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STUDIU ASUPRA UTILITZARII GIROSCOAPELOR CU
MOMENT CONTROLAT PENTRU STABILIZAREA
DINAMICII AUTOTURISMELOR

Mihnea Vlad VITAN

STUDY REGARDING THE USE OF CONTROL MOMENT
GYROSCOPE FOR THE STABILIZATION OF
AUTOMOTIVE DYNAMICS

The application of gyroscopes in the naval and aerospace sectors has
gained momentum during the Second World War, bringing these hitherto
relatively obscure devices to the technological forefront from the area of
experimental physics. The main application in these areas are gyrocompasses
and control moment gyroscopes (CMGs).

The CMG is a relatively efficient torque generator and is based on the
gyroscopic principle from physics (mechanics). As such, they are used to
counteract the roll and pitch of seagoing vessels, a CMG of 100kg being able to
generate a control-torque in the order of thousands of Nm.

The aim of this paper is to examine the possible application of CMGs
on road going vehicles in order to improve comfort and stability.
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1. Introducere

Aplicatiile principale din tehnica ale giroscoapelor cu volant
rotativ: girobusolele si giroscoape cu moment controlat (engl. control
moment gyroscope). Prima categorie este si cea mai prevalenta,



girobusolele jucand un rol foarte important in sistemele de ghidaj si
navigatie ale navelor maritime, aeronavelor, rachetelor si proiectilelor.
Avantajele girobusolelor sunt faptul ca indica nordul geografic (si nu cel
magnetic) cu o acuratete foarte mare (efectul Coriolis stabilizand axa de
rotatie a girobusolei in jurul axei de rotatie a pamantului) si nu prezinta
efecte nedorite cand sunt pozitionate in preajma sistemelor electrice si
electronice, mai mult nu sunt deviate de prezenta obiectelor metalice,
fiind multa vreme singura solutie pentru ghidarea submarinelor.

A doua aplicatie a giroscoapelor, anume cele cu moment
controlat (GMC), sunt dispozitive de stabilizare directa a variilor
vehicule — principalul lor avantaj este ca se elimina nevoia introducerii
de forte din exterior. Astfel unele nave maritime si o buna parte a
vehiculelor spatiale au ajuns sa foloseasca un dispozitiv interior si
energie electrica proprie pentru a induce momente de echilibrare
intregului vehicul — sisteme destul de usor de automatizat, de altfel, si
care necesitd doar energie electrica (eficienta si ieftind) pentru a
indeplini o functie cruciala. Aceste giroscoape constituie tema lucrarii
de fata..

2. Metodologia studiului

Pentru elaborarea acestei lucrari s-a procedat conform
urmatorului plan:

e S-a elaborat un model simplificat Simulink al unui atoturism
cu doar 3 grade de libertate (2 deplasari pe verticala si

e S-a elaborat un model al GMC amortizat care actioneaza in
modul semi-pasiv si in the Loop

e Modelul compus este suspus unui scenariu arbitrar unde se
releva eficacitatea surprinzatoare a GMC 1n anularea
aproape completa a interactiunii dintre calea de rulare si
caroseria autopurtanta a autoturismului.

3. Modelul autoturismului

Pentru inceput vom construi un model simplificat al unui
autoturism cu punti rigide in fata si in spate. Autoturismul in sine va
avea 3 grade de libertate: tangaj si salt pe verticala.

3.1 Formularea ecuatiilor fortelor si momentelor

Figura 1 ilustreaza puntile in configuratia simpla arc-amortizor.
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Fig. 1 Diagrama simplificata a autovehiculului [17]

Pentru scopul nostru, un model mai detaliat (care ar modela si
rotile sub forma de arc-amortzor si ar include si un tren de rulare) nu
este necesar. Cele doua grade de libertate mentionate in paragraful de
mai sus (tangaj si salt) corespund urmatoarelor patru stari: deplasarea
pe verticald, viteza verticald, deplasarea unghiulara de tangaj si viteza
unghiulara de tangaj.

Astfel putem surprinde influenta suspensiei fata in saltul
autovehiculului Tn ecuatia 3.1:

Frua = 2Ki(Lt0 —2) + 2C(L+0" —2) (3.1)

Unde Fryi , Fspate sunt fortele care actioneaza pe verticald
asupra caroseriei, datoritd puntilor fatad/spate; Ks , Ks — constantele de
elasticitate alre respectivelor suspensii; C; , Cs - constantele de
amortizare; L, Ls — distantele pe orizontala de la centrul de greutate la
suspensii; 6, 6’ — unghiul de tangaj si viteza unghiulara a tangajului; Z,
z’ — saltul pe verticala (distant3).

Contributia puntii fata asupra momentului de tangaj este data
de ecuatia 3.2

My = -Ls - F¥ (3.2)

Similar cu puntea fata se scriu ecuatiile pentru puntea spate:



Fs - '2K5(L56 +Z) - 2C5(L56’ + Z’) (33)
Ms =L - Fs (3.4)

Conform celei de-a doua legi a lui Newton, obtinem deplasarile

caroseriei:
Moz = Ft + Fs— Myg (3.5)

3.2 Modelul autoturismului

Momentul de tangaj
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Fig. 2 Model longitudinal simplificat al ansamblului punti fata/spate
si caroserie al unui autoturism

Foarte des, in practica, varii subansamble ale unui model vor fi
compuse intr-un bloc compus. Rolul acestuia este de simplifica si, mai
ales, de a modulariza modelul complet. Blocurile compuse au avantajul
de a putea fi refolosite si stocate in biblioteci de module. Astfel, in cazul
de fata, s-a creat un singur subansamblu, ,Suspensie”, si s-a refolosit
de céte ori a fost nevoie. Trebuie observat ca intrarea in bloc este un

semnal compus din @, &', Z si z’, iar iesirile sunt chiar Fr; si Mg



conforma ecuatiilor (3.1) si (3.2.) In figura 3 prezentam ce se afld in
spatele blocului Suspensie.
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Fig. 3 Modelul Suspensie, cu titlul ,Model arc/amortizor cu 2 grade de libertate”

4. Modelarea giroscopului

Folosindu-se elemente teoretice explicitate in bibliografie s-a
construit modelul GMC ilustrat mai jos:
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Fig. 4 Schema bloc al GMC

GMC are doua intrari:

* momentul perturbant, adica orice moment care deplaseaza
caroseria din planul orizontal;

» momentul de control, momentul pentru controlul activ al GMC.
lesirea GMC este o viteza unghiulara de echilibrare.

4.1 Schema bloc integrala



S-au prezentat asadar toate elementele necesare pentru
derularea simularilor.

in figura 5 aceste elemente au fost compuse in modelul
complet de simulare.
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Fig. 5 Modelul complet

Momentul perturbant pentru GMC este dat de sumatorul
momentelor din modelul vehiculului. Viteza de echilibrare — iesirea
blocului GMC - este sumata la viteza unghiulara de tangaj. S-a mai
folosit un bloc de gerare de semnal predefinit pentru a produce
comanda de control.

4.2 Descrierea scenariului de simulare

In scenariul de fatd autovehiculul se deplaseaza rectiliniu
neuniform. A fost adaugata o oscilatie initiald pentru a solicita si mai
mult GMC. Astfel vehiculul ihcepe fiind deja intr-un tangaj perceptibil.
La momentul t1 = 5 s, autoturismul este accelerat brusc, fapt care
rezultd intr-un moment de tangaj aditional de 150 Nm. La momentul t2
= 9s, autoturismul urca o bordura de inaltime 10 cm.

Simularea va fi efectuata in 3 etape:

1. Simulare cu GMC dezactivat,
2. Simulare cu GMC in modul de functionare pasiv

Pentru initializarea parametrilor s-a executat scriptul Matlab din
figura 5.4. De mentionat ca volantul giroscopului cantareste 25 kg, are o



raza de 10 cm, se roteste cu viteza de 5000 rotatii/minut si este
controlat cu un moment aplicat suspensiei cardanice de doar 1 Nm.

| wval_init.m | + | .
1 %% Valori de initiere a modelului auntoturismului b
2
3 - Lf = % distanta longit Cg spre fata in [m
4 - Lr = % distanta longirt Cg spre spate i
5= Ls = % distamta longit Cg spre stanga
[ Wt Ld = 0.7; % distanta longit Cg spre dreapta in
7= m veh = 1200;% masa autoturism
g - Iyy = 2100; % momentul de inert
9 - Ixx = 13007 % m 1
10 — kf = 28000; 3% constanta elastica a a
13 = ks = 21000; % constanta elastica a a
12 - cf = 2500; % coef 11 de amortizare a amo
13 - c=s = 20007 % coef de amortizare a amo
14 — v =12 % wviteza tiala a autoturismului in [m/s] alent 43.2 km/h)
15 - r = 15 % raza curbel spre dreapta efectuate de autoturism in [m]
16 — z = 0.02; % garda la 3ol in [m]
17
18 %% Valori de initiere a modeluluil GMC
13
20 — mv = 25; % masa volantului in [kg]
A= om = 523.59; % wviteza de rotatie a volantului in [rad/s] (echivalent cu 5000 rot/min)
22 - R = 0.01; % raza volantului [m]
23 - H = 1/2% (mv*R"2) *om; netic al vola
24 — Ig = 50 % momentul de e al suspensiel car e X in [kg m"2
25 — D =0.1; % coef de amortizare de rotatie al lagarelor GMC in [Nms/rad]

Fig. 6 Valorile parametrilor modelului complet

Urmeaza sa se prezinte rezultatele simularilor. Dat fiind
numarul relativ mare de marimi ce pot fi surprinse in blocul scope, s-a
decis prezentarea a doar 4 din cele mai relevante, anume, in ordine,
unghiul de tangaj, viteza de tangaj, deplasarea pe verticala si viteza pe
verticala. Marimile folosite Tn mode sunt in Sl, dar cu scopul Tnlesnirii
urmaririi rezultatelor, radianii au fost transformati in grade si metrii in
centimetrii.

5. Rezultatele simularii

5.1 GMC dezactivat

Se observa oscilatiile initiale relativ mari si efectul minim al
accelerarii. Intélnirea bordurii provoaca un soc puternic. Autoturismul
este Tnsa bine amortizat si nu prezinta perioade lungi de tangaj.

5.2 GMC in regimul semi-activ

in figura 8 GMC nu este controlat. Se prezintd amortizarea



naturala a acestuia.
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Fig. 7 Simularea cu GMC dezactivat

Tangajul si viteza de tangaj au fost amortizate puternic, de
cateva ordine de magnitudine chiar; si miscarea pe verticala a fost
stabilizatd mai rapid.

Modelul releva o miscare uniforma, singura perturbatie fiind cea
rezultata din urcarea bordurii.
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Fig. 8 GMC in regim pasiv

6. Concluzii finale

Rezultatele simularii arata ca, intr-adevar GMC au potential de
aplicabilitate la autovehiculele rutiere, demonstrdnd un potential
important pentru amortizarea si contracararea miscarilor nedorite ale



caroseriei. Se intrevede chiar un potential pentru sporirea sigurantei
rutiere in cazul manevrelor bruste, iar rasturnarea la performarea
testului elanului ar putea fi facuta imposibila.

Sunt Tnsa unele considerente care trebuiesc avute in vedere.
Una ar fi saturatia. GMC trebuie dimensionat in asa fel incat sa poata
sustine o manevra suficient de lunga, existand realul pericol ca la
aparitia saturatiei si, asociatd cu aceasta, disparitia momentului de
control, autovehiculul sa Tntdmpine un transfer de mase suficient de
brusc incéat sa se ajunga la pierderea aderentei. Se pot lua masuri de
precautie si se pot instala sisteme de desaturare compromitand o mica
parte din capacitatea GMC de control.
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