthatd, melyeket a
63. abra szemléltet. Ezeket a szakaszokat elsddlegesen az eltelt id6 és a megtett ut
szempontjabol szokas vizsgalni, a hozzajuk tartozo egyenletek segitségével [5]:

t

t,=t +t,+-=, 117
VZ T a 2 ( )
=t 4 (118)
a
V2
s, =Vt +—. (119)
2a

A fenti egyenletekben ¢, a reakcio 1do, ¢, a fék miikodésbelépésének ideje, ¢, a fekezési
erd novekedési szakaszanak ideje (hatasidd), ¢,. a lassitas nélkiil eltelt id6, #, a megallasig
eltelt 1d6, s, a megallasig megtett Gt. A megfeleléen végrehajtott vészfékezés esetén a fékezési
er6 novekedési szakaszat ugy is figyelembe lehet venni, mintha a #; idétartam fele alatt a teljes
fékezési erd hatott volna, mig a masik fele alatt nem lett volna fékezési erd.

A fékezési erd novekedési szakaszénak, illetve a fék miikodésbelépésének ideje
els6sorban a fékrendszer allapotatdl példaul a fékek homérsékletétdl, valamint a nedves
fekpofaktol és féktarcsaktol fiigg. Ezeknek az iddtartamoknak a maximalis megengedett

értékeit az ECE R13 szerint [81] szabalyozzak is. A lassitds nélkiil eltelt id6 t, + ty/2
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komponensére szintén létezik jogi szabalyozéas, személyautok esetén 0,36 s lehet M,
jarmuosztaly esetén [82] (9. tablazat).
Gyorsulas

by Megtett at
t, ] Fexat

Megallasig
megtett Lt

1dé ldoveszieség | Fékezésiidd

db

a4 Teljes megallashoz
szllkseges idd

63. abra A vészfékezés manodver soran elsédlegesen figyelembe vett paraméterek

9. tablazat A megallasig megtett it autopalya minéségii utfeliileten [5]

Fékezés elétti menetsebesség [km/h]
10 | 30 | 50 [60]70]80]90] 100|120 140 | 160 | 180 | 200
Az 1s késleltetés alatt megtett ut (fékezés nélkiil)
28 | 83| 14 [17]19]22]25] 28 | 33|39 | 44 | 50 | 56
A megallasig megtett ut

Lassulas
[m/sz]

4,4 3,71 16 | 36 |48 62|78 |96 | 115|160 | 210 | 270 | 335 | 405
5 35| 15 | 33 |44 |57 |71 |87 | 105|145 | 190 | 240 | 300 | 365
5,8 34 | 14 | 30 (40 [52]65|79| 94 | 130|170 | 215 | 265 | 320
7 33 | 13 | 28 |36(46(57|70| 83 | 110 | 145 | 185 | 230 | 275
8 33 | 13 | 26 (3443|5364 | 79 | 105 | 135|170 | 205 | 250
9 32 | 12 | 25 |32140 (50|60 | 71 | 95 | 125 | 155 | 190 | 225

A fentiek alapjan lathato, hogy ezek a vizsgalatok inkabb csak kategorizaldsra alkalmasak
az utfeliilet mindségére vonatkozoan (pl.: jol tapadd, rosszul tapadé stb.), mintsem a pontos

értekek meghatarozasara.

7.3 Meérési eljaras

A fentieket figyelembe véve kidolgoztam egy mérési mechanizmust, melynek segitségével
Osszehasonlithatoak a kiilonboz6 aszfaltkeverékek, tobbek kozott a hagyomanyos és az 10j
gumibitumen alapt aszfaltkeverékek.

A méréseket érdemes tobb évvel a lefektetés utdn elvégezni, annak érdekében, hogy a
terhelésbdl és az 1ddjarasbol eredd kopas is figyelembe vehetd legyen. Ugyanis lehet, hogy a
megépitésekor az adott utburkolat jobban teljesit, mint egy masik, &m kevésbé ellendlld a
kopéssal €és az id6jarassal szemben €s az évek muldsaval az Gjkordban rosszabbnak megitélt

utburkolat az elénydsebb.
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Amennyiben sziikséges, a mérések elott mind a referencia, mind a vizsgalando utfeliiletet
meg kell tisztitani (példaul locsolassal), mivel a fold, nagymértékli por, illetve kavicsos
szennyezddések komolyan befolyasolhatjak a mérési eredményeket. A vizsgélatokat szaradas
utan kell végrehajtani, lehetdleg szélcsendes idében. Amennyiben ez nem kivitelezhetd, meg
kell mérni a széliranyt, valamint a szélerdsséget és ezt figyelemben kell venni a
szamitasoknal.

A tesztek végrehajtasandl mind az utfeliiletek homérsékleteinek, mind a levegd
homérsékleteknek kozel azonosnak kell lennie, hogy ki lehessen zarni a hdémérséklet
kiilonbségek altal okozott eltéréseket.

A tesztek végrehajtasa eldtt a féktarcsak és a gumiabroncsok feliileti hdmérsékletét is
ellendrizni kellett, hogy minden egyes mérés elott kdzel azonosak legyenek. A mérési sorozat
elott el kellett végezni néhany nagyobb fékezést, hogy a féktarcsakra, valamint a fékpofakra
keriilt nedvesség és szennyezddés elparologjon, illetve lekopjon.

A tesztek soran a tesztjarmli menetstabilizald rendszereit érdemes bekapcsolni, mivel
ezek tobbnyire megprobaljak a kuszast a lehetd legnagyobb surlddasi egyiitthato
tartomdnyaban szabalyozni, ugyanakkor alacsony sebességek esetén nagyobb eltéréseket is
okozhatnak a mérésekben, igy érdemes nagyobb sebességrdl végrehajtani a mandvereket (60
km/h vagy afeletti kezdd sebességen). A mandvereket kvalifikalt tesztsoférnek kell
végrehajtania, hogy csokkenteni lehessen az emberi tényez6bdl eredd kiilonbségeket, de ami
még fontosabb, hogy minden egyes mérést ugyanazon jarmiivel ¢és ugyanolyan
gumiabroncsokkal kell végrehajtani, ligyelve az esetleges kopasra is.

A méréseket a vészfékezésbdl adoddan egyenes Utszakaszon kell végrehajtani, €s
érdemes sik terepen elvégezni azokat, mivel ellenkezd esetben a gyorsulas mérd jelét,
valamint az elemzésnél haszndlt egyenleteket is korrigalni kell az Ut ddlésének illetve
lejtésének (emelkedésének) megfelelden.

A fenti feltételeket figyelembe véve, mar alkalmas lehet az 0 Kalman-szlir6n alapul6

eljaras a kiilonbozo tipusu utfeliiletek 6sszehasonlitasara.

7.4 Meérések végrehajtasa

A gumibitumen vizsgéalatdhoz egy 4 évvel kordbban lefektetett utfeliilet valasztottunk ki és
két kiilonb6zd helyszinen hajtottuk végre a méréseket. Az 01j és a régi aszfaltkeverék egymas
mellett helyezkedtek el, igy helyszinenként azonos terhelésnek, illetve forgalomnak volt
kitéve a régi és az 0j keverék. Az elsé helyszin egy kétsavos utszakasz volt alacsonyabb

terheléssel, elsdsorban személygépkocsi forgalommal. A masodik helyszin a varos egy
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bevezetd utjan elhelyezkedd nagy forgalmu, tobbsavos utszakasz volt, melyen jelentds a
teher- és személygépkocsi forgalom, valamint az autobusz kozlekedés. Az azonos helyszinen
levé tutszakaszokat ugyanazon idOpontban és iddjarasi koriilmények kozott épitették, azonos
paraméterekkel, igy az 6sszehasonlitasi alap adott volt.

A tesztek végrehajtasanal mind az utfeliiletek homérséklete, mind a levegd homérséklete

helyszinenként kozel azonos volt (10. tablazat).

10. tablazat Mérési kornyezet homérsékleti adatai

Helyszin Levego homérséklet | Aszfalt homérséklet
1. 9°C 10°C
2. 10°C 12°C

A gumibitumen vizsgalatoknal a mérésekhez sziikséges adatok egy, a Continental
Automotive Hungary Kft. altal biztositott (kvalifikalt tesztsoforrel), erre a célra szolgald
mérdautdval kertiltek rogzitésre annak érdekében, hogy a vizsgéalati modszer helyessége is
ellendrizhetd legyen (64. abra, 11. tdbldzat). A jarmii a miszerezettségének kdszonhetden
képes a hagyomanyos autdba épitett szenzor jelek rogzitésére (Vector CANoe/CANAlyser,
valamint egy CAN-interfész segitségével), tobbek kozott képes a keréksebességek,

A beépitett szenzorok jelein feliil az ellendrzés végett sziikség volt egy rendszerre, mely
képes nagy pontossaggal rogziteni a jarmii gyorsulas értékeit, valamint képes pontos sebesség
meghatarozasra. Erre a célra a RaceLogic VBOX-ot valasztottuk, mely GPS segitségével
képes az adatok pontos mérésére. Ezekre tobbek kozott azért is van sziikség, hogy
meghatarozhato legyen a fékut, illetve, hogy az algoritmus helyes miikddését is ellendrizni

lehessen statisztikai elemzések segitségével.

64. abra A méroauto a mérések felvétele kozben
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11. tablazat Tesztjarmi adatai

Jarmii tipusa Mercedes-Benz W221 (S 350)

Guminyomasok elol 2 bar

Guminyomasok hatul 2,2 bar

Jarmi tomege 1895 kg (sofdér nélkiil (74 kg))

Tengelytav 3035 mm

Keréktavolsag elol 1600 mm (1871mm)

Keréktavolsag hatul 1606 mm

Légellenallasi tényezo 0,27

Légellenallasi feliilet 0.619 m>

(homlokfeliilet * 1égellenallasi tényezé) |

Gumi méret 235/55 R17, Cc’)ntir}ental Sport Contact
(alacsony bordazatu)

Gordiilési ellenallasi tényezo 0,0145

A méréseket szaraz és nedves (kb. 0,1 mm-es vizmagassag) aszfalton egyarant
végrehajtotta a tesztsofor, kivétel a 2. helyszinen. Ott a hagyoményos aszfalt tipus esetében
elmaradtak a nedves aszfalton torténd mérések, mivel a nagy forgalom miatt az utlezarast nem
lehetett fenntartani, igy nem sikeriilt kell6 szamt mérést végrehajtani a megbizhato statisztika
létrehozasahoz. A kiértékelt mérések szaraz aszfalt esetén a 100 km/h sebességrol torténd
egyenes vonaly, sik terepen végrehajtott, mig nedves aszfalt esetén a 80 km/h-rél torténd
vészfekezések voltak. Minden mandvert legalabb 5 alkalommal hajtott végre a tesztsofor. Az
Osszes mérést felhasznaltam a vizsgélatok soran, mivel a szoras, illetve a szorastényezd (<3%)
értéke a teljes mérési adatsorra megfeleld volt. Lényeges, hogy a Kalman-sziirén alapulo
eljards esetében nem sziikséges vészfékezési mandvert végrehajtani (ez a hagyomanyos
vizsgalati modszerek miatt volt sziikséges), elegendd egy egyszerii fékezési mandver is.

A méréseket a hagyomanyos statisztikai modszerekkel kiértékeltem, ahol az adatokat
korrigaltam a célsebességeknek megfelelden.

A tovabbiakban az alabbi jeloléseket alkalmazom:

® v, aceélsebesség, melyrdl a fekezést inditani kellett volna,
* v, azon mért sebességek atlaga, melyrdl a fékezések ténylegesen indultak,
® 5. a mérések soran kapott fékutak atlaga (a fékutak a 63. abra és a (117)-(119)
egyenletek szerint keriiltek meghatarozasra),
®  Scom avg @ C€élsebességhez korrigalt fékutak atlaga.
A mérések nemcsak a valodi utfeliileten keriiltek végrehajtasra, hanem a kordbban

bemutatott szimulacids kdrnyezetben is. A szimulacidk soran hasznalt gépjarmii paramétereit
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pontosan a mérdautd adatai szerint allitottam be, tovabba egy valodi ABS ECU végezte a

fékerd modulalast, ezzel csokkentve az esetleges modellezési hibakbdl szarmazo eltéréseket.

7.5 Statisztikai kiértékelés

A méréseket statisztikai modon is kiértékeltem igazodva a hagyomanyos vizsgalatokhoz. A
szaraz korilmények kozott végzett mérések esetén az elsédleges mandver a 100 km/h-rol
torténd vészfékezés volt. Jol lathatdé modon a gumibitumenes keverék bizonyult jobbnak. A
fékutak jelentdsen csokkentek, kiillonosképpen a 2. helyszin esetében (12. tdblazat, 65. abra).
A két helyszin kozott tapasztalhato eltérések nagy része az eltérd forgalmi terhelésbdl, igy az

eltéré mértékli kopasbal ered.

12. tablazat Szaraz koriilmények kozott végzett mérések atlaga

, Vsoll Vavg savg Scorr avg
Helyszin (km/h] | (km/h] | [m] | [m]
1. helyszin, hagyomanyos aszfalt 100 106,823 | 48,497 | 42,107
1. helyszin, gumibitumenes aszfalt 100 100,313 | 40,553 40,197
2. helyszin, hagyomanyos aszfalt 100 102,193 | 46,693 | 44,700
2. helyszin, gumibitumenes aszfalt 100 103,803 | 44,497 41,313
Szimulacios eredmény (. = 1,15) 100 100 37,2 37,2
Szimulacios eredmény (1. = 1,0) 100 100 40,3 40,3

45
a4
43
42
T 41
g 10 - B Hagyomanyos
= Aszfalt
P39 - L
B Gumibitumenes
38 - Aszfalt
37 -
36 -
35 4

1. Helyszin

2. Helyszin

Meérési Helyszin

65. abra Szaraz koriilmények kozott végzett mérések atlagos fékutjainak diagramja

A nedves koriilmények kozott végzett mérések esetén az elsédleges mandver a 80 km/h-
rol torténd vészfékezés volt. A mérések a szaraz aszfalton torténd tesztek utan keriiltek
végrehajtasra, az aszfalt tobbszori atmosasa utan. A masodik helyszin esetében az Utlezarast

nem lehetett kell6 ideig fenntartani, igy ott a nedves aszfalt esetében nem hajtottuk végre a
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méréseket. Az elsO helyszin esetében szintén fékut csokkenés volt tapasztalhatd (13. tdblazat,

66. abra).

13. tablazat Nedves koriilmények kozott végzett mérések atlaga

; Vsoll Vavg Savg Scorr avg
Helyszin [km/h] | [km/h] | [m] [m]
1. helyszin, hagyomanyos aszfalt 80 80,147 | 30,853 30,743
1. helyszin, gumibitumenes aszfalt 80 79,297 29,667 30,190
Szimulacios eredmény (&0 = 1,0) 80 80 25,7 25,7
Szimulacios eredmény (. = 0,9) 80 80 28,1 28,1

31
30 -
29
= B Hagyomanyos
:% Aszfalt
w28 1 B Gumibitumenes
Aszfalt
27 -
26 -

1. Helyszin

Mérési Helyszin

66. abra Nedves koriilmények kozott végzett mérések atlagos fékutjainak diagramja

7.6 Hagyomanyos jarmidinamikai modellen alapulé kiértékelés

A fékatra vonatkozo statisztikdk elkészitése utan tovabbi cél volt a két utfeliilet és a
gumiabroncs kozotti surlédasi egyiitthatd vizsgalata, valamint annak ellendrzése, hogy a
mérési és a modellbdl szdrmazo adatok konvergéalnak-e.

A surlodasi egyiitthatd mérésére 1éteznek kiilonbozd megoldasok, illetve mérd jarmiivek,
am ezek az eszk6zok sajnalatos moédon nem alltak rendelkezésre a mérések alatt, valamint a
mérések végrehajtasara is kevés id6 allt rendelkezésre, ezért nem volt lehetéség az
alkalmazasukra.

Ezen okok miatt a surlodési egyiitthatot csak megbecsiilni lehetett. Ehhez a jarmi
szenzorjaitol és a VBOX mérési adataibol szarmazo értékek alltak rendelkezésre. Mivel a cél
a jarmii sajat szenzorjainak hasznalata volt, ezért a vizsgadlatok soran ezek keriiltek
felhasznalasra. Fontos megjegyezni, hogy a VBOX-t6l szdrmaz6 gyorsulds értékek sokkal
inkdbb konvergaltak a szimuldcios kornyezetbdl szdrmazo értékekhez, melynek {6 oka, hogy

a jarmi gyorsulas szenzorjaitdl szarmazd jel meglehetdsen zajos volt, ami mellett még a
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fékezés soran kisebb eltolodasok 1is tapasztalhatéak voltak (valoszinlileg a szenzor
elhelyezkedésébdl adoddan).

A nagysagrendi becsléshez adhat6 egy egyszerii hossziranyu dinamikan alapulé modszer,
mely nagyban hasonlit a jelenleg ezeknél a méréseknél alkalmazott becslési modszerhez. Ez
az eljaras kelléen egyszerii és kelléen pontos szenzoradatok esetén megfeleld lehet. Mivel
egyenes vonalon torténd vészfékezési mandverek keriiltek végrehajtasra egyenes utfeliileten,
ezért a kuszasi meredekségen alapulé modszer hossziranyu jarmtimodelljéhez hasonléan ez
esetben is elegendd egy kétkerék modell, valamint az oldalirdnyu dinamikat jelen esetben el
lehet hanyagolni. A 67. abra altal szemléltetett jeloléseket alkalmazva felirhatd a hossziranyt
eréegyenlet:

ma, =F,+F, —F,, —F,,—F, —mgsin(y), (120)
ahol m a jarmi teljes tomege, a, a hossziranyu gyorsulds, F, a gordiilési ellenallasbol adodo
erd, F., a légellenallasi erd, g a nehézségi gyorsulas, v a jarmi sebessége, y pedig az ut

emelkedési illetve lejtési szoge.

Rl ey

67. abra Az utfeliilet elemzésekhez hasznalt modell jelolései

A 1égellendllasbol adodo erd az aldbbi egyenlet alapjan hatarozhat6é meg:

Faero :%pCdAF(Vx +VW)

v, +v,

, (121)

melyben a légsilirliség (p) a hdmérséklet fliggvényében megadhatd [83], [84], mig a jarmii
homlokfeliilete — amennyiben nem ismert — a kdvetkezd képlettel kozelithetd [85]:

A, =1,6 +0,00056(m — 765) . (122)

A gordiilési ellenallas a C,,; gordiilési ellendllasi tényezd, valamint a normal erdk (F.)

1smeretében szamithato:
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Frf = szcrall’
err = FZ)‘C

roll *

(123)

Ahhoz, hogy ezek alapjan a hossziranyu erdk, valamint a strldédasi egylitthatd pillanatnyi
értéke szamolhatd legyen, sziikséges a normal er6k meghatarozasa. Ez megtehetd a fenti
abran jelolt geometriai értékek ismeretében:

_—F, ., —mah—mghsiny +mgl, cosy

F aero “aero
lf +1,

zf T

, (124)

Foolaery +ma h+mghsiny +mgl, cos y

F _ aero” “aero

(125)

zZr

[, +1,

Mivel a méréseket egyenes vonali, egyenletes €s sik utfeliileten hajtottuk végre, és a
mandverek egyenes vonalu vészfékezések voltak, igy a fenti egyenletek tovabb
egyszerisithetdek, ha feltételezziik, hogy az utfeliilet a teljes fékezés alatt megkozelitdleg

ugyanolyan volt, valamint a szélsebesség elhanyagolhato:

max+Fr+%pCdAFv2, ha a >0
Fo=F,+F, = ) : (126)
mla, |-|F. —‘EpCdAFv2, ha a, <0
1 2 1 2
mgL, —ma h——pC,A,.v'h mgL, +ma.h+—pC, A, v"h
r X 2 aero X 2 aero (127)
F,=F,+F, = I + 7 .

A fenti egyenletek alapjan szdmithat6é az eredd surlddasi egyiitthatd pillanatnyi értéke,
melyet atlagolva a mérésekre, jellemezhetd az adott utfeliilet.

A gumibitumen-tesztek soran a bemeneti adatként szolgdlo gyorsulés, valamint sebesség
értékeket hasonlitottam Ossze a szimuldcids kornyezetbdl szarmazd értékekkel annak
érdekében, hogy az eredmények ellendrizhetdek legyenek. Az 6sszehasonlitdsokra a 68. ébra -
71. dbra mutat egy-egy példat, mind szdraz, mind nedves koriilmények kozott felvett adatok
esetén (kiemelve a fékezési szakaszt), melyeken jol latszik, hogy a mért és a szimulalt értekek

megfeleldek.
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71. abra Mérési eredmény a hossziranyu gyorsulasra nedves korillmények kozott

A kerekek keriileti sebessége esetén megfigyelhetd (68. abra, 69. abra), hogy mely
aszfaltok esetén volt elérhetd a legnagyobb lassulas a teljes fékezés sordn, valamint a

blokkolasgatlo rendszer miikodése is jol 1athato.

90



Kalman-sziirdn alapul6 algoritmus vizsgélata valodi koriilmények kozott

A gyorsulas adatokon lathato (70. abra, 71. abra), hogy zajosak, ugyanakkor szintén

megfigyelhetd, hogy a legnagyobb mértéki lassuldst a gumibitumen alapu szaraz aszfaltok

esetén lehetett elérni, mig legkevésbé a nedves aszfaltokon lassult a jarmi a vészfékezési

manodverek soran.
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72. abra Szaraz koriilmények kozott végzett mérések, illetve szimulaciok atlagos
surlodasi egyiitthatoi
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73. abra Nedves koriilmények kozott végzett mérések, illetve szimulaciok atlagos
surlodasi egyiitthatoi
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A surlddasi egyiitthatd esetében a fékutnal tapasztalhatéd eltérések ugyan jelentkeztek a
kapott eredményekben, de feltehetden a gyorsulds szenzor zajossidganak koszonhetden
magasabb értéket szamitott a modell, mint ami varhat6 volt (72. abra, 73. édbra). Ugyanakkor
megfigyelhetd a kiilonbség a szaraz és nedves koriilmények, valamint az eltérd uttipusok
kozott is.

Az egyszeri modell esetében lathat6, hogy nem kellden pontos, mint az varhatd volt,
tovabba, mivel a sebesség adatokat a gyorsulas értékekbdl szamolja, igy tobbnyire csak

kiegészitd szenzorok alkalmazasaval kaphaté pontos eredmény.

7.6.1 A gumibitumenes mérések vizsgalata a Kalman-sziiron alapulé algoritmus
segitségével

Mivel a kiterjesztett Kalman-sziiron alapulé algoritmus a korabbi vizsgalatok soran kelléen

jol teljesitett, adott volt a lehet6ség, hogy a gumibitumen alapu aszfalthoz kapcsolddod

mérések is elemzésre keriiljenek az algoritmus segitségével.

Az eredmények egybevagtak a korabbi elemzésekkel, igy azokat nem ismertetem ismét.
Ehelyett inkabb azt vizsgdlom meg, hogy az algoritmus altal szolgaltatott eredmények
mennyire feleltek meg az elvarasoknak, illetve a korabbi tapasztalatoknak.

A vizsgélatokat a hagyomanyos jarmiidinamikai modellen alapuld kiértékelésnél
ismertetett adatokon hajtottam végre. A szimuldcids eredményeken torténd vizsgalatok
esetében azt is megvizsgaltam, hogy mi torténik akkor, amikor a kerekekre hatd6 nyomatékok,
azaz a bemenetek nem ismertek. Ekkor a nyomatékot allandd nulla értéknek vélasztottam
meg. Mivel a nyomatékok csak a keréksebességekhez tartozd allapot egyenletekben
szerepelnek ezért a Kalman-sziird, mint egyfajta zavarast kezelte a tényleges értékektdl valo
eltérést. A sziirbalgoritmus ebben az esetben is megfelelden miikodott és megkozelitleg
ugyanazokat az eredményeket adta, mint amikor ismertek voltak a kerekekre hatd
nyomatékok. Mivel az algoritmus kelléen pontos eredményeket szolgaltatott a kerekekre hato
nyomatékok ismerete nélkiil is, igy jelen esetben ezeket az értékeket nullanak tekinti az
algoritmus.

A surldédasi egyiitthatokndl Osszességében elmondhatd, hogy a korabbi statisztikai
elemzéseknek megfeleloek voltak az eredmények, igy az elvarasoknak megfeleléek voltak a
becsiilt értekek (74. abra, 75. &bra), tovabba az is lényeges, hogy az egyszerli modellhez
képest kevésbé befolydsolta negativ iranyba a gyorsulds szenzorok zajossiga a becslést.
Ezeknek megfeleléen elmondhatd, hogy az azonos helyszinen felvett meérések esetén a

gumibitumen alaptl aszfaltok valamelyest jobban teljesitettek a hagyomanyos aszfaltokhoz
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képest. Itt fontos megjegyezni, hogy a korabbi gumibitumenes elemzések pozitivnak vették

o

minden esetben a surlodasi egylitthatot, mig a Kalman-sziiron alapulé algoritmus eljelesen

szdmol, ahogy az az abrakon is latszik.
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75. abra Becsiilt stirlodasi egyiitthatok nedves koriilmények kozott
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Osszességében elmondhatd, hogy az elsédleges tesztektdl eltérd jarmii esetén is
megfelelden miikodott, valamint a mérések Osszhangban voltak a korabbi elemzésekkel, igy

kijelenthetd, hogy az utfeliiletek dsszehasonlitasakor is megfelelden teljesitett az algoritmus.

7.7 Fejezet osszefoglalasa, uj tudomanyos eredmények

A fejezetben sikeriilt a szimulacids adatokon alapuld vizsgalatok mellett, valodi, adaptiv
felfiiggesztéssel rendelkezd jarmiiben rogzitett adatok segitségével is bizonyitani a Kalman-
szlrdn alapulo surlodési egyiitthatd becslésére szolgalo algoritmus mitkodoképességét. Ezaltal
bebizonyosodott, hogy a becslo eljaras valodi, zajjal terhelt jelek esetében is miikodoképes.

A becsl6 algoritmus mukodoképességének vizsgalata mellett sikeriilt leirni egy vizsgalati
modszert, mely az ujonnan létrehozott surlédasbecsld algoritmuson alapul, €s melynek
segitségével a kiilonbozo utfeliileteket lehet Osszehasonlitani a surlodéasi egyiitthatd
szempontjabol. A kidolgozott mddszer segitségével sikeriilt bebizonyitani, hogy a Pannon
Egyetem és MOL Nyrt. egyiittmiikodésével kifejlesztett gumibitumen alapu aszfalt jobb
tulajdonsagokkal rendelkezik a surlédasi egyiitthatd szempontjabol (a kopast is figyelembe
véve), mint a hagyomanyos aszfalt keverékek. Tovabba azt is sikeriilt megallapitanom, hogy
az algoritmus képes a fékutakban jelentkezd 3-5%-os eltérését a surlddasi egyiitthato
értékekben is kimutatni. Ezek az eredmények alatamasztjdk az anyagtudomanyi

vizsgalatokkal kapott eredményeket, igy ezéltal a mdodszer validacidja is megtortént.
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8 Tovabblépési lehetoségek

A jelenlegi algoritmus elsOsorban a blokkoldsgatld rendszerek hatékonysag novelését tiizte ki
célul, ugyanakkor mar megkezdédott az eredmények kiterjesztése a menetstabilitasi ESP,
ESC, elsésorban oldaliranya dinamikat figyelembe vevd rendszerekre. Ez elsOsorban az
algoritmus oldaliranyt dinamikara vonatkozd gyorsuldsi, perdiilési szogsebesség és az
oldaliranyu surlodasi egylitthato értékekre vonatkozd dinamikai egyenletek modellbe torténd
integralasat jelenti.

Megkezdddott annak a vizsgalata is, hogy mas tipust becsld algoritmusok javithatnak-e a
becslés pontossagan €és konvergencidjan, mint példaul a nem-linearitasok kezelésére alkalmas

,,unscented” Kalman-sziro.
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9 Osszefoglalas

A PhD kutatas sordn megvizsgaltam és implementaltam tébbféle, az utfeliilet és gumiabroncs
kozotti  surlodasi  egylitthatd becslésére szolgdldo algoritmust. Ahhoz, hogy a jarmi
sebességének mérését kikiiszoboljem javaslatot tettem a jarmii sebességének becsld
algoritmuson belill torténd meghatarozasara. Tovabbd megallapitottam, hogy az off-line
kerékmodell alkalmazéasa helyett, érdemes a kerékdinamikara vonatkozd egyenleteket a
jarmidinamikai modellben figyelembe venni, az allapottér reprezentacioba torténd
integracion keresztiil. Mivel az implementacié sordn robosztus megoldasra torekedtem,
valasztdsom egy Kalman sziirén alapuld jszeri algoritmus létrehozasara esett.

Kiinduldsi alapnak a Pacejka-féle kerékmodellt tekintettem, melynek modositott
egyenleteit integraltam egy 4altalam felirt jarmiidinamikai modellbe, ily modon a jarmi
sebességének on-line becslése is lehetdové valt. A (96) egyenletek jarmiidinamikai modellbe
torténd integralasaval, valamint a kiszasoknak a Kalman-sziir6n beliil allapotvaltozoként
torténd figyelembe vételével, lehetové valt a surlodasi egylitthatd maximalis értékének, azaz
voltaképpen a kyp-nak a becslése. A ko, valamint kliszas ismeretében pedig mar lehetdség van a
pillanatnyi stirlodasi egyiitthatd értékek meghatdrozasara.

A surlodéasbecsld algoritmusok kutatdsanak tdmogatasara ¢és az algoritmusok
viselkedésének vizsgalatara, l1étrehoztam egy olyan szimulacids kornyezetet, mely képes
jérmidinamikédn alapulé HIL-szimulaciok futtatdsara. Létrehoztam egy hidraulikai
vezérldegység modellt, mely lehetdvé teszi a menetstabilizalé rendszerek elektronikus
vezeérldegységének szimulacidos kornyezethez torténd illesztését. A HIL-szimulacios
vizsgalatok alapjan bebizonyosodott az algoritmus milkodoképessége, melyet valodi
mérésekkel is sikeriilt alatdmasztani. A valdodi mérési adatokon torténd vizsgalatokhoz
kidolgoztam egy mérési eljarast, mely lehetdvé teszi a kiillonbozd utfeliiletek strlodasi
egylitthatd szempontjabol torténd dsszehasonlitasat. A mérési eljaras josagat anyagtudomanyi

és statisztikai vizsgalatok is igazoltak.
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Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis [P-1,4, 7, 10, 15, 27]
Kibovitett hossziranytl dinamikai jarmiimodell alapjan, a szakirodalomban talalhato
modszerek hidnyossagait is figyelembe véve, kidolgoztam egy diszkrét ideju kiterjesztett
Kalman-sziirdn alapuld tjszeri surlodasi egyiitthatod becsld eljarast, mellyel a menetstabilizald
elektronikus vezérld egységek hatékonysaga novelhetd. Az algoritmus mikodéséhez
sziikséges jarmi sebesség értékét a becsld algoritmuson beliil hataroztam meg, a jarmiiben
rendelkezésre 4allo gyorsulds ¢és keréksebesség szenzorok jelei alapjan, igy nem volt
sziikségem a jarmi sebességének mérésére. A jarmiimodellt leiro allapot egyenleteket tigy
alakitottam ki, hogy figyelembe vegyék a jarml kerékdinamikai tulajdonsagait, igy
kikiiszobolhetové valt egy off-line kerékmodell alkalmazasa is. Ehhez a kerék dinamikai
egyenleteit a jarmli dinamikai modelljébe integraltam, a kuszasra valamint a surlodasi
egylitthatora vonatkozo 0sszefiiggések figyelembe vétele mellett. Az igy kialakitott allapottér
modellre alkalmazott diszkrét-ideju kiterjesztett Kalman-szlird, a kiiszast, valamint a surlddasi
egylitthatd maximalis értékét allapotvaltozoként kezelve, becsiilni tudja a surlodasi egytitthato
maximalis értékét, mely alapjan a pillanatnyi strlddasi egyiitthato értéke meghatarozhato.
Szimulacios vizsgalatokkal kimutattam, hogy az igy létrehozott ijszerii Kalman-sziirén

alapulo eljaras megfelel zajérzékenységet mutatott.

2. Tézis [P-13, 17, 19, 25]
On-line mérési eljarast dolgoztam ki az Ujszerli diszkrét idejli kiterjesztett Kalman-sziirdn
alapulo algoritmus adaptalasaval, mely képes kivaltani a surlodasi egylitthatd
meghatarozasara szolgald specidlis és koltséges mérdeszkozoket. Bizonyitottam, hogy a
modszer alkalmazasdhoz egy fékezési mandver soran keletkezett keréksebesség €s gyorsulas
jelek valos-ideji feldolgozasa elegendd. Az eljaras tovabbi eldnye, hogy a sziikséges jelek
elérhetéek a mai gépjarmiivekben alapfelszereltségnek szdmitd6 kommunikacios ¢és
diagnosztikai protokollokon keresztiil (pl. On-Board Diagnostics (OBD), On-Board
Diagnostics 2 (OBD2), European On-Board Diagnostics (EOBD)). A mddszer megfeleld
pontossagli miikodését nagymértékli zajjal terhelt valédi mérések segitségével is
bizonyitottam, még a rendszerzajokat jelentésen megndveld adaptiv felfliggesztéssel
rendelkezd gépjarmiivek esetében is.

Az altalam kidolgozott modszer segitségével jarmiidinamikai alapokon bizonyitottam

azon anyagtudomanyi elemzéseken és vizsgalatokon alapul6 feltételezéseket, melyek szerint
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egy nemrégiben kikisérletezett 0jfajta gumibitumen alapu aszfaltkeverék jobb tapadasi
tulajdonsagokkal rendelkezik a hagyomanyos keverékeknél. Ezéltal bizonyitast nyert, hogy az
eljaras alkalmas a kiilonbozo aszfaltkeverékek surlodasi egyiitthaté szempontjabol torténd
elemzésére ¢s Osszehasonlitasara is, az eltérd mértékii forgalmi terheléseket és az aszfalt
kopésokat is figyelembe véve. Az eljaras helyes mukodését a fékat és lassuldas adatokra
elvégzett statisztikai elemzésekkel, valamint a mérésekkel parhuzamba Aallitott

jarmudinamikan alapulé HIL (Hardware-In-the-Loop) tipust szimulacidkkal igazoltam.

3. Tézis [P-2, 3,6, 8,9, 11, 16, 18, 20-24]

Kidolgoztam egy hidraulikus vezérldegység modellt, mely Ilehetévé teszi valos
menetstabilizalé elektronikus rendszerek szimulacidés kornyezetekhez vald illesztését. A
létrehozott modell képes a valdédi hidraulikus vezérldegység funkcionalitdsat, azaz a
modellen beliil emulalni, ami lehetdvé tette a valddi elektronikus vezérldegység miitkodésének
zart hurkt ellenérzését.

Ennek érdekében létrehoztam egy korszerli technoldgian alapuld ujrakonfiguralhatd és
bovithetd altalanos célu szimulacids kornyezetet. Az altalam 1étrehozott architektura lehetové
teszi valosidejii jarmiidinamikai szimuléciok: Model-In-The-Loop (MIL), Hardware-In-the-
Loop (HIL) illetve Software-In-the-Loop (SIL) futtatdsat. Az 0j rendszer erdssége a teszt
szcenariok jarmiidinamikai szimulécios feliileten torténd létrehozasa és futtatdsa, valamint a
mandverek és kornyezeti valtozok on-line modositasanak tdmogatasa.

A rendszer funkcionalitdsat kibdvitettem kommunikaciés megbizhatosagi €s hibatiirési
vizsgalatok végrehajtasat lehetdvé tevo sajat tervezésti, FPGA (Field-Programmable Gate
Array) alapt hibageneralé modullal, mely képes a CAN (Controlled Area Network) haldzatok
tliréshataran beliili késleltetéssel mesterséges hibakat generalni az lizenetek alacsony, akar bit
szinten torténd programozott modositasaval.

Valds ipari menetstabilizald elektronikus vezérldegységek, az éaltalam kidolgozott HIL

crer

bizonyitottam a rendszer hatékonysagat és megfelelé miikodését.
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Mellékletek

1. A disszertaciéban alkalmazott fébb jelolések
Jelolés Magyarazat
a A jarmi gyorsuldsa
g Nehézségi gyorsulas
h Tomegkdzéppont tavolsaga a talajtol
Raero Légellenallasi er6 hataspontjanak tdvolsaga a talajtol
m Jarmi tomege
p Féknyomas
S Kuszas
v Jarmi sebessége
Vi Kerék kertileti sebessége
v, A gumiabroncs és utfeliilet érintkezési pontjanak eredd sebessége
A, Fékpofak effektiv feliilete
As Jarmi homlokfeliilete
Cy Légellenallasi egyiitthato
Co Gordiilési ellenallasi tényezd
C, Kanyarodasi merevség
D, Légellenallasi tényezo
Fro Légellenallasi er
F,. Horizontalis eré a gumiabroncs és utfeliilet érintkezési pontjan
F. Gordulési ellenallasbol adodo erd

Hossz-, oldal- valamint normal iranyt erék. Az alkalmazasi kdrnyezettdl fiiggden hathat a jarmi
F., F,F. tomegkdzéppontjara, illetve az utfelillet és gumiabroncs érintkezési pontjan. Az alkalmazasi
helyen keriil egyértelmiisitésre a jelolés

L Tengelytav
Ly Elso tengely hossziranyu tavolsdga a tomegkdzépponttol
L, Hatso tengely hossziranyu tavolsaga a tomegkdzépponttol
M Kerekekre hato fék és hajtdé nyomaték
M, Féknyomaték
M, Hajtonyomaték
R Kerék sugar
R, Fékpofaknak a kerék tengelyétol mért tavolsaga
Reo Tomegkozéppont elsd tengelyt]l mért tavolsaga
o Kerék kuszasi szoge
b Uszasi sz6g
y Lejto szog
0 Kormanyzasi szog
n Kerekek szoggyorsulasa
O Kerekek tehetetlenségi nyomatéka
O, Jarmi z tengelye koriil vett tehetetlenségi nyomatéka
o, Jarml y tengelye koriil vett tehetetlenségi nyomatéka
u Surlodasi egyiitthatd
9 Boélintasi szog
p Leveg0 stirlisége
T Fékrendszer id6allanddja
25 Fékrendszer késleltetése
W Perdiilési szog
) Kerekek szogsebessége
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A diszkrét ideji kiterjesztett Kalman-sziirén alapulo surlodasbecslé algoritmus f allapotegyenlet meghatarozasahoz hasznalt egyenletek abban az
esetben, amikor az elso és hatso kerekek Keriileti sebessége is nagyobb, mint a jarmii eredo sebessége (feltételezve, hogy a kerekek sugarai
megegyeznek, valamint az atlathatosag érdekében nem jelolve, hogy az aktualis allapotrdl van szo, azaz a ,,[Kk]”-t elhagyva)

2.

1
— (—E. — D,v? + (Sin[ArcTan[k2gsg k1, ]k0g (gLmSin[ArcTan[k2gspk1z]hcockOr + gLmLy + LDyHqerov2 + Sin[ArcTan[k2psz]k17]DghcogHaeroKOFV:

— Sin[ArcTan[k2gsg k121D hcogHaerok0rV2))/ (L(L + Sin[ArcTan[k2 s |k1z]hcockOr — Sin[ArcTan[k2,sz]k1z]hcock0R)) + (Sin[ArcTan[k2psp]k1:]k0z(gL?m — gLmSin[ArcTan[k2gsz]k1z]hcockOr
Sin[ArcTan[k2psg1k1z]1DahcogHaerokKOFv2 + Sin[ArcTan[k2gs51k15]1DehcogHaerokOrv2))/(L(L + Sin[ArcTan[k2psp]k1r]hcockOp — Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]hcock0r))))

Uy
ATvx = T(? +

- ngLF - LDaHaeroV)? -
o gm(L — Sin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcogkOg — L _ DgHaeroV?
Lo T(MF RSin[ArcTan[k2psp |k1¢]K0r (7 —f = inArcTan[k2,5,]k1, ]KO; + Sin[ArcTan[K2xsa]KIz K0~ L S
TR Or T
. gm(Sin[ArcTan[k2;sp]k1z]hcockOr + Li) +DaH v}
A T(MR RSin[ArcTan[k2sg]k1g]k0r (7= hcog(—Sin[ArcTan[k2s;]k1]k0z + Sin[ArcTan[k2,s;]k1g ]kOR) A +ﬁ)
TWF = Or T
gm(L — Sin[ArcTan[k2gsg]k1g]1hcogkOr — Lp) Dy Hyero V2
A =T(w———CF-D Sin[ArcTan[k2 k1.]1k0 -
TF = (T mRay Fr 7 Dave + Sin[AreTan[k2, s KL IK0, G e e KT k0, + Sin[ArcTan[k2,sgKLa]K0) L)
m(Sin[ArcTan[k2psp]k1z]hcogkOF + L DoHgeroV2
++Sin[ArcTan[kZRsR]klR]kOR( g ( [ [ F F] F] .COG F F) a’’aero x))
L — heog(—Sin[ArcTan[k2;sg]k1z]k0; + Sin[ArcTan[k2;sz]k1;]k0z) L
_ o gm(L — Sin[ArcTan[k2gszk1g]hcockOr — Lp DgH,ero V2
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Orwp
Sr gm(L — Sin[ArcTan[k2gsz]k1g]1hcogkOr — L) Do Hyero V2
A T(w———(F.—-D Sin[ArcTan[k2 k1.]k0 -
19 = TG = g (Fr = Davi + Sin[ArcTan[k2, s, JK K0, (e e kT K0, + Sin[ArcTan[k2, sy KLa]K0R) L)
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++Sin[ArcTan[k2RsR]klR]kOR( .g ( [ [ F F] F] .COG F F) a’’aero x))
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Orwp
ArkOp = k0p
ApkOy = 0
AgkOy = KOg

ArxOp =0



3. A diszkrét ideji kiterjesztett Kalman-sziiron alapulé sirlodasbecslo algoritmus F matrixanak komponensei abban az esetben, amikor az elsé és
hatso kerekek keriileti sebessége is nagyobb, mint a jarmii ered6 sebessége (feltételezve, hogy a kerekek sugarai megegyeznek, valamint az
atlathatosag érdekében nem jelolve, hogy az aktualis allapotrdl van szo, azaz a ,,[Kk]”-t elhagyva)

Lm — 2TD, (L + Haero (Sin[ArcTan[k2sp]k1z]k0r — Sin[ArcTan[k2,sg]k1z]k0z)) vy

F[1,1] = T
F[1,2]=0
F[1,3]=0

F[1,4] = —(TCos[ArcTan[k2szk1;]k0pk1 k2 (DyhZ0cHaero (Sin[ArcTan[k2psp]k1:]k0 — Sin[ArcTan[k2gsg1k1z]k0R)?v2 + L2 (—gLlm + gmLg + DyHaeroV2) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2sp k171D g Haero KO v2
+ Sin[ArcTan[k2gsg1k11k0x (gLM — 2Dy H,erov2))))/ (LM(L + heog(Sin[ArcTan[k2psp1k15]k0; — Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]k02))%(1 + k2%s2))
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RCos[ArcTan(k2ps¢]k1p]k0pk1pk2r (1 = ) (= T35 SinArcTan[k2, s, JK17 k05 — Sin[ArcTan[K2,s; KL ]K05) (L + Froog (S[ArcTan[k2y s, k1, JKO, — Sin[ArcTan[K2gsg]kIg]k0 2 T L )
(1 + k225D)0rwp

e gm(L — Sin[ArcTan[k2gsg]k1g]1hcogkOr — Lp) _ DyHaeroV?
My — RSin[ArcTan[k2ps¢ k1 1K0 e (i TATeTan[k2, 5, JK1 KOy — Sin[ArcTan[K2xsg]KIpK0) ~ L )
Orwp

F[4,5] = —(TCos[ArcTan[k2sz]k1,]k0rk1zk2, (L2 (gmLy + DgHaero2)0r + h20g(—2Sin[ArcTan[k2,s;]k1;]Sin[ArcTan[k2gsg |k1z] Do Haero K0 k0Rv20F + Sin[ArcTan[k2,sz]k1x]1% Dy Haero kK02 v260
+ Sin[ArcTan[k2zspk1;]?k0%(—gLm?R? + gLm?R?sp + DyH,eroV20r)) + Lheog(—2Sin[ArcTan[k2,s5 k151D Haero k0 V2 0r + Sin[ArcTan[k2psp]k1;]k0z(gm?R?*Lg(—1 + sg) + (gLm
+ 2DgHoeroV2)0r))))/(LMR(L + heog(Sin[ArcTan[k2psp]k1;]k0, — Sin[ArcTan[k2gs,]k1,]1k0:))2(1 + k2452)Orwp)



F[4,6] = —TSm[ArcTan[kZFsF]klp]((D h206Haero (Sin[ArcTan[k2psp]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg1k1z]k0R)?vZ + L2(—gLm + gmLg + DyHyeroV2) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2zsp k171D g Haero k012

+ Sin[ArcTan[k2gsg]k1]k0r (gLm — 2Dy Hyerov2)))/ (Lm(L + hcog(Sin[ArcTan[k2,sg]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2zsz]k1z]k0))?)

R2(1 — = gm(L — Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]hcockOr — Lg) _ gmSin[ArcTan[k2rsp]k1r]hcockOr (=L + Sin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOr + LF) " Dy H,ero V2
. (1= 55) (= T T higgg (SinTArcTan[kZy s, Tkl JkO5 — Sin[ArcTan[K2xs, KL ]K05) (L + heog (SIN[ArcTan[k2; 5, k17 ]K05 — Sin[ArcTan[k2xss |1 [K0y))2 L ))
O
Fl4,7]=0

F[4,8] = —(TSin[ArcTan[k2gsz]k1z](L2(gmLs + DgHaero¥2)Or + h3gc(—2Sin[ArcTan[k2ps:1k1;]Sin[ArcTan[k2,sg k121 Do HaerokK0rk0Rv2@f + Sin[ArcTan[k2gsg k1512 Dy Haero K02 02 OF
+ Sin[ArcTan[k2psz1k1;]2k02(—gLm?R? + gLm?R?sp + DyHeroV20r)) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2,sz k121D g HaeroKOrV20r + Sin[ArcTan[k2gspk1:1k0;(gm?R2Ly(—1 + sg) + (gLm
+ 2D Haero¥2)05))))/(LMR (L + heog(Sin[ArcTan[k2ys;]k1; k0 — Sin[ArcTan[k2gsg k1z]k0R))20rwp)
F[49]=0
2TD,v, (LOg + Hyero (Sin[ArcTan[k2,s5]k15]k0(—mR? + mR?sg — @) + Sin[ArcTan[k2psz1k1z1k0:0%))
LmROrwg
F[52] =0
gm(L — Sin[ArcTan[k2gsg]k1]hcogkOg — L) 3 DaHaemv,?)
L + hcog(Sin[ArcTan[k2psp]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2,s;]k1,]1k0z) L
gm(Sin[ArcTan[k2zspk1z]hcogkOF + Lg) N DaHaemvf))
L + heog(Sin[ArcTan[k2sp]k1z]k0r — Sin[ArcTan[k2gs;]k15]k05) L
gm(Sin[ArcTan[k2gsp]k1z]hcogkOr + L) DaHaemv,f
n[ArcTan[k2;s;]k1;]k0; — Sln[ArcTan[kZRsR]klR]kOR) L )))
Or
F[5,4] = (TCos[ArcTan[k2psp]k11k0pk1 k25 (L2 (—gLm + gmLg + DyHaero¥2)Og + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2psp]k1p]Dg HaeroKOpv2@p + Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]k0g(—gLm?R? — gm?R2Lp(—1 + sg) + gLm?R%sg + gLm0Oy,
— 2Dy Haero¥20R)) + héog(Sin[ArcTan[k2psp k1512 Dy Haero kK002 @y — 2Sin[ArcTan[k2psz1k1;]Sin[ArcTan[k2gsg]k1z]DgHaerok0rk0g 2@, — Sin[ArcTan[k2,s51k15]°k0%(—gLm?R? + gLm?R?s,
— DgHaero¥20))))/(LMR(L + heog(Sin[ArcTan[k2psp]k17]k0z — Sin[ArcTan[k2gsg]k15]1k0z))2(1 + k2252)Orwp)

F[51] =

1
F[53] = FT(l/(mR) (—F. — D,v? + Sin[ArcTan[k2zsg |k1z]kOp(
R

+ Sin[ArcTan[k2g sz ]k1x]k0g(

(1 —sp)(Mp — RSin[ArcTan[kZRsR]klR]kOR(L T heoa (St

FI[5,5]

1
= T(T — (Cos[ArcTan[k2gsg k1z]k0gk1 k2 (DyhéogHaero (Sin[ArcTan[k2sz]k1]k0; — Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]k0R)2vZ + L2(gmLg + DgHaeroV2) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2,sg k1] Dy Haero KOg V2

+ Sin[ArcTan[k2zsp |k1p]k0p(gLm + 2D HyeroV2))))/(LMR(L + heog(Sin[ArcTan[k2psp]k17]k0x — Sin[ArcTan[k2,s5]k15]1k05))23(1 + k23s2)wg)

_ _ gmSin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOg (Sin[ArcTan[k2psp1k1r]hcogkOF + Lp) gm(Sin[ArcTan[k2;sz]k1z]hcogkOr + L) _ DgHaperoVE
. RCos[ArcTan[k2gse]k1z]k0rK1zk2r (1 = s2) (= = S TArcTan k2, 5, K1 ]K0, — SI[ArcTan[k2ysglk1a]k0x))? L F hrcog (SM[ATcTan[K2y sy K1, ]k0, — SIn[ArcTan[k2;sz]KIa]KO5) A
(1+k2%s2)0rwp
e gm(Sin[ArcTan[k2psp1k1z]hcogkOF + Li) DaHaemv,f
_ My — RSin[ArcTan[k2 5]kl kO (75 roin[ArcTan[k2, 5, K1, ]KO; — Sin[ArcTan[K2g s K1zIK0z) ))
Orwp
F[5,6] = (TSin[ArcTan[k2psp]k1z](L2(—gLm + gmLg + DgH,ero2)Og + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2,sp]k1p]Dg HyerokOpv2 O + Sin[ArcTan[k2,s5]k15]k0,(—gLm?R? — gm?R?Lp(—1 + sg) + gLm?R%sz + gLm@,

— 2Dy Hoero¥20R)) + h2og(Sin[ArcTan[k2zsp k1512 Dy Haero K02v205 — 2Sin[ArcTan[k2p sz k1 ]Sin[ArcTan[k2,sg]k1z]DgHaero k0 k0R 2@y — Sin[ArcTan[k2sz]k1,]2k0%(—gLm?R? + gLm?R?s,
— DyHaero¥20))))/(LmR(L + heog(Sin[ArcTan[k2gsp]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2gsgk1:1k0:))2Orwp)



F[57] =0
1
F[5,8] = mTSin[ArcTan[kZRsR]klR](—(DahéOGHaem(Sin[ArcTan[kZFsF]le]kOF — Sin[ArcTan[k2gsg|k1x]1k0R)?v2 + L2(gmLy + DgH,eroV2) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2gsg]k1z] Do Haero KO Rv2
R

+ Sin[ArcTan[k2zsp |k1z]k0p(gLm + 2D H,erov2)))/ (Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2psz]k1]k0; — Sin[ArcTan[k2gs,]k1z]k05))?)

R2(1 - 5)(— ngin[ArcTap[RZRSR]kIR]hCOGkOR (Sin[ArcTan[kZFSF]le]hCOGkOF +Lp) i gm(Sin[ArcTan[kZFsF]klp]i_lCOGkOF + Lg) _ DaHaemv,?)
" (L + hcog(Sin[ArcTan[k2gsz|k1;]k0r — Sin[ArcTan[k2gs;]k1z]k0z))? L + heog(Sin[ArcTan[k2gs;]k1z]k0r — Sin[ArcTan[k2,sg|k15]k0R) L
Or
F[59] =0
Fl6,1]=0
F[62]=0
F[6,3]=0
F[6,5]=0
F[6,6] =1
F[6,7]=T
F[68]=0
F[69]=0
F[71]=0
F[72]=0
F[7,3]=0
F[75]=0
F[7,6]=0
F[7,7]1=1
F[78] =0
F[79]=0
F[81] =0
F[82]=0
F[83]=0
F[85] =0
F[8,6] =0
F[87] =0
F[88] =1
F[89]=T
F[91]=0

F[9,2]=0



F[9,3]1=0

F[9,5] =0
F[9,6] =0
F[9,71=0
F[9,8] =0

F[9,9] = 1



4. A diszkrét ideju kiterjesztett Kalman-sziiron alapulo surlodasbecslo algoritmus f allapotegyenlet meghatarozasahoz hasznalt egyenletek abban az
esetben, amikor az elsé kerekek Keriileti sebessége nagyobb, mig a hatsoké kisebb, mint a jarmi ered6 sebessége (feltételezve, hogy a kerekek
sugarai megegyeznek, valamint az atlathatosag érdekében nem jelolve, hogy az aktualis allapotrdl van sz, azaz a ,,[k]”-t elhagyva)

v, 1
A, = T(% + E(_FT — D,v? + (Sin[ArcTan[k2gsgk1:]1k0g (gLmSin[ArcTan[k2gsp |k1p]hcokOr + gLmLg + LDyH,erov2 + Sin[ArcTan[k2gsz]k17]DghcogHaeroKOp V2

— Sin[ArcTan[k2gsg k121D hcogHaerok0rV2))/ (L(L + Sin[ArcTan[k2gsp |k1z]hcockOr — Sin[ArcTan[k2,sz]k1z]hcock0R)) + (Sin[ArcTan[k2psp]k17]k0z(gL?m — gLmSin[ArcTan[k2,sz]k1z]hcockOr
— glmLg — LD Hyerov2 — Sin[ArcTan[k2psp1k17]DghcogHaerokKOrv2 + Sin[ArcTan[k2,sp1k121DahcocHaerok0rv2))/ (L(L + Sin[ArcTan[k2zsz]k1z]hcockOF — Sin[ArcTan[k2gsz]k1x1hcock0r))))

. gm(L — Sin[ArcTan[k2 sz k1z]hcogkOr — Lr) _ DaHaeroV?
My — RSin[ArcTan[k2s¢ k1 1K0r (7 === GinTArcTan[k2p s, ]k 1, KO + SIn[ArcTan[KZpsalKIa]K0m) ~ L 0 wp
Arwp =T( 9 + T)
F
o gm(Sin[ArcTan[k2zsp]k1z]hcogkOr + L) Dy HyeroV2
Mg — RSin[ArcTan[k2gse]K11K0R (7= —Sin[ArcTan[k2,s, K1, ]KOy + SinJArcTan[kZpsa KL K0) T L 0 wg
Arwp =T( o + T)
R
Sp 1 . gm(L — Sin[ArcTan[k2,sz]k1]hcockOg — Lg) DgH,ero V2
Arpsp = T(2 — ——— (=F, — Dyv? + Sin[ArcTan[k2s;]k1;]k0 -
157 = T = R, CFr = Dave + SinfAreTan{k2,sp I e K0r (G e k2, 5, K1, 10, + Sin[ArcTan[K2gs]KLg]k05) L)
-+ Sin[ArcTan[k2, s kL]0, gm(Sin[ArcTan[k2spk1z]hcockOF + Lg) DgH,ero V2
A SR R R o (—Sin[ArcTan[k2, sy k17 ]kOy + Sin[ArcTan[k2ps, k1 ]kOR) r )
_ e gm(L — Sin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockO0g — L) _ DgHgero?
. (1 = sp)(My — RSin[ArcTan[k2 s k1 1kOr (7= —Sin[ArcTan[k2,5, k1, ]kOy + Sin[ArcTan[kZsg]KIsJK0R) ~ L X)))
Orwp
Sk 1 ) gm(L — Sin[ArcTan[k2gsz]k1g]hcogkOr — L) Do H,ero V2
Arsg = T(2 + —— (=1 — s)(=F, — Dov? + Sin[ArcTan[k2 -
rse = TCp+ o (C1 = se)(=F, = Davy + Sin[ArcTan(k2se kL JkOr (7 o o T2, 5, 1K1, KO, + Sin[ArcTan[kZys; [K1,]K0R) L)
+ Sin[ArcTan[k2ys,]k1,]k0x( gm(Sin[ArcTan[k2psp]k1z]hcockOr + L) DoHeroV2
A RS e R R o (—Sin[ArcTan[k2,s; K1, ]KO5 + Sin[ArcTan[k2psp]k1a]k0R) L)
s gm(Sin[ArcTan[k2psp]k1]hcogkOF + Lg) DgH,ero V2
_ Ry = RSin[ArcTan(k2psx kL kO (7= r=sin[ArcTan[k2; s, K1, ]K0; + Sin[ArcTan[k2gs;K1glK0) * L x)))
1, Og
Ark0y = K0
ArxOp =0
ArkOp = K0,

ArxOp =0



5. A diszkrét ideji Kiterjesztett Kalman-sziiron alapulé surlodasbecslé algoritmus F matrixanak komponensei abban az esetben, amikor az elsé
kerekek Kkeriileti sebessége nagyobb, mig a hatsoké kisebb, mint a jarmii eredé sebessége (feltételezve, hogy a kerekek sugarai megegyeznek,
valamint az atlathatosag érdekében nem jelolve, hogy az aktualis allapotrol van szo, azaz a ,,[Kk]”-t elhagyva)

Lm — 2TD, (L + Haero (Sin[ArcTan[k2sp]k1z]k0r — Sin[ArcTan[k2,sg]k1z]k0z)) vy

F[1,1] = T
F[1,2]=0
F[1,3]=0

F[1,4] = —(TCos[ArcTan[k2szk1;]k0zk1 k25 (DyhZ0cHaero (Sin[ArcTan[k2psp]k1:]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg1k1z]k0R)?v2 + L2 (—gLlm + gmLg + DyH,eroV2) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2zsp k171D g Haero KO v2
+ Sin[ArcTan[k2gsg1k1x1k0g (gLm — 2Dy H,erov2))))/ (LM(L + heog(Sin[ArcTan[k2psp1k15]k0p — Sin[ArcTan[k2,sz]k1z]k02))%(1 + k2%s2))
F[1,5] = (TCos[ArcTan[k2,sz]k1z]k0rk1 k2, (DghéogHaero (Sin[ArcTan[k2 sy |k171k0; — Sin[ArcTan[k2sz]k1:]1k02)?v2 + L2(gmLyp + DaHyerov2) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2,sz]k1]1Dg Haero KO V2
+ Sin[ArcTan[k2zsp]k1z]kO0p (gLm + 2D, H,erov2))))/(Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2zsp]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg]k1:]k0:))?(1 + k2%s3))
F[1,6] = —(TSin[ArcTan[k2psz]k1z](DyhéocHaero (Sin[ArcTan[k2,sz]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]k0z)?v2 + L2(—gLm + gmLgp + DgH,erov2) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2psz]k1z]DyHaero KOz 02
+ Sin[ArcTan[k2zsg k1 ]k0x (gLm — 2Dy H,erov2))))/(Lm(L + h¢og(Sin[ArcTan[k2s]k1:]k0r — Sin[ArcTan[k2zsz]k1z]k02))?)
F[1,7]=0
F[1,8] = (TSin[ArcTan[k2gsg]k1g](DehZocHaero (Sin[ArcTan[k2psp]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg|k1x]1k0:)2v2 + L?(gmLy + DyHyero¥2) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2zsp]k1z]DgHaerokOgv2 + Sin[ArcTan[k2psy]k1-]k0z(gLm
+ 2DgHaerov2))))/(Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2zsp]k1:]k0; — Sin[ArcTan[k2zsg]k1z]k0z))?)

F[1,9] = 0
F[21] = 2RTSin[ArcTan[k2;sp]k1p]DgHaeroKOp vy
' L6,
F[22] =1
F[23]=0
gm(L — Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]hcockOr — Lg) gmSin[ArcTan[k2psp]k1p]hcockOp(—L + Sin[ArcTan[k2,sg]1k1g]hcogkOg + L) | DaHaeroV2
RTCos[ArcTan[k2 k1;1k0-k1k2;(— : ; - - - +
Fl24] - os[ArcTan[k2sp1k1:1k0rK1K2p (= T SinTArcTan[k2,57 KLy JkOr — SinJArcTan[KZ,s,]KI7]k0R) (L + heog (SIn[ArcTan[k2, s, ]k ]KO — SIn[ArcTan[k2gsp]k1x]k0z))? —
' (1 +k22s2)0,
F2,5] = gmRTCos[ArcTan[k2,sg]k1;]Sin[ArcTan[k2;sp]k1z]hcock0rk0zk1zk2g (Sin[ArcTan[k2;sp]k1z]hcogkOr + Li)
aa (L + hcog(Sin[ArcTan[k2gsp]k1]k0; — Sin[ArcTan[k2gs]k1,]1k02))2(1 + k22s3) 0
RTSinlArcTanlk2 K1 (— gm(L — Sin[ArcTan[k2gsz]k1g]hcockOr — L) _ gmSin[ArcTan[k2.sp]k1z]hcockOr (—L + Sin[ArcTan[k2gsg]k1z]hcockOg + Lf) n DgH,ero V2
— in[ArcTan[k2;5p1k1e) (= Lo —rinArcTan[kZ, s, K1, JkOp — Sin[ArcTan[K2xs; JKLx]KOR) (L + heog (SN[ArcTan[k2; 5, k17 K05 — Sin[ArcTan[k2xsp]kL, [k0z))2 —
) o,
F[27] = 0

gmRTSin[ArcTan[k2;sg]k1]Sin[ArcTan[k2gsz1k1g]hcockOF(Sin[ArcTan[k2;sz]k1z]hcogkOr + Li)
(L + hcog(Sin[ArcTan[k2 sz 1k1;]1k0; — Sin[ArcTan[k2gs,1k1:1k05))%65
F[29]=0

F[2,8] =



2RTSin[ArcTan[k2;sg]k1z]Dg HaeroKOR vy

F[31] = 10,
F[3,2]=0
F[33]=1
F[34] = ngTCos[ArcTan[k2FsF]kllF]Sin[ArcTan[kZRSR]klR]hCOG.kOFkORlekZF(—L + Sin[ArcTan[k2gsz1k1g]hcockOgr + L)
(L + hcog(Sin[ArcTan[k2 sz ]k15]1k0; — Sin[ArcTan[k2sz]k15]1k02))2(1 + k22s2) 6%
. . . 2
i < TS KO e a2 S 20, SRR T IR~ T TS el 10, ~ AR s i)~
(1 +k23s5)05
F[36] = ngTSin[ArcTan[kZFsF]le.]Sin[ArcTan[kZRsR]klR]hCOG]fOR(—L + Sin[ArcTan[k2gsz]k1g]hcockOr + Lr)
(L + hcog(Sin[ArcTan[k2gsz]k1;]k0r — Sin[ArcTan[k2gsz]k15]k05))%0k
F[3,71=0
RTSin[ArcTan[k2g s k1] (— ngin[ArcTar.l[kZRsR]klR]hCOGkOR (Sin[Arc_Tan[kZFsF]le]hCOGkOF + LZF) _ _ gm(Sin[ArcTan[kZFsF]kl_F]}_zCOGkOF +Lp) _ DaHaemv,f)
F[3,8] = (L + hcog(Sin[ArcTan[k2gsgk1;]k0r — Sin[ArcTan[k2gs; k1, ]k0z)) L + heog(Sin[ArcTan[k2 sz |k1z]k0; — Sin[ArcTan[k2,sg]k1z]k0z) L

Or

F[39]=0
Fla1] = — 2T DoV, (—LOp + Hyero (Sin[ArcTan[k2,sp1k15]k0z(—mR? + mR?sp — Of) + Sin[ArcTan[k2gs,k15]1k0:0F))
LmROrwp
. _ 2
Fia2l = wigT(l/ (mR) (—F, = Dy + Sin[ArcTan[k2es; ]l JkOr (7 hCOG(s?r:r[lzgicT:rir[li;\ZZ:;l?fr]zlf;: ]l{ IS}izr]li[l/i(;g']l“{:r}i[kZL:sl]klR]kOR) - DaHaLeva)
5 2
* +Sin[ArcTan{k2pse ]kl ]k0x (72 hCOG(Sinfzi'sr?f[tzc:;;tz:]iﬁf iF]S?r?FXfco’l"pa:[igisR]klR]kOR) DaHaLemvx))
(1= sp) (M = RSin[ArcTan([k2;s¢ k1 ]k0 (7 hm(s‘?ﬂﬁ&fﬁ?@ﬁjﬂf}zﬁ; . ]—kls?r]f[l/i??lT(gﬁ[ﬂziFsi]k1R]koR) - DaHaLemv’?)))
Or

F[43]=0
F[4,4]

1
= T(f + (Cos[ArcTan[k2s;]k1;1k0;k1k2(DghéogHaero (Sin[ArcTan[k2.sp|k1:]k0; — Sin[ArcTan[k2gsz]k1x]1k0z)2v2 + L2(—gLm + gmLy + DgH,erov2) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2y571k1 ;] Do Haero K002

+ Sin[ArcTan[k2gsg]k1z1k0g (gLm — 2Dy Hyerov2))))/(LMR(L + heog(Sin[ArcTan[k2psp]k1z]k0p — Sin[ArcTan[k2,s5]k15]1k05))?(1 + k22s%) wp)

_ . gm(L — Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]hcockOr — Lr) _ gmSin[ArcTan[k2gsz]k1z]hcockOr (=L + Sin[ArcTan[k2;sg]k1g]hcogkOr + Lr) | DgHyeroVs
. RCos[ArcTan[k2ps¢ k1 ]k0pk1pk2e (1 = $p) (— T3 —Sin[ArcTan[k2, 5, ]k 1, ]kOF — Sin[ArcTan[KZps;JK1z]KOR) (L ¥ Troog (SIN[ArcTan[k2,5,]K17]KO, — SI[ArcTan[K2gsgKIp k02 T L )
(1+k2%s2)0rwp
e gm(L — Sin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcogkOr — Lp) _ DyHaeroVE
_ My = RSin[ArcTan[k2ys¢|k1¢]kOr (g - rin[ArcTan[k2ps, K1, Jk0, — Sin[ArcTan[K2,5;]K1]K0R) )

)

Orwp



F[4,5] = —(TCos[ArcTan[k2sz]k11k0k1zk2, (L2 (gmLy + DgHaero2) 05 + h2o(—2Sin[ArcTan[k2;s;]k1;]Sin[ArcTan[k2 sk k1z] D Haero k0 k0 v20F + Sin[ArcTan[k2sz]k1x1% Dy Haero k03020

+ Sin[ArcTan[k2ps1k1;]2k02(—gLm2R? + gLm?R%sp + DyHeroV20r)) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2,sz k121D g HaeroKOr V205 + Sin[ArcTan[k2gsp]k1:1k0;(gm?*R2Ly(—1 + sg) + (gLm
+ 2D Haero¥2)05))))/(LMR (L + heog(Sin[ArcTan[k2;s;]k1; k0 — Sin[ArcTan[k2gsg k1z]k0g))?(1 + k2452)Orwr)

Wp

1
F[4,6] = R TSin[ArcTan[k2psp k1] (DghéogHaero (Sin[ArcTan[k2 sy k1;]k0r — Sin[ArcTan[k2gsz]k1,1k05)2v2 + L2 (—gLm + gmLg + DgHperov2) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2 sy k151 Dg Haero kO p 12

+ Sin[ArcTan[k2gsgk11k0g (gLM — 2Dy H,erov2)))/ (Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2psg]k1z]k0; — Sin[ArcTan[k2zsz]k1z]k05))%)
R2(1 gm(L — Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]hcockOr — Lg) _ gmSin[ArcTan[k2zs]k1z]hcockOr (=L + Sin[ArcTan[k2,sg]k1z]hcockOr + Lr) | DgHaeroV2
Sin[ArcTan[k2zsp|k1;]k0z — Sin[ArcTan[k2,sg]k1g]k0g)

(L + hreog (SIN[ArcTan[k2, 5, K17 ]KO, — SIN[ArcTan[K2gsg] kI Jk0)2 T L )
O

- SF)(_L 13
" + hcoa(

)
F[47]1=0

F[4,8] = —(TSin[ArcTan[k2gsz]k1z](L2(gmLy + DgHaero¥2)Or + h3gc(—2Sin[ArcTan[k2ps1k1;]Sin[ArcTan[k2,sg k121 Do HaeroKOrk0Rv2@F + Sin[ArcTan[k2gsg k1512 Dy Haero K03 12 OF
+ Sin[ArcTan[k2zsp|k1z]?k0%(—gLm?R? + gLm?R?sp + DyH,ero20r)) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2gsz k151D Haero k0 V205 + Sin[ArcTan[k2psp]k17]k0z(gm?R?Lp(—1 + sp) + (gLm
+ 2DgHoeroV2)0r))))/(LMR(L + heog(Sin[ArcTan[k2psp]k1;]k0r — Sin[ArcTan[k2gsg1k151k0:))2Opwg)

F[49]=0
F[51] = 1 T(Da(L(l + 52)0g + Hyero (Sin[ArcTan[k2zsp|k1z]k0z(1 + sg)Og + Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]k0z(mR? — (1 + s5)0%)))
T meg L

— (=LmRMy + LF,0x — gLmSin[ArcTan[k2gsz]k1:]k0:05
+ gmSin[ArcTan[k2;sp]k1z1k0sLpOg + LE.sg@g — gLmSin[ArcTan[k2zsp]k1;]k0psz@x + gmSin[ArcTan[k2zsp|k1z]k0pLpsg@p + gmSin[ArcTan[k2,s5]k15]k0g L (MR? — (1 + 55)0R)
+ heog(Sin[ArcTan[k2,sz]k1z]k0z (MRMy — E.(1 + s5)0R) + Sin[ArcTan[k2psp]k17]k0z(gm?R?Sin[ArcTan[k2gsg]k1z]k0g — mRMp + F.(1 + sg)0)))/((L + hcog(Sin[ArcTan[k2psp]k17]k0z
— Sin[ArcTan[k2gsg]k1z]k0z))v2))
F[52]=0
F[53]=0
F[5,4] = (TCos[ArcTan[k2psp]k11k0;k1:k2:(—L2(1 + sg)(gLm — gmLp — DgHoero¥2)Og + héog(Sin[ArcTan[K2psp]k1]1? Dy Haero k0% (1 + sg)v20 — 2Sin[ArcTan[k2psz]k1;]Sin[ArcTan[k2gsg k1g]DgHaerok0pk0R, (1

+ sp)v20g — Sin[ArcTan[k2 sz k12]2k0%(gLM?R? — DgHero (1 + Sg)V20R)) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2;sp1k1 51Dy HaerokOp (1 4 sg) 020, + Sin[ArcTan[k2,s1k15]1k0,(gLm?R? — gm?R?L; + (1 + sg)(glm

— 2D Haero¥2)0))))/ (Lm(L + hcog(Sin[ArcTan[k2psp]k1]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg]k15]1k0))?(1 + k2%52)v,0)
1 1 gm(L — Sin[ArcTan[k2gsz1k1g]hcogkOr — Lr) DoHaero V2
— _ (— _ 2 i —
FISSI = TG = o (FF = Davi & SinfAreTan(k2rse k1 JkOr (e e o T2, 5, 11,110, — Sin[ArcTan[KZgsK1g]k0g) L)
Sin[ArcTan[k2 k1p]hcogkOp + L D,H.
+ +Sin[ArcTan[kZRsR]klR]kOR( gm( ln[ rc an[ FSF] F] COG™YF F) a’taero“x

UZ
- ArcTan[k2 k1,]k0,k1:k2,(1
L+ hage (Sn[ArcTan[k2, s, K1, ]K0, — Sin[ArcTan[kzsgkiggkoyy 1 )~ (CoslArcTan[kZesy]icle]kOgklrk2,(

+ 5g)(Dah20GHaero (Sin[ArcTan[k2p sy k1, ]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg|k1z]k0R)?v2 + L2(gmLy + DgHperoV2) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2sg|k1z]Dg Haero KO v2 + Sin[ArcTan[k2 s |k1:]k0.(gLm
+ 2DgH,erov2))))/ (Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2 sy 1k15]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg]k1z]k02))?(1 + k22s3)v,)

2 _ gmSin[ArcTan[k2gsg]k1z]hcockOg (Sin[ArcTan[k2,sp1k1r]hcockOF + Lr)
R*Cos[ArcTan[k2gse]k1r1k0rK1 k2 (= == e AT cTan[k2y s, [K1,JkOp — SIN[ArcTan[k2psg]KLs]K0R))2

(1 +k2%s2)v,0,

_ gm(Sin[ArcTan[k2psp|k1:]hcogkOF + Li) _ DgHgeroV2
L + hcog(Sin[ArcTan[k2zs; k1 ]k0g — Sin[ArcTan[k2zs5 k1, ]k0g) L )




F[5,6] = (TSin[ArcTan[k2zsp |k1:](—L? (1 + sg)(gLm — gmLp — DaHyeroV2)Og + héoc(Sin[ArcTan[k2,sp k17]2D g Haero K02 (1 + Sg) 20k — 2Sin[ArcTan[k2gs;]k1;]Sin[ArcTan[k2gsg1k1z]DgHaero KOpkOR (1 + Sp) V20
— Sin[ArcTan[k2gsg]1k15]?k0%(gLm?R? — DyHyero (1 + Sg)V20R)) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2 ;55 k171D HaerokOr (1 + Sp) V20 + Sin[ArcTan[k2,s5]k1z]k0x(gLm?R? — gm?R%L; + (1 + sg)(gLm
— 2D Hoero¥2)0))))/(Lm(L + hcog(Sin[ArcTan[k2zs;]k1:]k0 — Sin[ArcTan[k2gsg|k1z]k0z))?v,Or)
F[57] =0
F[5,8] = (TSin[ArcTan[k2gsg]k1g](L?(gmLy + DaHyerov2)(mR? — (1 4 s5)0g) + héog(—2Sin[ArcTan[k2p sz k1,]Sin[ArcTan[k2,sg k121D, Haero KOk v2 (MR? — (1 + 55)0) + Sin[ArcTan[k2s5]k15]?DyHaerok0%v2 (MR?
— (1 + sR)Bg) + Sin[ArcTan[k2psp|k1£]2k0%(gLm?R? 4+ DyHeroVZ(MR? — (1 4 s5)0%))) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2gsz]k12]Dg Haero kK02 (—mR? + (1 + s5)0g) + Sin[ArcTan[k2sz]k1]k0x(gm?R?Ly
+ (gLm + 2D H,eroV2) (MR? — (1 + 52)02)))))/(Lm(L + hcog(Sin[ArcTan[k2gsp |k1z]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg]k1:]k0:))?v,OR)

F[59] =0
Fl6,1] =0
F[6,2] =0
F[63]=0
F[6,5] =0
Fl6,6] =1
F[6,7]1=T
F[6,8] =0
F[6,9] =0
F[71]1=0
F[7,2=0
F[73]=0
F[75] =0
F[7,6] =0
F[771=1
F[78] =0
F[791=0
F[8,1]=0
F[82] =0
F[83]=0
F[8,5]=0
F[8,6] =0
F[87] =0
F[8,8] =1
F[89]=T

F[9,1]=0



F[9,2] =0

F[93]=0
F[9,5] =0
F[9,6] =0
F[9,7]1=0
F[9,8] =0

F[9,9] =1



6. A diszkrét idejiu kiterjesztett Kalman-sziiron alapulé surlodasbecslé algoritmus f allapotegyenlet meghatarozasahoz hasznalt egyenletek abban az
esetben, amikor a hatso kerekek keriileti sebessége nagyobb, mig az els6ké kisebb, mint a jarmii eredd sebessége (feltételezve, hogy a kerekek
sugarai megegyeznek, valamint az atlathatosag érdekében nem jelolve, hogy az aktualis allapotrdl van sz, azaz a ,,[k]”-t elhagyva)

v 1
Arv, = T(Fx + E(_Fr — D v? + (Sin[ArcTan[k2psz]k1;]k0; (gLmSin[ArcTan[k2sz1k1z]hcogkOr + gLmLp + LDgHyerovZ + Sin[ArcTan[k2sp k171D hcogHaeroKOFv2

— Sin[ArcTan[k2sg1k1x1DahcogHaerok0rV2))/ (L(L + Sin[ArcTan[k2psz1k1z]hcockOr — Sin[ArcTan[k2gsg1k1z]hcock0R)) + (Sin[ArcTan[k2zs;]k1;1k0;(gL?m — gLmSin[ArcTan[k2gsg k1] hcockOr
— glmLg — LD HyerovZ — Sin[ArcTan[k2,sp1k17]DghcogHaerokKOFv2 + Sin[ArcTan[k2,sp1k121DahcocHaerok0rv2))/ (L(L + Sin[ArcTan[k2zsz]k1z]hcockOF — Sin[ArcTan[k2gsz]k1x]1hcock0r))))

o gm(L — Sin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOg — Lr) _ DaHyeroVi
My — RSin[ArcTan[k2s¢ k1 1K0r (7= SinTArcTan[ k2,5, ]k 1, ]K0, + Sin[ArcTan[KZ sg]KIa]K0m) ~ L wp
Arwr =T( 7 + T)
F
o gm(Sin[ArcTan[k2zsp1k1z]hcogkOF + Lg) Dy H,ero V2
Mg — RSin[ArcTan[k2gsg K1 k0 (7 —f ———sin[ArcTan[kz2, 5, JK1, ]KO, + Sin[ArcTan[k2psp]KIaK0D) T L ) wg
Arwg =T( 0 + T)
R
sp 1 ) gm(L — Sin[ArcTan[k2gsz]k1g]hcogkOr — Lr) DoHeroV2
Apsp = T(E + — (=1 — sp)(—F, — Dyv? ArcTan[k2,sp]k15]k -
rsp = TG+ o (51 = ) (5F = Dave + SinfArcTan{k2, s 1k k0r (- G e o Jiet 10, + Sin[ArcTan[kZgsg] KL, ]K05) L
+ Sin[ArcTan[k2y s, ]k, k05 gm(Sin[ArcTan[k2psp|k1z]hcockOF + Lf) Dy Hyero V2
LA AR RS N R R e (=Sin[ArcTan[k2ys; k1, ]k0 + Sin[ArcTan[k2pss]k1x]k05) L)
b gm(L — Sin[ArcTan[k2gsg1k1g]hcogkOg — Lg) _ DgHaeroV?
_ ROy = RSinfArcTan{k2,selklekOr (7= = Sin[ArcTan[k2, 5, IK1,]K0; + Sin[ArcTan[K2gsgKIgIK0) ~ L x)))
U, 0p
Sg 1 ) gm(L — Sin[ArcTan[k2gsz]k1g]hcogkOr — L) DyH oro V2
Apsp = T(R — —— (=F. — D v? ArcTan[k2psp]k1p]k -
rsk = TG = Ry, CFr = Dav # SinlAreTan(k2ese ke [0, (G o e a5 i1, 1K, + Sin[ArcTan[K2, sy]K1,]K0,) L)
m(Sin[ArcTan[k2sp]k1]hcockOr + L Dy H,oro V2
++Sin[AI‘CTan[szSR]klR]kOR(L_h (_SifA( [ » [ F F] F] .COG F F) a’’aero x))
COG [ArcTan[k2;sz]k1;]k0r + Sin[ArcTan[k2;sz]k1;]k0z) L
_ b gm(Sin[ArcTan[k2pspk1g]hcocgkOF + Lg) DoH,ero V2
+(1 Sk) (Mg — RSin[ArcTan[k2gse k1 1k0x (7= ———Sin[ArcTan[kzy s, k1, k05 + SinJArcTan[k2pspKigK0p) ¥ L x)))
Orwp
ArkOp = k0p
ApkOp =0
ArkOg = KO,

ArxOp =0



7. A diszkrét ideju kiterjesztett Kalman-sziiron alapulo surlodasbecslo algoritmus F matrixanak komponensei abban az esetben, amikor a hatso
kerekek Keriileti sebessége nagyobb, mig az els6ké kisebb, mint a jarmii eredé sebessége (feltételezve, hogy a kerekek sugarai megegyeznek,
valamint az atlathatosag érdekében nem jelolve, hogy az aktualis allapotrol van szo, azaz a ,,[Kk]”-t elhagyva)

Lm — 2TD, (L + Haero (Sin[ArcTan[k2sp]k1z]k0r — Sin[ArcTan[k2,sg]k1z]k0z)) vy

F[1,1] = T
F[1,2]=0
F[1,3]=0

F[1,4] = —(TCos[ArcTan[k2szk1;]k0pk1 k2 (DyhZ0cHaero (Sin[ArcTan[k2psp]k1:]k0 — Sin[ArcTan[k2gsg1k1z]k0R)?v2 + L2 (—gLlm + gmLg + DyHaeroV2) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2sp k171D g Haero KO v2
+ Sin[ArcTan[k2gsg1k11k0R (gLm — 2Dy H,erov2))))/ (Lm(L + hcog(Sin[ArcTan[k2psp]k1z]k0r — Sin[ArcTan[k2gs5]k15]1k05))2(1 + k22s%))
F[1,5] = (TCos[ArcTan[k2gsz]k1z]k0zk1zk2z(DyhéogHaero (Sin[ArcTan[k2esp|k1z]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg]k1z]k0)?v2 + L2(gmLp + DgHaeroVZ) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2gsg]k1z]Dg Haero KO R V2
+ Sin[ArcTan[k2zsp]|k1z]kOp (gLm + 2D, H,erov2))))/(Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2zsp]k1z]k0r — Sin[ArcTan[k2gsg]k1:]k0:))?(1 + k2%s3))
F[1,6] = —(TSin[ArcTan[k2sz]k1z](DghéogHaero (Sin[ArcTan[k2spk1:]k0; — Sin[ArcTan[k2sz]k15]1k02)?v2 + L2(—gLm + gmLy + DgH,erov2) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2psp1k1 ;] Do Haero KO 02
+ Sin[ArcTan[k2gsg|k11k0R (gLm — 2Dy H,erov2))))/(Lm(L + heoe(Sin[ArcTan[k2psp1k11k0r — Sin[ArcTan[k2zsz]k1z]k05))?%)
F[1,7]=0
F[1,8] = (TSin[ArcTan[k2gsg]k1g](DehZocHaero (Sin[ArcTan[k2psp]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg|k1x]1k0:)2v2 + L2(gmLy + DyHyero¥2) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2zsp]k1z]DgHaerokOgv2 + Sin[ArcTan[k2psy]k1:]k0z(gLm

+ 2DgHyerov2))))/(Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2zsp]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2zsg]k1z]k0z))?)

F[1,9] = 0
F[21] = 2RTSin[ArcTan[k2;sp]k1p]DgHaeroKOp vy
' L6,
F[22] =1
F[2,3] =0
gm(L — Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]hcockOr — Lg) gmSin[ArcTan[k2gsp]k1p]hcockOp(—L + Sin[ArcTan[k2,sg]1k1g]hcogkOg + Lg) | DaHaeroV2
RTCos[ArcTan[k2 k1;1k0-k1k2;(— 2 ; - - - +
Fl24] - os[ArcTan[k2sp1k1:1k0rK1K2p (= T SinTArcTan[k2,57 KLy ]kOr — Sin[ArcTan[KZ,s, KLz ]k0R) (L + heog (SIn[ArcTan[k2, s, ]k ]KO — SIn[ArcTan[k2gsp]k1x]k0z))? —
' (1 +k22s2)0,
F[2,5] = gmRTCos[ArcTan[k2;sgz]k1;]Sin[ArcTan[k2;sz]k1z]hcogk0rk0zk1zk25 (Sin[ArcTan[k2;s]k1z]hcogkOr + Li)
T (L + h¢og(Sin[ArcTan[k2sp]k15]k0; — Sin[ArcTan[k2,sz]k1z]k0£))%(1 + k22s2)@F
RTSinlArcTan[k2 K= gm(L — Sin[ArcTan[k2zsz]k1z]hcogkOr — Lr) _ gmSin[ArcTan[k2psp]k1r]hcockOp (=L + Sin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOr + Lf) i DaHaemv,f)
- in{ArcTan[k2ps¢]K1r] (= 73— ATcTan[k2, 5, JK1,]k0; — SinJArcTan[KZp s K1x]K0R) (L + heog (SI[ArcTan[K2y s, k1, KO, — SI[ArcTan[K2xsx]KLs |KO0g))2 T
[2,6] = )
r
F[2,7]1=0

gmRTSin[ArcTan[k2;sg]k1]Sin[ArcTan[k2gsz1k1g]hcockOF(Sin[ArcTan[k2;sz]k1p]hcogkOr + Li)
(L + h¢og(Sin[ArcTan[k2 sz 1k1;]1k0; — Sin[ArcTan[k2gs,1k1:1k05))%6F
F[29]=0
2RTSin[ArcTan[k2;sg]k1z]Dg Haerok0z vy
Loy

F[2,8] =

F[3,1] =



F[32]=0
F[33]=1
gmRTCos[ArcTan[k2;sp]k1;]Sin[ArcTan[k2zsz]k1z]hcogk0rkOgk1lzk2, (=L + Sin[ArcTan[k2gsz1k1z]hcogkOr + L)

F[34] =
[3,4] (L + hcog(Sin[ArcTan[k2gsp]k1]k0p — Sin[ArcTan[k2sz1k15]1k0£))2(1 + k22s2) 0,
__ gmSin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOg (Sin[ArcTan[k2psg]k1p]hcockOF + Lp) gm(Sin[ArcTan[k2;sz]k1z]hcockOr + L) _ DgH oo V2
P35 = RTCos[ArcTan[k2psq]k11K0rK1 K2 (— = =i ea T cTan[k2, 5, [K1, k0, — SIn[ArcTan[KZpsg]k1e]k0R)? L F hrega(SinArcTan[KZy sy ]k, JKO5 — Sin[ArcTan[k2 sy KLx]KOR) .
’ (1+Kk22s2)0,
F[3,6] = gmRTSin[ArcTan[k2;sz]k1]Sin[ArcTan[k2gsz1k1g]hcogkOr (—L + Sin[ArcTan[k2gsz1k1g]hcogkOr + Lr)
’ (L + hcog(Sin[ArcTan[k2sz1k17]k0 — Sin[ArcTan[k2,s;1k1,]1k05))%08
F[37] =0
RTSin[ArcTanlk2 Kl _ gmSin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOg (Sin[ArcTan[k2rsp]k1p]hcogkOr + Lr) gm(Sin[ArcTan[k2;sg]k1g]hcogkOr + Li) _ DyHyeroV2
piag] — o mAreranlesn ial 7 7+ heog(SinfAreTan[k2y sp L JK0, — Sin[AreTan[k2ysu]k15]K05))” L+ Aeoa(SIM[ATCTan[k2,e K KOy ~ Sin{ArcTan[k2ysg IR0 — L~
’ - QR
F[3,9] = 0
1 Dy(L(1+ sg)Or — H, Sin[ArcTan[k2gsg1k1]1k0x (1 + s)OF + Sin[ArcTan[k2gsp|k15]k0(mR? — (1 + s7)6
F[41] = —=T( a(LA + Sp)Or = Haero (Sinl LIRILILUT LF) il L (k2 s ]kl kOrC (A +50)6r)) (mR(L — Sin[ArcTan[k2sz]k1z]hcock0r) My — (E.(L — Sin[ArcTan[k2gsg|k1z]hcockOR)
F
— gmSin[ArcTan[k2s5]k15]k05 L) (1 + s5)OF — Sin[ArcTan[k2gsp |k1p]k0g(gm(L — Lg)(mR? — (1 + sp)Og) + heog(—gm?R*Sin[ArcTan[k2gsg1k1x1k0; — mRMg + F.(1 + s5)05)))/((L
+ heog(Sin[ArcTan[k2psp]k17]k0y — Sin[ArcTan[k2gs,k151k0z))v2))
F[4,2]=0
F[43] =0
F[4,4]
1 1 ) gm(L — Sin[ArcTan[k2gsg k1 hcogkOr — Lr) DyHeroV2
=T(=———(—FE — D,v? ArcTan[k2 k1g]k -
G =, CFr = Davi + SinfAreTan{k2se kL K0 G e e 12 5Tk kO, — Sin[ArcTan[k2, s, ]K15]K0R) L
) gm(Sin[ArcTan[k2zspk1z]hcogkOF + Li) Dy HyeroV2
ArcTan[k2 k1z]k ArcTan[k2 k1]k0gk1:k2,(1
*+ +Sin[ArcTan{k2selkLrIk0r (= o Tan(i2, 5, 1K1, ]K0, — Sin[ArcTan[k2 skl k00 1 )+ (CostArcTan[kZpspJicLp]kOpklpk2Ze(

+ 5p)(DahZ0Haero (Sin[ArcTan[k2 sz 1k1; k0 — Sin[ArcTan[k2,sg|k1z]k0R)?v2 + L2(—gLlm + gmLg + DgH,eroV2) + Lhcog (2Sin[ArcTan[k2,sp]k17]D g HaeroKOpvZ + Sin[ArcTan[k2gsg k1, k0z(gLm
— 2DgH,erov2))))/ (Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2psg]k1;1k0p — Sin[ArcTan[k2gsz]k15]k02))%(1 + k22s3)v,)

_ gm(L — Sin[ArcTan[k2zsz]k1g]hcogkOr — Lr) _ gmSin[ArcTan[k2psp]k1r]hcogkOp (=L + Sin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOg + Lf)
#( L + hcog(Sin[ArcTan[k2 s, |k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2,sz]k1z]k0g) (L + heog(Sin[ArcTan[k2;sg]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2sg |k1z]k05z))?
(1 +k2%s2)v,0p

F[4,5] = —(TCos[ArcTan[k2sz]k11k0k1gk2, (L2(1 + ) (gMLy 4+ DgH,erov2) O + hi06(—2Sin[ArcTan[k2psz1k1;]Sin[ArcTan[k2, sz k121 Do HaerokKOrkOg (1 + sp) 020, + Sin[ArcTan[k2gsg k1512 DgHaerok0%(1 + sp)v2 0
+ Sin[ArcTan[k2zsp |k15]?k0%(gLm?R? + DyH,ero (1 + Sp)v20p)) + Lho(—2Sin[ArcTan[k2,55]k12]1Dg HaerokOR (1 + sp)v2@p + Sin[ArcTan[k2psp]k1p k0 (gm?R%Ly + (1 + sp)(glm
+ 2Dy Hoero¥2)0:))))/(Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2s;]k15]k0; — Sin[ArcTan[k2,s51k15]1k05))? (1 + k2%53),.0;)
F[4,6] = (TSin[ArcTan[k2,sp k1] (L2(gLm — gmLy — DgH,eroV2) (MR? — (1 + s£)0r) + hios(2Sin[ArcTan[k2p sz ]k1;]Sin[ArcTan[k2,sz]k1z]Dg HaeroKOpkOgv2 (MR? — (1 + s£)8p)
+ Sin[ArcTan[k2psp k1512 Dy Haero k0202 (—mR? + (1 + s7)0r) + Sin[ArcTan[k2gs]k1z]2k02(gLm?R? + DyH,eroVE (—mR? + (1 + 55)0p))) — Lhcog(2Sin[ArcTan[k2psp k1 7] Dy Haero kOpv2 (mR? — (1
+ 5p)0p) + Sin[ArcTan[k2gsg]k1z]k0z (—gm?R?*Lg + gLm(2mR? — (1 + sp)Op) + 2D HaeroV2(—mR? + (1 + s£)05)))))/(Lm(L + heog (Sin[ArcTan[k2psp]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2gs,k1,1k0z))?v,0F)

R?Cos[ArcTan[k2psz]k1;]k0zk1,k2

+ DaHTrova?)




F[47] = 0
F[4,8] = —(TSin[ArcTan[k2,sg]k1R] (L2 (1 + sp)(gMmLp + DgHyeroV2)Or + héog(—2Sin[ArcTan[k2zsg]k1z]Sin[ArcTan[k2, sz k12]Dg HaerokOpkOg (1 + sp) 205 + Sin[ArcTan[k2gsg1k1:1% Dy Haero k02 (1 + sp) V205
+ Sin[ArcTan[k2gsp|k1z]?k0%(gLm?R? + DyH,ero (1 + sp)v20F)) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2,53]k12]DgHaerokOr (1 + sp)v20@f + Sin[ArcTan[k2gspk1z]k0(gm?R2L; + (1 + sp)(glm
+ 2DgH,eroV2)0r)))) /(Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2psz]k17]k0; — Sin[ArcTan[k2gsgk1:]1k05))?v,0F)

F[49]=0
F5.1] = 2T D, v, (LOg + Haero (Sin[ArcTan[k2gsg k1z]k0z(—mR? + mR%sy — 0g) + Sin[ArcTan[k2.sz]k11k0:6%))
T LmROzwp
F[52]=0
1 gm(L — Sin[ArcTan[k2gsg]k1z]hcockOr — Lg) DyHoro V2
- _F_ 2 4 G —
FIS31 = 22T/ (mR) (=F. = Dyvi + SinfArcTan(k2p ¢ Ik KOs (e a5 kT, kO, — Sin[ArcTan[k2,55]K15]K05) L)
m(Sin[ArcTan[k2psp]k1r]hcockOF + L DoHaero V2
+ +Sin[ArcTan[k2RsR]k1R]kOR( i g ( [ [ F F] F] . COG™YF F) a‘‘aero x))
L + heog(Sin[ArcTan[k2psp]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2,s,]k1,]k0R) L
_ b gm(Sin[ArcTan[k2gsp k1] hcockOF + Li) DyHyero V2
(1= s)(My = RSin[ArcTan[k2pxse kL ]kOr (73 p Sroin [ArcTan k2, 5,1K1,]K0; = Sin[ArcTan[K2gsgKI,IK0) T L x)))
Or
F[5,4] = (TCos[ArcTan[k2sp]k1:]k0pk1 k2 (L2 (—gLm + gmLg + DyH,ero¥2)Og + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2psp]k1z] Do HaeroKOFv20g + Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]k0z(—gLm?R? — gm?R2L;(—1 + sg) + gLm?R%sz + gLm0Oy,

— 2Dy Hoero¥20R)) + h2o6(Sin[ArcTan[k2 sz k1512 Dy Haero kK03v20y — 2Sin[ArcTan[k2psx]k1;]Sin[ArcTan[k2,sz k1] Dy Haerock0pk0g 20, — Sin[ArcTan[k2,sg1k1;]2k0%(—gLm?R? + gLm?R%s
— DyHaero¥205))))/(LmR(L + heog(Sin[ArcTan[k2psp]k1;]k0r — Sin[ArcTan[k2gsgk15]1k0-))2(1 + k2252)Orwp)

F[5,5]

= T(— — (Cos[ArcTan[k2gsg k1z]k0xk1 k2. (DghéogHaero (Sin[ArcTan[k2 sy |k1:]k0; — Sin[ArcTan[k2,sz]k1x]1k0:)2v2 + L2 (gmLy + DgHperoV2) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2,sp]k1]1D g Haero KO V2

+ Sin[ArcTan[k2zsp |k1p]kOp(gLm + 2D HyeroV2))))/(LMR(L + heog(Sin[ArcTan[k2psp]k17]k0x — Sin[ArcTan[k2,s5]k15]1k02))23(1 + k23s3)wg)

_ _ gmSin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOg (Sin[ArcTan[k2sg]k1r]hcogkOF + Lp) gm(Sin[ArcTan[k2psg]k1z]hcogkOr + Li) _ DyHaeroV?
. RCos[ArcTan[k2gse]k1]k0rk1xk2r (1 = 5p) (= = e TR cTan[k2, 5, ]K1]K0, — SIn[ArcTan[kZysg]k1o]k05))? L F frcgq (SMATCTan[K2ps, K1, ]K0, — SIn[ArcTan[KZ;sz]KIx]KO5) T
(1 + k2252) 005
b gm(Sin[ArcTan[k2psp1k1z]hcogkOF + Li) D HaeroV2
_ My — RSin[ArcTan[k2 5]k kO (75 roin [ArcTan k2, s, 1K1, ]K0; — Sin[ArcTan[K2gsg KIzIK0g) T L x))
Orwp
F[5,6] = (TSin[ArcTan[k2zsp k1] (L*(—gLlm + gmLp + DaHaeroV2)Og + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2,5p1k1p]DgHaerckOp 2 Ok + Sin[ArcTan[k2gsg |k15]k0g (—gLm?R? — gm?R%Lp(—1 + sg) + gLm?R?s, + gLmOy

— 2DgH,eroV20R)) + héoc (Sin[ArcTan[k2zsp]k17]?DgHaero k02020, — 2Sin[ArcTan[k2p sz k1z]Sin[ArcTan[k2,sg k11D Haero KOpk0R V20, — Sin[ArcTan[k2gsz]k15]%k0%(—gLm?R? + gLm?R
— DyHyeroV20))))/(LMR(L + heog (Sin[ArcTan[k2zsz]k1;]k0r — Sin[ArcTan[k2gsg]k1z]k0z))2Orwr)
F[57]=0



1
F[5,8] = mTSin[ArcTan[kZRsR]klR](—(DahéOGHaem(Sin[ArcTan[kZFsF]klp]kOF — Sin[ArcTan[k2gsgk15]1k02)?v2 + L2(gmLy + DgHperov2) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2gsg1k1 5] Dy Haero KOg V2
R

+ Sin[ArcTan[k2zsp]k1z]k0p(gLm + 2D, H,erov2)))/ (Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2sz]k1z]k0; — Sin[ArcTan[k2gs,]k1z]k05))?)

R2(1 — sp)(— ngin[ArcTap[kZRsR]klR]hCOGkOR (Sin[Arc.Tan[kZFsF]klp]hCOGkOF + LZF) _ i gm(Sin[ArcTan[kZFsF]kl_F]illCOGkOF +Lg) _ DaHaemv,?)
" (L + hcog(Sin[ArcTan[k2gsz]k1;]k0r — Sin[ArcTan[k2z sz k15]k0z)) L + heog(Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]k0; — Sin[ArcTan[k2,s5|k15]k05) L
Or
F[59]=0
F[61] =0
F[62]=0
F[63]=0
F[6,5]=0
Fl6,6] =1
F[6,7]1=T
F[68]=0
F[69]=0
F[71]=0
F[7,2]=0
F[7,3]=0
F[75]=0
F[7,6] =0
F[7,7] =1
F[78] =0
F[79]=0
F[81]=0
F[82] =0
F[83]=0
F[85]=0
F[8,6] =0
F[87]=0
F[88] =1
F[89]=T
F[9,1]=0
F[9,2]=0

F[9,3]=0



F[9,5]1=0

F[9,6] =0
F[9,7]1=0
F[9,8] =0

F[9,9] =1



8. A diszkrét ideju kiterjesztett Kalman-sziiron alapulo surlodasbecslo algoritmus f allapotegyenlet meghatarozasahoz hasznalt egyenletek abban az
esetben, amikor a hatso és els6 kerekek keriileti sebessége is kisebb, mint a jarmii eredo sebessége (feltételezve, hogy a kerekek sugarai
megegyeznek, valamint az atlathatosag érdekében nem jelolve, hogy az aktualis allapotrdl van szo, azaz a ,,[k]”-t elhagyva)

v 1
Arv, = T(Fx + E(_Fr — D v? + (Sin[ArcTan[k2psz]k1;]k0; (gLmSin[ArcTan[k2sz1k1z]hcogkOr + gLmLp + LDgHyerovZ + Sin[ArcTan[k2sp k171D hcogHaeroKOFv2

— Sin[ArcTan[k2sg1k1x1DahcogHaerok0rV2))/ (L(L + Sin[ArcTan[k2psz1k1z]hcockOr — Sin[ArcTan[k2gsg1k1z]1hcock0R)) + (Sin[ArcTan[k2zs;]k1:1k0;(gL?m — gLmSin[ArcTan[k2gsg k1] hcockOr
— glmLg — LD HyerovZ — Sin[ArcTan[k2,sp1k17]DghcogHaerokKOFv2 + Sin[ArcTan[k2,sp1k121DahcocHaerok0rv2))/ (L(L + Sin[ArcTan[k2zsz]k1z]hcockOF — Sin[ArcTan[k2gsz]k1x]1hcock0r))))

o gm(L — Sin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOg — Lr) _ DaHyeroVi
. T(MF Rsin[ArcTan[k2psp |k1¢ K0 (7 —f——Sin[ArcTan[k2, 5, k1, ]K0; + Sin[ArcTan[K2sp KLz K00 ~ L = ) 29
Wr = —_—
TWF o, T
o gm(Sin[ArcTan[k2zsp1k1z]hcogkOF + Lg) Dy H,ero V2
N (MR RSin[ArcTan[k2s k1 1KOr (7= ——Sin[ArcTan[kz,s; k1, k05 + Sin[ArcTan[kzpssKigKO) ¥ L T
TR = On T
sp 1 ) gm(L — Sin[ArcTan[k2gsz]k1g]hcogkOr — Lr) DoHeroV2
Apsp = T(E + —— (=1 — 5p)(=F, — Dyv? ArcTan[k2psp]k1,]k -
rsp = TG+ o (51 = ) (5F = Dave + SinfArcTan{k2, s 1k k0r (- G e o Jiet 10, + Sin[ArcTan[kZgsg] KL, ]K05) L
+ Sin[ArcTan[k2y s, ]k, k05 gm(Sin[ArcTan[k2psp|k1z]hcockOF + Lf) Dy Hyero V2
LA AR RS N R R e (=Sin[ArcTan[k2ys; k1, ]k0 + Sin[ArcTan[k2pss]k1x]k05) L)
b gm(L — Sin[ArcTan[k2gsg1k1g]hcogkOg — Lg) _ DgHaeroV?
_ ROy = RSinfArcTan{k2,selklekOr (7= - = Sin[ArcTan[k2, 5, IK1,]K0; + Sin[ArcTan[K2gsgKIgIK0) ~ L x)))
U, 0p
s 1 ) gm(L — Sin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcogkOr — L) DyH oro V2
Apsg = TR+ —— (=1 — sg) (=F. — Dv2 ArcTan[k2,sp]k1]k -
rse = TCp + o (F1 = s0)(2F = Dave + Sin[ArcTan{k2p skl kOr (G e a2, 5, i1, ]K0, + Sin[ArcTan[K2,s5]K1,]K0R) L)
+ Sin[ArcTan[k2ys,]k1, k05 ( gm(Sin[ArcTan[k2zsp]k1z]hcockOr + L) DoHeroV2
A RS R R o (—Sin[ArcTan[k2,s; [K1;]KO5 + Sin[ArcTan[k2psp]k1a]k0) L)
s gm(Sin[ArcTan[k2zsp]k1]hcogkOF + Lg) DgH,ero V2
— —Sin[ArcTan S + Sin[ArcTan S « Tro =)
_ RMy — RSin[ArcTan[k2rsplk1alkOr (0= =Sin[ArcTan[kzys K1 KOs + Sin[ArcTan[kZqszIK1zJK0g) © )
1, Og
ArkOp = k0p
ArxOp =0
ArkOp = K0,

ArxOp =0



9. A diszkrét ideju kiterjesztett Kalman-sziiron alapulo surlodasbecslo algoritmus F matrixanak komponensei abban az esetben, amikor a hatso és
elso kerekek Kkeriileti sebessége is kisebb, mint a jarmii eredo sebessége (feltételezve, hogy a kerekek sugarai megegyeznek, valamint az
atlathatosag érdekében nem jelolve, hogy az aktualis allapotrdl van szo, azaz a ,,[Kk]”-t elhagyva)

Lm — 2TD, (L + Haero (Sin[ArcTan[k2sp]k1z]k0r — Sin[ArcTan[k2,sg]k1z]k0z)) vy

F[1,1] = T
F[1,2]=0
F[1,3]=0

F[1,4] = —(TCos[ArcTan[k2szk1;]k0pk1 k2 (DyhZ0cHaero (Sin[ArcTan[k2psp]k1:]k0 — Sin[ArcTan[k2gsg1k1z]k0R)?v2 + L2 (—gLlm + gmLg + DyHaeroV2) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2sp k171D g Haero KO v2
+ Sin[ArcTan[k2gsg1k11k0x (gLM — 2Dy H,erov2))))/ (LM(L + heog(Sin[ArcTan[k2psp1k15]k0; — Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]k02))%(1 + k2%s2))
F[1,5] = (TCos[ArcTan[k2gsz]k1z]k0zk1zk2z(DyhéogHaero (Sin[ArcTan[k2esp|k1z]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg]k1z]k0)?v2 + L2(gmLp + DgHaeroVZ) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2gsg]k1z]Dg Haero KO R V2
+ Sin[ArcTan[k2zsp]|k1z]kOp (gLm + 2D, H,erov2))))/(Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2zsp]k1z]k0r — Sin[ArcTan[k2gsg]k1:]k0:))?(1 + k2%s3))
F[1,6] = —(TSin[ArcTan[k2sz]k1z](DghéogHaero (Sin[ArcTan[k2spk1:]k0; — Sin[ArcTan[k2sz]k15]1k02)?v2 + L2(—gLm + gmLy + DgH,erov2) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2psp1k1 ;] Do Haero KO 02
+ Sin[ArcTan[k2gsg|k11k0R (gLm — 2Dy H,erov2))))/(Lm(L + heoe(Sin[ArcTan[k2psp1k11k0r — Sin[ArcTan[k2zsz]k1z]k05))?%)
F[1,7]=0
F[1,8] = (TSin[ArcTan[k2gsg]k1g](DehZocHaero (Sin[ArcTan[k2psp]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg|k1x]1k0:)2v2 + L2(gmLy + DyHyero¥2) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2zsp]k1z]DgHaerokOgv2 + Sin[ArcTan[k2psy]k1:]k0z(gLm

+ 2DgHyerov2))))/(Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2zsp]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2zsg]k1z]k0z))?)

F[1,9] = 0
F[21] = 2RTSin[ArcTan[k2;sp]k1p]DgHaeroKOp vy
' L6,
F[22] =1
F[2,3] =0
gm(L — Sin[ArcTan[k2gsz]k1z]hcockOr — Lg) gmSin[ArcTan[k2gsp]k1p]hcockOp(—L + Sin[ArcTan[k2,sg]1k1g]hcogkOg + Lg) | DaHaeroV2
RTCos[ArcTan[k2 k1;1k0-k1k2;(— 2 ; - - - +
Fl24] - os[ArcTan[k2sp1k1:1k0rK1K2p (= T SinTArcTan[k2,57 KLy ]kOr — Sin[ArcTan[KZ,s, KLz ]k0R) (L + heog (SIn[ArcTan[k2, s, ]k ]KO — SIn[ArcTan[k2gsp]k1x]k0z))? —
' (1 +k22s2)0,
F[2,5] = gmRTCos[ArcTan[k2;sgz]k1;]Sin[ArcTan[k2;sz]k1z]hcogk0rk0zk1zk25 (Sin[ArcTan[k2;s]k1z]hcogkOr + Li)
T (L + h¢og(Sin[ArcTan[k2sp]k15]k0; — Sin[ArcTan[k2,sz]k1z]k0£))%(1 + k22s2)@F
RTSinlArcTan[k2 K= gm(L — Sin[ArcTan[k2zsz]k1z]hcogkOr — Lr) _ gmSin[ArcTan[k2psp]k1r]hcockOp (=L + Sin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOr + Lf) i DaHaemv,f)
- in{ArcTan[k2ps¢]K1r] (= 73— ATcTan[k2, 5, JK1,]k0; — SinJArcTan[KZp s K1x]K0R) (L + heog (SI[ArcTan[K2y s, k1, KO, — SI[ArcTan[K2xsx]KLs |KO0g))2 T
[2,6] = )
r
F[2,7]1=0

gmRTSin[ArcTan[k2;sg]k1]Sin[ArcTan[k2gsz1k1g]hcockOF(Sin[ArcTan[k2;sz]k1p]hcogkOr + Li)
(L + h¢og(Sin[ArcTan[k2 sz 1k1;]1k0; — Sin[ArcTan[k2gs,1k1:1k05))%6F
F[29]=0
2RTSin[ArcTan[k2;sg]k1z]Dg Haerok0z vy
Loy

F[2,8] =

F[3,1] =



F[32]=0
F[33]=1
gmRTCos[ArcTan[k2;sp]k1;]Sin[ArcTan[k2zsz]k1z]hcogk0rkOgk1lzk2, (=L + Sin[ArcTan[k2gsz1k1z]hcogkOr + L)

F[34] = .
[3,4] (L + hcog(Sin[ArcTan[k2gsp]k1]k0p — Sin[ArcTan[k2sz1k15]1k0£))2(1 + k22s2) 0,
__ gmSin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOg (Sin[ArcTan[k2psg]k1p]hcockOF + Lp) gm(Sin[ArcTan[k2;sz]k1z]hcockOr + L) _ DgH oo V2
P35 = RTCos[ArcTan[k2psq]k11K0rK1 K2 (— = =i ea T cTan[k2, 5, [K1, k0, — SIn[ArcTan[KZpsg]k1e]k0R)? L F hrega(SinArcTan[KZy sy ]k, JKO5 — Sin[ArcTan[k2 sy KLx]KOR) .
’ (1+Kk22s2)0,
F[3,6] = gmRTSin[ArcTan[k2;sz]k1]Sin[ArcTan[k2gsz1k1g]hcogkOr (—L + Sin[ArcTan[k2gsz1k1g]hcogkOr + Lr)
’ (L + hcog(Sin[ArcTan[k2sz1k17]k0 — Sin[ArcTan[k2,s;1k1,]1k05))%08
F[3,7]1=0
RTSin[ArcTan[k2gs,]k1 ] (— gmSin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOg (Sin[ArcTan[k2sp]k1r]hcogkOF + Lp) gm(Sin[ArcTan[k2;sg]k1g]hcogkOr + Li) _ DaHaemv,?)
F[3,8] = RORITOR (L + hcog(Sin[ArcTan[k2zsp]k1]k0; — Sin[ArcTan[k2;sgTk1z]k05))? L + hcog(Sin[ArcTan[k2zsz]k1;]kO; — Sin[ArcTan[k2gsg]k1;]k0R) L
) 0,
F[39]=0
1 D, (L(l +5£)0r — Haero(Sin[ArcTan[kZRsR]klR]kOR(1 + 5£)0r + Sin[ArcTan[k2ps;]k1;]k0z(mR? — (1 + sF)QF)))
F[4,1] = p— T( I + (mR(L — Sin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOz)Mp — (F.(L — Sin[ArcTan[k2gsz]k1g]hcockOR)
F
— gmSin[ArcTan[k2gsg]k1z]k0g L) (1 + sp)OF — Sin[ArcTan[k2psp |k1z]k0r(gm(L — L) (mR? — (1 + s5)Op) + heog(—gm?R?Sin[ArcTan[k2gs,]k15]1k0; — mRMg + F.(1 + sp)0x)))/((L
+ hcog(Sin[ArcTan[k2sp]k1]k0p — Sin[ArcTan[k2,s5]k15]1k05))v2))
F[4,2]=0
F[43]=0
F[4,4]
1 1 gm(L — Sin[ArcTan[k2gsg k1 hcogkOr — Lr) DyHeroV2
=T(=——(-F. — 2 in[ArcTan[k2 k1g]k -
TG = g, F = Davi + SinfAreTan[kZpsp JKLrIk0r (o T e 5Tk k0, — Sin[ArcTan[k2, s, ]K1g]K0R) L
) gm(Sin[ArcTan[k2pspk1z]hcockOF + Li) Dy HyeroV2
k1z]k + (Cos[ArcTan[k2 k1p]k0gk1:k25(1
*+ +Sin[ArcTan(k2gse ke Ik0x (e P Tan(kz, 5, K1, JK0, — Sin[ArcTan[k2 skl ko) T 1 )+ (CostArcTan[kZpspJicLp]kOrkl ok (

+ 5¢)(DghZ0Haero (Sin[ArcTan[k2s;]k1;]k0z — Sin[ArcTan[k2,sg|k1z]k0R)?v2 + L2(—gLm + gmLg + DgH,eroV2) + Lhcog (2Sin[ArcTan[k2,sp]k17]D g HaeroKOpvZ + Sin[ArcTan[k2gsg k1, k0, (gLm
— 2DgH,erov2))))/ (Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2psp]k1;1k0p — Sin[ArcTan[k2gsz]k15]1k02))%(1 + k22s3)v,)

_ gm(L — Sin[ArcTan[k2zsz]k1g]hcogkOr — Lr) _ gmSin[ArcTan[k2psp]k1r]hcogkOp (=L + Sin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOr + Lf) i
#( L + hcog(Sin[ArcTan[k2,s;|k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2,sz]k1z]k0g) (L + heog(Sin[ArcTan[k2;sg]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2sg |k1z]k05))?
(1 +k2%s2)v,0p

F[4,5] = —(TCos[ArcTan[k2psz]k1x k0 k1zk25 (L3 (1 + sp)(gMmLg + DgHaeroV2)Or + hio(—2Sin[ArcTan[k2ps1k1;]Sin[ArcTan[k2,sg k181D HaeroKOpkOg (1 + sp) 0205 + Sin[ArcTan[k2gsg]k1z]2DgHaerok02(1 + sp) 0205
+ Sin[ArcTan[k2sp|k17]2k0%(gLm2R? + DgHaero (1 + Sp)V20r)) + Lhcog (—2Sin[ArcTan[k2gsg |k1z]DgHaerokOg (1 + sp) 020 + Sin[ArcTan[k2gsp]k1:1k0,(gm?R?Ly + (1 + sz)(gLm
+ 2Dy Hoerov2)0:))))/ (Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2ps;1k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg1k15]k0))2(1 + k2%53)v,.0p)
F[4,6] = (TSin[ArcTan[k2,sp k1] (L2(gLm — gmLy — DgH,eroV2)(MR? — (1 + s£)0r) + hZos(2Sin[ArcTan[k2, sz ]k1;]Sin[ArcTan[k2, sz k121D g HaeroKOpkOgv2 (MR? — (1 + s£)8;)
+ Sin[ArcTan[k2pspk1z]? Dy Haero k0202 (—mR? + (1 + 57)0r) + Sin[ArcTan[k2gs]k1z]2k02(gLm?R? + DyH,eroVE (—mR? + (1 + 55)80p))) — Lhcog(2Sin[ArcTan[k2sp k1 7]DgHaero kOpv2 (mR? — (1
+ 5p)0p) + Sin[ArcTan[k2s5]k15]1k0,(—gm2R2Ly + gLlm(2mR? — (1 + sp)0r) + 2DgHaeroVE(—mR? + (1 + s£)60r)))))/ (Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2gspk1:1k0; — Sin[ArcTan[k2,s]k15]1k0,))?v,05)

2 DaHaero v)?
R*Cos[ArcTan[k2;s;1k1z]k0zk1zk2 i )




F[47]=0
F[4,8] = —(TSin[ArcTan[k2,sg]k1R] (L2 (1 + sp)(gMmLp + DgHyeroV2)Or + héog(—2Sin[ArcTan[k2zsg]k1z]Sin[ArcTan[k2, sz k12]Dg HaerokOpkOg (1 + sp) 205 + Sin[ArcTan[k2gsg1k1:1% Dy Haero k02 (1 + sp) V205
+ Sin[ArcTan[k2gsp|k1z]?k0%(gLm?R? + DyH,ero (1 + sp)v20F)) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2,53]k12]DgHaerokOr (1 + sp)v20@f + Sin[ArcTan[k2gspk1z]k0(gm?R2L; + (1 + sp)(glm
+ 2DgH,eroV2)0r)))) /(Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2psz]k17]k0; — Sin[ArcTan[k2gsgk1:]1k05))?v,0F)
F[4,9] = 0
1 Do(L(1+sg)0r + H Sin[ArcTan[k2zsp]k1z]KOp(1 + sg)@x + Sin[ArcTan[k2gsz]k1x]k0z(mR? — (1 + s5)0
L1+ 56)6 + Hura (SInARETan[I2p K1 KO- (1 + 50)6 + Sn[ARCTan[2gs K1 KORONRE — (L4 S0 ([ o

F[51] =—T
(5,1] mo, ¢ I

+ gmSin[ArcTan[k2sz1k1;]k0zLpOp + LE.sz0p — gLmSin[ArcTan[k2;sz1k1;]k0zsz0 + gmSin[ArcTan[k2sp]k1z]k0pLrsg 0k + gmSin[ArcTan[k2gsgk1z]Kk0g Ly (MR? — (1 + 55)0%)
+ hcog(Sin[ArcTan[k2gsg1k15 k0 (MRMy — E.(1 + s5)0g) + Sin[ArcTan[k2ps;]k1;]k0z(gm?R%Sin[ArcTan[k2,sz k1 1k0; — MRMy + E.(1 + s5)08)))/((L + h¢og(Sin[ArcTan[k2,sz]1k1;]k0x
— Sin[ArcTan[k2gsg]k1;]1k0z))v2))
F[52] =0
F[53] =0
F[5,4] = (TCos[ArcTan[k2s; k1;]k0;k1k2(—L2(1 + sg)(gLm — gmLy — DgH,ero¥2)Or + h206(Sin[ArcTan[k2zsp k1512 Dy Haero k0% (1 + sg)v2@5 — 2Sin[ArcTan[k2psz1k1z]Sin[ArcTan[k2 sz k1z]DgHaeroKOrkOR (1
+ sp)v20g — Sin[ArcTan[k2gsg1k1z]2k02(gLm?R? — DyH,ero (1 + Sg)v20g)) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2gsp]k1p]Dg HaerokOp (1 + sp)v20p + Sin[ArcTan[k2gsg]k1z]k0z(gLm?R? — gm?R?Ly + (1
+ SR)(gLM — 2Dy H 1o V) Or)))) /(Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2gsp|k15]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg1k121k0-))? (1 + k2%52)v,05)

1 1 ) gm(L — Sin[ArcTan[k2gsz]k1x]hcogkOr — Lg) Dy Hyero V2
F[5,5] = T(s — — (—F, — Dv? ArcTan[k2psp]k1p]k -
(5,51 = TG = o (FF = Davie + SinfArcTan[k2 s Ik KO0 (e e a0~ 317 7k0,, — Sin[ArcTan[K2,5,]K1,]K0R) L)
) gm(Sin[ArcTan[k2gsp]k1g]hcogkOr + Lg) DoHero V2
ArcTan[k2gsq]k1g]k — (Cos[ArcTan[k2psg]k1z]k0gk1xk2x(1
+ SinfArcTan(k2gse kL kO (e o Tan[k2, 5, ], ]k0, — Sm[ArcTan[K2,g55]KLz]K05) )~ (CoslArcTan[k2gsp]kl]kOgk1gk2z(

+ 5g)(Dah20GHaero (Sin[ArcTan[k2 s 1k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2gsg|k1x]k0R)?vZ + L2(gmLy + DgH,eroV2) + Lhcog(—2Sin[ArcTan[k2gsg1k1z]Dg Haerok0gv2 + Sin[ArcTan[k2pspk1:1k0:(gLm

+ 2Dy Haerov2))))/ (Lm(L + heog(Sin[ArcTan[k2psz]k1;]k0; — Sin[ArcTan[k2gs,|k1,]k0-))? (1 + k2%s2)v,)

R2Cos[ArcTan(k2.s. k1. 1k0k1.Kk2 _ gmSin[ArcTan[k2gsg]k1g]hcockOg (Sin[ArcTan[k2psp]k1r]heockOF + Lp) gm(Sin[ArcTan[k2:sz]k1z]hcogkOr + L) _ DgHyeroV?
os[ArcTan[k2psg k1 K0rK1 k2 (= =737 =i ArcTan k2, s, |1, k05 — SInJArcTan[K2gsp]k1]k0R))? L T Fooq(Sin[ArcTan[k2ysy]kiyJkO; — Sin[ArcTan[k2 57 K1]KOR) I ))

B (1 +k2252)1,04
F[5,6] = (TSin[ArcTan[k2zsp]k1z](—L?(1 + sg)(gLlm — gmLg — DaHyeroV2)Og + hé o (Sin[ArcTan[k2,sp|k17]2D g HaeroKO2(1 + Sg) V26, — 2Sin[ArcTan[k2 sz k1;]Sin[ArcTan[k2gsp1k1x]1Dg Haero KOpKOR (1 + Sg) V265
— Sin[ArcTan[k2gsgk15]2k04(gLM?R? — DyHero (1 + Sp)V20R)) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2psp k171D Haero kOp (1 4 sg)vZ0g + Sin[ArcTan[k2gs,]k15]k0,(gLm?*R? — gm?R?*Lg + (1 + sg)(glm

— 2Dy H,erov2)03))))/(Lm(L + heog (Sin[ArcTan[k2psp]k1;]k0y — Sin[ArcTan[k2gs,]k151k05))?v,08)
F[57]=0
F[5,8] = (TSin[ArcTan[k2gsg k1g](L2(gmLy + DgHaerov2) (MR? — (1 + 55)0R) + héoc(—2Sin[ArcTan[k2,sp]k1,]Sin[ArcTan[k2;sg1k1x]1Dg Haero KOpkOg 02 (MR? — (1 + 55)@R) + Sin[ArcTan[k2gsg1k1512 Dy Hpero k0302 (MR?
— (1 + s8)0%) + Sin[ArcTan[k2sz]k17]2k02(gLm?R? + DyH,eroVZ(MR? — (1 + sg)0R))) + Lhcog(2Sin[ArcTan[k2xsg]k15]Dg HaerokOg V2 (—mR? + (1 + 55)03) + Sin[ArcTan[k2sz]k1z]k0z(gm?R?Ly
+ (gLm + 2Dy Hperov2) (MR? — (1 + 53)0)))))/(Lm(L + hcog(Sin[ArcTan[k2gsp]k1:]k0; — Sin[ArcTan[k2,s5]k1;]1k05))?v, 0r)
F[59]=0
F[6,1] =0
F[62] =0



F[6,3] =0

F[6,5] =0
Fl6,6] =1
F[6,7]1=T
F[6,8] =0
F[6,9] =0
F[71]=0
F[72]1=0
F[73]1=0
F[75]=0
F[7,6] =0
F[77]=1
F[78] =0
F[7,9]1=0
F[81]=0
F[82] =0
F[83]=0
F[85] =0
F[8,6] = 0
F[87]=0
F[88] =1
F[89] =T
F[9,1]=0
F[9,2] =0
F[9,3] =0
F[9,5] =0
F[9,6] = 0
F[9,71=0
F[9,8] =0

F[99]=1








