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1. Bevezetés

Napjainkban sajnos szamos baleset torténik a kdzutakon, melynek egy része a jar-
mivek stabilitdsvesztéséhez kothet6. A média szereti a figyelemfelkelt6 cimeket,
igy ezekrdl az esetekrdl sokszor olyan szalagcimek alatt olvashatunk, mint ,Horror-
karavdnt kapcsoltak le az M7-esen a rendérék”, ,,Bosszut dllt a tulterhelt utanfuto”
és ,Débbenetes vided, az M1-esen keresztbe fordult kamion balesetérél”. Az utan-
futdk efféle balesetét okozo kigydzd mozgasa és a hozza szorosan kapcsolodo ke-
rékszitalas jelensége megfigyelhet6 utanfutdkon, kamionokon, buszokon, motorbi-
ciklik kormanyzott kerekénél, repiilégépek orrfutémiivénél, de akar bérondok vagy
babakocsik esetén is.

Utdnfutdval vald kozlekedés esetén a nem megfelel6en megvalasztott vontatasi
sebesség és a rakomdany nem szakszerl elhelyezése jelenti a probléma f6 okat.
Rosszul megviélasztott paraméterek esetén ugyanis az utanfutd dgynevezett patto-
g6, kigydz6 mozgasba kezdhet. Sokszor a nemkivanatos rezgések lecsillapodnak,
azonban el6fordulhat az is, hogy a vontatmany elvesziti a stabilitasat és felborul,
ezzel akar sulyos balesetet és anyagi kart okozva. A mozgas dinamikai vizsgalataval
feltarhaték azon paraméterkombinaciok, amelyek esetén ezek a balesetek elkerdl-
het6k (Horvath és Takacs, 2022a).

A szintén kigydzo mozgast okozd kerékszitalas (angolul ,,shimmy”) gyakran el6for-
dul motorbiciklik kormanyzott kerekénél. A jelenség kaotikus tulajdonsaga miatt
szinte véletlenszerlen hol szitdlasba kezd a kerék, hol hirtelen abbamaradnak a
nemkivanatos rezgések. Gyakran a motorbicikli soférje sem megfelel6en avatkozik
kozbe a rezgés megfékezésébe, igy a jarmu felborul. A kerékszitalas elkeriilése
érdekében sokszor ugynevezett lengésfojtokat (,shimmy damper”-t) épitenek a
motorok kormanyzott kerekéhez. Ez azonban sok esetben rontja a jarm{ mand&ve-
rezhetGségét, kényelmetlenné teszi annak irdnyitdsat, nem beszélve a beépités
koltségérdl és esztétikai hatasardl. A motorkerékparok kilonbozé sebességek mel-
letti iranyitdsa igy jelenleg is er6sen kutatott terilet.
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1.1. A kutatas célja

A kutatasom célja a motorbiciklik allé helyzetbeli, kormanyzason keresztiili egyen-
sulyozasanak analitikus és numerikus vizsgalata, a Honda Riding Assist Otletébdl
kiindulva. Célom egy olyan matematikai modell feldllitasa és vizsgalata, amellyel a
linearis stabilitasvizsgalaton fell, kormanyszog-szabalyozé algoritmus tervezése is
megvaldsithatd. Egy olyan kozelité nemlinedris modell felallitasaval foglalkozom,
amelyben a nagyobb kormanyszogek figyelembe vehet6k, mig a jarm( délésszoge a
linedris tartomanyban (5° alatti szégtartomanyban) marad. A kutatas tovabbi fazi-
saiban a modell egyes geometriai paramétereinek, illetve a szabalyozasi korben
fellépé id6késés hatasat vizsgdlom a stabilitasra. Célom olyan paraméterkombina-
ci6 megtalalasa, amely esetén nagyobb id6késés mellett is szabdlyozhaté a motor-
kerékpar allo helyzetben.

2. Matematikai modell

A vizsgdlat els6 lépéseként a motorbicikli megfelel6 mechanikai és matematikai
modelljét kell megalkotni. A szakirodalom alapjan a kutatdsomban a Whipple-féle
biciklimodellt (Whipple, 1899) hasznalom. Ebben a térbeli modellben négy merev
testbdl all a jarmu: ezek az elsd és a hatso kerék, a villa és a vaz, Id. az 1. dbrat. Az
egyértelm({ matematikai leirdshoz hét altaldnos koordinatat kell megvalasztani,
melyek: a hatsé kerék C, kdzéppontjdnak X és Y pozicidja, a Y legyez szog (,,yaw
angle”), a ¢ délésszog (,,lean angle”), a § kormanyszog, valamint az elsé és a hatsé
kerekek sajat tengely korili ¢, és ¢, elfordulasi szogei.

1. abra: Motorbicikli mechanikai modellje az altalanos koordinatakkal (a) és a
fontosabb geometriai paraméterekkel (b)

Természetesen szamos geometriai és egyéb paraméter befolyasolja a motorbicikli
stabilitdsi tulajdonsdagait. Jelenleg két geometriai paraméter hatadsara helyezem a
hangsulyt, mely az 1.(b) abran is megfigyelhet6 e utanfutas és ¢ villaszog. Az utan-
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futds a kirdlycsap tengelyének talajjal valé doféspontjanak és az elsé kerék-talaj P,
érintkezési pontjanak elGjeles tavolsaga. Egy atlagos bicikli és motorbicikli pozitiv
utanfutdssal rendelkezik, vagyis a doféspont az érintkezési pont el6tt helyezkedik
el. Ennek megfelel6en egy normal kerékpdr és motorbicikli els6 kereke tulajdon-
képpen nem tolt, hanem vontatott kerék. Kiilonleges kialakitds esetén azonban az
utanfutds lehet negativ is (példaul Python Lowracer fekvGkerékpar, egyes sportmo-
torok). Az ¢ villaszog a villa és a fligg6leges egyenes altal bezart sz6g. A chopper
tipusi motorok esetén nagy, mig sportmotorok esetén kis villaszogeket figyelhe-
tiink meg.

A mozgast leiré differencidlegyenletek, vagyis az ugynevezett mozgasegyenletek
levezethetGek példaul Kane mddszerével (Kane, 1985). A levezetés eredményekép-
pen addédik két masodrendi differencidlegyenlet a ¢ d6lésszoghdz és a 6 kormany-
szoghodz, mely a hét, geometriai kényszeregyenletet leird elsérend(i differencial-
egyenlettel egyitt alkotja a matematikai modellt (Meijaard et al., 2007, Horvath és
Takacs, 2022b).

3. Szabdlyoz6 tervezése

A motorbicikli allé6 helyzetben vald egyensulyozasa megvaldsithatd példaul a
6 kormanyszog valtoztatasaval, azaz megfelel6 belsé kormanynyomaték kivezérlé-
sével. Mindehhez a motorkerékpar vaza és villaja kdzé egy aktudtort helyezek el. Az
aktuator vezérléséhez, els6 |épésként egy egyszer( hierarchikus aranyos-derivald
(PD) szabalyozdt hasznélok, melyben figyelembe veszem a szabalyozékorben [évé
id6késést. A motorbicikli geometriai, valamint egyes szabalyozéparamétereinek
értékeit lerogzitve (Szabd, Horvath és Takacs, 2021), a mozgasegyenleteket imple-
mentalva, példaul szemi-diszkretizacié (Insperger és Stépan, 2011) vagy Tobbdi-
menzids Felezd Moddszer (Bachrathy és Stépan, 2012) segitségével vizsgalhatdk a
stabilitasi tulajdonsagok. Nevezetesen, a stabilitdsi hatarok ugynevezett stabilitasi
térképeken abrazolhatok, melyre egy példat mutat a 2. dbra.
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2. abra: Példa stabilitasi térképre: stabilitasi hatarok (fekete vonal), stabil
(szuirke) és instabil (fehér) tertletek

A stabilitasi térképek vizszintes és fliggbleges tengelyein a nem rogzitett értékd
szabdlyozéparaméterek (erdsitési tényez6k) talalhatéak meg. Feketével jeloltem a
stabilitasi hatart, vagyis azt a hatdrt, amit atlépve minGségi valtozas kovetkezik be a
jarmd dinamikajaban. A 2. abran megfigyelhet6 K, = —17.2 értékhez tartozd
flggbleges vonal példaul statikus stabilitdsvesztéshez tartozik: ezt atlépve a szirke
zona fel6l a motor rezgések nélkil vesziti el a stabilitasat, elddl. A fekete gorbe a
dinamikus stabilitasvesztést jelenti: a gorbét atlépve a motor rezgéseken keresztiil
vesziti el a stabilitdsat. A sziirkével jeldlt terilet a stabil terlilet, mely azt jelenti,
hogy ha ehhez a terilethez tartozd szabalyozéparamétereket valasztunk, akkor
stabil mozgast kapunk.

4. Paraméterek hatdsa a stabilitasi tulajdonsagokra

Egyes paraméterek értékeit valtoztatva, a stabilitasi térképeket alapjan megmutat-
haté a paraméterek hatasa a kialakul6 mozgas stabilitasara. A stabilitasi térképek
alapjan meghatarozhatdk a szabdlyozéparaméterek azon értékei, amelyeket kiva-
lasztva stabilizalhato a motorkerékpar fliggleges helyzete.
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4.1. Villaszog hatasa

Az utdnfutast pozitiv értéklre valasztva, az id6késést és egyéb geometriai paramé-
tereket rogzitve bemutathato a villaszog hatasa a stabilitasra, Id. a 3. abrat, ahol a
villaszog rendre 15°, 20° és 25°.
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3. abra: Villaszog hatdsa a stabilitasra pozitiv utanfutas esetén, sziirkével jelolve a
stabil terileteket (S)

Amint az a 3. dbrdn megfigyelhetd, a villaszog valtoztatasdval nem valtozik jelentd-
sen a stabil tertlet (S) nagysdga, az azonban valamelyest eltolédik. EImondhato
tehdt, hogy pozitiv utanfutds esetén a villaszog értékének nincs szamottevd hatdsa
a stabilitasi tulajdonsagokra.

4.2, Utanfutas hatasa
A villaszoget, az id6késést és az egyéb geometriai paramétereket rogzitve vizsgalha-
t6 az utanfutas hatasa a stabilitasra, Id. a 4. abrat, ahol az utanfutas rendre negativ,
nulla és pozitiv értékda.
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4. abra: Utanfutds hatdsa a stabilitdsra 20°-os villaszog esetén, sziirkével jeldlve a
stabil teriileteket (S)
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Amint az a 4. abran lathatd, az utanfutasnak jelentés a hatasa. Nevezetesen, a
nagysebességli stabilitds szempontjabol megkdvetelt pozitiv utanfutdssal szemben,
az egyensulyozasi feladat szamara a negativ utanfutas el6nyds. Ebben az esetben
ugyanis nagyobb a szabdlyozasi paraméterek stabil tartomanya (S) és megmutatha-
t6, hogy nagyobb a maximdlisan megengedhets id6késés értéke is (Horvath és
Takacs, 2022b).

5. Osszefoglalas, kitekintés

A kutatds soran a motorbicikli allé helyzetben valé egyensulyozasat vizsgaltam. A
térbeli mechanikai modell megalkotdsa és a mozgdsegyenletek levezetése utan,
stabilitasi térképeken abrazolhatok az egyes paraméterek hatdsa a stabilitasra.
Ezen térképek alapjan javaslatot tehetiink a szabalyozdparaméterek megvalaszta-
sara. A vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a pozitiv utanfutas esetén a villaszog-
nek csekély a hatasa a stabilitasra, valamint, hogy az egyensulyozasi feladat szem-
pontjabdl el6nydsebb a negativ utanfutas.

Az elméleti és numerikus eredményeket a jovGben szeretném kisérleti médon iga-
zolni. Tovabba érdemes nemlinearis vizsgalatokat is végezni, példaul numerikus
bifurkacio-analizissel vagy numerikus szimuldcidk segitségével. A kutatds soran
elért eredmények a kés6bbiekben felhaszndlhatdak lehetnek elektromos rollerek
mozgasanak vizsgdlata soran is.
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