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PROF. DR. BOKOR JOZSEF
akadémikus, BME EJJT tudomanyos igazgaté

Koszonto

2011-ben folytatdédott a magyar jarmuipar mult évben
kezdddott kiemelkedd idészaka. A Mercedes-Benz kecs-
keméti gyartdsorairdl hamarosan legérdilnek az elsd jar-
muvek, folyik az Audi Hungaria Motor Kft. teljes gyartasi
folyamatot lefedé autégyarra bévitése. Szentgotthardon
Uj sebességvalto-gyartd csarnokot adtak at. Némileg ar-
nyalja a képet, hogy 2011-ben (a harom évvel korabbinal
kisebb) valsag jelei mutatkoztak Magyarorszag és az
Eurdpai Uni¢ gazdasagaban. Kozlekedésre, szallitasra
(a jarmdipari agazat szerencseéjére) mindig szikseg lesz,
a minéségi, magas szellemi értéket tartalmazoé termékek
piacra fognak talélni. A valsag ellenére ezt a folyamatot
nem szabad neheziteni a kutatas-fejlesztési koltségek
csOkkentésével, megvonasaval.

A BME Kozlekedésmeérndki és Jarmimérnoki Kara
ebben az esztendében Unnepelte alapitasanak 60 éves
évfordulodjat. A jubileum lehetéséget adott a szamvetésre,
amulteredményeinek értékelésére, a jovd feladatainak kor-
vonalazasara. A jarmuipar meghatarozova valasa a magyar
ipari strukturan beldl, ajarmdtudomany 6nallé diszciplinava
alakulasa is indokoltta tette a kar ez évben tortént névvaltoz-
tatasat, a ,Jarmimeérnoki” sz6 megjelenését. A kozlekedés,
ajarmuipar széllitasi-logisztikai feladatainak bévilése miatt
jelentkezd szakemberigények kielégitését fogja segiteni a
2012-ben induld logisztikai mérnoki alapszak.

Az oktatashoz is kapcsolddo fejlesztések egyike volt
ez évben a JarmU, Kdzlekedés és Logisztika kutatdegye-
temi program egyik kiemelt kutatasi projektje keretében
kialakitott jarmUszimulator-rendszer. Az oktatéasi és kuta-
tasi célokra egyarant alkalmas rendszer kilonlegessége,
hogy a szimulator Gzemmaod és a teljes ertékl kodzuti jarma
kozott egy kapcsoldval atvalthatd. A rendszer felépitése,
komponensei és mUkddési modjai e lapszamban részle-
tesen bemutatasra kerulnek.

A mérndki gyakorlatban napjainkban egyre nagyobb
szerepet jatszik a szamitdgépes modellezés. Sok esetben
nincs lehetdség valos koriimények kdzotti tesztelésre,
mérések elvégzésére. Ezen problémak megoldasara
nyujt segitséget egy megfeleléen validalt szimulacios
rendszer. A BME EJJT ez évi kutatasi projektjeinek ke-
retében nyilt lehetéség olyan Ujszerl diagnosztikai el-
jarasok kidolgozasara, melyekkel elvégezhetd volt egy
vasuti kocsi felépitményének szilardsagi szempontbdl
leginkabb igénybe vett részeinek statikus és dinamikus

EDITORIAL @

szimulacids vizsgalata. Egy masik EJJT kutatasi projekt
korszerd numerikus aramlastani médszerek alkalmazasa-
val a metroalagutakban keletkezd tlizeseteket vizsgalta.
Ez az alagutak tervezése, korszerUsitése, Uzemeltetése
soran felhasznalhaté eredményekkel zarult.

A Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft. vezetésével 2008-
ban létrejott egy konzorcium, melyben a BME EJJT biztosi-
totta ajarmdiveket és az ehhez kapcsolddo tudasbazist, az
MTA SZTAKI a jarmuiranyitasi és forgalmi rendszerekkel
kapcsolatos hatteret, a Trigon Elektronika Kft. pedig a
megfeleld hajtaslanccal kapcsolatos tapasztalatokat. A
k6z6s projekt 2008-ban TRUCKDAS néven nyert palya-
zatitamogatast. F§ céljat intelligens jarmlalkalmazasok,
a megfogalmazott funkcioikhoz szikséges szenzorok
és aktuatorok kutatasa, fejlesztése képezte, melyek a
haszongépjarmulvek Uzemeltetésekor felmerilé - nem-
zetkozi statisztikakban is kimutatott - legjelentésebb
biztonsagi kockazatokat tudjak csdkkenteni. A sikeresen
megvalositott projekt zaréesemeényére 2011 novemberé-
ben kerUlt sor. A rendezvényen a nemzetkdzi kbzonseég
és a sajtd megismerhette a projekt eredményeit, melyet
jarmuves demonstracié egészitett ki a tokdli tesztpalyan.
A nemzetk6zi hattérrel rendelkezd és f6 profiljaban a vila-
gon piacvezetd nagy vallalat, az egyetemi tudaskozpont,
az akadémiai kutatointézet és a kkv egyuttmikodésének
kiemelked$ példaja lehet a haroméves id6tartamot fel-
6leld projekt.

De a példan tul komoly Uzenetet is hordoz: az Uj kapaci-
tasok belépésével ajarmUipar lesz az orszag legnagyobb
nemzetgazdasagi és exportagazata, és ha a gyartok
meérnodkokkel szemben tamasztott igen magas szinvonalu
kovetelményeit ki akarjuk elégiteni, azt csak interdiszcipli-
naris megkdzelitéssel, azaz a konkrét hazai egyetemi és
egyetemen kivili tudasbazis dsszefogasaval, a konkrét
tudas konszolidalasaval és a cégek vilagszinvonalu fej-
lesztésében vald napi szintli részvételén alapuld oktatasba
torténd tudas-visszacsatolassal lehetséges. Ezt a szerepet
az EJJT mint a BME Kozlekedési és JarmUmérnoki Kara-
nak tudaskdzpontja példasan és igen sikeresen tolti be
és orszagosan is élenjaro, kiall barmely 6sszehasonlitast.
Remélem, hogy A Jovd Jarmlve karacsonyi szamaban
megjelent cikkek ezt mind tartalmukkal, mind szakmai
szinvonalukkal, mind a széles korU, tobb tudomanyterile-
tet feloleld szerzéi Osszefogassal alatdmasztjak. ©
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A TRUCKDAS projekt eredményei

A TRUCKDAS projekt f6 céljat intelligens jarmUalkalmazasok és a megfogalmazott funkcidikhoz szikséges
szenzorok és aktudtorok kutatasa és fejlesztése képezte, melyek a haszongépjarmivek Gzemeltetésekor
felmeril6 — nemzetkozi statisztikakban is kimutatott — legjelentésebb biztonsagi kockazatokat tudjak csok-
kenteni. A projekt alatt alkalmazott projektmenedzsment bemutatasa mellettismertetjik a |étrejott prototi-
pusrendszereket, technoldgiakat, valamint a fejlesztésikhéz kapcsolodo probapadokat, mérésieljarasokat és
szimulacios kornyezeteket.

KOVACS ROLAND
Knorr-Bremse
Fékrendszerek Kft.

HANKOVSZKI ZOLTAN

EVEE T The main objective of the R&D activities of the project TRUCKDAS were intelligent vehicle applications and the

sensors and actuators necessary for their expressed functions, which systems can reduce the most significant
safety risks — shown in international statistics as well — of commercial vehicles. The applied project manage-
ment is presented. The system prototypes and technologies that have been created, as well as the necessary
test benches, measurement and simulation environments used for their development are shown.

DR. STUKOVSZKY ZSOLT
BME EJJT

BEVEZETES

A Nemzeti Technolégiai Program, Versenyképes ipar alprogram

keretében meghirdetett palyazat tébbek kdzétt olyan K+F tevé-

kenységek 6sztdnzése, amelyek

- olyan technolégiaalapu innovaciokat alapoznak meg, ame-
lyeknek jelentés nemzetgazdasagi és tarsadalmi hatasai
varhatdak

- valos piaci igényeken alapulé versenyképes termékek és szol-
galtatasok kifejlesztését eredményezik

jellemzé rugalmassagot egybekdtve a megfelelé hajtaslanccal
kapcsolatos tapasztalatokkal. Fontos szempont volt a szer-
vezet kialakitasa soran, hogy a rokon terlletekkel foglalkozo,
azonban sok tekintetben teljesen mas szakmai megkozelitést
alkalmazo és részben eltéré motivaciok altal mozgatott tagok
kiegészitsék egymast, valamint képességeikhez illeszkedd
és céljaiknak megfeleld feladatokkal tudjanak hozzajarulni a
projektben kitlizott célok eléréséhez.

- tervezésében és a végrehajtdsaban a véllalkozasok vezetd
szerepet latnak el

- avéllalkozasok és a K+F szféra egylttmikddésére épitenek,
stratégiai partnerségek kialakitasahoz vezetnek.

Projektvezetd

A felhivasra TRUCKDAS néven beadott projektterv f& céljait igy e EaNeien Lk

jeldlte ki a konzorcium:

- Projektmenedzsment és kommunikacié kidolgozasa és fenn-
tartasa

- JarmUdinamikai biztonsagi rendszerek kidolgozésa integralt
jarmuiranyitassal (kormany, fék, hajtaslanc)

- JarmUcsoport irdnyitasa

Biztonsagi rendszerek mikodésének elemzése. L. Raftkiliac Irdayfiisl sendsaerek Mejlescives 45 aptimilisa

L5 Faddd sdgvaiT dmd kBETald resdirar b Bapfdrerdi e mprEsITer
Hh mjruu wirsgdists

Trencsér Balizs

A konzorcium 2008-ban elnyerte a palyazott tAmogatést, majd a i Db St i i

kovetkezé harom évben szisztematikusan megvaldsitotta a vallalt
feladatokat. A kbzvélemény errél a nyilvanossag felé zardese-
ményként megtartott konferencian és jarmtves demonstracion

gyézédhetett meg 2011 novemberében T, Adapliv nobaspigl s sefomafils ds Ofkdrdembrndkld rondegor

Halezrir Pétar

4, Lameraalapd sivelhsgriera Agrelmartotd rosdsser &1 sdviartist thmogatd

PROJEKTMENEDZSMENT

5, Ketmbay- dd (hkrandster Integrall azabilyordsdr sl baavarkesd menetelabdiiesld
ronduser
sl

Szervezet

A konzorcium létrehozésa soran megtaldltuk azokat a tagokat,
melyek szakértelme zaloga lehetett a sikeres szakmai munka-
nak, azon vallalasok teljesitésének, melyeket a munkatervben
szandékoztunk megfogalmazni. igy sikertilt a konzorciumot
vezetd Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft. altal kezdeményezett
feladatokhoz illeszteni a konzorciumot, amennyiben a BME
EJJT biztositotta a jarmUvekkel kapcsolatos hatteret, az MTA
SZTAKI a jarmUiranyitasi és forgalmi rendszerekkel kapcsolatos
elméleti hatteret, valamint a Trigon Elektronika Kft. a kkv-kra

. Darleptan haledd gépllsmivak stearerfizisn 44 [lrmi-Jirml kesmusiciclda
lapuld szTabdiyzisa
i

T. Jrmibirisasdpl reandsrsrah mikddddoek stathurniisl slamzdis tdvdlagnesriisl

remd Ersrrel
D, Giispds Péber

B 1. dbra: TRUCKDAS szervezeti felépitése
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A szervezet Un. matrixstruktiraban épul fel, amennyiben a
részfeladatokhoz rendelt projektvezetdk szervezték a szakmai
munkat, a konzorciumitagok altal delegalt koordinatorok a sajat
intézményUkkel kapcsolatos szervezeti kérdéseket. A részfel-
adatok vezetdi a projektvezetd felé jelentettek. A szliken vett
szakmai munkatol fliggetlenul, kdzvetlenll a projektvezetének
alarendelve dolgozott a projektiroda, mely elsésorban pénztgyi
és kommunikacios kérdésekkel foglalkozott. Végll a teljes
szervezet mUkodéseét az Iranyitod Testllet fellgyelte.

a konzorciumi partnerek elkodtelezték magukat a palyazat
mellett, majd munkaterv szintjén meghataroztak annak céljait
és lebonyolitasanak kereteit. A munkaterv elfogadasaval és
a tamogatasi szerz6dés megkotésével a tamogatod szervezet
jovahagyta a projektet. Ezt kdveti a szakmai munka nagy
részét feldleld két szakasz. Elsé |épésben a munkatervben
meghatarozott célok mentén - amennyiben muszakilag ér-
telmes - alternativ koncepcidk kidolgozasa torténik. Utana a
mUszaki, gazdasagi és jogi értékelés, majd a legigéretesebb
koncepcid kidolgozasa melletti dontés kdvetkezik. A kiva-
lasztott koncepcidban leirt rendszerrdl részletes specifikacio
készul. A specifikacid alapjan térténik a prototipusrendszer
kifejlesztése, gyartasa és végul tesztelése. A zard léepés a
lényeges informaciok rendezésérdl, a projekttapasztalatok

Fejlesztési folyamat

A fejlesztési folyamatot a projekt elején meghataroztuk. A fo-
lyamat nem el6ézmények nélklli: a BME EJJT és Knorr-Bremse
fejlesztési folyamatain alapszik, melyek mikodéképessegiket
mar szamos korabbi projektben bizonyitottak. A folyamatok
ily médon térténd definicidja nagymeértékben meggyorsitotta
a folyamatfejlesztést, valamint lerdviditette a betanitasi idét is,
amennyiben a fejlesztésifolyamat f6 elemei nagyrészt ismertek
voltak. A szervezet felépitését, az egyes jogkoroket részletesen
targyalja a konzorciumi megallapodas. A megallapodassal
egy folyamatalapl munkaszervezés mellett kotelezték el a
tagok magukat. A TRUCKDAS projekt munkatervben meg-
hatarozott részfeladatait fliggetlen projektként kezeljik, sét a
2. részfeladatot tovabb bontottuk négy viszonylag fliggetlen
részfeladatra. Az igy létrejott tiz alprojektre, valamint az erny6-
projektként kezelt TRUCKDAS projektre egyenként kdvettik
az alabbiakban leirt folyamatot.

folyamatleiras meghatarozza, hogy milyen feltételek mellett
lehet az egyes szakaszokat lezartnak tekinteni és milyen
projektmenedzsment tevékenységeket kell ellatni.

Kommunikacié

A munkaterv mar tartalmazott egy igen részletes kommu-
nikacios tervet. A kommunikacio alapvetéen a tudomanyos
életben elfogadott csatornakra fokuszalt: publikacidkra, kon-
ferencia-részvételekre. Ugyanakkor fontos eleme volt, hogy a
kommunikacio egy egységes arculattal tortént, valamint, hogy
a projekt egy sajat honlapot is Uzemeltet (www.truckdas.hu),
mely a projekt teljes tartama alatt naprakész informacidkkal
szolgélt a széles kdzdonségnek.

Melto lezarasa volt a projektnek a nyilvanossag felé a - szintén
mar a munkatervben megfogalmazott — 6sszefoglalé konferen-
cia és jarmUves demonstracio.

A kutatas-fejlesztési folyamat fébb elemeit szemlélteti a
2. abra. A folyamat elsd és masodik |épése a tamogatasi
szerz8dés létrejotte elbtti idészakra vonatkozik. Elsé lépésben

5 ok to b Elokeszites Tervezas Kidolgozas Megvalosithatosag Projekizaras
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B 2. abra: TRUCKDAS fejlesztési folyamat
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RESZFELADATOK ES EREDMENYEK

A projektet hét szakmai és egy tamogato részfeladatra bontottuk.
Ezen belll valéjaban a részfeladat nagysaga miatt a 2. részfelada-
tot (hajtaslanc iranyitasa) tovabb bontottuk négy részfeladatra.

Kormanyzasi beavatkozas

A projekt soran olyan aktuator kifejlesztése volt a cél, mely
egyszerre csokkenti a kormanyszervo koltségeit és egésziti ki
a kormanymuvet jarmdstabilitasi funkcidokkal. TObb koncepcio
elemzése utan a nyomaték-hozzaadasos aktuator mellett don-
tottlink. Bar funkcionalisan kevesebbet nyujt ez a megoldas a
sz0ghozzaadasos valtozatoknal, a nyomaték-hozzaadas egysze-
risége és ezzel a haszongépjarmUvekben torténd alkalmazas
gazdasagossaga miatt e megoldas tlnt egyedul alkalmasnak.
Amint a kormanyzasi beavatkozassal kiegészitett jarmUstabilitasi
funkcioénal is bizonyitast nyert, egy ilyen viszonylag egyszer(
kormanyaktuator is biztosithat megfeleld hatékonysagu aktiv
biztonsag funkciot.

Hajtaslanc-iranyitasi rendszerek fejlesztése és optimalasa
A hajtaslanc bizonyos elemeire értékaranyos muiszaki tobblettel
bird mechatronikus megoldasok készllnek. A kapcsolddd mérési
eljarasok kutatasa, majd a szlikséges probapadok létrehozasa a
projekt masodik célja.

Az elektromos szabalyozasu elektromechanikus miikodé-
st valtoaktuator alprojekt keretein belll szintén tébb koncepcid
kozUl valasztva valdsitottuk meg mind a mdkddtetd algoritmus
szoftverét, mind a mechanizmus hardverét. Utdbbi esetében a
megvalodsitas magaban foglalja a hardveregység konstrukcios
modelljének megalkotasat, valamint a prototipus legyartasat és
Osszeszereléset. A mikodtetd algoritmus tdbbszintl logikajanak
felépitése a fejlesztdi kornyezet kialakitasaval kezd6dott meg,
majd ennek alkalmazasaval megindulhatott a tényleges funkcio-
fejlesztés. Elsé 1épésben tehat SiL (software-in-the-loop) kdrnyezet
felépitése kovetkezett, majd ennek adaptacioja a valtd prébapadra,
melynek hasznalataval mar a mikodtetéegység HiL (hardware-
in-the-loop) vizsgalata valt lehetéve. A SiL, illetve HiL kdrnyezet-
ben zajlott a funkcidalgoritmusok fejlesztése MATLAB Simulink
alkalmazéasaval. A gépjarmiikompresszor fétengelymérépad
alprojekt keretein belll a két koncepcio kdzil a rezonancias
elven mUkodd fétengelyfarasztd tesztpad megépitése mellett
dontéttink. Az el@zetes vizsgalatok és vegeselem-szimulaciok
eredményei alapjan megterveztik a berendezés geometriai kiala-
kitasat. A sulyok feler8sitésére egy patronos megfogokésziiléket
terveztliink. Mivel a sulyok szabad végein mérhet6 gyorsulas és
a fétengelyben ébredd mechanikus feszlltségek kdzott linearis
kapcsolat van, ezért egy gyorsulasméré jelébdl kiszamithato,
hogy milyen terhelési szinten farasztunk. Ezek alapjan, a ve-
zérléshez két fliggetlen szabalyozokort kellett megvaldsitani:
egy gyorsulasamplitudé- és egy frekvenciaszabalyzast. Végul
a tesztpad finomhangolasa utan az elsd mérési eredmények is
megszUlettek, melyek eredményei nagyon pontosan egybevagtak
a korébbi, szimulécios Uton kapott eredményekkel. A torziés
lengéscsillapité tesztpad alprojektben megvaldsitottuk a kar-
célbdl, hogy a tesztpad f6 méreteit, a villanymotor teljesitmény-
szlkségletét és a tesztpad modalis viselkedését meghatarozzuk.
A f8 eredmény a tesztpad konstrukciojanak, ill. ezek alapjan a
tesztpadnak az elkészitése volt, amely magaban foglalja a teszt
lengéscsillapitd- és a tesztpad alkatrészeinek megtervezését, a
szabalyzdelektronika, a hardver és a mérdszoftver meghataroza-
sat. A dekompressziés motorféktesztpad alprojektben az alabbi
célokat értlk el: specifikaltuk a fékpad és a motorfékaktuator
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jellemzdit mérd eszkozt, elkészitettlk a fékpad konstrukcios tervét
a megfelel6 alkatrészrajzokkal, kifejlesztettik a fékpad hardverét
és szoftverét, megirtuk a fékpadhoz tartozé dokumentaciokat,
majd elkészitettlk a motorféktesztpadot.

[ 3. abra: torziés lengéscsillapité-tesztpad

Adaptiv sebességtarté automatika és iitk6zésmérséklo
rendszer

Ajarmu elétt haladd forgalmat figyeld rendszerek fejlesztésének cél-
jaazvolt, hogy teljesen kikliszobdljék vagy jelentésen mérseékeljék
a nagyon gyakori rafutasos balesetek kdvetkezményeit. Az adaptiv
sebességtartd automatika, mely egy eredetileg tisztan kényelmi
funkcionak - sebességtartd automatika - a tovabbfejlesztése,
képes a jarmU hosszdinamikajaba beavatkozni, és ezaltal felhasz-
nalhat6 biztonsagi célokra is, és egy esetleges baleset elétt képes
az Utkdzés energidjanak csdkkentésére. Mivel a projekthez alapul
vett adaptiv sebességtartd automatika mar egy létezd rendszer,
melyet személygépkocsikhoz fejlesztettek ki, a kilonbség elemzése
utan végeztik el a haszongépjarmuves alkalmazashoz szikséges
modositasokat. Az adaptiv sebességtartd automatika tesztelése
kozuton komplikalt és gyakran veszélyes feladat, igy egy szimulacios
kornyezet felallitasa nélkuldzhetetlen volt. A vészfékezés funkcio
kidolgozasa soran figyelembe kellett venni a vonatkozo eléirasokat,
Uzemeltetési jellegzetességeket. Végul a rendszer megvaldsitasa,
jarmuves applikacidja, ill. tesztelése zarta a projektet.

Kameraalapu savelhagyasra figyelmezteté rendszer és sav-
tartast tamogaté rendszer

Asav- ill. Utelhagyasos balesetek szamanak jelentds csokkentését
szolgaltak a jarmUvezetd faradsagabdl fakado figyelmetlenséget
kikUiszobdlni hivatott rendszerek. Elsé 1épésként megvaldsithato-
sagi tanulmany készult a személygépkocsiknal hasznalt megol-
dasok haszongépjarmuves alkalmazasarol. Egy prototipus HMI
eszkdz (Human-Machine-Interface, ember-gép-felllet) fejlesztését
is elvégeztik. A HMI szerepét egy, a mlszerfalba integralt eszkdz
t6lti be. Savelhagyasi szcenariok felvétele megtortént. ElkészUlt
egy jarmuszimulacios kérnyezet kameramodellel, 3D megjelenités-
sel. Tovabba a vezetd fizikalis/mentalis allapotanak becsléséhez
faradtsagvizsgalatokat dolgoztunk és értékeltlink ki. Az egyik &
feladat az savelhagyasra figyelmeztetd rendszert iranyité algorit-
mus kidolgozasa volt. Ez a szoftver kiértekeli a jarmd helyzetét
a savhoz képest, elddnti, hogy tortént-e nem kivant savelhagyas
és szUkség esetén figyelmeztetést kild a vezetdnek. A savtartd
funkcio a savelhagyasra figyelmeztetd algoritmus kiegészitése volt
beavatkozo funkcidval. A beavatkozast jelen esetben fékalapon
végeztik. A projektet a jarmUves applikacio és a tesztek zartak.

Kormany- és fékrendszer integralt szabalyozasaval beavat-
koz6 menetstabilizalé rendszer

A haszongépjarmUveknél elterjedt fékalapu jarmdstabilitasi
rendszerek hatékonysagat kormanybeavatkozassal tovabb lehe-
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tett ndvelni. A koncepcidok megalkotasa, majd a legjobbnak itélt
koncepcio alapjan létrehozott rendszerspecifikacié alapjan meg-
alkottuk a kormany- és fékalapu ESP vezérlésének strukturajat,
mely a kildnb6z6 beavatkozdszervek kdzotti egylttmikodést és
atmenetet vezérli. A részfunkciok kidolgozasa soran elvégeztik
egy oldalkuszasbecsl|d algoritmus készitését is, melynek segitsé-
gével ajarmu allapota az eddigieknél pontosabban becsulhetd. A
jarmuves applikaciéval, majd a tesztekkel ellendriztiik és igazoltuk
a rendszer mikodéképességét. Osszehasonlitd elemzéssel be-
mutattuk, hogy a rendszer a jelenleg hasznalatos jarmUstabilitasi
rendszerekhez hasonldan értékeli és kezeli az instabilitasi helyzete-
ket, eltérések leginkabb az instabilitas felépllésének észlelésekor,
ill. a szélséséges helyzetekben volt megfigyelhetd.

Oszlopban haladé gépjarmiivek szenzorfazion és jarmu-jarmu
kommunikacién alapulé szabalyzasa

A jarmu-jarmi kommunikacién és szenzorfuzién alapuld
jarmuiranyitas tébb jarmdbdl alld kotelékeket volt hivatott a
hagyomanyosan jarmUvezet6k altal vezetett jarmdveknél a kdz-
lekedés biztonsaganak és gazdasagossaganak szempontjabdl
optimalisabban vezetni. Kezdd |épésként megvizsgaltuk, hogy
milyen szabalyozasi stratégiakkal tudnank egy lancba szerve-
zett jarmUegyUttest biztonsagosan és ugyanakkor hatékonyan
végigvezetni egy adott trajektérian. Megvizsgaltuk, hogy milyen
forgalmi szituaciokra kell felkészllnie egy ilyen rendszernek,
milyen jellemzékkel kell rendelkeznie egy olyan vezeték nélkuli
kommunikaciés rendszer elemeinek, mely a kdtelék szabalyzdja
altal definialt minimalis kovetelményeinek eleget tud tenni. A
lehetséges rendszerkoncepciok kidolgozasa mellett sor kerUlt
a rendszer specifikalasara. A forgalomszabalyozas megkdveteli
azon egymast szorosan kdvet jarmUvek szétvalasztasat és Ossze-
csatolasat, melyek a konvojban haladaskor jelentés mennyiségU
Uzemanyagot spérolnak a csdkkent légellenéllasnak kdszonhetd-

T 4. dbra: oszlopban haladd jarmdiivek a demonstraciés napon

en. A szétvalasztasok és 6sszecsatlakozasok energiaszikségletét
az emlitett tizel6anyag-nyereségbdl kell fedezni. Ezen mUveletek
energiaigénye tobb valtozotél is flgg, Ugy mint a kdvetési tavol-
sag, kdvetési sebesség, jarmlioszlop hossza stb. E paraméterek
hatésait, befolyasolasuk kilonbdzd lehetdségeit vizsgaltuk, az
iranyitast ennek megfeleléen alakitottuk ki. A kidolgozott spe-
cifikacio alapjan szintén elkészUlt egy prototipus hardver, mely
tartalmaz minden szlkséges perifériat, amely alkalmassa teszi a
specidlis ,gateway” feladatok ellatasara. Az eszkdz szoftverének
fé funkcidja a kllonbozd interfészek kdzott atjaras biztositasa
a specifikalt protokollok alapjan. Végsé 1épésben a rendszert
installaltuk harom jarmdre: egy felvezetd és két kdveté jarmure. A
rendszer hangolasa, a kdvetési tavolsag minimalizalasat kdvetéen
elvégeztik a klldnbdzé mértékl gyorsitd és lassitd mandvereket
magaba foglalé teszteket és értékeléseket.

Jarmiibiztonsagi rendszerek miikédésének

statisztikai elemzése tavdiagnosztikai rendszerrel
JarmUbiztonsagi rendszereket vizsgald és mindsité eljarasok
segitségével képet kaphattunk a jelenleg hasznalt, ill. a fejlesztés
alatt allé rendszerek teljesitéképességeérdl. A jarmUbiztonsagi
rendszerek mikodésének statisztikai elemzésére iranyuld projekt
masodik évében két feladatcsoportra koncentraltunk. A célkitlizé-
sekkel 6sszhangban a jarmUbiztonsagi rendszerek mikodésével
kapcsolatosan rogzitett adatbazis részletes elemzésére, valamint
a folyamatos mérések és a jarmUbiztonsagi szempontbdl fontos
eseményekhez kotédd mérések elemzésére. A mérések soran az
eseményekhez kdthetd adatok csak akkor kerilnek régzitésre, ha
a jarmUbiztonsagi rendszerek mikddésével kapcsolatos fontos
esemény, példaul aktiv ABS-fékezés vagy RSP-esemény tortént. A
mérésben részt veve jarmUveken elhelyezett mlszerek altal szol-
galtatott mérési adatokat adatbazisban rogzitettik. A valos forga-
lomban szerepld jarmUvek biztonsagi rendszereinek miikddésén
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B 5. dbra: TRUCKDAS projektzaré konferencia
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alapuldé forgalmi elemzések leginkabb a mikroszkopikus forgalmi
modelleknek feleltethetk meg. A forgalmi helyzetek, kozleke-
désbiztonsagi konfliktusok finomabb térbeli-idébeli feltarasahoz,
elemzéséhez egy szubmikroszkopikus forgalomszimulaciés rend-
szer létrehozasa is szlkségessé valt. E szimulacios rendszer - a
fenti mérések kiértékelésével parhuzamosan - a projekt keretén
belll kifejlesztésre kerUlt. Az dsszefoglald eredmények a mérési
adatokon alapuld elemzések, valamint a szimulacié eredményei-
nek 0sszegzésebdl jott létre.

Koordinacio és tajékoztatas

A szigoru projektmenedzsment volt biztositéka ez egyes projek-
tekben megfogalmazott célok elérésének. A tajékoztatasi terv
megvalositasa segitette a projekt eredményeinek hosszu tavu
tarsadalmi és gazdasagi hasznositasat.

0SSZEFOGLALAS

A projektmenedzsment folyamatot tamogatandé kidolgozas-
ra kerUlt egy munkaflzet, mely segitségével pontosan nyomon
kovethetdek voltak a részfeladatok, valamint a teljes projekt
elérehaladasa. Maganak a folyamatnak részét képezték a rend-
szeres megbeszélések, ahol a részfeladatok vezetdi, valamint a
projektiroda részletesen beszamolt a projektvezetd felé. Az Iranyitd
TestUlet évenként vizsgalta felll a projektet.

Kommunikacié szempontjabdl kiemelkedd fontossaggal
birtak a konferenciarészvételek, a publikaciok, ill. a szélesebb
nyilvanossag felé a honlap (www.truckdas.hu). A projekt nyilva-
nossag felé torténd zarasat jelképezte a projektzard konferencia,
ahol a projekt eredményeit ismerhette meg a nemzetk6zi kdzon-
Ség és a sajtd. A konferenciahoz kapcsolodott az a jarmdves
demonstracio, mely soran a tékdli tesztpalyan mutattuk meg az
eredményeket. O

A harom éves idétartamot fel6lelé projekt kiemelkedd példaja lehet nemzetkdzi hattérrel rendelkezd nagyvallalat, kkv, kutatdintézet, valamint
egyetemi tudaskdzpont egylttmikddésének. A szakmai eredmények létrejottét nagyban elésegitette Ugy a megfeleld konzorciumi dssze-
tétel, mint a projekt kezdetekor lefektetett tiszta szervezeti struktura, folyamatok és a kapcsolddo infrastruktura.

A szakmai eredmények magukért beszélnek, a demonstracids napon sikerllt bemutatni élében, nagykdzonség elétt az 6sszes vallalt rész-
feladat kapcsan megvaldsitott rendszert. Szintén fontos kiemelni, hogy a feladatok meghatarozasa is kelléen elérelato volt, amennyiben a
|étrehozott rendszerek egy része a kovetkez6 években szériatermék lesz.

A jarmloszlop szabalyozasa feladat kildnbdzé formaban megvaldsitasra kerll kilonb6zd nagy jarmUgyartok altal. Fontos indikator lehet a
hazai jarmUiparral kapcsolatos K+F szektornak, hogy képesek voltunk jarmugyartéi tamogatas nélkil is egy ilyen komplex rendszert |étre-
hozni, annak mikodését vald jarmiveken bemutatni.

A projektzard konferenciaval és demonstraciéval kapcsolatos pozitiv és érdekl6dé visszajelzések igazoltak, hogy a projekt tartalma és az
elért eredmények hazai és nemzetkdzi szinten is fontosak és eléremutatédak.

KOGSZONETNYILVANITAS
A TRUCKDAS projekt a Kutatasi és Technoldgiai Alap tAmogatasaval valosult meg.
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Vasuti kocsi szilardsagtani vizsgalata

A kozlekedés- és gépészmérndki gyakorlatban egyre nagyobb jelentéséggel bir —az adott igénybevételek ha-
tasara—ajarmUelemekben kialakulo fesziltségeloszlas minél pontosabb meghatarozasa. Ennek ismeretében
ugyanis lehet8ség nyilik olyan Ujszery diagnosztikai eljarasok kidolgozasara, melyek alkalmazasaval tovabb
novelhetdé a meghibasodasmentes és hosszu élettartamu Uzemeltetés iranti igény kielégitése. Ezért, a jelen
tanulmany elsédleges célja, hogy végeselemes szilardsagtani szamitasok elvégzését kévetéen mutasson
ra olyan folyamatokra, illetve eljarasrendszerekre, amelyek példaul egy vasuti kocsi felépitményének azon
szegmenseire (burkolat- és jarm{vaz-alkatrészek) alkalmazhatok, amelyek szilardsagtani szempontbal legin-
kabb igénybe vannak véve az adott miterhelés, feltételezett karosodasok, illetve a palyagerjesztésbél adodo
dinamikai igénybevételek hatdsainak.

MARTON ADAM
Széchenyi Istvan Egyetem

DR. VERESS ARPAD

PROF. DR. PALKOVICS LASZLO

DR. STUKOVSZKY ZSOLT

BME, EJJT

The importance of determining the accurate stress distribution in vehicle components is getting higher and

higher. Based on this information, the developments of new approaches are become available in maintenance

and operation point of view to increase the safety and reliability. Hence, the main goal of the present study is to

demonstrate the effectivity of process developments — across the series of finite element analyses — by means

of predicting the most critical cross sections of the railway vehicle construction above the boogie due to the
virtual loads, modeled malfunctions and vibration.

TAKACS PETER
HERI JOZSEF
BKV Zrt.
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Napjainkban egyre nagyobb szerepet jatszik a szamitogépes
modellezés a mérnoki gyakorlatban. Segitségével - megfeleld
validaciot kdvetéen - olyan problémakra is valaszt kaphatunk,
amelyek esetén példaul a valds korlilmények kdzotti tesztelés,
illetve mérés kivitelezésére nincs lehetéség. A végeselemes
szimulaciok - a statikus igénybevételek mellett — egyre inkabb
hasznéalhatok dinamikai hatasok okozta probléméak modellezé-
séreis. A korszer( szoftverek alkalmazasat kdvetéen a valdsag-
hoz kozeli képet kaphatunk a kildnféle alkatrészekben meg-
jelené feszlltségekrél. Az eredmények elemzése lehetéséget
nyujt olyan Uj vizsgélati médszerek kidolgozaséahoz, amelyek
alkalmazasaval tovabb ndvelheté a hosszu élettartamu, meg-
bizhaté és biztonsagos kdzlekedés iranti igény kielégitése.

A fentiek figyelembevétele mellett, a jelen vizsgélat tovabbi
célja, hogy szilardsagtani szamitasok elvégzését kdvetéen mu-
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[ 2. dbra: a végeselemhalo

tassa be egy vasuti kocsi felépitményének (jarmuivaz) szerkezeti
elemeiben kialakuld feszlltségeket, deformaciokat és a terhe-
lések felvételében jelentés szerepet jatszo alkatrészeket a nagy
Uzemidejl igénybevétel kdvetkeztében jelentkezd kritikus helyek
meghatérozasa érdekében.

Az elkészitett végeselemes szimulacidban egyrészt azt ki-
vanjuk bemutatni, hogy a szerkezeti elemek atmetszése milyen
hatassal van adott terhelés esetén a kocsiszekrény maximalis
lehajlasara, illetve ez hogyan kapcsolhatd 6ssze a biztonsagos

B 7. dbra: vasuti kocsi 3D modellje
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Uzemeltetésre vonatkozo vizsgalati modszerrel. Masrészrél pe-
dig a jarmUszekrény sajatfrekvenciait hataroztuk meg, illetve
megvizsgaltuk, hogy a véletlenszerl gerjesztések altal okozott
igénybevételek a felépitmény mely részein okoznak jelentés
feszlltségeket.

A véletlenszer( palyagerjesztésnek, amely gyorsulas formaja-
ban adddik at a kocsiszekrényre, kitlintetett szerepe van a faraszté
igénybevétel szempontjabdl kildndsen akkor, ha frekvenciaja
egybeesik a felépitmény sajatfrekvenciajaval. Az emlitett igénybe-
vételnek kdszdnhetden repedések indulhatnak el a kocsiszekrény
szerkezeti elemeiben, amely tdréshez és azt kdvetben feszllt-
ségatrendezédéshez vezethet. Ennek eredményeként megnd a
feszlltségatrendez6désben szerepet jatszod szerkezeti elemek
terhelése és atovabbi lzemeltetés, illetve a faraszto igénybevéte-
lek ismételt hatasara intenziv repedésterjedés és gyors lefolyasu
térés alakulhat ki.

JARMUMODELL

A végeselem-szamitas egyik alapfeltétele a pontos geometriai
modell megalkotasa. A jarmUvazra haté igénybevételek megha-
tarozasa érdekében aforgdzsamoly feletti rész vazszerkezetének
és burkolatanak 3D-s modelljét annak tervrajza alapjan készitettiik
el (lasd 1. abra). A vizsgalt felépitmény hossza 19 méter és sulya
kb. 20 tonna.



1M Force 2 db motor 1: 16 000 N
I8 Force 2 db motor 2: 16 000 N
M Force 3 db motor 1: 24 000 N
B Force 3 db motor 2: 24 000 N

B 3. dbra: a statikus terhelések

VEGESELEMHALO

A PRO\Engineer kornyezetben felépitett geometriai modell vé-
geselemes haldjat az Ansys 13 programcsomag segitségével
készitettlk el. A végeselemhalét 10 csomdpontos tetraéder és
20 csomodpontos hexaéder elemek alkotjak, méretik 20 mm-tél
200 mm-ig valtozik, az adott alkatrész méretétdl figgéen. A végsd
hald kb. 685 000 héaldelemet tartalmaz (lasd 2. abra). Ezt a halot
hasznaltuk fel valamennyi, a kdvetkezékben ismertetett végesele-
mes szimulaciéhoz. A haléd tovabbi sdritésének a rendelkezésre alld
szamitastechnikai eszkdzok kapacitasa szabta meg a hatart.

PEREMFELTETELEK ES TERHELESEK

A késébbi alfejezetekben ismertetett eredmények segitségével
azt vizsgaltuk, hogy milyen mértékben deformalédik a jarmd,
elsdsorban a burkolat és a tartdkerete, mekkora a jarmivaz ma-
ximalis lehajlasa statikus terhelés hatasara sériilésmentes, illetve
feltételezett karosodas esetén. A mUterhelést négy pontban he-
lyeztlk el (lasd A, B, C, D a 3. abran), amelyek megfelelnek 2 db
~800 kg-os villanymotor (A és B), illetve 3 db ~800 kg-os villany-
motor (C és D) altal okozott terhelésnek (16 000 N és 24 000 N).
A villanymotorok okozta mUterhelés az elvégzett mérések esetén
1 egység lehajlast eredményezett a jarmUvaz kdzepén.

A szimulécio soran a forgdzsamoly csatlakozasi helyén gémb-
csukloként mikods surlddasmentes kényszert, illetve két tovabbi

. Frictionless support Forgo 1
|W Frictionless support Forgo 2
. Frictionless support Himba

Surlédasmentes megfogas
(g6mbcsukléként miikodik)

Sarlédasmentes megfogas
(megtamasztasként mikodik)

B 4. dbra: peremfeltételek a forgézsamoly csatlakozasi pontjain

JARMUIPARI INNOVACIO @

helyen pedig megtamasztasként mikodd surlddasmentes meg-
tdmasztéast alkalmaztunk (lasd 4. abra).

Ateljes terhelést két [épésben épitettlk fel. Az elsében csak a
gravitacié hatott a szerkezetre, a masodik |épésben alkalmaztuk
a gravitacion felll a statikus terheléseket is.

A szimulécidban az érintkezd elemeket ragasztott/hegesztett
kapcsolatként (bonded contact) definidltuk. Ezt a kényszert al-
kalmaztuk a burkolat és a vazszerkezet érintkezési fellletein is,
ami merevebb viselkedést jelent a valdsaghoz képest, vagyis a
szakaszos varrathoz képest.

STATIKUS SZIMULACIOK AZ EREDETI VAZ ESETEBEN

A bemutatasra kerllé szimulacié célja, hogy a szamitas ered-
ményeit 6sszehasonlitsuk hasonld korlilmények kozott elvégzett
mérési eredményekkel a szamitégépes modellezés alkalmazha-
értjik, amelyben minden alkatrész a tervrajzok szerint, eredeti
formajaban taladlhatd meg a modellben. A lehajlasszamitas az el6z6
fejezetben leirt terhelési esetek figyelembevételével tortént (lasd
3. dbra). A szamitas eredményei az 5-7. abran |lathatok.

B 5. dbra: a vazszerkezet normalizalt deformacidja az eredeti vazszerke-
zet esetén (a deformacié 100-szoros nagyitasban latszik az abran)
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B 6. dbra: vaz kézepének lehajlasa az eredeti vazszerkezet esetén

A deforméciot az itt megjelend maximalis elmozdulas ered-
ményével normaltuk, igy annak értéke 1 egység (lasd 5. abra). A
kocsi kdzepén, az alsé hossztartén mért maximalis lehajlas értéke
1,06-szorosa a mérési eredménynek (lasd 6. abra). A mérés és
a szamitasi eredmények kozotti eltérés elhanyagolhatd, a mérési
hibahataron belll van, a szimulacié eredményét elfogadhatonak
tekinthetjuk.
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B: St Smructural

Eruivilert Siress
Type Eourvalend [van-bises) Sireis

B 7 dbra: statikus terhelésre ébredd fesziiltségek az eredeti vazszerke-
zet esetén normalizalt alakban

A szerkezetben, a vaz anyaganak folyashatarahoz képest ala-
csony feszlltségek ébrednek, ezek kozll is a legjelentésebbek a
toldajtok alsé és felsé sarkaindl a tartdvazban (lasd 7. abra).

Avaz korrézidja ezeken a sarkokon a legszamottevébb, azon-
ban ennek a hatasat a végeselemes szamitasban nem tudjuk
figyelembe venni.

STATIKUS SZIMULACIOK ATMETSZETT HOSSZ
TARTOJU VAZ ESETEBEN

A szamitdbgépes modellezés lehetévé teszi azonban a mester-
ségesen létrehozott repedések és tdrések esetében kialakult
feszlltségeloszlasok meghatarozasat. Meg tudjuk vizsgalni, hogy
milyen hatésa van az egész szerkezetre egy esetleges torésnek,
melyeket az el6z8 fejezet végén ismertetett helyek kdzelében hoz-
tunk létre (a toldajtok also sarkai kdzelébe). A 4 helyen atmetszett
hossztartéju modell a 8. abran lathaté.

[ 8. dbra: feltételezett térések helyén atmetszett modell (a kocsiszek-
rény mindkét oldalan)

B: Static Structural
Tobal Dedormation

E1.2# Max

T 9. dbra: normalizalt deformacid az atmetszett hossztartéji modell
esetén (a deformacid 100-szoros nagyitasban latszik az abran)
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A szimulacié egyéb bedllitasait megtartva, az ismételt futtatas
eredménye a 9-11. abrakon lathaté. A jarmUivaz merevségét mu-
tatja, hogy a gyengitett tartészerkezet esetében minddssze 24%-ot
nétt a deformacio értéke, a vaz kdzepének lehajlasa pedig a mért
érték 1,163-szorosa (lasd 10. abra).

A feszlltségek eloszlasdban atrendezddés tortént. Az atmet-
szett tartd miatt a szerkezet tbbi tartdeleme atvette a tehervisel®
szerepet az atvagott hossztartétél. Ezaltal a maximalis feszUltség
anem atvagott modellhez képest 52%-kal magasabb értéket mu-
tat. Ez az eredmény arra enged kdvetkeztetni, hogy ha barmilyen
kis mértékben is, de megné a mlterhelés hatasara a vazkézép
maximalis lehajlasa, akkor valészinUlsithetd, hogy komolyabb sé-
rllés érte a vazszerkezetet.

1n% -

1,163

Gravitacio Gravitacié + statikus terhelés

B 10. dbra: vaz lehajlasa atmetszett modell esetén

B State Sarueiurel
Erpaifwnlani Sraas
Tyt Exuivaiont {vor- Mises) Soess.

1,52 b
|

B 11, dbra: fesziiltségeloszlas normalizalt alakban az atmetszett hossz-
tartoju modell esetén

MODALANALIZIS

A modalis analizis célja, hogy meghatarozzuk azokat a frekven-
ciakat, amelyeken kialakult gerjesztések rezonanciat okoznak
és igy jelentésen megnovelhetik a feszlltségamplitudot, ami
kifaradashoz vezethet.

Minden szerkezetnek létezik egy vagy tébb a mozgasara
jellemzd frekvenciaja, amelyen gerjesztve lényegesen nagyobb
valaszt ad, mint mas frekvenciakon. Egy lengérendszernek
végtelen sok sajatfrekvenciaja van, viszont ezek kozll a leg-
tébb elhanyagolhaté, mivel vagy csak a szerkezet kis részére
hatnak, vagy nagyon magas frekvenciakon jelennek meg. Ra-
adasul ezek a magas frekvencias rezgések sokkal hamarabb
csillapodnak le, mint az alacsonyabbak. A gyakorlatban az elsé
sajatfrekvenciadk a legveszélyesebbek, ezekre adja a szerkezet
a legnagyobb valaszt.

A szerkezetet a 12. dbran lathaté elsd hat frekvencian gerjeszt-
ve, a jarmdvaz a 13. abran lathaté lengésképeket fogja felvenni.

VELETLENSZERU, DINAMIKAI IGENYBEVETELEK
MODELLEZESE ES HATASUK VIZSGALATA

A felépitményre leggyakrabban hato, a gyakorlatban eléforduld
dinamikai gerjesztések a palyagerjesztésbdl adddé gyorsulasok,
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B 12, dbra: a felépitmény sajatfrekvenciai
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amelyek id6beli eloszlasat mérések segitségével lehet meghata-
rozni. Ez, id6tartamtél figgé megfeleld mintavételezés esetén tobb
tiz/szazezer mérési pontot is jelenthet. Ezt az dridsi adatmennyi-
séget sem szamitdbgépes szimulacidkban, sem pedig mérések-
ben nem célszer( alkalmazni, e helyett inkabb az idétartomanyt
frekvenciatartomannya alakitjuk. A médszer 1ényege, hogy keve-
sebb adat megadéasaval képes reprodukalni az adott gerjesztés
teljesitményét, éppen ezért a szabvanyokban is ebben a formaban
talalkozhatunk a véletlenszer( gerjesztésekkel. Amddszer alapja,
hogy barmely véletlenszer( jel klldnbdz6 frekvenciaju és amplitu-
déju trigonometrikus fliggvényekbdl épll fel egyméashoz képest
adott fazisszdggel eltolva. A mért jeleket Fourier-transzformacioval
harmonikus dsszetevdkké bonthatjuk szét, mely lehetévé teszi,
hogy a frekvencia flggvényében dbrazolhassuk az amplitidokat.
Afrekvenciatartomanyban valé abrazolasnak egy masik nagy elé-
nye, hogy azonnal latni, melyek a dominans frekvenciak és azok
mekkora amplitidoval jelennek meg.

Legyen /—/m illetve hm legyen ugyanannak a jelnek kétféle rep-

rezentacidja, h, az id6-, H, az un. frekvenciatartomanyban. A

t) )

megfeleltetést a két tartomany kozétt az 1., illetve a 2. egyenlet
iria le.

1. lengéskép: 6.31 Hz 2. lengéskép: 10.87 Hz

3. lengéskép: 13.05 Hz 4. lengéskép: 14.27 Hz

5. lengéskép: 16.37 Hz

6. lengéskép: 16.76 Hz

T 13. dbra: az elsé 6 frekvencia lengésképe (a szinskéla a kitéréssel
aranyos; piros: maximalis elmozdulas, kék: minimalis elmozdulas)

JARMUIPARI INNOVACIO @

1 T —iot
H(f)zzjlh(t)'e dt 1

_ 1 T —iot
h(t)—z:!;H(f)'e df 2

Parseval tétele szerint h, és H,, mivel mindketté ugyanannak
ajelnek azid6- és frekvenciatartomanybeli reprezentécidja, ezért

ugyanannyi energiat kell, hogy tartalmazzon (lasd 3. egyenlet).

A 4. egyenletben definidlt teljesitményspektrumot akkor kapjuk,
ha a frekvenciatartomanyban a Fourier-amplitiddk négyzetének
abszolut értékét vesszik.

2
Fn=Ha) 4

Ebbdl mar kiszamithatjuk a végeselem-szimulaciékban is
hasznalatos teljesitménysUrliség-spektrumot (lasd 5. egyenlet),
amit definicié szerint Ugy kapunk, hogy a teljesitményspektrumot
elosztjuk a teljes vizsgalat id6tartamaval.

A mUvelet visszafelé is elvégezhetd, az atalakitas soran ugyan
elveszitettlk a fazisinformaciot, azonban az eredetivel szinte meg-
egyezd, egyenértékl idébeni jelet kaphatunk vissza véletlenszer(
fazisinformacio generalasaval.

Accederaton i)

[Lpreveesce

W ONON M ND0 MO MO0 R0 PO OGN NG T 0 200 mo
T ()

N, ofl soasTeooe

B 14. abra: gyorsulasamplitidok normal eloszlasa [1]

Ha az id6étartomanyban rogzitjik egy véletlenszerl gyorsu-
lasgerjesztés jelét, akkor megfigyelhetd, hogy az amplitidok
értékei normal (Gauss) eloszlast kdvetnek (lasd 14. abra). Az
alacsony gyorsulasértékek sokszor fordulnak elé, de csak
viszonylag magas ciklusszam utan okoznak kifaradast. A
kiugréan magas gyorsulasok nagyon hamar okoznanak ténk-
remenetelt, viszont ezek csak elvétve fordulnak el6. Az el$z8
bekezdésben bemutatottak alapjan, e véletlenszerti ampli-
tuddkat a frekvenciatartomanyban tudjuk a legkdnnyebben
reprezentalni egy PSD-diagram segitségével (ha az amplitudé
eloszlas az id6tartoméanyban normal eloszlasu volt, akkor a
PSD esetében is az marad).

2011 03/04 | A JOVO JARMUVE 13
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B 15. dbra: gyorsulasamplitiddk normél eloszlasa

A végeselemes modellre alkalmazott PSD-szamitasok ered-
ményeként kapott feszlltségekbdl megallapithatjuk, hogy egy
adott feszlltségérték mekkora valészinlséggel fordul el a teljes
élettartama alatt. Steinberg kozelitésében 3 savra osztjuk szét a
lehetséges feszliltségértékeket (1 o, 2 G, 3 6).

A 15. és 16. abran bemutatott eloszlasok alapjan:

— az 1o feszlltségek (1o) 68,27% valdszinliséggel fordulnak
elé,

— a 2o feszlltségek (20-10) 27,18% valdszinlséggel fordulnak
elé,

— ésa3ofesziltségek (3c-20) 4,28% valdszinlséggel fordulnak
eld.

428%, ~027% @1 Sigma stress

27.18%
B 2 Sigma stress
O3 Sigma stress

O Stress values higher
than 3 Sigma

B 16. 4bra: gyorsulasok egymashoz viszonyitott aranya

Az elméleti bevezetés 6sszefoglalasaként megallapithatd, hogy
az Utgerjesztésbdl adddod rezgések karakterisztikajat méréssel
vesszUk fel és statisztikai modszerekkel irjuk le; az un. teljesitmény-
sUrlség-spektrum (PSD - Power Spectral Density) vagy gyorsulas-
sUrlség-spektrum (ASD-Acceleration Spectral Density) fuggvenyek
segitségével. Ezeket a fliggvenyeket kdzvetlendl hasznaljuk fel a szi-
mulacidban mint peremfeltételeket, a gerjesztések helyén megadva.
Sok esetben azonban a hosszas és koltséges mérések feltételei nem
biztositottak. Ebben az esetben szabvanyokbdl kereshetd ki az adott
jarmUre és az 6t érd igénybevételeknek megfelelé gorbe.

A bemutatott szamitasokban az IEC 61373:2010 vasuti ko-
csikra vonatkozd nemzetkdzi szabvany altal definialt ASD-gorbét
alkalmaztuk (lasd ,Normal” jeldlés a 17. abran) [2]. A jarmU
Uzemeltetési kdrulményeitdl fliggden eléfordulhat, hogy a kildn-
b6z8 palyatulajdonsagok és az eltéré haladasi sebesség miatt
a szabvanyostdl eltéré gerjesztésekre lehet szamitani. Az alkal-
mazott terhelésprofil azonban alkalmas arra, hogy segitségével
feltarhassuk azokat a pontokat a geometrian, amelyek kilonésen
igénybe vannak véve a dinamikai hatasok kdvetkeztében, és mely-
nek eredményeként kiemelt figyelmet kell allapotukra forditani az
Uzemszer( hasznalatbavétel elétti atvizsgalas soran.
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Az ASD-szamitas eredményeiben a kapott feszlltségértékek 3
savra bontva szerepelnek (lasd 18. abra), ami a statisztikai mod-
szerrel vald kiértékelés kdvetkezménye. A felépitmény szerkezeti
elemeinek tdbbségében ébredd feszlltsegamplitidok j6cskan a
megengedett kifaradasi hatar alatt maradnak, viszont el¢fordulnak
olyan elemek, amelyekben magas fesziiltségek alakulnak ki. Ezek
ajarmU két oldalan, a burkoloelemek, a vazszerkezet és a hegesz-
tések figyelembevételével, az elllsd és hatsd homlokfellleteken,
az ablakok és az ajtok sarkainal, illetve azok kdrnyezetében, a
vazszerkezet kapcsolodasi helyein, a himbagerendaban és annak
bekotési pontjaiban, valamint az alvazra szerelt elemek tartdszer-
kezeteiben, illetve ezek bekodtési pontjaiban talalhatok.

ASD (mis*) Hz &
(log scale) 9 dBloclave Tolerance bands +3 dB
Upper limit on nominal spectrum
5 Normal
1 i
>’ Lower limit i ~G.djociave
il 5 20 f; Frequency Hz
(log scale)
fy=2Hz f = 60 Hz

Long-life test 0,532 0.131 0234
ASD Jevel
(L

8 17 abra: IEC 61373:2010 szabvany altal eléirt ASD-gerjesztések [2]

OSSZEFOGLALAS

A megjelent munkaban statikus és dinamikus szilardsagtani sza-
mitasokat végeztink abbdl a célbol, hogy bemutassuk egy vasuti
kocsi felépitményének (jarmlvaz) szerkezeti elemeiben kialakuld
feszlltségeket, deformaciokat és aterhelések felvételében jelentds
szerepet jatszo alkatrészeket a nagy Uzemidejl igénybevétel kovet-
keztében jelentkezd kritikus helyek meghatarozasa érdekében. Az
eredmeények elemzése lehetéséget nyUjt olyan Uj vizsgalati mod-
szerek kidolgozasahoz, amelyek alkalmazasaval tovabb ndvelhetd
a hosszu élettartamu, megbizhato és biztonsagos kdzlekedés
iranti igény kielégitése.

A bemutatott statikus szamitasok alapjan az a kovetkeztetés
vonhato le, hogy a modellezett térések okozta anyaggyengitések
hatasara nem valtozik meg jelentésen a maximalis lehajlas értéke
az alkalmazott mdterhelés hatasara az eredeti konfiguraciohoz
képest. A fesziltségatrendezé6désnek kdszdnhetéen azonban,
bizonyos esetekben jelentds feszliltségndvekedés alakulhat ki,
ezért azt javasoljuk, hogy abban az esetben sziikséges részlete-
sen megvizsgalni a terhelések felvételében jelentds szerepet jat-
sz0 szerkezeti elemeket, ha a felépitmény maximalis lehajlasanak
értéke meghaladja az eredeti modell lehajlasanak 1,05-szorosat.
Megallapithato tovabba, hogy a burkolat szerepet jatszik a terhe-
|ések felvételében és elosztasaban, ezért karosodas (pl. korrdzid)
esetén el kell végezni a szlikséges javitasokat, illetve cseréket.

A véletlenszerUl gyorsulasgerjesztésen alapulo vibracios (di-
namikai) vizsgalat soran az IEC 61373 szabvanyt alkalmaztuk. A
szamitasok lefuttatasat kdvetéen arra az eredményre jutottunk,
hogy a felépitmény szerkezeti elemeinek tébbségében ébredd
feszlltségamplitudok a megengedett kifaradasi hatar alatt ma-
radnak, viszont el6fordulnak olyan elemek is, amelyekben magas
feszliltségek alakulnak ki. Ezek a jarmu két oldalan, a burkold-
elemek, a vazszerkezet és a hegesztések figyelembevételével,
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az elllsé és hats6 homlokfellleteken, az ablakok és az ajtok
sarkainal, illetve azok koérnyezetében, a vazszerkezet kapcso-
l6dasi helyein, a himbagerendaban és annak bekdtési pont-
jaiban, valamint az alvazra szerelt elemek tartészerkezeteiben,
illetve ezek bekdtési pontjaiban talalhatok. A jellemzéen magas
értékek a szabvany altal el6irt magas terhelési profil eredménye-

IRODALOM

képp adodtak. A kisebb sebesség, illetve jobb mindségl palya
esetén kisebb feszlltségekre lehet szamitani. Ennek ellenére,
a kapott eredmények alkalmasak arra, hogy meghatarozzuk a
felépitmény azon szerkezeti elemeit, amelyekre kiemelt figyelmet
kell forditani az UzemszerUl hasznalatbavétel el6tti ellendrzések
és atvizsgalasok soran. ©

[11 Santhosh M. Kumar: Analyzing Random Vibration Fatigue, ANSYS Advantage Volume Il, Issue 3, 2008
[2] IEC 61373 International Standard, Railway applications — Rolling stock equipment - Shock and vibration tests, Geneva, Switzerland,
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TAKACS PETER

A kozlekedésben hasznalt Iétesitmények, mitargyak, alagutak, kilonésen a metroalagutak tervezése, épité-
se és Uzemeltetése soran egyre tobb és szigorubb biztonsagi elSirast szikséges figyelembe venni. Az elmult
évtizedek tapasztalataira alapozva kétségtelen, hogy biztonsagtechnikai szempontbdl a metroalagutakban
keletkez6 tizesetek a legkritikusabbak. Ezért ennek a tanulmanynak az a f6 célja, hogy korszer( numerikus
aramlastani modszerek alkalmazasaval bemutassa az alaguthéalézatban kialakult bonyolult h6- és aramlastani
folyamatokat metrdtiz kialakulasa és terjedése esetén. A tranziens szamitasok eredménye a megfeleld szel-
1628, illetve vészszell6z6 létesitmények és berendezések tervezéséhez, kialakitasahoz, telepitéséhez, illetve
Uzemeltetéséhez hasznalhato fel.

Nowadays, more and more requirements are introduced in design and establishment process of tunnels,
which are used in transportation, especially metro tunnels. Based on the experiments of last decades there is
no doubt that the fire is one of the most safety-critical problems in undergrounds. Hence, the main goal of the
presented paperis to show the complex and coupled problem of fluid dynamics and heat transfer in case of fire
development and propagation in metro tunnels by using state of the art CFD (Computational Fluid Dynamics)
software. The results of the steady state and transient analyses can be used for design, establishment and
operation of ventilation systems.

HERI JOZSEF
BKV Zrt.

BEVEZETES

Biztonsagtechnikai oldalrél nézve a metrdalagutak egyik leg-
sarkalatosabb pontja a szerelvényekben keletkezé tlizbalesetek,
melyek a zart alagutrendszerekben komoly veszélyt jelentenek
mind az utasokra, mind pedig az alagut szerkezeti elemeire nézve.
Az aramlasi tér zartsaga miatt a szerelvény kigyulladasat kove-
téen viszonylag rovid idé elteltével extrém magas hémérséklet és
fUstkoncentracié alakul ki, mely életveszélyes lehet az utasokra,
ezenkivll jelentds karokat okozhat az alagut és a szerelvény szer-
kezeti elemeiben (1. abra).

Az elézéekbdl kiindulva egyértelmlen kovetkezik, hogy az
alagUtrendszerek tervezésénél mindenképpen alapveté szempont
olyan szellézdrendszerek, ventilatorok beépitése (2. abra), melyek

B 7. abra: alagutban keletkezé tiiz és flst terjedése [1]
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B2, abra: alaglthalozatba épitett szelléztetérendszerek [2]

atliz, a magas hdmérséklet, valamint a flst terjedését hivatottak
késleltetni, hogy azok ne okozhassanak id6 elétt karokat. Szigoru
szabvanyokban, eléirasokban rogzitik azokat a kdvetelményeket,
melyek a metrdalagutak és szellézérendszereik alapvetd tervezé-
si szempontjait képezik. Egy bonyolult felépitést alagutrendszer
esetén azonban nehéz elére meghatarozni, hogy egy adott pon-
ton keletkez6 tz és az abbdl felszabaduld nagy mennyiségu fust,
valamint hé hogyan és milyen formaban fog tovabbterjedni. Egy
ilyen komplikélt hé- és aramlastani probléma esetén szamos olyan
kilsé bemeneti peremfeltételt szlkséges figyelembe venni, melyek
szignifikansan befolyasoljak a teljes folyamat lejatszédasat.

A rohamosan fejl6dé szamitastechnikai vilagban egyre bonyolul-
tabb numerikus szamitasok elvégzésére adddik lehetéség. A hé- és
aramléstani vizsgalatok terlletén a CFD (,Computational Fluid Dy-
namics”) szimulaciok egyre nagyobb teret hdditanak, melyek termé-
szetesen a mérések szlikségességét tovabbra sem zarjak ki, viszont
nagymértékben segitik és felgyorsitjak a tervezési folyamatot.
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B 3. dbra: tizforras kérdl terjedd flst térfogatszazalék-eloszlasa

A FELADAT MEGFOGALMAZASA

Munkéankban egy kereskedelmi CFD szoftver felhasznalasaval vizs-
galjuk meg az alagutban keletkezd tliz okozta hatasokat, melyek
egy ilyen rendszer megtervezésénél alapvetd fontossaggal birnak.
Egy fiktiv metroéalagutban kialakulo tdzeset numerikus analizissel
vald megkozelitésére kerll sor, melyben a hangsulyt a hé- és a
fUstterjedésre helyezzik. A feladat célja, hogy megvizsgaljuk egy
metroszerelvény kigyulladasat kovetd hé- és fustkoncentracio-el-
oszlas hely- és idébeli megvaltozasat egy teljes alagutszakaszban.
Figyelembe véve a szimulacié gyors és hatékony kivitelezhetdsé-
gét, a cél egy olyan szamitasi eljaras bemutatasa, amelyben az
égési folyamatot leird — Iényegesen nagyobb szamitasi kapacitast
igényl6 - bonyolult reakciokinetikai egyenletek megoldasara nem
kerul sor, hanem kizarélag a hd és flst terjedését, illetve ennek
vizsgalatat helyezzik a feladat k6zéppontjaba.

A FUSTTERJEDES MODELLEZESE

A szimulacios kornyezetet egy kereskedelmi, véges térfogatok
elvén alapuld CFD szoftver szolgaltatja, mellyel — az eddigi szami-
tasainkra alapozva — az aramlastechnikai problémak legnagyobb
része modellezhetd, megoldhatd. A szoftverben talalhatd numeri-
kus megold¢ algoritmussal lehetéségunk nyilik reakciokinetikai
egyenletek megoldasara, igy az égés pontos modellezése is le-
hetséges. Ahhoz azonban, hogy egy szamitasi eljaras hatékony
legyen, a szamitasiidét is elétérbe kell helyezniink. Ezért egy olyan
modszer hasznalatara van sziikség, melyben a kémiai egyenletek
megoldasa elkerllhetéveé valik.

A kovetkezékben bemutatott szamitasi eljaras laboratériumi
kordlmeények kozt elégetett metroszerelvényen végzett méréseken
alapszik. A szerelvény égése kdzben a felszabadult héenergia id6-
beli lefutasat (HRR azaz ,Heat Release Rates”) mérik, mely a leg-
fontosabb bemeneti paraméterként szolgal a szamitasunkhoz. A
szimulacios kornyezetben ezt a hémennyiséget a reakciokinetikai
egyenletek megoldasaval tudnank csak kiszamitani. A megfele-
I6en kivalasztott mérési eredményekbdl azonban a felszabadult
hdmennyiség id6beli valtozasat ismerjuk és definialhatjuk a mo-
dellinkben mint elsédleges bemeneti peremfeltétel. A masodik
legfontosabb bemend adat, a tlzforrasban felszabaduld égéster-
mékek (esetlinkben CO és CO,) keletkezesének idobeli valtozasa.
A valodi égés soran ezek kozelitéleg a hémennyiséggel hasonld
tendenciaval valtoznak, ezért modellinkben az égéstermékek ke-
letkezésének idéfliggvényét a HRR-gorbébdl szarmaztatjuk. Az igy
felépitett modell a megoldandd egyenletek szamanak csdkkenése

JARMUIPARI INNOVACIO @

miatt lényegesen kevesebb szamitasi idét igényel, tovabba az egy-
szer(bb fizika miatt stabilabb futast is eredményez. Az igy kapott
eredmények (3. abra) a metrdalagutak bonyolult héldzatanak,
illetve a szell6ztetéséhez és a vészszellbztetésenek tervezéséhez
is szolgaltathatnak adatokat, bemeneti informaciodkat.

A SZERELVENY ES AZ ALAGUT SZIMULACIOS
MODELLJE

A szamitashoz nem allt rendelkezéslinkre valés geometria, ezért
ennek modellezésére egy CAD-szoftvert alkalmaztunk. A 150 m
hosszu alagut mellett az aramlasi tér tartalmazott egy fiktiv metro-
szerelvényt és egy metroallomast is mozgolépcsdvel és kijarattal
(4. abra). Az alaguthoz egy vékonyabb csészakasz is csatlakozik,
amely esetlinkben a ventilatorrendszer funkciojat latja el. A geo-
metria felépitését probaltuk a lehetéségekhez mérten a legegy-
szerlbben kivitelezni, mellyel a késdbbiekben a numerikus halo
elemszamat jelentdsen csdkkenthetjik. A szerelvényt (5. abra)
harom kocsira bontottuk, melyek kozUl a k6zépsé szimbolizalja
a kigyulladt jarmuvet.

B 4. dbra: a modellhez hasznalt teljes geometria

B 5. dbra: fiktiv metrészerelvény

A modell geometriai bonyolultsaga miatt a numerikus hald
szempontjabol a tetraéder elemek tlntek a legkézenfekvébbnek
(6. abra). A legtdbb CFD szimulacid esetén célszerli a minél
egyenletesebb, strukturaltabb, hatlapu térfogatelem alkalma-
zasa. Azonban a strukturalatlan tetraéder alaku haléelemekbdl
készitett diszkretizaciénak is vannak elényei, egyes esetekben
stabilabb, ami egy flistterjedés szamitasanal elénylnkre valhat.
Mivel t6bb szimulacios eset vizsgalatara is szUkség van, ezért a
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B 6. dbra: tetra hald alkalmazasa a teljes modellen

lehetd legrovidebb szamitasi idd elérése a cél, elfogadhatd sza-
mitasi eredmények mellett természetesen. A végsd elemszam
400 000, ami a rendelkezésre all6 szamitogépes kapacitassal
megfeleld szamitasi idét eredményez.

A modell még a reakciokinetikai egyenletek megoldasa nél-
kil is meglehetdsen bonyolult fizikat tartalmaz. Egy tébbfazisu,
tranziens aramlast vizsgalunk, amihez egy jol definialt kezdeti
feltétel (hémérséklet-, sebesség- és nyomaseloszlas) gyorsabb
konvergenciahoz és stabilabb futashoz vezet. Ezért, el6szor el-
készitink egy inicializald szimulaciét, mely idében allandosult
esetet feltételez, és csak egy komponens (a levegd) vesz részt az
aramlasban. Az elsédleges CFD-modellt (7. abra) tehat idében
allanddsult esetre vizsgaljuk.

B 7 dbra: peremfeltételek

A metroszerelvényt és az Osszes tobbi hataroldfellletet adia-
batikus falként definialjuk. Bemeneti peremfeltételként 10 kg/s
tdmegaramot irunk eld, a kimenetre pedig légkori nyomast (1
bar). A valosagban természetesen hatasa van a metroalagut
két végén kialakuld feltételeknek is, s6t nem hagyhato figyel-
men kivll az ugynevezett dugattyuhatas sem, melyet a masik
alagutban kozeledd szerelvény okoz, e hatasokat azonban a mi
modellinknél elhanyagoljuk. Szamitasunkhoz a k-¢ turbulencia
modellt alkalmazzuk. A 8. abran a stacionarius eset konvergens
végeredményét latjuk.

A kdvetkezékben ateljes tranziens modell bemutatasara kerdl
sor. Atranziens szamitas teljes szimulacios idejét 900 s-ra allitjuk.
Az idblépést a stacionarius szamitas eredményének sebesség-
tere alapjan hatarozzuk meg. Az aramvonalakon (8. abra) azt
latjuk, hogy a térben a maximalis kialakult sebesség 5 m/s, igy
az idélépést 0,1 s-ra valasztjuk, mert a kdzeg igy egy iddélépés
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alatt legfeljebb 50 cm-t halad, ami egy tobb szaz méteres aram-
lasi térben viszonylag kis sebességek mellett elfogadhato. A fust
terjedésében a hémeérsékletmezd inhomogenitasabdl szarmazo
konvekcio fontos szerepet jatszik, ezért a szamitasban ezt is
figyelembe vesszik, ezenkivil az energiaegyenlet megoldasat
is aktivalnunk kell. Az aramlasi térben ezuttal nemcsak levegé,
hanem CO és CO, is részt vesz.

Tobbféle anyag jelenléte esetén tobbfazisu aramlasként ke-
zeljuk a problémat, ami annyit jelent, hogy a numerikus megoldd
az egyenleteket minden egyes 0sszetevd esetén megoldja. A szi-
muléaciét azonban azzal egyszerUsithetjik, ha a jelenlévé anyagok
anyagtulajdonsagai (sUrUlség, viszkozitas stb.) kozel azonosak.
Ebben az esetben ugyanis a kilénb6zd valtozok eloszlasa az aram-
lasi térben hasonldan fog alakulni minden komponens esetén,
igy célszerl azokat egy egyesitett anyag, ugynevezett ,mixture”
anyagmodellkent kezelni. Ezzel alevegd, a CO és a CO, ugyanugy
elkuldnithetd komponensként fog szerepelni a modellben, viszont

Velocity

[m s*-1]

B18. abra: dramvonalak a sebesség szerint szinezve

a kontinuitasi egyenlet kivételével, minden egyenletet csak egy
anyagra kell megoldani, ami Iényegesen stabilabb futast és rovi-
debb szamitasi idét eredményez. A kiinduld anyagunk a levegd
(idealis gaz) lesz, a CO és a CO, pedig masik két alarendelt kom-
ponens. A modellbe mindenképp be kell épitenltink a hésugarzast,
végul a falakon keresztll eltavozé hé mennyisége is szignifikans
lehet, ezért adiabatikus helyett h6atado falakat definialunk, ahol a
kllsé hdmérséklet 300 K, a héatadasi tényezé 20 W/m?2K.
Elézetes szamitasok alapjan a modell egyik sarkalatos pontja
a hdéforras (a kigyulladt kocsi) és a hozza tartozé peremfeltételek
megfeleld definidlasa. Abban az esetben, ha ez nem életszer(,
akkor irredlisan nagy hémeérsékletek alakulnak ki (akar 6-7000 K).
A héforras megadasahoz le kell valasztanunk az aramlasi térbdl
az ég6 kocsiterét (5. abra). Az elszeparalt térrészre harom fontos
peremfeltétel megadasa szlkséges: a felszabadulé hdenergia
idébeli valtozasa (HRR-gorbe), a CO es a CO, kiaramlasanak
(tdbmegaramanak) idébeli lefutasa. A modellhez definialt HRR-gor-
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B 9. dbra: térfogatra normalt tlizfelfutasi gérbe [3]




1 70. 4bra: térfogatra normalt CO-kibocsatasi gérbe

be (9. abra) egy olyan mérési eredménybdl szarmazik [3], ahol
laboratériumi kordlmények kozt égettek el egy a modelllinkhdz
hasonlé méretd metrékocsit.

A gorbe térfogatra normalt értéket mutat, tehat az egységnyi
térfogatbdl felszabaduld héenergia valtozasat abrazolja az idd
flggvényében. Lathato, hogy a teljes eégési folyamat kdzel 2 oraig
tart. A szimulécioban természetesen ennek csak toredékeét vizs-
galjuk a kis idélépés (0,1 s) miatt.

A HRR-gbrbe definidlasat kdvetéen meg kell hataroznunk a
levalasztott térfogatbdl felszabaduld CO és CO, id0 szerinti valto-
zasat. Mivel a szakirodalomban, interneten az esetek tobbségében
csak a HRR-gorbérdél kapunk informaciot, ezért ezeket a karakte-
risztikakat neklink kell megbecsuini. El6zetes szamitasok alapjan,
ha iddben allanddnak feltételezzik a metrdkocsibdl kiaramlo
égéstermékek tomegaramat, akkor a hémérséklet irrealisan né,
extrém magas értékeket érhet el, ami nem tlkrozi a valds tapasz-
talatokat. A valésagnak leginkdbb megfelelé eredményt akkor
kapjuk, ha az égéstermék-kibocsatasi gorbéket a HRR-gorbébdl
szarmaztatjuk. (10./11. abra). Természetesen nem szabad figyel-
men kival hagyni, hogy mindezek fiktiv bemend paraméterek egy
kisérleti szimulaciohoz. A valdsagban lejatszodo flistterjedési
folyamat pontos szamitasahoz e gérbék pontos megadasa és az
eredmények validalasa szikséges.
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L1 71. bra: térfogatra normalt CO -kibocsatasi gérbe

Végul az égd kocsit szimbolizald levalasztott térfogatot kap-
csolatba kell hozni az alagut aramlasi terével: ezt a kontaktust egy
hatarfelUlettel definialjuk. A tranziens szimulaciot az elézetesen
lefuttatott id6ben allanddsult szamitasbdl inicializaljuk, és mivel
afolyamatot attél az iddpillanattdl szamitjuk, amikor a valésagban
az égeés elkezdddik, ezért a kiindulasi allapotban az égéstermékek
(CO és CO,) terfogatszazaléka az egész térre vonatkoztatva 0%.

EREDMENYEK

A tranziens szimulacio futtatasa kdzben (vagyis még az eredmé-
nyek kiértékelését megel6zéen) lehetéséglink van a szamunkra
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fontos mennyiségek iddbeli valtozasanak a kdvetésére. Szami-
tasunkban a kocsik mdgott (12. abra) kialakult hémérsékletet
kovetjuk egy monitorpontban. Jol lathatd, hogy a hdmérseklet az
inicializalt 1égkori ertékeérdl (23°C) alig 5-6 perc elteltével az 500°C
értéket is elérheti, ami mind a szerelvény, mind pedig az alagut
szerkezeti elemeire nézve karos hatéssal lehet (13. abra).

Hémeérséklet [C]

1d6 [min]

B 713. dbra: metrékocsik mogott kialakulo hémérséklet

Atovabbiakban az 5 perc elteltével kialakult allapotot vizsgaljuk.
A HRR-gbrbe megkozelitéleg itt éri el a csucsat. A 14. abra az
egész aramlasi térben kialakult hdmeérsékletmezdét abrazolja.

Ahogy az j¢l latszik, a metrokocsik kdzvetlen kdzelében a hé-
mérséklet 600 °C értéket is elérhet. Erdekes megfigyelés, hogy
az alagut egyes részein a hédmérséklet-terjedés sebessége na-
gyobb, mint maga az aramlasi sebesség. Ennek kdvetkeztében a
hémérséklet-ndvekedés (mint informacio) az aramlas ellenében,
a bemenet felé is terjed.

B 74. abra: hémérsékletmezd (5 percnél)
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Végll a 15./16. abran az altalunk definialt két égéstermék
koncentracidjanak a valtozasat latjuk. A szén-dioxid (CO,) gaz
1-2%-0s koncentracidban teljesen veszélytelen, korilbelll 20%
feletti érték esetén jelent veszélyt [4]. A szén-monoxid (CO) azon-
ban 1-2%-0s koncentracio esetén akéar par percen belll is halalt
okozhat [5]. Ezen informacidkra alapozva egyértelmU, hogy olyan
szelléztetérendszer megtervezése a cél, amely az idében minél
inkabb elnyujtja a magas CO-tartalom kialakulasat.

OSSZEFOGLALAS

Munkankban egy metrdalagutban kialakult t(iz okozta flstterjedés
numerikus aramlastani vizsgalatara kerUlt sor. A CFD szamitasban
egy fiktiv geometriat hasznaltunk fel. A modell felépitése soran
arra torekedtlink, hogy az eredmények az alagut- és szell6ztets-
rendszerek tervezéséhez megfeleld kiindulasi alapot nyUjtsanak,
de mindezt a lehet6 legrévidebb szamitasi idé mellett. Ezen okbdl
kifolyélag olyan szamitasi eljaras kidolgozasa volt a cél, ahol a
bonyolult reakciokinetikai egyenletek nem kerlilnek megoldasra,

B 15. dbra: CO-koncentracio-eloszlas (5 percnél)
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[11 www.tunnellingjournal.com
[2]
[3]

8 16. dbra: CO -koncentracio-eloszlas (5 percnél)

helyettlk laboratoriumi kdrilmények kdzott elégetett metrokocsi
mérési eredményeit hasznaljuk fel mint els¢dleges bemeneti para-
méterek. Az alkalmazott médszerhez az égd kocsibdl felszabaduld
hé és az égés soran keletkezé égéstermékek tdmegaramanak
id6beli valtozasat kell definialnunk.

A megfogalmazott feladat szempontjabdl a numerikus szi-
mulécio legfontosabb eredménye a kialakult hémérsékletmezé,
valamint a CO- és a CO,-koncentracio. Az eredmények alapjan
elmondhato, hogy a flst és a hé terjedésének folyamatat az
elképzeléseinknek, elvardsainknak megfeleléen adja vissza a
szimulacio. A modellben alkalmazott egyszerUsitések minimalis
(tlréshataron bellli) hibat adnak, viszont igy a szamitasi idd jelen-
tésen csokkenthetd, a szamitas stabilabba teheté.

Az alkalmazott modell fiktiv geometrian alapszik, és a felhasz-
néalt mérési eredmények sem ehhez a modellhez készUltek. Ahhoz,
hogy pontos - a tervezési folyamathoz valéban felhasznalhaté
- eredményeket kapjunk, a paraméterek preciz hangolasara és
a szamitasaink méréssel torténé validalasara van szikség. Csak
ezeket kdvetden kivitelezhetd olyan szimulaciés modell, amelynek
kimenete egy bonyolult, minden kdvetelményt kielégité metro-
rendszer megtervezéséhez nyuijt fontos adatokat. ©

Halcrow: Capability in tunnel ventilation and fire & life safety http://www.halcrow.com
Ingason, H., Gustavsson, S., and Dahlberg, M. (1994). "Heat Release Measurements in Tunnel Fires, BRANDFORSK Project 723-924." SP

Report 1994:08, SP Swedish National Testing and Research Institute

[4]
18]

www.monasystem.hu
http://hu.wikipedia.org (szén-monoxid-mérgezés)
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Audi TT kozuati jarmi szimulatorként
torténé felhasznalasa a mérnokképzésben
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BEVEZETO

A BME Kdzlekedésmérndki és Jarmimérnoki Kara az Audi
Hungaria Motor Kft. ltal a kar rendelkezésére bocsatott Audi TT
Coupe tesztjarmUre alapozva egy, hazai kdrnyezetben Ujdonsag-
nak szamité jarmUszimulator-rendszert fejlesztett ki. A fejlesztés
adarmU, Kdzlekedés és Logisztika (JKL) kutatéegyetemi program
egyik kiemelt kutatasi projektje keretében valdsult meg. A rendszer
kUldnlegessége, hogy a rendszer egyetlen kapcsoléval atvalthatod
a szimulator Gzemmod és a teljes érték kdzuti jarmU kozott.

B 1. dbra: jarmdszimulator-rendszer a BME-n

Oktatasi szempontbol egy olyan jarmd-szimulator kialakitasa volt
acél, mely élethlien modellezi a jarmlvezetés élményét, mikdzben
magas muszaki szinvonalon teszi lehetévé a jarmuiranyitas okta-
tasat. A szimulatort az egyetemi oktatasban minden jarmimeér-

ABME Kozlekedés- és JarmimérnokiKaraa Jarmu, Kozlekedés és Logisztika
kutatoegyetemi program keretében az Audi Hungaria Motor Kft. altal a
kar rendelkezésére bocsatott Audi TT Coupé tesztjarmure alapozva egy
oktatasi és kutatasi célokra egyarant alkalmas jarmiszimulator-rendszert
fejlesztettki. A cikkben afejlesztés eredményeként létrejott rendszer fel-
épitése, komponensei és mikodési izemmaodjai kerilnek bemutatasra.

The faculty of Transportation and Vehicle Engineering at the Budapest
University of Technology and Economics has developed a simulator system
which is based on a real car, which is equally suitable for educational and
research purposes. All the vehicle engineer students use the simulator
system during their curriculum, enabling the thorough understanding
of modern vehicle functions, thus improving the competence of future
generations of engineers. Moreover the simulator system projects ahead
the opportunity of new vehicle research thatinduces additional considerable
scientific results.

nodk-hallgatd hasznalni fogja, lehetévé téve szamukra a korszerd
jérml’Jvek mﬁkbdésének alapos megismerését ezéltal névelve a
Nem titkolt szandék volt még a hallgatok motivalasa, mivel egy
ilyen kdrnyezetben sokkal lelkesebben tanuljak meg a modellala-
pu fejlesztés 1épéseit, mintha csak a szamitégép monitora elétt
Ulnének. Ezen tulmenden a berendezés olyan Uj jarmukutatasok
lehetéségét vetiti elére, amelyek tovabbi jelentds tudomanyos
eredményeket indukalnak.

A JARMUIRANYITAS SZINTJEI

A kozuti forgalom ndvekedésével egyre nagyobb figyelem
fordul a jarmlvek hatékony és biztonsagos mukodtetésére,
megbizhatésagara, valamint kdrnyezetre gyakorolt hatasara.
Ez egyre szigorodd kdvetelményeket tamaszt a jarmUvekkel
szemben, amelyek elektronikus rendszerek fejlesztését és
alkalmazéasat igénylik. A kutatds célja komponensekhez,
illetve funkcidkhoz kapcsolddd olyan szoftverek és eljarasok
fejlesztése, amelyek jarmUidinamikai szabélyozérendszerek-
ben alkalmazhatdok. A kutatas hosszabb tavon kiterjed az
autonom jarmuiranyitasi rendszerek fejlesztéséhez sziilkséges
rendszermodellezési, szabéalyozastechnikai, mechanikai,
elektronikai és kommunikacios terlleteken torténd kutatas-
fejlesztési feladatokra is [5].

A BME Kozlekedésmérndki Karanak kutatasi programjahoz
kapcsolddodan a jarmuiranyitas szintjeit Palkovics professzor mar

2004-ben definidlta, melyeket az 1-es dbra szemléltet [1,3,4]. A jar-
mdszinty iranyitas kutatasa a harmadik szinten valésul meg.

JARMUSZIMULATOR-RENDSZER FELEPITESE

Eredetileg egy hasznalt személyautéd atalakitasaval terveztik a
szimulator vezetéfllke létrehozésat, azonban az Audi Hungaria
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Motor Kft. tamogatasanak készonhetéen egy teljes értékd Audi
TT Coupé alapjain alakithattuk ki a szimulator vezetéfilkét. lly
maodon azonban kilon feladatként jelentkezett a jarmU normal
Uzemképességének megtartasa, azaz a szimulatorfunkciok oly
maodon torténd megvalodsitasa, amely nem befolyasolja a jarmd
hagyomanyos moédon tdrténd hasznalhatosagat, 6nallé mozgés-
képessegét.

1 _
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B 2. abra: a jarmdiranyitas szintjei

Ezt kizardlag a jarmi kommunikacios haldzatanak jelentds atala-
kitasaval lehetett megoldani ugy, hogy szimulator Gzemmaddban
a jarmld kommunikacios haldzata feletti kontrollt a beépitett
szimulatoregységek veszik at. Ez teszi lehetéve, hogy az allo
jarmuvel ugy vezethesslnk a szimulalt tesztpalyan, hogy a jarmd
minden fedélzeti egysége pontosan ugy mikddjon, mintha valadi
uton kozlekednénk: van motorhang, a mulszerfal kijelzi az ,aktu-
alis” fordulatszamot, sebességet, hltdéviz-hdmérsékletet, tudunk
sebességet valtani stb.

Az Audi TT Coupé tesztjarmU Uzemképessegének megtartasaval
tovabbi oktatasi és kutatasi célok megvaldsitasara nyilik lehetéség
a késdbbiekben. A tesztjarml mozgasképességének megdérzésé-
vel valédi tesztpalyas mérések is végrehajthatok, melyek olyan Uj
kutatasi projektlehetéségeket teremtenek, mint példaul a modern
jarmUszerkezetek fejlesztése vagy a jarmUrendszerek elektronikus
iranyitasanak kutatasa. A jarmUszimulator egyes fazisainak kialaki-
tasa soran ezt az elvet szem el6tt tartva olyan skalazhaté megoldas
kerllt kidolgozasra, mely egy tébblépcsds, egymasra épulé rend-
szerben lehetévé teszi a jarmdszimulator egyes funkciodinak kialaki-
tasat a jovébeli tovabblépési lehetéségek korlatozasa nélkul.

A jarmU-szimulacios kornyezet jarmUidinamikai szoftvereként a
CarSim programot hasznaltuk, mely tartalmazza a gépjarmd haj-
taslancanak, fékrendszerének, kormanyrendszerének, kerekeinek,
futdmUvének nagy bonyolultsagu, validalt modelljeit és képes Real-
Time Hardware-In-the-Loop szimulaciora. A szimulécié soran a valés
id6ben érkezd bejové adatok segitségével a CarSim egy szintjén valos
ideju animaciot készit a jarmdrdl és kormyezetérdl, melyet kivetit a
jarmu szélvéddije elé, ezzel téve teliessé a vezetési élményt.

A jarmUszimulator-rendszer két részbdl tevodik Ossze. All egyrészt
a HMI (Human Machine Interface) funkciokat megvaldsito jarmubd,
masrészt egy személyiszamitdgép-alapu szimulator alkalmazasbal,
melyen a szimulacio fizikai modelljét valdsitia meg. A jarmd és
a szimulator PC kozo6tt szabvanyos - a jarmuiparban leginkabb
elterjedt J1939 szabvanyon alapuld — CAN-kommunikacio biztosit
kétiranyU, valos idejl kapcsolatot.
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3. abra: a jarmdszimulator-rendszer blokkvazlata

"&%‘ A HMIlinterfészaz Audi TT Coupé jarmu atalakitasaval, a személyi

szamitdgépes szimulacioé pedig a MATLAB kdrnyezetbe integralt

o - i : 1 CarSIM alkalmazas segitségével valdsul meg.
P‘E!ig A

VEZERLOPANEL

.- 'i|
%%E A jarmd elektronikus atalakitasa soran alapveté kovetelmény

volt a rendelkezésre allé Audi TT Coupé tesztjarmu elektronikus
rendszereibdl a jarmu iranyitasahoz sziikséges szenzorjelek elé-
allitasa. A specifikus jelek (gazpedalallas, kormanyszdg-pozicio,
fékpedal-pozicid) kicsatolasa kétiranyu CAN gateway segitségével,
szabvanyos interfészen keresztil valosult meg. Az alapfunkciokon
felll még tovabbi berendezések kialakitasa is szikségessé valt a
rendszer kényelmes és biztonsagos muikodtetéséhez.

A szimulator jarmUbe épitett vezérldje (Control Panel) CAN
gateway aramkoroket, hanggeneratort és egy lzemmaod-vezérld
elektronikat tartalmaz. A vezérlépanel feladata tobbek kozott a
mUszerfal vezérlésének atvétele is szimulacios lzemmaodban, vagyis
a muszerfalegység mogotti teljes Audi TT jarmd-elektronikai rend-
szer szimulaciodja. A kihivast ebben az jelenti, hogy a mlszerfal ne
jelezzen ki semmilyen hibat. Az un. RBS (Residual Bus Simulation)
ugy valésul meg, hogy a muszerfal-elektronika nem érzékeli, hogy
mogo6tte nem a jarmU van, hanem csak egy jarmUszimulator.

B 4. abra: a jarmdiszimulator vezériépanelje




A szimulacio soran eléallitott fontosablb paramétereket a mu-
szerfal valos idében jeleniti meg:
- JarmUsebesség
- Motorfordulatszam
- Hutéfolyadék-hémérséklet
- Valtofokozat
- Egyéb hibalampak, jelzé8lampak allapota.

A vezérld panel tovabbi feladata a jarmUkezel8szervek szen-
zoradatainak kicsatolasa a szabvanyos kllsé CAN-adatbuszra. A
J1939 interfészen keresztil a PC szamara elérheté szenzoradatok
az alabbiak:

- Vaéltofokozat-eldvalaszto kar statusz

- Fékpedal-pozicio

- Fékpedalstatusz (lenyomva / felengedve)
- Kézifék statusz (behlzva / kiengedve)
- Gazpedal-poziciod

- Gazpedal kickdown kapcsold

- Akkumulatorfesziiltség

- Kormanyszog

- Fordulatszam

- JarmUsebesség

- HUtéviz-hémérséklet.

A vezérl6panel ezen felll megoldja az utdlagosan beépitett
elektronikak galvanikus levalasztasat, illetve megoldja, hogy - az
emberélet és a mUszaki értékek védelme érdekében — nem lehet
ajarmuvet beinditani a szimulacids tzemmaodok egyikében sem,
kizarolag alapallapotban (normal médban), amikor is az utélagos
beépitések hatastalanok.

HMI UZEMMODOK

A jarmUbe épitett szimulator vezérlépanel lzemmaodvalasztd
kapcsolodjanak segitségével az alabb felsorolt funkcidk érheték
el a jarmdszimulatoron.

Normal mod

Ebben az tzemmoddban a jarmd ugy mikodik, mint egy hagyo-
manyos kozuti jarmu, tehat az utélag beépitett eszk6zoknek
semmilyen hatasa nincs a jarmu UGzemszerd mikddésére. A jarmu
esetleges mozgatasahoz, illetve a tesztpalyan tesztjarmiként
t6rténd hasznalatahoz ez a funkcid elengedhetetlendl sziikséges.
Avészgomb barmely szimulaciés tzemmaodban valé megnyoma-
saval a rendszer ebbe az alapallapotba kerdl.

Szenzor tesztiizemmod

A szimulacié szempontjabol fontos a jarmUbe épitett érzé-
kel6k hasznalhatosagat ellendérzd funkcid. Segitségével a
kormanyszoghelyzet, a fékpedal-pozicio, a gazpedal-pozicid és
a sebességvalto elévalaszto kar érzékeldinek mikoddését lehet
tesztelni Ugy, hogy az egyes szenzorok jelei a mUszerfalon kerdl-
nek kijelzésre.

Demonstraciés lizemméd

A rendszerbe épitett utdlagos elektronikak PG, illetve jarmUvezetd
nélkul demonstraljak az altaluk megvalosithaté funkcidkat (fordu-
latszam-valtozas demonstracioja a kijelzén, motorhang, gyorsitas,
sebességvaltas stb.)

Autoném szimulacioés izemmad

Ajarmibe szerelt utdlagos elektronikak valdsitanak meg dnalldan
egy egyszerl szimulaciot, mely soran a pedalok és a sebesség-
valtd elévalasztd kar jeleket felhasznalva allitjuk el a mdszerfal

JARMUIPARI INNOVACIO @

altal kijelzett sebesség- és fordulatszamértékeket demonstraci-
6s célbodl. Az autondm szimulaciés Uzemmod egy beagyazott
rendszeren implementalt egyszerUsitett modellel teszi lehetévé
a jarmuszimulator vezetésének élményét, mely az alabbiakat
tartalmazza:

- EgyszerUsitett motormodell

- EgyszerUsitett automata sebességvaltdé modell

- EgyszerUsitett fékrendszermodell.

Megvaldsitasra kerUlt tovabba a szimulalt fordulatszamnak meg-
felelé motorhang generalasa, ahol az elektronika hangkimenete
a jarmu eredeti audiorendszerével van dsszekotve, igy a gyari
Bose hangrendszeren keresztil élvezhetjik a szimulalt motorhang
élményét.

B 5. abra: a miszerfal laboratériumi RBS tesztje

PC-szimulacioméd

Az adatcsere folyamatos a szimulator PC és a jarmUbe utdlago-

san beszerelt szimulator vezérlépanel kozott. A PC megkapja a

szUkseéges alapjeleket, mig a jarmd mdszerfalanak kijelzdire a

PC éltal eléallitott szimulalt értékek kertilnek. A PC-re kicsatolt

jelek az alabbiak:

- Kormanyszogjel: a kormany forgasanak mértékét mutatja
radianban. El¢jeles érték, abszolut szégelfordulast mutat.

- Gazpedaléllas: a gazpedal lenyomasanak meértékét mutatja
szazalékban kifejezve.

- Fékpedaléllas: a fékpedal lenyomasanak mértékét mutatja
szazalékban kifejezve.

- Sebességvaltd aktualis pozicié: az automata sebességvaltod
elévalasztd karanak aktudlis pozicidja (manualis fokozatok,
automata/sport lzemmaod).

- Kézifékallapot: a kézifék aktualis allapota (behuzott, kienge-
dett).

- Gazpedal kickdown allapot: a gazpedal un. kickdown (padlo-
gaz) allapota.

- Gyujtas éllapot/feszliltség szint: A gyujtaskapcsold aktualis
allasat, valamint az akkumulator feszultségét tartalmazza.

A kicsatolt jelek folyamatosan, késedelem nélkil kertlnek
tovabbkuldésre, a fontosabb szenzoradatok 50-100 ms-os gya-
korisaggal frisstlnek. Mivel a rendszer valdsidejl (real-time) és
kétiranyu kommunikaciora alkalmas, igy a PC-t6l a vezérlépanelen
keresztUl vissziranyu informaciokat is lehet kildeni a jarmd iranya-
ba. Ebben az esetben a jarmUi mUszerfala a PC-rél érkezd szimu-
lalt adatoknak megfeleld értékeket fogja kijelezni. Eszerint a HMI
altal kicsatolt alapjeleknek (gaz, fék, valtéfokozat, kormanyszog)
megfeleléen a PC-n futd jarmdmodell kimeneti jelei (sebesség,
fordulatszam) visszavezethetdk a jarmd muszerfalegységére, igy
fokozva a virtualis vezetési élményt. A szimulacids szoftver segit-
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ségével eldallitott valaszjelek a jarmU szamara:

- JarmUsebesség: ajarml - a PC-s modell altal eléallitott - ak-
tualis sebessége.

- Motorfordulatszam: a jarmU motorjanak aktualis fordulat-
szama.

- HUtévizzhémérséklet, lizemanyag-tankszint, kilométerodra-allas,
idd, visszajelzd lampak allapota stb.

PC-szimulacié tzemmaodban a CarSim altal generalt motorhang,
illetve kerékcsikorgas hangok kerilnek bevezetésre a jarmu
audiorendszerébe, ezaltal még élethlibb hangokat élvezhetlink
ebben az lzemmaodban.

B 6. abra: a szimulatorban teljes a jarmdvezetési élmény

JARMUDINAMIKAI SZOFTVER

A jarmu-szimulacios kornyezet jarmddinamikai szoftvere a
CarSim, amely személygépjarmUvekkel kapcsolatos szimulaciok
elvégzését biztositja. A program adatbazisa kilénféle jarmutipu-
sok paramétereit tartalmazza, egészen a kisebb méretd és tome-
gu kétajtds személygépkocsiktol a kishaszon- és kisebb katonai
gépjarmuvekig. A program kilonb6zd kiegészitékkel bdévithetd,
mint példaul a rugalmas kocsivaz modellezése, vontatmanyok
modellezése és iranyitasa vagy az AutoBox hasznalatahoz alkal-
mazhaté dSPACE szoftvercsomag. A BME Kdézlekedésmérnoki
Karan épult szimulacios kérnyezet az alap CarSim mellett a
Driving Simulatort alkalmazza. A kiépitett rendszerben a CarSim
az Audi TT kormanyszogjeladd és féfékhengernyomas-jelado
atalakitott jeleit kapja meg a jarmid CAN kommunikacios haléza-

HIVATKOZASOK

tarél. Ezen jelek fogadasahoz és feldolgozasahoz az alkalmazott
PC egy CAN-kartyaval rendelkezik. A CarSim program a bealli-
tott Audi TT Coupé jarmUparaméterek, kdzlekedési kornyezet,
id¢jarasi paraméterek alapjan egy tobb fajlbdl allé csomagot
készit. A szimulacioé a valos idében érkezé és a CarSim-tél ka-
pott adatok birtokaban térténik, mikézben a CarSim egy valos
idejl animaciot is elkészit. A CarSim-hez ugyanakkor Matlab/
Simulink szoftver is kapcsolhatd, amely lehetdvé teszi, hogy a
bejové mért jelek alapjan kilonféle jarmddinamikai szabalyozok
kertlhessenek kiprébalasra.

Az alabbiakban egy kanyarodasi mandver soran szimulalt idétar-
tomanyi figgvényekre mutatunk példat.
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B 7 abra: jarmdmandver idétartomanyi fliggvényei

KONKLUZIO

A BME Kozlekedésmérnoki és Jarmimeérnoki Karan elkészitett
jarmlszimulator mindazon funkciokkal rendelkezik, melyek a
kutatasi és oktatasi tevékenységeket egyarant lehetéve teszik. A
szimulator lehetévé teszi a jarmU hajtaslanc-elemeinek fejlesztését,
sét tavlati célként a jarmd autonom, akar vezeté nélkulli iranyitasa-
nak megvalositasat is. ©
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[3] Bokor J.: Intelligens Ut- és jarmUrendszerek: vezetlink vagy vezetnek?, Magyar Tudomany, 5:522, 2005.

[4] Palkovics L.: Jarmuiranyitas és menetstabilizalas, Magyar Tudomany, 5:561, 2005.

[5] Bartha T., Gaspar P: Integralt iranyitasi alkalmazasok jarmurendszerekben, A Joévé JarmUve, 28-31, 2007.
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A jarmUszimulator-rendszer fejlesztése az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében tortént (TAMOP-4.2.1/B-09/KMR-2010-0002).
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the platoon, can be calculated.

0SZLOPBAN HALADO JARMUVEK JELENTOSEGE

AtehergépjarmU-kutatasok egyik kiemelkedd feladata az altaluk fel-
hasznalt tlizeléanyag és a kibocsatott karos anyagok csokkentése.
Napjainkra a feladatoknak tobb lehetséges megoldasi iranyvonala
bontakozott ki, melyek kézll az egyik atehergépjarmivek oszlopba
vald szervezése. A jarmUvek oszlopba szervezett 6sszehangolt és
biztonsagos mozgatasa mindazonaltal tovabb javithaté, amennyi-
ben a gépjarmuvek sebességprofiljanak tervezésében figyelembe-
vételre kerliinek a befutott Utvonal domborzati viszonyai, valamint a
fellépd sebességkorlatozasok. Célunk egy folyamatban 1évé kutatas
részeként [1,2] az oszlopban haladd gépjarmUvek emisszidjanak,
tlzel6anyag-felhasznalasanak és fékhasznalatanak csokkentése.

KORNYEZETI TENYEZOK A SEBESSEGPROFIL
TERVEZESEBEN

A kornyezeti tényezdk figyelembevételének alapja a tehergépjar-
mu-oszlop Utvonalanak szakaszokra vald felosztasa. Elsé lépésben
az egyszerliség kedveéért tekintslink egyetlen tehergépjarmdvet!

sebességkorlatozas

atemelkedés

Q Q

motor sebeségvalté fék

B 7. dbra: kérnyezeti tényezdk a sebességtervezésben

Adott gépjarmulsebességbdl @U) és hossziranyu iranyité eré-
bél (F,) a domborzati viszonyok ismerete mellett kiszamithat6
az egyes szakaszpontokban elért gépjarmisebesség él,é'z ...En).
A kezdeti és szakaszpontokban elért sebességek értékeinek az
adott szakaszpontban megengedett maximalis sebességekhez
kell tartaniuk a futasi idé minimalizalasahoz. A kiindulasi ponthoz

A cikk oszlopban haladé tehergépjarmdévek optimalis tobbkritériumos iranyitasanak lehetéségét mutatja be.
A bemutatott irdnyitastervezési modszer képes figyelembe venni a tehergépjarmivek Utvonaldn jelentkezd
domborzati viszonyokat és sebességkorlatozasokat. Ezek tervezésbe vald bevonasaval képes kiszamolni egy
olyan sebességprofilt, ami a tehergépjarmuisor szamara optimalis megoldast ad az emisszio, a felhasznalt
Uzemanyag és a futdsi id6 minimalizalasanak egyUttes problémajara.

The paper focuses on the optimal multi-criteria control design for platoon systems. The proposed control design
method is able to consider the velocity regulations and inclinations of the road. A velocity profile, which results
in an optimal solution of the simultaneous minimization of emission, fuel consumption and travelling time for

egy Q, és minden tovabbi szakaszponthoz rendelhetd y, egy suly,
amely azt hatarozza meg, mennyire fontos, hogy az adott i-edik
szakaszponton ﬁlmo,vrefl,vrefz ...vrefn) a sebességhiba minimalis
legyen. A gépjarmd pillanatnyi sebességének @0) szamitasakor
az Utvonalon elkdvetkezé domborzati viszonyok és sebességkor-
latozasok a kdvetkezé 6sszefliggéssel vehetdk figyelembe [2]:

: 2s(1- 2s(1—
o B B0

2 2 2
=(2Vref0 +Y1Vretr te--t YnViem )

2s
+:|i:d1,r(Y1 +'-'Yn )+ FdZ,r(YZ + --Yn )+ Fdn,rYn]

™)

ahol a Fm,o kiindulasi pontban a tehergépjarmdre haté menet-
ellenallas (gordulés, légellenallas, emelkedési ellenallas), F, . pedig
az i-edik pontban a gépjarmure haté emelkedési ellenallas.

A tehergépjarmU sebességprofiljanak megtervezésének célja
harmas. Egyrészt sziikséges minimalizalni a tehergépjarmi elju-
tasi idejét. Masfeldl kiemelt cél a tehergépjarmd tlizeléanyag- és
fékhasznalatanak, azaz a hossziranyu beavatkozoerének (F,) a
minimalizélasa. Harmadik feladat a tehergépjarm( emissziéjanak
(E) csokkentése. A jarmi eljutasi idejének minimalizalasa a Ver &
szakaszponti hibak minimalizalasi feladatanak felel meg. Ez azt
jelenti, hogy minden egyes pillanatban az adott szakaszon el&irt
maximalis v, sebességet kell kdvetni, azaz a jovébeli kérmyezeti té-
nyezék hatasat figyelmen kiviil kell hagyni. Ez Q, =Lv,; =0;ie fl,n]
sUlyozési stratégia hasznalatat teszi szlkségessé.

A tlzeldanyag- és fékhasznalat minimalizalasanak feladata a
hossziranyu beavatkozé eré minimalizalasat jelenti, azaz |F,|—0.
F,, kifejezhetd (1) egyenletbdl, és a O, y, sulyok fuggvenyeben valto-
zik. A hossziranyu eré szempontjabol Q,, Ni sulyok meghatarozasa
egy optimalizalasifeladat. A tehergépjarmd emisszio-csOkkentésé-
nek eléréséhez szlikséges meghatarozni atehergépjarmi emisszi-
6janak modelljét, mely a kovetkezé fejezetben kerll leirasra.

TEHERGEPJARMU EMISSZIOJANAK MODELLEZESE

Egy gépjarml kipufogdgaz eredetll karosanyag-kibocsatasanak
szamszerUsitésére szamos modell |étezik. Ezek kdz6tt az alabbi
csoportositas végezhetd mikroszkopikus megkdzelités (egyedi
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jarmimodellezés) esetén: megkulonbdztetiink forgalmi szituacios
emissziomodelleket (pl. HBEFA, Artemis), valamint atlagsebes-
ség-alapu modelleket (pl. COPERT, MOBILE, EMFAC) [3, 4]. A
forgalmi szituaciés modellek a jarmud sebessége mellett a forgalmi
szituaciot (forgalmi allapotot) is bemend paraméterként tartalmaz-
zak, a forgalmi allapot bemenete diszkrét értékeket vehet fel, a
modell kKimenetét ezen valtozé ,kapcsolja”. Az atlagsebesség-alapu
modellek egyetlen bemend valtozdja egy meghatarozott menet-
ciklust jellemzé atlagsebesség-érték. A modell kimend valtozoja,
a kibocsatas tehat nem konstans sebességértékhez tartozo érték,
hanem egy szabvanyos menetciklus soran keletkezd szennyezé-
anyag-mennyiség.

A modellek kimenete a jarmd pillanatnyi id6- vagy tavolsag-
fajlagos kibocséatasa lehet ([e ]=g/h és [e ]=g/km). A kibocsatas-
figgvények kdzott az alabbi 6sszefliggés all fenn [5]:
e () V(D) =e (1) @)

ahol e(t) a pillanatnyi id6fajlagos-, e (t) a pillanatnyi tavolsag-
fajlagos kibocsétas, v(t) a jarmu pillanatnyi sebessége.

Atovabbiakban a szamitasok egyszerliségét szem elétt tartva
egy atlagsebesség-alapu modellt hasznalunk. Az alkalmazott CO-
PERT IV modell [4] rendszeresen frissitett adatbazissal rendelkezik
az EU-ban el6forduld jarmlosztalyok, motortipusok és kibocsatas-
normak szerint. A modell a tavolsag fajlagos kibocsatast altalaban
racionalis tortfuggvenyként kozeliti:

BLE "(M)+BrE ")+t B

e, Pe(t) = . -
« O SPE "(t) +82%E ") +... 480

=[g/km]

3)

ahol p a szennyezd, ¢ a modellezett jarmd jarmUosztalya, Ba®
és 9,° ahozzajuk tartozo konstans egyUtthatok.
Avizsgalat soran az alabbi szennyez8k optimalizalasara szorit-
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B2, dbra: A szimulalt jarmd kibocsatasa és kézelitése

kozunk: CO, CO,, NO, és elegetlen szenhidrogének (tovabbiakban:
HC) - ezek tekinthet6k a négy legjelentésebb hatasu, kipufogobadl
szarmazo szennyezdnek. Fontos megjegyeznink, hogy a jarmu
lzemanyag-fogyasztasa es CO -kibocsatasa kdzott linearis figg-
vénykapcsolat all fenn [5]: a bels6 égésl motorban zajlo égésebdl
reakcioegyenletének sztdchiometrigja alapjan fennall:

(4)

ahol [fd]=1/100 km a jarm(tavolsag fajlagos lizemanyag-fo-
gyasztasa. (Dizel Gzemanyag esetén k=26,29). Az egyszerlbb
szamitas érdekében a (3) fliggvényt 60 km/h felett (mely az
autépalyan érvényes sebességtartomany) masodfoku poli-
nomialis fliggvennyel kozelitjuk. A szimulacié soran hasznalt
jarmUtipus kibocsatasfliggvényeit és kozelitésliket a 2. abra
szemlélteti.

EMISSZIO MINIMALIZALASA

Atehergépjarmi emissziomodelljének meghatarozasa utan leheté-
ség nyilik az emisszid minimalizalasara. Ennek modja a gépjarmure
hatd menetellenallasok és az emisszié modellezése kdzotti analod-
gia. A gépjarmUre haté menetellenallasok (légellenallas, gordulési
ellenallas) a sebességtdl linearis, illetve négyzetes modon fligge-
nek,azaz Fy,=A+AE, +AL,, ahol A, A és A, a gépjarmire és
az Utviszonyokra jellemzé paraméterek. A gépjarmU emisszioja,
miképpen az eléz6 fejezetben részletezésre kerllt, ugyszintén egy
hasonlé Osszefliggéssel kozelithetd: e, =o, + 0.8, +a.&,’, ahol o, a, és
a, emisszids paraméterek. Ennek megfeleléen a menetellenallasok
és az emisszio kdzotti formalis kapcsolat:

o Ao, |2 A
Firo = AO—Ll LI+ A -2 +2e
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Az emisszi6 és a domborzati viszonyok, sebességkorlatozasok
(1) és (2) felhasznalasaval egymassal kapcsolatba hozhatok. Ebbdél
kifolyodlag rogzitett sebesség, hossziranyu eré és gépjarmu-para-
méterek mellett az emisszié Q, y,, 7,,...7, @ tervezeési sulyok fliggve-
nye: ed = ed(Q, y,, 7,.-..y,) Az emisszi6 minimalizalasanak célja:

& @v1 Y., ) >0 6)
Ez a fuggvényminimalizalasi feladat F, minimalizalasahoz ha-

sonléan egy optimalizalasi feladatra vezet, melynek megoldasa az

emisszi6 szempontjabol optimalis Q,, Yei tervezési sulyok.

AtehergépjarmU sebességprofilia megtervezésének alapja az
elébb bemutatott harom kritérium, az eljutasi idd, a hossziranyu
erd és az emissziocsOkkentések egylttes figyelembevétele. A ha-
rom mindségi tulajdonsag harom, kiilénbdzd szempontok szerinti
optimalis megoldast eredményez. A tehergépjarmd lUzemeltetd-
jének, vezetdjének feladata elddnteni, hogy a harom mindségi
tulajdonsag milyen fontossagu. Ennek megfeleléen a pillanatnyi

g, jarmUsebesség meghatarozasahoz szikséges Q;y,;iefi,n]
sulyok a harom optimalis megoldas sulyozott atlagaként kerul-
nek kiszamitasra.

TehergépjarmU-oszlop iranyitasa esetén minden egyes teher-
gépjarmunél sziikséges kiszamitani a hozza tartozé Q;y,;ie[in]
tervezési stlyokat, illetve &, pillanatnyi sebességeket. Ezek utan
ajarmUoszlop és az egyes tehergépjarmulvek tényleges sebessé-
gének meghatarozasa egy Ujabb optimalizalasi Iépés keretében
torténik [1,2].

SZIMULACIOS PELDA

A bemutatott szimulacios példakban Euro5 besorolasu EGR-rend-
szer( dizelmotorral szerelt, 14-20 t teherbirasu nyerges vontatok-
bol allo négyelemuU jarmloszlop kerUlt vizsgalat ala. A jarmUvek
a 3. abran lathatd Utvonalon haladtak végig, sebesség mellett.

Az els6 szimulacios példaban a bemutatott tobbkritériumos
optimalizalason alapulé eljaras soran harom eset kerUlt vizsgalat
ald. A 4. abrakon a jarmUoszlop elsé jarmlvének eredményei
lathatoak. Els® esetben a beavatkozéerd, azaz a fogyasztas,
masodik esetben a HC-, CO-, NO -emisszid, mig harmadiknal a
menetidé kerUlt kiemelten minimalizalasra. A 4. a dbran lathatok
az optimalis sebességek a harom esetben. Lathato, hogy mini-
malis emisszid esetében a sebességek ndvelése tortént meg,
ugyanis a 2. abra szerint az emisszié a ndvekvd sebességek

Magassag (m)

Mgttt at(m)

T 3. dbra: jarmdioszlop Gtvonalanak domborzati viszonyai
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— Fogyasztis

L| = wm o Emismo ’ N i

11 Monetids.

Sebesség (km/h)
T

Mgttt it (m)

s T

—Fogyasatis

- - Emiser

11 Menetids.

o 200 400 00 800 1000 1200 1400

Megtett it (m)

1 4. dbra: mindségi tulajdonségok ésszehasonlitasa

iranyaban csodkken. Ennek eredménye lathaté a 4. b abran.
Minimalis fogyasztas esetében a sebességek csdkkenése a jel-
lemz8 (4.c abra), ami emisszidndvekedést okoz, viszontértékei
jelentésen csdkkennek. Minimalis menetidé esetében a jarmd
sebessége a sebesség korll ingadozik, ami egy hagyomanyos
sebességtartd szabalyozonak felel meg. A szimulacios eredmé-
nyek tehat azt mutatjak, hogy a bemutatott modszerrel elérheték
az egyes mindségitulajdonsagok, a fogyasztas, az emisszio és a
menetidé minimalizalasa. Viszont ezek a minéségi tulajdonsagok
egymassal ellentétes jarmUsebességeket kivannak.
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B 5. dbra: oszlopban haladé jarmdivek szimulacids eredményei

A masodik szimulacios példa egy olyan sulyozasi stratégiat
mutat be, ahol az el6z6 harom, egymassal ellentétes minéségi
kovetelmény 6sszhangba van hozva. Az 5. abrak szerint a jar-
muoszlop kovetd jarmlveinek sebességei igazodnak a vezetd
jarmu sebességéhez, ami altal mind a fogyasztas, az emisszié és
a menetidé minimalizalasanak kovetelménye egyidejlileg meg-
kozelithetd az egész jarmloszlopra nézve.

A szimulacios eredmeények azt bizonyitjak, hogy a bemutatott
maodszer segitségével a jarmloszlop egyes minéségi tulajdonsa-
gai hatékonyan befolyasolhatok, ugymint fogyasztas, emisszio,
menetidd. Ennélfogva a jarmdoszlop Utvonalan lévé domborzati
viszonyok és sebességkorlatozasok optimalis médon bevonhatok
a sebességprofil tervezésébe. O

[1] Gaspar P., Németh B., Bokor J.: Oszlopban haladé jarmUvek iranyitasa a kérnyezeti tényezék figyelembevételével. A Jovd JarmUve,

[2]

8]

[4]

)

3-4., 2010.

Németh, B. and Gaspar, P. (2011). LPV-based control design of vehicle platoon considering road inclinations. In.: 18th IFAC World

Congress.

R. Smit, L. Ntziachristos, P. Boulter: Validation of road vehicle and traffic emission models - a review and meta-analysis. Atmospheric En-
vironment 44 (2010), 2943-2953.
Ntziachristos, L., Samaras, Z., Eggleston, S., Gorissen, N., Hassel, D., Hickman, A.-J.,Joumard, R., Rijkeboer, R., White, L., Zierock: COPERT
IV Computer Programme to Calculate Emissions From Road Transport — Methodology and Emissions Factors (Version 2.1). November
2000, Technical Report No. 49. European Environment Agency, Copenhagen.

Abhishek Tiwary, Jeremy Colls: Air Pollution. Measurement, modelling and mitigation. Third edition. Routledge, Taylor and Francis

Group, 2010.

KOSZONETNYILVANITAS
A kutatds az NKTH TECH-08-2/2-2008-0088 palyazat finanszirozasaval valosult meg. A kutatast részben az OTKA (OTKA CNK 78168)

tamogatta.

28 A JOVO JARMUVE | 2011 03/04



HANKOVSZKI ZOLTAN
BME EJJT

ARADI SZILARD
BME Kozlekedésautomatikai
Tanszék

RODONYI GABOR
DR. GASPAR PETER

JARMUIPARI INNOVACIO @

Jarmiuoszlop iranyitasi algoritmusainak
kisérleti igazolasa

Régitorekvésajarmivek oszlopbatorténd szervezése olyan modon, hogy a vezetd jarmivet leszadmitva minden
oszloptagteljesen autondom modon legyen vezérelt. Ez tobbek kozt tizel6anyag, jarmivezetéi munkaidé- vagy
Utterheltség-csokkenést hozhat magaval pozitiv jaradékként. A jarmUvek aktiv vezérl6rendszereinek fejlédése
egyre tobb funkciéo megvaldsitasat teszi lehetéve, és a fenti egyittmuikodés a jarmlGvek kozott is egyre reali-
sabb célkitizés. Szandékunk megmutatni, hogy ma mar jarmUspecifikus szoftverek és célhardverek nélkil is
megvaldsithaté mindez.

Itis an old ambition to group vehicles in a platoon in such a way that, except the leading vehicle, each platoon
member can be autonomously controlled. Among others this resultsin a decrease of fuel consumption, driver’s
work time and anincrease in a better use of road capacity. The development active control systems for vehicle
makes it possible to realize more and more functions and the above defined cooperation between vehicles
seems to be more and more feasible. Our aim is to show that today it is possible to reach this goal without

MTA SZTAKI

KOVACS ROLAND
Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft.

BEVEZETES

Egy automatizalt jarmdoszlop minden jarmuvében, kivéve esetleg
a felvezetd jarmUvet, a gazt és a fékezést a fedélzeti szamitégép
szabdlyozza. Az iranyitasi cél a minél kisebb kdvetési tavolsagok
biztonsagos tartasa koltségmegtakaritas vagy a forgalomsUrliség
ndvelése érdekében.

A 90-es évektdl aktivan kutatott tertilet ismertebb projektjei tob-
bek kozoétt a kaliforniai PATH program és a MOC-ITS Japanban,
melyek keretében automatizalt autdpalyak, intelligens uUt-infra-
strukturak kiépitése volt a cél. Az Eurépai Unid altal tdmogatott
SARTRE projektben a meglévé Uthaldzatra csak a jarmUvek fej-
lesztésével dolgoztak ki megoldasokat.

A Knorr-Bremse éltal vezetett TruckDAS projektben annak
lehetéségét mértik fel, hogy alacsony koltséggel, néhany kisér-
lettel és egy alkalmas szabdlyozdszoftverrel megvaldsithatd-e egy
néhany jarmdbdl allé automatizalt jarmdoszlop. Harom kilénbdzé
tipusl és adottsagu jarmUvel végzett kisérleteink tapasztalata
szerint, néhany méteres (<3 m) tavolsag tarthatd, amennyiben a
felvezetd jarmi nem lassul 2 m/s2-nél erésebben, valamint meg-

Fe Y N g
3 g THRULK e i

B 1 .4bra: kisérleti kérnyezet: MAN TGA, Volvo FH, Renault Magnum

vehicle specific software and hardware.

felel6 id6t hagy az intenziv gyorsitas és az erds fékezés kozott.
Ez azt feltételezi, hogy a vezeté megfelelé kdvetési tavolsagot
tart a forgalomban és tudataban van a jarmdloszlop nagyobb te-
hetetlenségének.

Itt kell megjegyezniink, hogy az irodalomban beszamoltak jo-
val pontosabb szabalyozast megvaldsitdé megoldasokrdl is (lasd
példaul [2-4]), de minden esetben a hajtaslanc és a fékrendszer
részletes és megbizhaté modelljének ismeretére és a fékrendszer
programjanak modositasara volt szlikség. A TruckDAS projekt
kifejezett célkitlizése volt, hogy ne hasznaljunk ilyen nehezen
beszerezhetd, bizonytalan és a jarmd muiszaki allapotatol figgd
valtozé modelleket, hanem épitsiink olyan szabvanyositott és
altalanos funkcidkra, melyek egységesen elérhetéek minden
jarmuben - ilyenek példaul a haszonjarmUvek elektronikus fék-
rendszere (EBS) altal kinalt lehetéségek.

KISERLETI KORNYEZET

A megtervezett szabalyozdkat harom nehéz tehergépjarmivon
teszteltlk egy 3 km-es Utszakaszon. Az elsé, sofér altal vezetett
auto egy kéttengelyes, 18 tonnas MAN TGA nyerges vontato
mUterheléssel, a masodik egy haromtengelyes 24 tonnas Volvo
FH teherautd, a harmadik pedig egy szintén kéttengelyes,
18 tonnas Renault Magnum nyergesvontatd félpdtkocsival
(1. abra). Fontos, hogy mindharom jarm( automata valtoval
felszerelt — ily mddon a jarmdlvek gyorsitasa torténhet teljesen
szoftveres médon.

Kommunikacioés halézat

A kommunikécids héaldzat a nyilt, 868 MHz-es ISM savban mUko-
dé keskenyséavu radié ado-vevékbdl allt. Ebben a frekvenciasav-
ban (tovabbéa 433 MHz-en), bizonyos korlatok kdzott, szabadon
mukddtetheték radios eszkdzok. A haldzati modellt tekintve, a
fizikai rétegben GFSK modulécioval és manchester kodolassal
mukddtek az eszkdzdk, mig az adatkapcsolati réteg egy 4 bajtos
eszkdzcimzeést, valamint egy CRC-alapu adatvédelmet biztositott.
A haldzati és adatatviteli rétegekben ,broadcast” Uzenetkildést
hasznaltunk. Ez azt jelenti, hogy nem alakult ki viszonylat, azaz
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[ ] RF hal6zat ]

B 2. abra: jarmiiosziopszabalyozas blokkvaziata

klasszikus értelemben vett haldzat az eszkdzok kdzott, hanem
megfelelé iddzitéssel, minden fél elklildte az adatat egyazon cimre,
amelyet igy minden tovabbi eszkdz megkapott. A kdzeghozzaérést
idéosztasos modon oldottuk meg, azaz a vezérjarmdben 1évd esz-
koz kezdte az adatkuldést, amelyet fogadott a masik két jarmu.
Miutan a csatorna felszabadult, azaz a teljes csomag megérkezett
afogado felekhez, a masodik jarmd is elklldte az adatait, majd a
periddus elolrél kezd6dott.

A legfelsd rétegekben egy sajat, rendkivil tomor adatleirast
alakitottunk ki, amelyben az adatokat a CAN halézati reprezen-
taciohoz hasonloé formaban tovabbitottuk. Ennek megfeleléen a
szlkséges adatok minddssze egy 30 bajtos csomagot igényel-
tek, amely tovabbi védelemként még egy egyedi csomagsor-
szamot is tartalmazott. A keskenysavu radionak koszénhetéen,
a megfeleld csatornara torténd kapcsolassal, a kommunikacios
rendszer hibatlanul, csomagvesztés nélkul volt képes az adato-
kat tovabbitani. A kdzponti mikrokontrollerrel aszinkron, soros
porton (UART) keresztll kommunikaltak a radiés modulok. A
késleltetéseket az itt elérheté maximalis adatatviteli sebesség,
valamint a radios interfész sebessége befolyasolta. Ezek alapjan
a 30 bajtos csomagok kb. 25 ms késleltetéssel kerlltek atvitel-
re, az adatkuldési periodus 50 ms volt. A késleltetés aranylag
nagynak mondhato, azonban cserébe robusztus és megbizhatd
kommunikaciés csatornat kaptunk, amely kb. 300 méteres ha-
totavig képes a veszteség nélkili, hibatlan atvitelre, tovabba az
egyszerl halézati modelljgnek kdszénhetéen nem rendelkezik
halozatfelépullési iddvel.

A jarmlioszlop felépitése

A szabalyozés elvi rajza a 2. abran lathatd. Az elsé jarmUvet egy
sofér vezeti, a tdbbiben a hajtast és a fékezést szabalyozdk old-
jak meg. A kdvetd jarmUvek radarral vannak felszerelve, melyek
meérik az el6ttik haladd tavolsagat és relativ sebességét. A minél
gyorsabb beavatkozas érdekében egy kommunikacios haldzaton
keresztll minden kovetd jarmd megkapja az elétte halado gyorsu-
las/lassulas parancsait, sebességét és az elsd jarmu pedaljeleit,
sebességét, GPS pozicidjat. A K-vel jelélt szabalyozok gyorsulas-
alapjelet szamolnak, melyek egy biztonsagi logikan keresztll az
EBS-nek szant kilsd lassulasigénnyé, illetve a motorvezérlének
kildend6 nyomatékigénnyé alakulnak.

JARMUOSZLOP SZABALYOZASA

A szabalyozas célja a jarmUlvek kozo6tti tavolsag egy eldirt
értéken tartéasa, figgetlentl az elsé jarmd mandéverétdl. Gyor-
sitaskor vagy lassitaskor az oszlopban el@irt kdvetési tavol-
sagtol vald eltérés, roviden a kdvetés hibaja varhatéan nem
nulla. Fontos, hogy ez a hiba ne névekedjen jarmrél jarmure
a jarmUoszlop mentén. Ezt a tulajdonsagot a jarmUoszlop sta-
bilitasanak nevezzik.
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A jarmiioszlop stabilitasa (string stability)

Tegyuk fel, hogy a jarmUoszlop hossziranyl mozgasa linearis
id6-invarians (LTI) rendszerrel irhato le. Jellje e, az i. kbvetd jar-
md kovetési hibdjat (i=0 az elsé, nem szabalyozott jarmiinél),

i (5) =L
| 1( )

fuggvényt és h(t) ennek impulzusvalaszat. Harom jarmi esetén
(|—2)Jarmuoszlop stabil, ha ||H (S)" <1. Ekkorugyanis ||h (t)"l <1,
azazakdvetési hiba amplituddjanemné ( ||| <|ei|. ). Bizton-
sagot noveld tényezd, ha eldirjuk a stabilitason felll, hogy a hibak
allandosult allapotbeli értékei azonos eldjelliek legyenek. Ehhez
szilkséges, hogy h,()>0 legyen. Ekkor még az is fennall, hogy H,
minden normaja egyenld, tehat [Hi(s)|, a maximalis hiba, ||,
csOkkenésének mértékét is megadija.

Tobb jarmUbdl allo jarmloszlop esetén, ha a szabalyozas csak
asorban elérébb haladd r db jarmUtél figg, akkor altalaban (pl. ki-
16nb6z6 jarmUidinamikak esetén) a hiba az eldzd r hibatdl fugg:

a kovetési hiba tovabbterjedését leird atviteli

e (s)= ZH (s)ei_j(s). Ebbdl, bevezetve az o;
j=1

=[pl, es

i
aze= ||ei ||oo jeldléseket, a z'e = Zocjz"le diszkrét rendszerhez

j=1

|

jutunk, amely stabil, ha a z' —Z(sz"’ =0 egyenlet gydkei
j=1

az egységkoron bellil vannak. Részletesebben lasd [1]-ben.

CsUsz6 szabalyozas
A szabalyozas alapelvének bemutatasahoz tételezzlnk fel idealis
jarmddinamikat

ahol x,,
és szabaIyOZOJanak gyorsulasparancsat jeloli. JeloIJe LJ a j-edik
jarmul szamara el6irt kovetési tavolsagot és definialjuk az alabbi
csuszofellletet

i
S =& + 08 + 03 (Vi —Vo) + A (% — X% "'z L)

j=L
q,, 0, g, paraméterekkel. Ha §—0, akkor e —0. Laplace-transz-
formacié segitségével belathatd, hogy az i-edik jarmd kovetési
hibajanak maximuma felllrdl korlatos

, 2+ @) O]
O+ 0,

el < =gl +

q+q G+ 9

=S,

A szabalyozét ugy valasztjuk meg, hogy S, tartson nullahoz. Eh-
hez, valasztunk egy >0 paramétert, és az S +AS; =0 feltételbdl
adodik a kivant gyorsulasra, hogy

1 .
U = 1+q, I:ai—l + 033 — (0 +A)& —qAg

(0 +Ahg)(V; — Vo) — A (X — X + zLj)

j=1

ha i>1, és

1 .
U =28y —1—[((11 +0, + A +A0)6 + (0 + Q4)eL:|
+03



Robusztussag
A fenti szabalyozo6 robusztussagat vizsgalhatjuk a

i =Vin Vi=&,

a = Ry,

jarmimodellek segitségével, ahol P, a hajtaslanc és afékrendszer
egyszer(sitett modellje az i-edik jarmdben. Kiszamolva a H,(s)
atviteli figgvényeket a jarmUoszlop stabilitasa ellendérizhetd.

A JARMU HOSSZIRANYU MOZGASANAK MODELLJE

Autépélyan szokasos mandvereknél feltételezhetjlk, hogy nincs
csUszas sem a kerekek és az Ut kdzott, sem a jarmU nyomatékvaltod-
jaban [2,3]. A jarmd gyorsulasara (a) az alabbi egyenlet irhato fel

1 1
a :H[Fa +F, +F(M" +T, +‘ce)}

ahol m a jarmi témege, M a gordllési ellenallas, z, és 1, jeldlik
a hajto és fékez6é nyomatékokat, F, és F, a légellenallasi és az Ut
emelkedésébdl szarmazd erdk és h a kerék effektiv sugara.

Hajtaslanc

A hajtaslancban a motorfordulatszamtél figgé nyomatékkarakte-
risztika, a fokozattol fliggd attétel, és a valtas mechanizmusateszik
nemlinearis, hibrid és idében valtozo jelleglvé a jarmu hossziranyu
dinamikajat. Ehhez adédnak még az automata valtdé és a motor
véges allapotu automataval leirhatd vezérlészoftverei, melyekrdl
kevés informacioé all rendelkezésre. Szoftveres beavatkozasi lehe-
t8ség a jarmU CAN-halézatan keresztll kiadhatd nyomatékigeény,
melyet a motorvezérl¢ feladata teljesiteni.

Fékrendszer

Egy eldirt féknyomas esetén a pneumatikus fékrendszerben a
kamranyomas kiépUléséhez szikséges id6késleltetéssel kell
szamolni, mely utan a fékerd dinamikaja mar linearisnak tekint-
hetd. Adott lassulasbdl kerekenként sziikséges féknyomas ki-
szamitasahoz ismerni kellene a jarmU tomegét, az ellenallasokat
és az emelkedés szogét. A sziikséges becslési feladatokat a
keréksebességek alapjan az EBS elvégzi, melynek megadhatd
egy elbirt lassulas is. Ennek végrehajtasa, a hajtashoz hasonloan,
egy véges allapotu automatan keresztil torténik.

A hossziranya dinamika egyszer(isitett modellje
A fentiek alapjan a hossziranyu dinamika gyakorlatilag ismeret-
lennek tekintendd, viszont kozelithetd a kdvetkezd LTI modellel

d/b
i

kis+1

P(s)=ees st
: s% + 26,m0;05 + 05

3)

melyben T, a késleltetés, k;,&;,m;9 és ¢/’

. identifikalhaté paramé-
terek, ¢!’ = ¢ hajtaskor és ¢/® = ¢ fékezéskor. A szabalyozéas
adaptivva tehetd a terhelés, Iégellenallas és a gordllési ellenallas
valtozasaira, ha (1) és (2) szerinti beavatkozo jeleket az alabbi sza-
baly szerint modositjuk

u=M

PR
i + NG Vi + My,

ahol I\?I,,yi, C..i (Iégellendllasi egyiitthato) és m; (jarmdtémege) pa-
ramétereket [1,4] referenciakban részletezett médon becsuljuk.
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A SZABALYOZO TERVEZESE MERESEK ALAPJAN

Annak érdekében, hogy szinte barmilyen automata valtéval ren-
delkezé jarmUvet oszlopba lehessen éllitani, a jarmdoszlop stabi-
litasat biztositd szabalyozasnak fuggetlennek kell lennie az egyes
jarmUvek adottsagaitol és az aktualis terhelésiktél. Az (1,2) egyen-
letekkel megadott szabalyozé paramétereit egy kdzds, névleges
jarmdmodell alapjan hatarozzuk meg. Egyrészt az eltéréseket
minden jarmUvon kilon kell kezelni (paraméterbecslés, lasd (4),
és motorkarakterisztika, lasd (5)), masrészt a szabalyozasnak ro-
busztusnak kell lennie a jarmUvek kozotti eltérésekkel szemben.

Jarmliszinti tervezés

A fékezett jarmU, de még inkabb a hajtaslanc dinamikaja jelents-
sen eltérazidentifikalt modelltdl. Az elébbi esetében a modellhiba
nagy része az EBS szoftverének nemlinearis és hibrid viselkedésé-
bdéladodik. E hibaval szemben a szabalyozonak robusztusnak kell
lennie. A hajtaslanc esetében a nemlinearis motorkarakterisztika,
a fokozatvaltas, a motor- és a valtévezérlé szoftverek okoznak je-
lentds eltéréseket. A szoftverek okozta hibéakra a szabalyozénak
robusztusnak kell lennie. A motorkarakterisztika nemlinearis ha-
tasat pedig ugy kompenzaljuk, hogy az u,—a;, atvitel allandosult
allapotban 1 legyen:

=cy 5)

ahol ¢ egy - esetleg fokozatfliggd - allando. Ezzel, a gyorsulas-
igény az adott jarmU motorkarakterisztikajahoz igazithato.

Nagyobb gondot okozhat a valtas folyamata. A példa kedvéért,
képzeljluk el, hogy a jarmUoszlopot vezetd jarmU gyorsit. Valtas-
kor a mért gyorsulasa (a,) megszlnik, sét az ellenallasok miatt
negativ lesz. Ennek hatasara a kdvetd jarmlvek abbahagyjak a
gyorsitast (mindegyikben szerepel egy a,-tdl figgd tag.). Valtas
utan a vezetd jarmu tovabb gyorsit. Az a kdvetd jarmd, amelynek
ekkor kell valtania, lemarad, majd joval er6sebben gyorsit, hogy
hatranyat behozza. Ez a jelenség kiklszobolhetd, ha (1) és (2)-ben
a, helyett u, , a kivant gyorsulas szerepel és a, helyett a vezetd
jarmu pedaljeleibdl képzett gyorsulasigény. Ezek a jelek nem
szUnnek meg a valtasi folyamat idején, igy minden jarmu a sajat
Utemében vélthat.

Szabalyoz6 paraméterek hangolasa
Az egyszerUsitett modell identifikacidja utan, a modellel végzett
szimulaciok és numerikus szamitasok alapjan megvalaszthatjuk
a szabalyozoé q,, g,,q, és 4 paramétereit.

Egy lehetséges eljaras az lehetne, hogy néhany jellemzé ma-
ndéverrel szimulaciokat végezve célfiggvényt valasztunk, melyben
a kovetési hibak és beavatkozojelek szerepelnek, korlatozasként
pedig eléirhatjuk a jarmUoszlop stabilitasat és a beavatkozojelek
maximumat. A paraméterekben nemlinearis célfliggvényt minima-
lizaljuk a korlatozasok mellett. Eredményul egy lokalis optimumot
kaphatunk.

A modszer hatranya, hogy valodi teszteknél szlikség lehet a
paraméterek tovabbi, kdzvetlen hangolasara, amelyre az opti-
malizalason alapul6 eljaras nem ad Utmutatast, a paraméterek
hatasara nincsen ralatasunk. Ezért a feladatot két fiuggetlen han-
golasi feladatra bontjuk, mindegyikben két paramétert kell csak
valtoztatni.

Stabil jarmUloszlop esetén az elsd kdvetd jarmU hibaja a leg-
nagyobb. Szabalyozéja - (2)-es egyenlet — két konstanstol figg:

ki =0, +0, + A+ A, ky =0y +0y)
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Az elsé feladatban e két paraméter fiiggvényében megha- | KISERLETI EREDMENYEK
tarozhat6 az a,—e, atvitel dinamikéja, a csillapitas, a maximalis
kovetési hiba és a maximalis beavatkozojel. A masodik feladatban
q, és g, hatasét vizsgaljuk a jarmlioszlop stabilitasara, azaz H,(s)
impulzusvalaszara.

Az 1. abran lathatd harom jarmUvel kisérleteket végeztink. Az
oszlopot vezet jarmU elhalad a tdbbi mellett. A kdvetd jarmdivek
egymas utan egy csatlakozasi mandéver segitségével megkozelitik

Csak radar alapu ACC Kommunikacié az el6z6 és az elsé jarmiivel
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[ 3. dbra: adaptiv tavolségkévetés (Adaptive Cruise Control, ACC)
csak a radartavolsag és relativ sebesség jelei alapjan. Az eldirt kvetési
tavolsag =30 m. A szabalyozot jeldli

B 4. abra: jarmdioszlop szabélyozasa (1) és (2) szerint, kommunikacio-
val. Az eldirt kévetési tavolsag =15 m. A szabalyozdt jeldli.
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az oszlop utolso jarmUvét, majd a vezérlést atveszi a bemutatott
szabalyozo algoritmus. A jarmUlvek sebességprofiljai a kdvetkezé
abrak felsd diagramjain lathatok.

A jarmulvek kozotti kommunikacio hasznossagat lemérhetjuk,
ha ajarmUoszlop szabalyozasanak (jel6lje a szabalyozot ) pontos-
sagat 6sszehasonlitjuk egy csak radart hasznalé szabalyozassal
(3. abra),

1
1+0,

K;: U =—

[ ki€ + ko, i=1,2

aholk ésk, megegyezik ajarmioszlop szabalyozdjanak (4. abra)
megfelelé paramétereivel.

Az abrakbdl leolvashatd kdzel azonos mandvereknél a kom-
munikaciot hasznalo k, szabalyozé kévetd jarmivei joval elébb
reagalnak a valtozasokra (lasd az als¢ diagramokat) és a kdvetési
hiba joval kisebb (k6zépsé abrak). Mindkét szabalyozéval 4-4
kisérletet végezve a kovetési hibakra az alabbi tablazat eredme-
nyeit kaptuk. A kdvetési hibak alapjan megadhaté a minimalisan
szUkséges kovetési tavolsag.

IRODALOM

JARMUIPARI INNOVACIO @

MAXIMALIS KOVETESI HIBA | FEKEZESKOR | GYORSiTASKOR

K, szabalyozo <15m <13 m
(kommunikacio nélkal)
K, szabalyozo <3m <8m

(1) és (2) szerint

T 1. tablazat: maximalis kévetési hibak 4-4 kisérlet alapjan, a csatlako-
zasi mandverek hibait nem szamitva

OSSZEFOGLALAS

Kisérletekkel igazolhatd, hogy néhany méteres kovetési tavol-
saggal megvaldsithatd egy automatizalt jarmUoszlop, melyben a
szabalyozoszoftver a radar, GPS és egy jarmkodzi kommunikaci-
0s eszkozdn felll csak a mai, korszerd jarmUveken mar elérhetd
szabvanyos szolgaltatasokra épit.
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BEVEZETES

Az oszlopban halad¢ jarmUlvek irdnyitasa azt a jellegzetes
forgalmi szituaciot kisérli meg automatizalas éaltal biztonsa-
gosabba és koéltséghatékonyabba tenni, amikor tébb jarmd,
hosszU tavon, azonos Utszakaszon halad. Az oszlopban haladé
jarmulvek esetén a cél a minél kisebb kdvetési tavolsag meg-
valdsitasa. A jarmUvek kdzotti kommunikacio, igy az egyidejl
fékezés és gyorsitas lehetéségének kihasznalasaval a kdvetési
tavolsag akar 0,5-5 méter kozottire valaszthato. A kovetd jar-
mUvek szamara ez kisebb torlonyomast jelent, ami a fogyasztas
csOkkenéséhez és ezzel 6sszefliggésben a karosanyag- vala-
mint CO,-kibocsatas visszaszoritasahoz vezet. A kisebb kéve-
tésitavolsagok és egyenletesebb sebességtrajektoriak tovabbi
pozitiv hozadéka az akar két-haromszor nagyobb forgalmi
kapacitas adott Utszakaszon, igy a torlédasok elkerllésével
a kozlekedés externadlis koltségei is csbkkennek. Az automa-
tizalas altal tehermentesitheték a vezeték és elkerllheték az
emberi hibak okozta balesetek, de az egyenletesebb haladas
a kényelemre is pozitiv hatassal van. A biztonsag noévelésére
a felvezet jarmUvet specidlisan képzett soférok vezetik a ren-
delkezésre allo 6sszes passziv és aktiv biztonsagi technoldgia
segitségével [1,3].

A konvoj iranyitasaval szembeni kdvetelmények kozll a leg-
fontosabb a biztonsag garantélasa. A jarmdoszlop haladasa soran
az egyes jarmUvek hatékony és megbizhaté Uzemét, valamint a
jarmdoszlop és kornyezetének biztonsagat a teljes futas soran
garantalni kell. Nagyszamu és kilonboz6 jellegl szituacié veszé-
lyeztetheti a konvoj biztonsagat [2].

Normal Gzemi korldlmények kdzott is adddhatnak kritikus for-
galmi szituaciok. A konvojhoz vald csatlakozas vagy kilépés, egy
savvaltas kivitelezése vagy akar a vezetd jarmu hirtelen fékezése
is balesetveszélyes lehet, igy ezeknek az elemzése Iétfontossagu
atervezés soran. Az Utpélya felUletének véltozasa eltéré tapadast
eredményezhet a konvojban részt vevd jarmlvek szamara, ami
kUlénosen fékezés soran okozhat instabilitasokat.

A konvojnak robusztusnak kell lennie a kilonbdzd jellegu
meghibasodasokra is. Ez lehet egy kerék defektje vagy mas
mechanikai elem meghibasodasa, ami hirtelen megallasra kény-
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A cikk egy heterogén dsszetétel( jarmGoszlop irdnyitastervezési modszerét ismerteti. A jarmUmodell és a
szabdlyozasi kritériumok rovid attekintése utan a megvaldsitas soran jelentkezd késedelmek és kérnyezeti
zavarasok altal okozott hossziranyu dinamikai lengések kikiszobolése keril bemutatasra. Ennek kivitelezésé-
re tobbféle irdnyitasi stratégia keril alkalmazasra és értékelésre. Az egyes iranyitasi eljarasok szemléltetése
TruckSim szimulacids kérnyezetben torténik.

The paper focuses on the design of a platoon control system with diverse vehicle formation. After a brief
summary of the vehicle model and the control criteria, the paper demonstrates methods for eliminating the
longitudinal oscillations caused by the communication and actuator delays and environmental disturbances. The
realization and evaluation will be done with divers control strategies. These control methods are demonstrated
in TruckSim simulation environment.

szeritheti a konvoj valamelyik tagjat. A szenzorok és aktuatorok
hibas mikddésébdl szarmazo téves adatokat és beavatkozasokat
redundancia alkalmazéasaval lehet kikliszobolni. Azoknél az iranyi-
tasi stratégiaknal, ahol jarmdvek kdzotti kommunikacié szlkséges,
akommunikacié késedelme és az esetleges adatvesztés okozhat
romlast a konvoj teljesitményében.

Nagyon fontos kdvetelmény a mar bekdvetkezett balesetek
megfeleld kezelése, kllbndsen a vezetd jarmd hirtelen lassulasat
eredményezé baleset lehet kritikus.

Azoknal az iranyitasi stratégiaknal, ahol a megel6z6 jarmU ada-
tai mellett a vezet6 jarmU vagy ,,I” szamu megeléz6 jarmu adatai
is a szabalyozd bemeneteit alkotjak, a szaturacié jelensége is
balesetveszélyes lehet. Ennek illusztralasara aldbbiakban ennek
a kritikus baleseti forrasnak az elemzésével foglalkozunk.

0OSZLOPBAN HALADO JARMUVEK IRANYITASA

Jarmiimodell

AjarmUvek hossziranyu iranyitasara egy egyszeruUsitett jarmimo-
dellt célszerl bevezetni. Tekintve, hogy a szabalyozé algoritmus
kimenete a konvojban iranyitott jarmd szamara eléirt gyorsulas, az
also szintl iranyitas soran ennek megfelelé fizikai beavatkozokat
kell vezérelni (lasd 1. abra). A jarmd gyorsulasanak beéllitasara a
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B 7. dbra: a szabalyozo altal kivezérelt eré megvaldsitasa




motor pillangdszelep-allasat és a féknyomast hasznaljuk. Az egy-
szerUsitett jarmUmodell megfelel$ elhanyagolasokkal, linearizala-
sokkal pontosan meghatarozhatéva teszi az eldirt gyorsulashoz
szUkséges beavatkozo allapotokat.

Megfeleld paraméterezéssel klilonbdz6 jellemzdkkel bird jarmd-
vekre is érvényes a modell, igy a konvoj stabilitasat biztositd szaba-
lyoz6 az egyes jarmivek dinamikajatol figgetlendl tervezhetd.

Iranyitas

A konvoj szabalyozésa soran kétféle stabilitasi feladatot sziikséges
megoldani. Ennek meghatarozésara el6szdr definialjuk a jarmdvek
kozotti kdvetési hibat a kovetkezéképpen:

8 =Xj —Xj_1 + Lges

M

ahol x; az aktualis, X, a megel6zé jarm( pozicidja, L, pedig
az el6irt kdvetési tavolsag (lasd 2. abra).

Xlead’ Vlead’ alead Xi-l’ Vi-l’ a'i-l Xi’ Vi‘ ai

‘--- -ll‘--- ‘--- III‘---

B2, dbra: jarmlioszlop indexelése

Az egyedi jarmUstabilitas szerint a konvojban haladé jarmu-
veknek képesnek kell lennilk a megeldzé jarmUu barmilyen kor-
latos gyorsulas- és sebességprofiljat kdvetni korlatos kovetési és
sebességhibaval. A megel6z6 jarmU allandé sebességl haladasa
esetén a kdvetési hibanak nullahoz kell konvergalnia.

A teljes jarmUoszlop stabilitasara az ugynevezett string
stabilitasi feladatot kell megoldani. Ekkor a konvoj elején kelet-
kezd kovetési hiba - példaul a vezetd jarmu hirtelen fékezése
miatt - nem ndvekszik a jarmUoszlop mentén a késébb érkezd
jarmuvek iranyaban. Ezzel elkertlheté a konvojon bellli rafu-
tasos Utkdzés, de a menetkényelem is javul. A string stabilitas
norma feltétele:

leil. <[lei-al..

A kovetési hiba terjedésére vonatkozo atviteli figgvény:

H(s) =—1

ei—l (3)

Ezzel a string stabilitas teljesll, amennyiben a kdvetkezd két

feltétel fennall az atviteli figgvényre és a hozz4 tartozo sulyflgg-
vényre:

[HE)|, <1 h()>0  vt>0

(4)

Egy lehetséges iranyitasi stratégia
A konvojiranyitasa eltérd stratégiak mentén torténhet. A két fé mod-
szer az allando tavolsagok és az allandod kovetési iddk modszere.
Elébbinél ajarmUvek kozotti megkivant kdvetési tavolsag fliggetlen
ajarmuoszlop sebességétdl. Utdbbinal a kdvetésiidd allando, igy a
sebesség fliggvenyében valtozik a kdvetési tavolsag.

Az iranyitasi stratégia a szabalyozé bemeneteit is meghataroz-
za. Az itt vizsgalt szabalyozo a vezetd jarmu és a megelézé jarmu
pozicio-, sebesség- és gyorsulasadatait hasznalja fel konstans
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3 tavolsag tartasara [1]. A fedélzeti érzékel6k igy ehhez az iranyitasi
. stratégiahoz nem elegenddéek, a jarmUvek k6zotti kommunikéaciora
' is szlikség van. A szabalyozé algoritmus:

Uist = [Xi_1 +0a3X| —(q; + 1) —qiAej —

1+q3

(@ +205) (K K1) 24 (% x| + L]
= )

ahol u,, a szabalyozott jarmu eléirt gyorsuldsa, Xj, X, Xj a
vezetd jarmd pozicidja, sebessége és gyorsulasa. A sulyozo
tényezbket a string stabilitas biztositasara példaul a kdvetkezd-
képpen vélaszthatjuk: ¢,=0.8, 9,=0.5, 9,=0.38, A=1.

KORNYEZETI ZAVARASOK ES KESESEK
FIGYELEMBEVETELE A TERVEZESBEN

A bemutatasra kertld 60 masodperces szimulacidoban a jarmUvek
kozotti kommunikacié soran a mintavételezési idé 100 ms, igy a
jelatvitel késedelme jelentdsnek mondhato. Lassitas esetén a jar-
mUvek fékrendszerének 30 ms-os késésével kell szamolni, mig
gyorsitasnal a valtasok atlagosan 20-30 ms-os lefutasa és a sza-
balyozo altal el6irt gyorsulas eléréséhez megkivant fordulatszam
felépitésének késése okozhat lengéseket a konvojban.

A konvoj stabilitasat szintén karosan befolyasolja az Utpalya
emelkedése és lejtése (lasd 3. abra). Az emelkedési szog a szi-
mulacidban meghaladija a 4%-ot, ami nehézgépjarmivek szamara
komoly ellenallast jelent.

Y (m)

i) 2(‘)0 460 6‘00 800 1000 1200 1400 1600
X (m)

B 3. dbra: az utpalya lejtése és emelkedése

A szimulacios példaban a konvojban részt vevo jarmuvek elté-
ré méret-, tdmeg- és teljesitményjellemzdkkel birnak. A vezetd jar-
mU témege 13 332 kg, hossza 12,1 m, motorjanak teljesitménye
330 kW, mig a nyomatékot hétfokozatd nyomatékvalto fix 6. fokozata
juttatja a kerekekhez. A 2. és a 3. jarml témege 12 551 kg, hosszuk
5 m és motorjuk teliesitménye 175 kW, az eréatvitelrél hétfokozatu
automata valtd gondoskodik. A 4. jarmd tdmege 26 019 kg, hossza
15,356 m, motorjanak teljesitménye 300 kW, ami hétfokozatu auto-
mata valtéhoz csatlakozik. Az 5. jarmU tdmege 10 690 kg, hossza
4,49 m, motorjanak teljesitménye 175 kW, a nyomatékvalto tipusa
hétfokozatl automatikus. A konvoj jarmuvei kdzotti megkivant kdve-
tési tavolsag a szimulacidban 7,9 m.

A klloénbdzd dinamikai jellemzékkel bird nehézgépjarmivek-
bdl szervezett konvoj esetén a jelatvitel és az aktuatorok késése
mellett szaturacid lépett fel a kdvetd jarmdlveknél, mikdzben a
vezetd jarmU sebességtartd automatika segitségével igyekezett
a bedllitott 80 km/h-s sebesség tartasaban. A rosszabb témeg/
teljesitmeény arannyal rendelkezd jarmUvek az emelkeddn vagy a
gyorsitasok soran nem képesek a szabalyozo altal kivezérelt gyor-
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B 4. dbra: szimulaciés eredmények heterogén konvojra

sulast elérni, igy a megkivant kdvetési tavolsagot sem képesek
tartani. A leszakadas miatt a kdvetd jarmu szabalyozoja a vezetd
jarmutél vald tavolodas miatt a kelleténél nagyobb gyorsulast ir
eld, igy a kovetd jarmU nagymeértékl leszakadas esetén rafut a
leszakadd jarmdre. A 4/d abran jol |athatd, hogy jelentds tomege
miatt a 4. jarmU szamara tul nagy az eldirt gyorsulas tartasahoz
szlkséges erd. Ezért ennél a jarmUnél szaturacio 1ép fel, vagyis
nem képes az eléirt gyorsulast tartani, ezért leszakad a konvojtol.
Ajelentdsen megnétt negativ elgjell kdvetési hiba (lasd 4/c) mutat
ré aleszakadasra, ami miatt az 5. jarmU szabalyozodja a kelleténél
nagyobb gyorsulasi értéket ir eld, igy rafut a 4. jarmure.

2.1. Rafutas megel6zése a jarmiivek sorba rendezésével
Mint lattuk, a string stabilitast biztositd szabalyozé sem képes a
jelatviteli és aktuator késések, valamint az inhomogén jarmUpark
és Utpalya emelkedése miatt fellépd szaturacio jelenségét kezelni.
A szaturacio és az emiatt sziikségszertien fellépd leszakadas ke-
zelésének egyik trividlis modja a jarmuvek dinamikai képességeik
szerinti sorba rendezése. Ha a szimulacioban felcseréljik a jelentés
tdmege miatt az emelkeddn leszakado 4. jarmUvet az 5. jarmUvel,
akkor abban az esetben a vezetd jarmdtél vald leszakadas esetén
sem torténik rafutés. Az 5. abra diagramijairél leolvashaté, hogy az
utolso helyre sorolt, legrosszabb dinamikai jellemzékkel rendelkezd
jarmU leszakadasa tovabbra is jelentds, am kovetd jarmu hijan nem
okoz rafutasos balesetet. Ennek a médszernek a hatranya, hogy a
jarmUvek megfeleld sorba rendezése nem mindig kivitelezhetd. A
szallitmany flggvényében ugyanis jelentésen modosulhat a jarmdvek
dinamikaja, de az Utpalya geometridja és a vezet6 jarmd sebessége is
befolyasolhatja a jarmUvek aktualis dinamikai jellemzéit. Ugyancsak
hatranyos, hogy a modszer alkalmazasa nem biztositja a konvoj egy-
ben maradasat, ami balesetveszélyes forgalmi szituaciokat idézhet
el6 és a jarmlcsoport ismert elényeit is degradalja. A modszer el6-
nyeként konyvelhetjik el, hogy a szabalyozo algoritmus modositasa
nélkul elézhetjlik meg a rafutasos baleset kialakulasat.

2.2. Rafutas megel6zése a vezetd jarmii sebességének mo-
dositasaval

Az iranyitasi feladatban alapvetd szerepet jatszanak a jarmdivek
kdzotti kommunikacidos modszerek. Az informacio gyUjtésére
GPS-vevs, WiFi-modul és CAN jarmUkommunikacios csatorna
szolgal. A jarmUoszlop iranyitastervezése soran figyelembe kell
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venni a kommunikacios haldzat késleltetéseit és a lehetséges
adatvesztéseket. Minél nagyobb a kommunikéacioés csatorna
mintaveételezésiideje (jelen esetben 100 ms), annal nagyobbra kell
valasztani a konvoj jarmuvei k6zott a kdvetési tavolsagot.

A kovetkezé stratégia alkalmazasakor a vezetd jarmuvel vald
kommunikacio kétiranyu, igy a pozicio, sebesség és gyorsulas-
adatok megbizhatdsaga és pontossaga kiemelten fontos. A
kovetd jarmivek szaturacio miatt bekovetkezd leszakadasat a
vezetd jarmu sebességének mérseéklésével akadalyozzuk meg.
A szimulaciés példaban a gazpedalallas (pillangdszelep nyitasi
szOge) szolgal a szaturacio detektalasara. Amennyiben valame-
lyik kdvetd jarmuU teljesen nyitott pillangdszeleppel halad tébb
mint két masodpercen keresztll, abban az esetben automatiku-
san Uzenetet kiuld a vezet6 jarmlnek a sebesség mérséklésére.
A vezetd jarmd Ujonnan beallitott sebességét tehat az éppen
szaturald jarmU hatarozza meg aktualis sebességi és gyorsulasi
allapotanak megfeleld sulyozasaval (lasd 6/e diagram). A veze-
16 jarml a modositott sebességet 6t masodpercig kdveti, majd
amennyiben a kovetd jarmlvek kdzott megszlnik a szaturacio,
ugy visszaall a sebességtartd automatikaval eredetileg beallitott
sebesség tartasara.

Mint a 6/d abrardl leolvashatd, a vezetd jarmi sebességének
megfeleld korrigalasaval a szaturald 4. jarmd szamara kivezérelt
maximalis eré kdzel egy nagysagrenddel kisebb, igy a szaturacio
ideje és mértéke is jelentésen csdkken. Ennek kdszdnhetben a
leszakadas nagysaga is egy nagysagrenddel kisebb lesz, igy az
5. jarmu nem fut ra az el6tte 1évére. A 6/c abran j6l lathatd, hogy
a 4. jarmu maximalis leszakadasa korulbelll 4 m, mikdzben az 5.
jarmu az eldirtnal kdzelebb kertl hozza. Mindekdzben a konvoj
sebessége az eredeti 80 km/h-rél 60 km/h ala csdkken az emel-
keddn, és a vizszintes szakaszon valo intenziv gyorsitas is tdbbszor
megszakad a kovetd jarmdlvek szaturacioja miatt.

Ennek a stratégianak egyik legnagyobb elénye, hogy a kon-
voj feloszlatasa nélkil sikeril kikiszobdIni a rafutasos balesetet
el6idézb leszakadast. Emiatt a konvojba rendezés 6sszes eld-
nye megmarad az emelkeddn, és a feloszlatas elkerllésével a
konvoj Ujraegyesitésének nehézségeitdl is el lehet tekinteni. A
maodszer hatranya a kétiranyd kommunikacio alkalmazasanak
szUkségessége, ami valamelyest megbonyolitja az iranyitas
kivitelezését. Tovabbi nehézseéget jelenthet a vezetd jarmu
sebességének kilsé korrigalasa, ami a soférben bizonytalan-
sagot kelthet.
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B 5. dbra: szimulaciés eredmények jarmdivek sorba rendezésével
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2.3. Rafutas megel6zése a jarmiioszlop feloszlatasaval
Akovetkezb iranyitasi stratégia az ugynevezett mini-platoon struktdran
alapszik [1]. Ebben az elrendezésben a jarmUoszliop tdbb egymast
kovetd szakaszra oszlik, ahol a megel$zd szakasz utolsé jarmdve lesz
a referenciajarmlve a kdvetkezé szakasznak (lasd 7. abra).

Ebben a szimulacios feladatban a szaturaci¢ detektalasara
a kovetési hiba nagysaga szolgal. Amennyiben a leszakadas az
eldirt kovetési tavolsagtol meghaladja a harom métert legalabb
két masodpercen keresztll, abban az esetben kerll detektalasra
szaturacio. A szaturald és a konvojtdl leszakado jarmu levalik a
megel6zd jarmdlvektdl és Uj konvojt alakit.

i-1 st miniplatoon i-th miniplatoon
l—— ) l—— !
mini- mini-
platoon| platoon
-3 >
leader 00n ‘| teader oon

B 7. abra: mini-platoon iranyitasi struktira
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B 8. dbra: szimulacios eredmények a jarmdoszlop feloszlatasaval

Ebben az esetben a fent leirt mini-platoon stratégia szerint
a szaturalo jarmu a kdzvetlenll elbtte haladot tekinti vezetd jar-
mUnek, mig a sorban mogotte lévOknek Uj vezetd jarmivevé
valik. A szimulaciéfeladatban elészor a 2. jarmU szatural és alakit
Uj konvojt a 27,4-edik masodpercben. Nem sokkal késébb, a
31,1-edik masodpercben a 4. jarmU is levalik és Uj konvojt alakit,
igy az emelkedd végén mar harom szakaszra oszlik az eredeti
jarmuoszlop. Mint a 8. abran j6l lathatd, az eredeti konvojfeléllas
szerinti kdvetési hibak (vagyis leszakadasok) jelentések, am a
mini-platoon stratégia alkalmazasaval a rafutasok elkertlhet6k.
A modszer hatranya az eredeti konvoj feloszlatasa, am elényként
konyvelhetd el az egyszerd megvaldsithatosag.
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Afentiekben a konvoj karos és balesetveszélyes hossziranyu lengé-
seinek kiklszobolésére harom iranyitasi stratégia kertlt bemutatas-
ra. A jarmuvek dinamikai képességuk szerinti sorba rendezésével
és a jarmUoszlop mini-platoon stratégia alapjan valo feloszlatasaval
aszaturacio miatti leszakadas ellenére a rafutasos baleset kikiiszo-
boélhetd, de a konvoj szétvalasa szamtalan Ujabb biztonsagi prob-
|émat vet fel, ahogy a konvoj Ujraegyesitése is kihivast jelenthet. A
balesetek kialakulasat a legbiztonsagosabb modon a vezetd jarmU
sebességének korrigalasaval akadalyozhatjuk meg.
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BEVEZETES

Gyakorlatilag azoéta, hogy a gépjarmlvek atvették a kdzuti
szallitasi feladatokat az emberi, illetve allati erével hajtott
kozuti szallitbeszkdzoktdl, a kdzlekedésbiztonsag egyre su-
lyosabb problémat jelent. Egyre sllyosabb problémat jelent
elsésorban is maguknak a kozlekeddknek (kdztlk a gépjarmu-
vezetéknek), a kozlekedési és szallitmanyozasi cégeknek, jar-
mUgyartdknak (kdztlk a kamionok gyartéinak), az orszagos,
illetve helyi kozlekedési szerveknek, valamint a kdzlekedés-
biztonsaggal foglalkozé nemzetkdzi szervezeteknek. Ismert,
hogy szamos koérllmény alakitja a forgalom térbeli-idébeli
viszonyait. E kordimények tulnyomorészt a kdzuti balesetek
|étrejottének valdszinlségét is befolyasoljak; ilyen befolya-
sold tényezd példaul az adott évszak, a napszak, az aktuélis
id6jarasi viszonyok, valamint, hogy az adott nap munkanap,
pihenénap, vasarnap vagy Gnnepnap. Lényeges befolyaso-
16 tényez6 tovabba az adott Ut jellege, karbantartottsaga. A
kdzutak biztonsagat, pontosabban éppen annak hianyat, az
ott adott idé alatt bekdvetkezé balesetek szamaval szoktak
jellemezni; innen adddnak a ,halélut”, ,halalkanyar” és més
hasonld elnevezések, amelyek mindenki szamara szomortan
ismerdsek. A mar bekdvetkezett balesetekre vonatkozé ada-
tok statisztikai elemzése mellett a kdzlekedésbiztonsaggal
foglalkozd szakemberek szamos mas modellezési technikat
is hasznalnak az egyes Utszakaszok, csomoépontok veszé-
lyességének becslésére, valamint a baleseti szamok elére-
jelzésére. Gyakran hasznaljak példaul az ismertnek tekintett
forgalomsUrlségi adatokbol szamitott baleseti valdszinliségi
becsldket. E becslék alternativajaként jottek 1étre és keriltek
hasznalatba a detektalt kdzlekedésbiztonsagi incidensek-
bél, konfliktushelyzetekbdl szamitott kdzlekedésbiztonsagi
jellemzék. E jellemzéket tehat akar mérési adatokra, akar
forgalomszimulaciés futtatasi eredményekre vonatkozoan ki
lehet szamitani.
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Ajarmubiztonsagirendszerek dltal detektalt kritikus helyzetek a kozlekedési események fontos részét képezik.
Azilyenrendszerekkel felszereltjarmivek forgalomban mozgd mérdszondaként s felfoghatok. A belSlik nyert
adatok betekintést nyujtanak avizsgalatba bevont Utvonalak és kornyékik forgalmi, valamint forgalombizton-
sdgiallapotdba. Az adatok alkalmasak a kozlekedésiincidenseken alapuld ugynevezett masodlagos biztonsagi
kiértékelésimodszertan (SSAM) szerintifeldolgozasrais. Jelen cikkben a jarmbiztonsagi adatokat statisztikai
és szintaktikus modszerekkel is vizsgaltuk.

Vehicular emergencies constitute an important slice of road transport events. Trucks equipped with on-board
vehicular safety systems can be seen as probes moving in the road traffic. Data received from these trucks
provide useful insight into the traffic and traffic safety situation of the area. The data is well-suited for the
surrogate safety assessment methodology (SSAM). In the paper, some statistical and syntactic methods are
used and some more interesting findings are reported.

KAMIONTRAJEKTORIAK, VALAMINT
JARMUDINAMIKAI ADATOK GYUJTESE

Valamely cég kamionflottajanak gépjarmuveit — a rajtuk elhelye-
zett GPS és inercialis érzékelékkel egyetemben - tekinthetjik a
forgalomban mozgé mérészondéaknak, melyekkel a forgalomra,
illetve a forgalom biztonsagara vonatkozé méréseket végezhe-
tlnk. E szondak értékes mérési adatokkal szolgalhatnak a bejart
Utvonal és kornyezetének forgalmi, forgalombiztonsagi helyzetérol.
A jarmUvezetdk észlelve a veszélyesnek tlind forgalmi helyzetet
valamilyen kormany, fék stb. beavatkozassal probaljak elkertini az
Utkozést, a balesetet. E beavatkozasuk esetenként a jarmd iranyit-
hatésaga, stabilitasa szempontjabol hatranyos kévetkezménnyel
jarna; e helyzeteket detektaljak a fedélzeti biztonsagi rendszerek,
s szlikség esetén beavatkoznak. Konkrét példaként a kamionok
gépjarmdvezetdi altal kezdeményezett vészfekezés emlithetd. A
fékrendszerre ker(il6 beavatkozojelet az ABS-rendszer médositja,
kivédve ezzel a kamion megcsuszasat. Az ABS-események nagy
szama a bejart Utvonal, az adott keresztezddés, Utszakasz, ill. ezek

a. Kami alt vész-

fékezéssel

let, rajta egy

b. Egy kamionra vonatkozé napi szallitasi cimek

B 1. abra: egy szallitmanyozasi cég egyik kamionjanak elemzése




kdrnyezetének kozlekedésbiztonsagi problémaira utalhatnak.
Megjegyzendd, hogy a kozuti baleseteket nem minden esetben
eldzi meg vészfékezés, sét esetenként egyetlen jarmubiztonsagi
rendszer sem jelzi elére az Utkdzést vagy a balesetet, egyetlen
rendszer sem észlel a mechanikai értelemben vett kritikus szitu-
aciot. Ennek dacara ugy véljuk, hogy a vészfékezések, ill. a jar-
mUbiztonsagi rendszerek altal detektalt tovabbi kritikus helyzetek
igen is szolgalhatnak kdzuti biztonsagi felmérések, ellenérzések,
illetve baleseti eldrejelzések kiinduld adataiként. Az 1. a dbran egy
kamion Utvonalanak egy rovid szakasza lathaté a Google Earth
szamitogépes alkalmazassal megjelenitve. A megjelenitett Utvona-
lon egy, a kamion egyik fedélzeti elektronikus gépjarmu-biztonsagi
rendszere altal detektélt veszélyhelyzetet is megjeloltik.
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a, Kamionok varosi, ipari és egyéb kérnyezetekben b-c. ABS

B 2. dbra: kamionok vészfékezés kezdetekor mért jarmiisebessége
kuilénbbzd szociokulturalis kbrnyezetekben

Az 1. b abraillusztrativ példat mutat egy széllitmanyozasi cég
egyik kamionja altal egy nap alatt megtett Utra, konkrétan az érin-
tett szallitasi cimekre.

Mas vonatkozasban is fontosak és hasznosak lehetnek a
jarmuUbiztonsagi rendszerek altal szolgaltatott adatok. Ismert
ugyanis a kozuti teherfuvarozé cégek azon szandéka, hogy el-
lendrizzék a gépjarmuflottajukhoz tartozé jarmivek menetlevél
szerinti, a cég szamara nyereséges, elényos felhasznalasat. En-
nek kapcsan meg szoktak vizsgalni a kamionok aktualis vagy
valamilyen médon rogzitett térbeli, id6beli trajektoriait. A befutott
utvonalak ellendrzésének fontos Iépése a trajektoriaadatok
képi megjelenitése pl. a Google Earth alkalmazéassal, vagy mas
konkrétan erre a célra fejlesztett szamitdgépes alkalmazassal.
Azismert korszer( Utvonal-ellenérzé szamitdogépes rendszerek,
ill. szamitogépes alkalmazasok elsdsorban a nagyobb cégek
szamara hozzaférhetdek; kisebb cégek esetében a gépi, vagy
géppel segitett Utvonal-ellendrzés tdbbnyire még nem teljesen
megoldott. Figyelembe véve a mar emlitett kdzlekedésbiztonsagi,
ill. a kamionutvonal-ellenérzési feladatok adatigényeit, az adat-
gyuUijtésre kivalasztott kamionflotta jarmuUveinek trajektoriaadatai
mellett tdbb mas, a megfigyelt jarmlivek mozgasara vonatkozé
adat mérését és begyljtését is elvégeztik. A méréshez a ka-
mionok inercialis szenzorait, az adatgyUjtéshez pedig a fedél-
zeti elektronikus gépjarmuUbiztonsagi rendszereket, valamint a
jarmldvek CAN-héalozatara csatlakoz6 adatgydjtét hasznaltuk. E
biztonsagi rendszerek észlelik a gépjarmi mechanikai értelem-
ben vett veszélyhelyzetét, pl. a megcsuszassal fenyegetd hirtelen
fékezést, vagy a jarmu felborulasat okozo hirtelen kormanyzast,
vagyis azon helyzeteket, amelyben a jarml kormanyozhatésaga,
stabilitasa kritikus helyzetbe kerul.
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A mérési adatok kétféle lzemmaodban kerlltek rogzitésre és
OsszegyUjtésre: egyrészt egy allando, viszonylag alacsony min-
tavételezési frekvenciaval normal Gzemi helyzetben, valamint a
gépjarmu-biztonsagi rendszerek (ABS, ESP és RSP rendszerek)
altal detektalt kritikus mozgasi, mechanikai helyzetekben, vagy-
is vészhelyzetekben [2]. Normal Gzemmddban rogzitésre kerlt
egyebek kdzt a kamion aktualis féldrajzi pozicidja, sebessége,
valamint aktualis tdtmege (rakomannyal egyutt). A vészhelyzeti
mintavételezés esetében a rogzitett adatok kére bdévebb, az
elébbieken felll rogzitésre kerlilnek pl. a szandékolt és a tényle-
ges féknyomasok, valamint az oldalgyorsulas. A gyUjtétt mérési
adatokat egy un. trajektoria- és fékezési adatbazisba (TFAB)
szerveztik. A TFAB-ban tarolt adatokon kuldnféle utélagos
feldolgozasi Iépéseket végeztiink. Igy pl. virtualis médon meg-
néztik és kategorizaltuk a detektalt vészhelyzetek helyszineit.
A TFAB-ban tarolt adatok felhasznalhaték a jarmdlvezeték, a
jarmuvek, valamint az utak kozotti statisztikai kapcsolatok,
Osszefliggések detektalasara és jellemzésére. E kapcsolatok,
Osszefliggések mind a kozlekedésbiztonsagi, mind az Utvonal-
ellendrzési kontextusban fontosak.

TRAJEKTORIA ES FEKEZESI ADATOK
ELEMZESE MATEMATIKAI STATISZTIKAI,
VALAMINT FORMALIS NYELVI MODSZEREKKEL

Szamos statisztikai elemzést végeztink a jarmUvezetdk, a ka-
mionok, az utak, valamint ezen entitasok egymasra hatasanak
vizsgalata soran. Elemzéseink egy része matematikai értelem-
ben egyszerlibb, masik része pedig matematikailag igényesebb
modszereken alapult. Ez utdbbiak kdzé sorolhatdk pl. a tdbb-
dimenzids eloszlasok meghatarozasa, valamint a klaszteranali-
zis. A vizsgalatok alapjaul a TFAB-ban tarolt adatok szolgaltak.
A 2. abra ajarmlsebesség és az ABS-események kdzotti 6ssze-
flggések vizsgélatara mutat példat. A 2. a dbra az ABS-eseményt
jellemz6 kezdeti sebesség, az elért lassulas, valamint a varosi és
kereskedelmi/ipari kdrnyezet 6sszefliggését mutatja. A 2. b és
2. ¢ dbrak a varosi, illetve az ipari/kereskedelmi dvezetekre jel-
lemzd sebességeloszlast illusztraljak.
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c.ABS é asaa ég és a relativ

terhelés fliggvényében

d. ABS-események napi eloszlasa

B 3. dbra: kamionok ABS-eseményeinek tapasztalati eloszlasa a jarmd-
sebesséq és relativ terhelési dllapotanak flggvényében
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A vizsgalt flotta jarmUveinek mechanikai paraméterei az idé-
ben véltoznak. Erésen ingadozik pl. a szallitott aruk mennyisége,
tdmege. A 3. abran az ABS-események tapasztalati eloszlasat
jelenitettlk meg a jarmUsebesség (0-140 km/s), valamint a ka-
mionok relativ terhelési allapotanak (0-100%) flggvényében.
Az ABS-események napi ingadozasat a 3. d abra érzékelteti. A
vizsgalati eredményekre mutat tovabbi példakat a [1] publikacio.

Az utak vonatkozasaban részint az Ut geometridjara (enyhén/erd-
sen kanyarodé, ill. egyenes Utszakasz), a detektalt eseményhez (pl.
vészfékezéshez) kozeli kdzlekedési szempontbdl relevans helyek,
mtargyak (pl. parkold, keresztezédés) meglétéres, ill. tipusara, vala-
mint az utat korllvevd szociokulturalis (varosi, parkvarosi, ipari stb.)
kornyezetre vonatkozé vizsgéalatokat is végeztink. Vizsgaltuk meny-
nyire altalanosithatéak a detektalt trendek, egymasra hatasok.

a-b. Trajektoriarészlet a detektalt mozgasszakaszokkal

c. A trajektoriarészlet kornyezete

d. Az izemanyagtélté allomas Google StreetView képe

B 4. dbra: kamion mozgasszakaszai egy lizemanyagtoltd allomasra
térténd beallas soran

IRODALOM

A kamiontrajektoriak térbeli, idébeli jellemzéinek figyelembe-
vételével detektalhaték a jarmd- és szallitmanybiztonsagi szem-
pontbdl kritikus allo, ill. kis sebességu trajektériaszakaszok. E
szakaszok tdbbnyire olyan mandéverekhez kapcsolddnak, mint
parkolas, bedllas szlik parkold/rakodd helyre, be-, ill. kirakodas,
benzinkutnal térténd lzemanyag-tankolas. A 4. abra egy kamion
mozgéasszakaszait mutatja egy lzemanyag-toltd allomasra torténd
bedllas soran. A jarmi mozgasainak jellemzésére egy leird nyelvet
javasoltunk [3].

A TRAJEKTORIA ES FEKEZESI ADATOK
KOMPLEX INFORMACIOS RENDSZEREKBEN
TORTENO FELHASZNALASA

A TFAB-ban tarolt kdzlekedési, ill. kbzlekedésbiztonsagi szem-
pontbdl relevans adatok teljesebb felhasznaldsahoz célszerl
az adatbazist szélesebb kontextusba helyezni, példaul szallitasi
informacios rendszerbe, vagy akar a teljes Uzleti vertikumot le-
fed®, azt kezeld rendszerbe integralni. Az ilyen szélesebb adat-
kornyezetbe integralt TFAB példaul olyan adatlekérdezésre adhat
valaszt, mint hogy mekkora az atlagos szallitott hasznos témeg
egy adott kamionon azon mandéverek (pl. savvaltas, kanyaro-
das, koérforgalomban valé mozgas) esetén, amelyek valamilyen,
a jarmUbiztonsagi rendszerek altal detektalt kritikus helyzetet
(pl. a jarmU felboruldsaval fenyegetd mozgasi helyzetet) ered-
ményeztek.

AZ EREDMENYEK FELHASZNALASA

A fedélzeti gépjarmu-biztonsagi rendszerek szolgéltatta ada-
tokbdl kibontakozd statisztikai eredmények felhasznalhatdak
Utszakaszok, csomépontok, kdrforgalmu csomoépontok, valamint
autépalyara bevezetd, ill. onnan kivezeté Utszakaszok, forgalmi,
ill. forgalombiztonsagi egymasra hatasanak vizsgalatara. A TFAB
adatainak statisztikai elemzése hozzajarulhat kdzlekedésbiz-
tonsagi szempontbdl veszélyeztetett Utszakaszok, keresztezé-
dések felderitéséhez, s az ezekre vonatkozé informacidknak a
kamion-gépjarmUvezetékhdz, valamint a forgalom mas résztve-
véihez valé eljuttatasahoz (pl. az elterjedt navigacios eszkdzok,
ill. programok segitségével). A forgalmi adatok altal érintett cégek
szamara a TFAB lehetéséget nyUjt az Gtvonalak szamitégéppel
segitett ellenérzésére. A cégek tovabba az adatokbdl levont ko-
vetkeztetéseket alternativ, ill. preferalt Utvonalak kivalasztasahoz
is felhasznalhatjak, sét a flotta gépjarmuveire vonatkozd belsé
utasitasokkal sebességkorlatozasokra szorithatjak a gépjarmu-
vezetdket.
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Gépjarmu-sebességvaltdok varhato
fejlesztési trendje

Asebességvaltd a gépjarmivek hajtaslancanak egyik fontos egysége, melynek feladata a motor nyomatékanak
ésfordulatszamanakajarmi hajtasahoz valdillesztése. Alapvetéen mechanikus és automata sebességvaltokat
alkalmaznak, de kb. egy évtizede megjelentek olyan , koztes” megoldasok, amelyek egyesitik a kilonféle ismert
DR. SIMONYI SANDOR lehetdségek el6nyeit és mérséklik azok hatranyait. A jové korszer( ,energiatakarékossagra hangolt” vilagabol
Uigyvezetd igazgatd pedig mar latszanak olyan komplex megoldasok, ahol a gépjarmuhajtas hatasfokanak javitasa, a hibrid hajtas
TRIGON Electronica Kft. lehetdsége, a veszteségi (pl. fékezési vagy tolouzemi) energidk visszanyerése és hasznositasa jelenik meg. A
TRUCKDAS projekt keretén belGl ennek az elképzelt és feltételezettinnovacios ivnek egy fontos elemét hoztuk
létre, amely a mechanikus sebességvalté mechatronikus, részben automatizalt kivitelének kutatasaban és
fejlesztésében 6ltott testet.

The transmission is one of the most important units in a motor vehicle drivetrain. Its task is to fit the engine’s
torque and revolution to the drive demands. In general mechanic and automatic transmissions are used. Such
"intermediate" solutions that combine the advantages of different known technologies and reduce their
disadvantages, appeared approximately a decade ago on the market. The future is focused on the energy
efficiency. New technologies to improve vehicle efficiency, like hybrid-electric drives, energy recuperation
and reduced energy losses demand complex developments. In the frame of TRUCKDAS project we achieved an
important milestone of this advanced innovation process with the development of a partly automated version
of a mechatronic controlled mechanic transmission.
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A kozuti gépjarmUvekben legtdbbszor belsd égésd motorokat
alkalmaznak, melyeknek sajatossaga, hogy csak egy viszonylag
szUik fordulatszam-tartomanyban tudnak hatékonyan mdkodni
(1. abra). Ezzel a tartomannyal nem lehet lefedni azt a sebesség-
tartomanyt és nyomatékigényt, mellyel a jarminek kdzlekednie
kell. Ezért szUkség van sebességvaltora, mely illeszti a motor
hajtasi képességeit a hajtasi igényekhez. Elkerllhetetlen tovab-
ba egy oldhaté, szabalyozott nyomatékatvitell tengelykapcsold
alkalmazésa is.

[ 2. dbra: a gépjarmihajtémlivek csoportositasa

B 3. dbra: a kapcsolasi folyamat lefolyasat meghatarozd technikai

B 1. dbra: egy korszert dizelmotor nyomaték- és teljesitménydiagramja megoldésok
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kozbejatszanak az alkatrészek elhasznaldédaséban, példaul a
durva elindulas hatvanyozottan koptatja a kuplungot, a tartésan
kiemelt tengelykapcsold pedig a kinyomdcsapagy élettartamat
csOkkenti. Szamos elénye miatt a mechanikus valtok fejlesztése
ma reneszanszat éli (3. abra).

A manudlis valtéknal személygépkocsikban jellemzéen 6t- és
hatfokozatu kialakitasokkal talalkozhatunk, mig teherautoknal
a 16 fokozatu valté sem ritka. Ezek azonban felezébdl, alapval-
tobol és bolygdmuves tartomanyvaltébol éplinek fel. A magas
fokozatszam oka, hogy a kdzuti kdzlekedés résztvevdi kozil a
nagy haszonjarmdvek a leginkabb alulmotorizaltak, illetve szél-
séséges terheléslk, tomeglk kdzott aranyaiban a legnagyobb
a klldnbség, ezért széles és soklépcsds attételi tartomanyra
van szlkség.

e Mechatronika

Hatramenet tengelye

Rugé-lengéscsillapit6 elem

Olajszivattyda
Kettés kuplung

Kimenétengely 2
Bemené tengely 1
Bemené tengely 2 - csétengely

Kimenétengely 1

Differencialmii beépitett
parkoléallas blokkolé
fogaskerékkel

8 4. dbra: a dupla kuplungos sebességvalto elvi elrendezése

nem vonjak el a vezet6 figyelmét a forgalomrol. Hatranyuk,
hogy elééllitasuk dragabb, alkalmazasuk ndvelheti a jarmu
fogyasztasat, rosszabb a hatasfokuk és nagyobb a sulyuk.
A fogyasztast a fokozatok szaméanak nodvelésével prébaljak
ellensulyozni.

A mechanikus valték ezzel szemben viszonylag egyszer(
felépitésliek, ezért jobb a hatasfokuk, kisebb a témeglk, igy a
vellk felszerelt jarmU kevesebbet fogyaszthat. Hasznalatuk gya-
korlatot igényel, atengelykapcsolé kezeléséhez fokozott figyelem
szlkséges. A vezetd altal helytelenll megvalasztott fokozat n6-
veli a fogyasztast, szélséséges esetben a jarmU igénybevételét.
Tervezéskor figyelembe kell venni, hogy az emberi tényezdk is

B 6. dbra: a TRUCKDAS projekt keretében fejlesztett mechatronikus
aktuator

TehergépjarmUveknél és buszoknal alapesetben viszonylag
nagy kézi erét kell kifejteni a sebességvaltashoz, buszoknal a
sebességvaltod a valtdkartol nagy tavolsagra van elhelyezve, ezért
az 6sszekotd hosszu bowden (vagy rudazat) surlodasi vesztesége
tobblet erészlikségletet jelent. Itt elsédlegesen a vezetd terhelé-
sének, erékifejtésének cstkkentése érdekében van szlikség a
sebességvaltd valamilyen tavmikodtetésére, esetlegesen auto-
matizalva.

Személygépkocsiknal a komfort névelését célzo automatizélas
az elsédleges cél.

Léteznek olyan korszerd mechanikus valték, melyek be-
épitett (integralt) intelligens iranyitasi rendszert tartalmaznak.
Ezek a valték automatizaltak (de nem automatikusak). Féleg
kis darabszam esetén nem ritka a pétldlagosan automatizalt
megoldas sem.

[ 5. dbra: TRIGON EGS rendszer valtéra szerelve (bemutaté példany)
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Fejlesztési mérfoldkdvet jelent a dupla kuplungos sebesség-
valték megjelenése (4. abra). Ezekben kvazi két sebességvaltd
szerkezet kerll egy hazba, természetesen a kihajté fétengely
k6z6s. Elényeik kihasznéalasa érdekében kapcsoldaktuatorok
alkalmazasa szlkséges. J6 hatasfoku, korszerU valtétipus,
melyhez szaraz vagy olajban futdé lemezes tengelykapcsolét
épitenek.

Adupla kuplungos sebességvaltok jellemzdje, hogy a parat-
lan fokozatok az egyik, a paros fokozatok a masik elététtenge-
lyen hajtanak. Az el6téttengelyek kildn-kuldon tengelykapcso-
I6kon keresztll csatlakoznak a motorhoz. Sebességvaltaskor
az aktualis sebességfokozat tengelykapcsoléja old, az el6-
valasztott fokozat tengelykapcsoldja pedig vele egyidejlleg
zar. A valtas iddsziikséglete majdnem nulla. gy gyakorlatilag
a nyomatékfolyam nem szakad meg, a véltas pedig alig ész-
revehetévé valik.

Ez az utazasi komfortot ndveli. A dupla kuplungos sebesség-
valtd a konvenciondlis hatasfokaval azonos, de az automatikus
valtok komfortjat biztositja.

A mUkddtetd aktuatorok itt [ényegében nem kildnbdznek az
egyszerl, fokozatonként szinkronizalt automatizalt mechanikus
valtoknal alkalmazottaktél, de ezeket a valtdkat mar az automati-
zalas szempontjai szerint tervezik, igy nagyobb foku integraltsag
érheté el.

A mechanikus valtok automatizalasai a mikodtetd kdzeg szem-
pontjabdl az aldbbiak lehetnek.

PNEUMATIKUS MUKODTETES

A nagyméretl haszongépjarmUvek rendelkeznek sUritett le-
veg6s haldzattal, ennek felhasznéalasaval, egyszerl szerkeze-
tekkel megvaldsithatd a sebességvalté tav- vagy automatizalt
mUkodtetése.

Ezeknél a valtoknal gyakran egy kapcsolétengely elforditasaval
torténik a fokozatvaltas, tengely iranyl elmozditasaval pedig az
megfeleld ,utca” kivalasztasa torténik.

Az aldbbiakban egy TRIGON rendszert mutatunk be (5. abra),
mely joystickkal vezérelt tavmUikodtetd rendszer. Epitéelemei:
kapcsoldaktuator, valogatdaktuator, szeleptémb, mely az elébbi
kettét a vezérléegység utasitdsainak megfeleléen latja el levegé-
vel, kijelzd és természetesen a joystick.

B 7 abra: a mechatronikus aktuator valtohoz kapcsolédd oldala

JARMUIPARI INNOVACIO @

T 8. abra: a mechatronikus aktudtor alapvaltot mikddteté mechanizmusa

A kapcsoldaktuator analdg Uutméréssel és nyomasmeéréssel
rendelkezik. Folyamatos szabélyozasu, de harom diszkrét dllapota
van (neutralis, illetve a két kapcsolt pozicio végallasa).

A vélogatdaktuator az utcak szamanak megfelelé szamu fix
poziciéval rendelkezik.

HIDRAULIKUS (VAGY ELEKTROHIDRAULIKUS)
MUKODTETES

A rendszert mUkdodteté szivattyl a valtdba van integralva. Ezek
a konstrukciok poétlolagos beépitésre nem alkalmasak, gyarilag
automatizalt kivitelben kerlinek forgalomba.

ELEKTROMOS MUKODTETES

Az elektromos mUkodtetés hatékonyabbnak, kdrnyezetbaratnak
igérkezik a pneumatikus mUkodtetéssel szemben.

A TRUCKDAS projekt keretén belll egy korszer(, 16 fokozatu
véltonak pneumatikus mukodtetérendszerét kivantuk elektro-
mosra valtani. Feladatunk az volt, hogy a villanymotorokat és a
sebességvaltét Osszekdtd mechanizmust megtervezzik és el-
készitsik (6-7. abra).

Az alapvaltd kettés mozgasu kapcsoldtengelyét két, egy haz-
ba épitett villanymotor mozgatja. A motorok forgasiranyanak
flggvényében a tengely forog vagy axiadlisan mozog valamelyik
iranyba.

A felezdt és a tartomanyvaltét két azonos motor mikodteti, a
motorok kivezetett tengelyén mar linearis mozgas jelenik meg.

A kapcsolotengelyeket a motorok tengelyeivel rugalmasan
kotottlik dssze (8. abra).

A motorokat az AMK széllitotta, kifejezetten a projekt igényei-
nek megfeleléen.

A tervezés soran felhasznaltuk a mar 1étezd elemeket. Ezek
a kllonbdzé tengelyek elmozdulasat és a valtd fordulatszamat
mérd eszkdzok. A kivalasztott sebességvalté nem rendelkezik
fokozatonkénti szinkronszerkezettel, hanem a szinkronizalast
el6téttengelyfékkel valdsitiak meg. Ezt a féket egy pneumatikus
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munkahenger mikodteti, amit az atalakitas soran megtartottunk.
Ezért szlkség volt egy-egy EP 2/2-es t6lt6- és Uritészelep alkal-
mazasara.

A motorokat a valto folé helyeztlk el, tengelyeik parhuzamo-
sak a kapcsolotengelyekkel. Szamitasok alapjan arra jutottunk,
hogy az er6 himbas vagy csuszkéas kozvetitése kdzll a cslszkas
a hatékonyabb.

A TRUCKDAS projektben vallaltuk, hogy az itt ismertetett
rendszert teherautdba épitjlk, igy valds kérilmények kdzott vizs-
galatokat és méréseket végezhettink el.

Afejlesztés jarulékos eredmeénye a rendkivil sok ismeretanyag meg-
szerzése, amelyet a TRIGON kovetkezd fejlesztéseiben felhasznalhat.

Ateljes automatizalashoz szlikség van egy kuplungmukéodtetd
aktuatorra is.

Léteznek olyan automatizalt sebességvaltok, melyek kup-
lungmUkodtetést nem tartalmaznak, azonban a vezetdének a

IRODALOM:

pedalt csak elindulaskor és megallaskor kell kezelnie. Példa-
ként megemlitjik, hogy a kézelmultban a Scania elkészitette
az Opticruise Ujabb valtozatat, melyben elektromechanikus
kuplungmUkddtetést (9. abra) alkalmaz, hidraulikus munkako-
zeget felhasznalva, ezaltal megvalésitva a teljesen automatikus
mUkodést.

A fentieket 0sszefoglalva a j6vé egyik fontos valtofejlesztési
iranya a mechanikus sebességvaltok és azokba integralt iranyi-
tasi rendszere képezi. Napjainkban tanui lehetlink egy teljesen Uj
generacios gondolkodas megjelenésének, melyben az energia-
hatékonysag, a veszteségi energiak visszanyerése és hasznosi-
tasa kdzponti helyet foglal el. Ezen gondolatok valésagban valé
megjelenése Uj tipuslu sebességvalto-konstrukciok létrejottét
jelenti, melyben megtalalhaté a mechanikus hajtasatvitel mellett
a hibrid, illetve a kinetikus energia tarolasara és hasznositasara
(KERS) létrehozott rendszerek alkalmazéasa is. ©

[1] Részletek dr. Simonyi Sandornak a Miskolci Egyetemen tartott eléadasaibél (2010-2011)

[2] 4. &bra: Volkswagen Media Service
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Torzios lengéscsillapitod szilardsagtani
végeselemes szimulacigja

Nagy teljesitmény(belsé égési motorok esetén afétengelyre szerelt torzids lengéscsillapitok feladata afétengely
torziods lengéseinek csokkentése. Alkalmazasuk jelentésen hozzajarul a biztonsagos izemeltetéshez és megno-
veli a motorok élettartamat. A torzios lengéscsillapitok tervezése sordn a cél a megfeleld Uzemi paraméterek
biztositasa a legkisebb tomeg mellett. Ennek eléréséhez nyujtanak jelentds segitséget a végeselemes szimu-
laciok. Azigénybevételek pontos feltarasat és peremfeltételként valo megadasat kovetben iteracids szamitasi
folyamatokon keresztil alakul kiaza geometria, amely a statikus igénybevételek elviselése mellett a megfeleld
élettartam biztositasaval jarul hozzd a meghibasodasmentes és hosszu élettartamu Gzemeltetéshez. Az alkal-
mazott végeselemes szoftverek azonban nem minden esetben nyUjtanak 6nmagatol értet6dé és elegendéen
sokinformaciot az eredményekrél. Ezért egy Uj, Matlab alapu szoftvert dolgoztunk ki, hogy a vizsgalt alkatrész
teljes térfogataban rendelkezésiinkre alljon az adott terhelés hatasara kialakult fesziltségallapot.

The main goal of the torsional viscodampersis to achieve the efficient reduction of the torsional vibrations, which
are caused in the crankshaft of the high performance engines. The application of the torsional viscodampers
contributes significantly to reach long lifetime beside the reliable and safety operation of piston engines. The
main goal during the design process of viscodampers is to ensure the suitable operational conditions besides
the minimization of mass. Finite element method can help to achieve the design specifications through the
number of iterations of an efficient and accurate calculation. The final geometry is the outcome of the static
structural and lifetime analyses, for which the correct determination and implementation of the boundary
conditions are indispensable to have. The applied finite element software may not be suitable for generating
comprehensive results, therefore new Matlab based evaluation software is developed to investigate the stress
and fatigue condition in arbitrary points of the geometry

Fedél

Napjainkban a hasznalatban |évé nagy teljesitmény belsé égésl
dugattyls motorok tdmegerdinek és egyenlétlen jarasanak ko-
szdnhet&en nagymérték, valtozo terhelések érik a fétengelyt. Az
egyenlétlen igénybevételek lengéseket okozhatnak. Amennyiben
a lengések frekvenciai a fétengely sajatfrekvenciainak tartoma-
nyaiban vannak, akkor annak faradasos torését okozhatjak. Ennek
elker(ilésére, a lengések amplitidéjanak csdkkentésére, torzids
lengéscsillapitékat hasznalnak. A torziés lengéscsillapitokkal
szemben tamasztott kdvetelmények igen magasak, ezért terve-
zéslk soran a végeselemes szimuléciok alkalmazasa igen fontos
szerepet jatszik. A szamitasok legfébb célja egy atfogod kép alko-
tasa a valtozd terhelések kdvetkeztében kialakuld igénybevételek
kifaradasra gyakorolt hatasairél.

Fedél
Csuszocsapagy
Inerciagyiri
Szilikonolaj

Hegesztési varrat

B 1. dbra: a viszkdzus lengéscsillapito felépitése
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B 2. abra: a szilikonolaj hatdsa a kamra belsé faldra

VISZKOZUS LENGESCSILLAPITO

A vizsgalt torzios lengéscsillapitokban (1. abra) a csillapitast
egy gyUru alaky, vékony szilikonolaj réteggel kortlvett tdmeg va-
|6sitja meg. Az dllandonak feltételezett fordulatszamra szuper-
ponalédé lengéseket az inerciagylrl tehetetlensége csillapitja
a nem newtoni olajfilmmel valé kdlcsdnhatasa kdvetkeztében,
melynek soran a relativ mozgasbol szarmazé surlddasi energia
hoévé alakul at. A belsd égésl motor gyujtasi sorrendjének és a
fétengelyének dinamikus jellemzéi alapjan meghatarozhatok a
lengéscsillapité alapfunkciojat kielégité fébb geometriai mére-
tek. A lengéscsillapitéval szerelt motor fétengelyének lengési
amplitidoinak a teljes frekvenciatartomanyban az eléirdsoknak
megfeleld értékek alatt kell maradnia.
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Static Structural

Time: 2. 5

Items: 10 of 13 indicated

[A] rotational velocity: 261.8 radjs
Axial_acceleration: 490.5 mjs?
. Bolt Pretension: Lock

. Bolt Pretension 2: Lock

. Bolt Pretension 3: Lock

. Bolt Pretension 4: Lock

. Bolt Pretension S: Lock

. Bolt Pretension 6: Lock

. Internal_pressure_init: 1. Pa
. Dynamic_torque: 1.652+005 Pa

B 3. dbra: a lengéscsillapito terhelései és peremfeltételei

A feladat nehézségei kdzé tartozik az tzem soran disszipalt
teljesitmény kovetkeztében torténd hédmerséklet-ndvekedés,
mely hatast gyakorol a szilikonolaj viszkozitasara. A kdltségha-
tékony gyartas és a megbizhato Gzemeltetés tovabbi feladatokat
allit a konstruktérok elé. A meghatarozott csillapitasi karakterisz-
tika mellett a megfeleld szerkezeti méret és a minimalis térfogat
meghatarozasa jelentds részét teszi ki a tervezési fazisnak. Ezért
a jelen kutatasi jelentés témaja egy olyan szamitasi folyamat
kidolgozasa és bemutatasa, amely egyarant tartalmaz kereske-
delmi és sajat fejlesztésl szoftvert abbodl a célbdl, hogy a teljes
geometriaban meghatarozhatok, bemutathatok és ezaltal javit-
hatok legyenek a lengéscsillapitd szilardsagtani és kifaradasi
tulajdonsagai.

SZIMULACIO

A lengéscsillapité vizsgalata statikus, véges elemes szimulaci-
o6kon keresztll valosul meg. A szimulacioban bilinearis anyag-
modelleket hasznalunk, illetve figyelembe vesszik a csavar-
eléfeszitésbdl szarmazo feszliltségeket is. A valds, dinamikus
folyamatok statikus szimulacion keresztil térténé modellezése
szamos egyszerUsitést, valamint elméleti megfontolast tesz szik-
ségessé. A szamitasok soran az inerciagylrd, a csapagyak és
a szilikonolaj nem kerll modellezésre, valds hatasaikat perem-
feltételek és terhelések segitségével kozelitjik, melyek egyarant
statikusak. A kifaradasra vonatkozd szamitasok a dinamikus
terhelések eldjelének megvaltoztatasaval, a két szélsé eset fi-
gyelembevételén keresztll torténik. Ezek aterhelések ugy lettek
definialva, hogy a lengéscsillapitok valds korldlmeényeit a lehetd

(~ |;

B 4. dbra: alternald fesziiltség a kamra belsd felliletein
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legjobban kozelitsék, és a kdvetkezdket foglaljgdk magukba: az
axialis, illetve radialis iranyban torténd gyorsulasok, a viszkozus
kdzeg altal a kamra bels¢ falara kifejtett nyomaték, tovabba
azon lengéscsillapitok esetén, melyeknél a szijtarcsa is a len-
géscsillapitd része, a szij altal kifejtett radialis iranyu erg, illetve
axialis iranyu nyomaték. Fontos azonban megjegyezni, hogy az
inerciagylrd tehetetlenségébdl addédo erék és nyomatékok a
radialis gyorsulaskor fellépd erdk kivételével minden esetben a
kamra belsd, olajjal nedvesitett fellletein kertilnek definialasra.
Ennek oka az, hogy a gyorsulasok igen nagyok, ezért a szilikon-
olaj gyors alakvaltozason megy at, melynek készénhetéen az
inerciagylrd tehetetlenségébdl szarmazo erdket képes a kamra
belsé falanak atadni. A statikus terhelések k6zé tartozik a lengés-
csillapito forgasabdl szarmazo terhelése, amelynek hatasat két,
egymastol fuggetlen terhelésként modellezzik. Az egyik terhelés
a forgas kovetkeztében kialakulo erétér, a masik pedig a kamra
kllsé részébe, a centrifugalis erétér kdvetkeztében kiszoruld
olaj nyomasa. Az olaj nyomasat a kamra belsejében az alabbi
képlettel normalis iranyban definidljuk a belsd fellletekre. Az olaj
helyzetét és a nyomaéseloszlast mutatja a 2. abra.

1
P(r) = E polaj '0*)2 ’ (r2 - rozlaj)

ahol:

o: sz0gsebesség [rad/s]
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B 5. dbra: korabbi kiértékelési eljaras hibaja Haigh-diagramon

A hegesztések kivételével minden kontaktfellletet surlédasos
kapcsolatként modellezink.

A végeselemes hald minéségére vonatkozo iranyelvek szerint
a kamra (haz és fedél) falvastagsaga mentén minden esetben
legalabb harom elemet hozunk létre, az eredmények elfogadhatd
pontossaga érdekében. A hald elemszama jelentésen befolyasolja
a szamitasi idét, ezért az elemszam maximalis értékét 500 000-
re korlatoztuk. A lengéscsillapitd peremfeltételeit és terheléseit
a 3. abra mutatja.

A peremfeltételek beallitasat és a végeselemes halé létrehoza-
sat kdvetden a szimulacio lefuttathatd, amely az emlitett elemszam
esetén kdzel 60 orat vesz igénybe. Ez a szamitasi idé tartalmazza
a csavarok eléfeszitését, a statikus, illetve pozitiv eldjell dinamikus,
végul pedig a statikus és negativ eldjell dinamikus terhelésekre
vonatkozo szamitasokat is.



EREDMENYEK KIERTEKELESE

A szimulacio végeztével az eredmények kiértékelése Workbench-
ben, illetve az altalunk Matlabban készitett ,Fatigue Tool” segitsé-
gével torténik. A kiértékelés soran az ANSYS-ban elére definialt
flggvényeket hasznaljuk, melyek segitségével vizualizalhato a
kialakult feszUltségeloszlas, illetve részletesen vizsgalhaték a
kritikus terlUletek. A kiértékelés soran minden esetben egyen-
értékl feszlltséget vizsgalunk, ezért a feszlltségértékek ennek
megfeleléen pozitiv eléjelliek, a nyomd és a huzé igénybevétel
esetén is egyarant. A beépitett ,Solution Combination” segitsé-
gével létrehozhatok a terhelések hatasara bekovetkezd lengd és
|Uktetd igénybevételek kdvetkeztében kialakuld kdzép-, és alter-
nalé feszlltségek eloszlasai. A 4. abran lathato feszUltségeloszlas
mutatja a kialakult alternalé feszlltség normalizalt eloszlasat.

Alengéscsillapitoban ébredd feszliltségek alapjan megvizsgal-
hatok a lengéscsillapitd élettartamara vonatkozo tulajdonsagok.
Ha alengéscsillapitoban ébredé maximalis egyenértékUi feszlltség
magasabb, mint az adott alkatrész anyagahoz tartozé folyashatar,
alengéscsillapitdra vonatkozd kifaradasi szamitasokat természete-
sen szUkségtelen elvégezni, élettartama véges lesz. Amennyiben
a lengéscsillapitéban ébred6 fesziltségek nagysaga folyashatar
alatti, ugy a kifaradasra vonatkoz6 szamitasokat a ,Fatigue Tool”
segitségével elvégezhetjlik. A kifaradasi elméletek kozll a Haigh
diagramon torténé kiértékelést hasznaljuk [1]. Korabbi szamita-
saink soran a kifaradasra torténd ellenérzést gy végeztik, hogy
az egyes alkatrészekhez tartozé maximalis kdzépfesziltséget, a
hozza tartozé alternalé fesziltséggel, illetve a maximalis alternald
feszlltséghez tartozd kozépfeszlltséget abrazoltuk. Ez az eljaras
azonban az 5. abran szemléltetett lehetséges hibat hordozza ma-
gaban. A sraffozott terllet tartalmazhat olyan veszélyes pontokat,
melyek nem értékelhetdk ezen eljaras segitségével.

Az atfogdbb és részletesebb kiértékelés érdekében hoztuk
létre a ,Fatigue Tool” nev( programot, melynek segitségével a
képen lathaté probléma orvosolhatd. A program hasznélatéhoz
szlkséges kdzép- és alternaldfesziltség-értékeket Workbenchbdl
exportaljuk. A ,Fatigue Tool” a beolvasott eredmények és anyag-
tulajdonsagok felhasznalasaval Haigh-diagramon lathatéva teszi
az alkatrészre vonatkozo kifaradasi jellemzéket (6. abra).

Haigh-diagram

Design fachor = 1

Dasign factor = 2
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[ 6. dbra: a lengéscsillapito terhelései és peremfeltételei
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B 7 abra: Haigh-diagram segitségével meghatarozott pontok

A diagramon megjelenitett pontok a végeselemes hald
csomoépontjaiban kialakuld feszultségértékekre vonatkoznak.
Tekintettel az elemszamra, a megjelenités soran csak minden
tizedik pontot vesszUlk figyelembe. Ahogy emlitettlk, a vizs-
galt értékek egyenértékl feszlltségek, ezért a diagramon a
negativ tartomanyban nem szerepelnek pontok. A program
altalanos szilardsagtani feladatok megoldésa soran térténd
hasznalatat tovabbfejlesztettlik azaltal, hogy a diagramon biz-
tonsagi tényezdével (,Design factor”) abrazolt Haigh-diagram
is megjelenitheté. A bemutatott kiértékelési mod lehetésé-
get ad arra, hogy atfogé képet alkossunk a vizsgalt alkatrész
szilardsagtani tulajdonsagairél, azonban a diagram nem nyujt
informaciét arrél, hogy a veszélyes tartomanyban 1évé pontok a
lengéscsillapitd mely terlleteihez tartoznak. Ehhez sziikséges a
lengéscsillapité alkatrészeinek dbrazolasa a diagramon lathaté
pontok figyelembevételével. Mivel az ANSYS-bdl exportélt fe-
szlltségértékek tartalmazzék az adott elem koordinatait, ezért
aharomdimenzids térben elhelyezheték, a diagramon elfoglalt
helyUk alapjan pedig a szinlk definialhato. llyen haromdimen-
zios kiértékelést mutat a 7. abra.

Ahogy az abran lathatd, a csavarkdtések kornyezetében a
Haigh-diagramon torténd kiértékelés szerint veszélyes pontok
vannak, aminek oka a magas kdzépfeszlltség.

OSSZEGZES

A bemutatott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a len-
géscsillapitok és mas alkatrészek szilardsagtani végeselemes
szimulaciéja nagy segitséget nyUjt a tervezés folyaman, ezért a
szamitasok pontossaganak javitasa és az eredmények vizuali-
sabb megijelenitése elsédleges szempont. Ezért a kidolgozott
és bemutatott ,Fatigue Tool” tovabbfejlesztése Ujabb kifaradasi
elméletek megismerésével, féfeszliltségek figyelembevételével
folytatédhat, altalanos célu felhasznalasanak lehetéségét szem
el6tt tartva. A fétengely lengéseinek és a lengésekbdl szarmazo
terhelések pontosabb modellezésére tranziens szimulaciok is
szlikségessé valhatnak. ©
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[1] Analytical strength assessment — FKM guideline, ISBN3-8163-0425-7, 2003

2011 03/04 | A JOVO JARMUVE 47



@ ARMUIPARIINNOVACIO

EGR Support Investigation
on a Diesel Engine

ADAM BARDOS
BME, Dept. of Automobiles

DR. HUBA NEMETH

BME, Dept. of Automobiles

Next generation emission standards (Euro 6 and US EPA 10) include significant limitations, especially in NOx
and soot concentration of the exhaust gases. These cannot be fulfilled without exhaust gas recirculation (EGR).
In several operation points of the engine, the naturally developed EGR-rate with the fully opened EGR valve
cannot reduce the NOx emission to meet the requirements. In these cases the rate can be further increased
with additional measures at special locations of intake or exhaust system. In this paper, these various EGR
support possibilities will be investigated with through validated engine simulation model. The effect on the
soot formation was taken into consideration as well.

A legujabb emisszios torvényi elSirdsok (Euro 6 és US EPA 10) jelentds szigoritasokat tartalmaznak, kilonds-
képpen a kipufogdgazok NO,_ és koromtartalmara vonatkozéan. Ezek az eldirdsok nem teljesithetSek kipu-
fogogaz-visszavezetés nélkil (EGR). A motor szamos munkapontjaban, az EGR-szelep teljes nyitasa esetén
kialakuld EGR-arany nem elegendé a nitrogén-oxid-kibocsatas hatarérték alatt tartasahoz. llyen esetekben a
kipufogdgédzok aranya atoltetbentovabb novelhetd a szivo- és kipufogorendszer megfeleld helyein elhelyezett
beavatkozdkkal. Ezen cikkben a kilonb6z6 EGR-ardny-novelési lehetéségeket vizsgaljuk meg validalt motor-

INTRODUCTION

Legal framework for internal combustion engines are getting more
and more rigorous and it is not different in case of commercial
vehicle diesel engines. The Euro Ill (approved in October 2000)
emission standards allowed 5 g/kWh maximum NOx production.
From January of 2013 in the Euro VI it will be reduced to 0,4 g/
kWh (measured in both cases during the European Stationery
Cycle, ESC) [1]. It is less than ten times it was ten years ago. The
NOx specification is the most challenging limitation in the new
directives. These requirements can not be fulfilled only with ad-
ditional set of equipments which engine manufacturers could to
install in their ex-haust path.

There are basically two ways to reduce nitrogen-oxides. The
first one is the exhaust gas aftertreatment. In this case the format-
ion of raw nitrogen oxides are not prevented along the combustion
process but it is eliminated using catalytic reductions (e.g.: selec-
tive catalytic reduction — SCR, or storage catalytic converter).

The other way is the raw nitrogen-oxide formation reduction
during the combustion process. There are five main ways of NOx
production during the combustion: the thermal or Zeldovich-me-
chanism, prompt or Fenimore-mechanism, NOx via N20O, NOx via
NNH and by the fuel-bounded nitrogen [2]. The largest amount
of nitrogen oxides in diesel engines is produced along the Zel-
dovich mechanism, which needs the following conditions: high
temperature (T>1900 K, the activation energy of its first reaction
is very high) and high oxygen concentration (that is why it forms
in the post-flame region). So arrangements for lower cylinder
temperature and lower oxygen con-centration are effective in the
NOx concentration reduction. For in-stance these arrangements
can be lower compression ratio, retarded fuel injection, boost
pressure reduction and exhaust gas recirculation (EGR) etc. In
this paper this last, in the future indispensable solution will be in-
vestigated with help of an engine simulation model. The exhaust
gases will be recirculated into the intake system, mixed with the
fresh air in a specially designed EGR-mixer. After this the engine
cycle takes place with this more or less homogenous exhaust gas
and fresh air mixture. The exhaust gases are inert thus the bur-
ning phase will extended, the heat releases slower. Moreover the
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szimulacids modell segitségével, a koromkibocsatasra gyakorolt hatasuk figyelembevételével.

inert 3-atomic gas in the exhaust gas increases the heat capacity
and all this indicates lover peak temperatures in the cylinder. The
oxygen concentration of the mixture is less than in the fresh air, so
the thermal-NOx production will be decreased. Moreover the EGR
have some additional effect for turbocharged engines: the exhaust
gas is by-passed upstream to the turbine, the turbine pressure ra-
tio decreases, therefore the turbine shaft power also decreased.
It means lower charger speed and boost pressure.

In this paper the setup of a detailed diesel engine simulation
model will be described with cooled high pressure EGR-system.
Forthe validation of the model measurements were performed on
an en-gine test bench. The measurement system and data used for
model validation also will be introduced. These above mentioned
interven-tions for combustion temperature reduction are generally
increasing the fuel consumption but there are special conditions
and engine op-erations where the brake specific fuel consumption
(BSFC) could also be improved, especially in case of a turbochar-
ged diesel engine with EGR. There are engine operation points
where the attainable EGR-rate with a fully opened EGR-valve is
not high enough. Here alternative options are investigated to the
further increase EGR rate with measures at special locations of
the exhaust or intake system.

ENGINE SIMULATION MODEL

Bore [mm] 102
Stroke [mm] 120
Number of cylinders 4
Engine displacement [cm3] 3922
Number of valves 4/cyl.
Compression ratio 17,3:1

Rated effective torque [Nm] 600 (1200 to 1600 RPM)

Rated effective power [kW] 123 at 2500 RPM

B Table 1. Engine parameters




The engine simulated and used for the validation meas-ure-
ments, is a medium duty turbocharged and intercooled, com-
mercial vehicle, common rail diesel engine. The main parame-
ters are given in Tab.1.

In this section the engine model implemented in GT-Suite en-
vironment [3] will be described. The accuracy of a wave action
engine model depends heavily on the discretization of the intake
and exhaust domains. To achieve high accuracy level, the comple-
te intake and exhaust system (pipes, intercooler, manifolds, ports
etc.) were modeled in three-dimensional CAD software and then
the 3D CAD model was transformed to 1D GT-Power flow objects
by the GEM3D tool of GT-Suite. In this way the intake and exhaust
system could be transformed to one-dimensional form as accu-
rate as possible. The 3D geometry of the intake manifold and its
intake ports are depicted in Fig.1.

B Figure 1. 3D CAD model of the intake manifold and ports

The 1D flow domain discretization length was chosen to the re-
com-mended 0.4xbore diameter, namely 40 mm at the intake side,
and tp 0.55xbore diameter, namely 55 mm at the exhaust side. The
difference is due to the higher speed of sound inthe exhaust system
[3]. The intercooler was decomposed at the end as straight parallel
pipes. The outlet air temperature and the pressure drop were adjus-
ted tothe measurements. It has essential influence to the volumetric
efficiency (by intake air temperature) and also to the transients (by its
volume). Inthe EGR loop a check valve were applied downstream the
EGR cooler. The above described method of the one-dimensional
intake and exhaust system modeling provides realistic flow system
volumes, cross-sectional areas and pipe lengths.

- The compressor and the turbine of the turbocharger were mo-
delled with performance maps. The compressor performance
map can be seen in Fig.2.
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B Figure 2. Compressor performance map
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B Figure 3. Fuel rate as function of the accelerator pedal position

Theturbocharger is wastegate controlled actuated by a memb-
rane chamber. In case of higher engine speeds the boost pressure
does not exceed a desired value (the turbine will be bypassed).
This boost pressure limitation was implemented in the model as
a boost pressure sensor and a PID controller.

After completing the intake and exhaust system, and turbochar-
ger modelling the appropriate air pressure and temperature inthe
intake manifold, and the exhaust back pressure were calibrated.
Since the cylinder volumetric efficiency depends only on the intake
and exhaust valve parameters, the valve lift curves were measured.
Discharge coefficients were enrolled based on typical values and
tuned taking into account the measured mass flow rates.

Injection modelling started with the fuel rate map definition. Map
values come from fuel consumption measurements. The fuel rate map
a function of the accelerator pedal position can be seen in Fig.3.
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B Figure 4. Simulation model layout with EGR loop

The injection process can be specified by the injector geometry,
rail pressure, injection timing and duration. The rail pressure map
was measured with the pressure sensor of the engine controller
unit (EDC). The injector geometry was measured by a measure-
ment mi-croscope. The injection duration and timing was measu-
red with a current clamp installed on the solenoid controller wire.
This way the pilot injections could be measured as well.

- Since the main goal was to predict emissions and cylinder
pressures even at high EGR rates, a quasi-dimensional DI-Jet
com-bustion model was chosen [4, 5]. It was calibrated to
measured in-cylinder pressure and heat release curves.
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B Figure 5. Engine test cell

- Then the friction mean effective pressure (FMEP) values were
the only missing data to reach accurate effective brake torques.
FMEP values were measured in the whole engine map with
cylinder pressure indication.

ENGINE TEST CELL AND MEASUREMENT
SYSTEM DESCRIPTION

The engine bench is based on an eddy current brake dynamometer.
Thetorque is measured by the load cell of the brake. The accelerator
pedal position is actuated and measured by a linear motor. The fuel
consumption is metered based on the gravimetric fuel mass.
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B Figure 6. Cylinder pressure and heat release rate validation
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B Figure 7. Effective engine torque validation
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To validate the flow conditions pressure and temperature sen-
sors were used in pars at different locations of the intake and
exhaust system.

In the intake system:

- upstream to the compressor

- between compressor and intercooler

- downstream to the intercooler, at the intake manifold inlet

In the exhaust system:

- upstream to the turbine, at the exhaust manifold outlet

- downstream the turbine, before the electro-mechanic

exhaust brake

- downstream the exhaust brake

A cylinder pressure indicating system was installed in each cy-
linder. Low pressure indicating sensors are installed in the intake
and exhaust manifold. The crankshaft angle is measured by an
optoelectronic angle encoder.

MODEL VALIDATION

The pressures and temperatures in the intake and exhaust system
were verified at the above mentioned locations and their de-viations
were below 5% to between calculated and measured values.

The injection and combustion model was validated based on
indicated cylinder pressure curves and heat release rates. The fit
of the measurements and the simulation can be seen in Fig.6.

Finally, the validation of the effective engine torques was perfor-
med. The simulation results are depicted along the measure-ments
in the Fig. 7. The difference here is also below 5 %, so the model
can be accepted for the control investigations.

EGR SYSTEM INVESTIGATION

For emission certification of medium-duty diesel engines in sta-
tionary mode the ESC (European Stationery Cycle) test is used.
In this paper three operation points were isolated in which the
various support measures of exhaust gas recirculation were in-
vestigated. The engine speed and load diagram of the ESC test
are seen in Fig. 8.

160
75
"
3w
24
15
Les

FH!|II speed, %

M Figure 8. European Stationary Cycle (ESC) [1]

The selected operation points are: the 'A' speed at 25% load,
the 'B' speed at 50% load and the 'C' speed at 75% load.

Forthe particular engine, the speeds and the effective torques
are: A25=1500 RPM and 150 Nm, B50=1900 RPM and 290 Nm,
C75=2300 RPM and 375 Nm.
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B Figure 9. Torque, brake specific fuel consumption, gas mass flow rates
in the A25 operation point

To satisfy the low NOx production limitation of the Euro VI
emission norm (0,4 g/kWh in ESC or ETC test) without exhaust
gas after treatment it is essential to reach high EGR-rates. For the-
se high rates in several engine operation mode it is not enough
to fully open the EGR valve. To increase the EGR rate additional
interventions are needed. These can be carried out with flaps at
different locations of the intake and exhaust system. The investi-
gated placements are the following:

- downstream the compressor
- upstream the turbine
- downstream the turbine

At each operation point the different EGR supports were in-
vestigated. First, as reference, the EGR valve was fully closed. In
a second simulation the EGR valve was fully opened and no other
support was used. In a third case the support downstream to the
compressor was applied and increased the EGR rate to higher
level. In fourth and fifth cases the same EGR rate was target like
in the third case but with supports at upstream and downstream
locations to the turbine respectively. The injected fuel rate, injec-
tion timing, duration and pressure profiles are identical to the initial
no EGR case in each operation point. The goal is to compare the
different exhaust gas re-circulation choices.

RESULTS IN A25 OPERATION POINT

In the initial case the EGR valve was closed. It was depicted with
brown colour in the diagrams. In the second case only the EGR
valve was opened (the choke flaps were fully opened), which is
illustrated with blue colour. It resulted in 16.4 % EGR rate, which
is the maximum achievable without any support. The EGR rate
can be calculated with the following equation:

mEGR
m EGR + m AIR

EGR,,. = -

rate

In the last three cases the desired EGR rate was increased to
25 % by the support measures. The throttle position was set by a
controller to achieve the desired 25 % EGR rate.

The effective torque is maximal at the no EGR case and decrea-
ses with higher EGR rates. Higher EGR rates result prolonged heat
release and hence less gross indicated mean effective pressure
(IMEP360). The turbine power depends strongly on the mass flow
rate, so it correlates to the fresh air mass flow rate.

Pumping mean effective pressures (PMEP) are relative low
values since the intake and exhaust pressure is nearly identical
to the initial case (positive PMEP represents losses).
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[ Figure 10. IMEP360, PMEP, lambda and turbine power in the A25
operation point
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B Figure 11. Manifold pressures and pressure drop values on the chokes
in the A25 operation point
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M Figure 12. NO -soot trade-off in the A25 operation point

The pressure drops on the chokes are similar values in each
case. The maximal intake manifold pressure with the 25% EGR
rate was found when the pressure drop was applied upstream
the turbine.

In the initial case the amount of the soot is minimal due to high
air-fuel ratio. Applying 16.4 % EGR rate the NOx reduced by 38%.
The further 10 % EGR-rate increase could not decrease the NOx
produc-tion but promoted the soot formation.

RESULT IN B50 OPERATION POINT

With fully open EGR valve 14.5% EGR-rate was developed. It was
increased to 25 % in the last three cases with support. The torque
and fuel consumption shape shows a similartrend to the A25 case:
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B Figure 15. Manifold pressures and pressure drop values on the chokes
in the B50 operation point

the initial torque is the highest and the support downstream to the
compressor results the least effective support.

The highest overall intake mass flow rate of the 25 % EGR cases
is when the supportis applied upstream to the turbine. The highest
lambda and with this the maximum indicated mean pressure is
de-veloped here from the last three high EGR cases.

The difference between the intake and exhaust manifold pres-
sure is maximal in the first case without EGR. If the EGR valve is
open, the pressure will be equalized through the EGR system. It
means less charge exchange losses and less fuel consumption.
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The NOx concentration decreases significantly (by 70%) in the
higher EGR cases. The minimum value results with the intake support
but due to low oxygen concentration the soot emission is high.

RESULTS IN THE C75 OPERATION POINT

The attainable EGR rate without any support was 19.9 %. The
per-formance results are shown in Fig.17.

The brake torque values are here the most balanced. With fully
open EGR valve but no support (blue case) the simulation results
higher brake power.

As seen in Fig. 18. the indicated mean pressure is less in the
second case than the initial was due to the recirculated inert ga-
ses. Despite this fact the net power can be increased due to the
minimized charge ex-change losses (PMEP).
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[ Figure 17. Torque, fuel consumption, gas mass flow rates in the C75
operation point
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The reason for the lower PMEP values in EGR cases can be
traced in the Figure 19. With opening the EGR valve the intake
and exhaust manifold will be connected to each other and the
pressures can be balanced through the EGR loop.

The NOx-soot trade-off shaped similarly as in the previous
simula-tions. The NOx reduction is even more pronounced
with EGR.
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CONCLUSIONS

This paper investigated the EGR rate support alternatives in terms
of engine performance specific fuel consumption and NOx and soot
emission levels in selected operation points of the ESC map.

In A25 operation point the NOx formation was moderately reducted
by the exhaust gases and a further EGR-rate increase was not effective:
only soot emission increased. The lowest nitrogen-oxide concentration
resulted with the support downstream the compressor but with aninc-
reased PM emission. Turbine up and downstream support was similarly
effective, but with much lower PM. It was interesting to see thatan EGR
rate increase is how far not the only factor for low NOx emission. Onthe
other hand other effects of higher EGR rate realization makes severe
consequences to the engine performance and soot emission!

The B50 operation point results show similar effects, but the
EGR-rate increase with the support continued to decline the nitro-
gen-oxides. The best value occurred again with the flap in the inta-
ke system but the soot is unacceptable. Turbine supports are the
same way preferred with low PM emissions and similar NOx.

In C75 operation point an improvement of the effective torque
can be noticed with the fully open EGR valve! It is casued by the
balanced intake and exhaust manifold pressure. The pumping
losses are minimized this way. The NOx-soot trade-off diagram
looks similar to the previous cases.

As summarization it can be assessed that the support downst-
ream to the compressor is the best EGR-rate increase measure
if the goal were only to minimize the nitrogen-oxide emissions.
However it is disappointing in PM emission and fuel consumption.
In perspective of the fuel consumption, particulate matter and
NOx the best support option could be upstream to the turbine.
A drawback of this solution at the realisation is the hard environ-
ment due to the high exhaust gas temperatures. Considering the
design difficulties a reasonable compromise could be achieved
with controlled flap downstream the turbine.
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M&A - A vallalati felvasarlas elokészitése

A multinacionalis és transznacionalis vallalatok megkerilhetetlenek a 21. szazad modern vildggazdasagta-
naban. Nem egy kozilik jelentésebb gazdasagi hatassal, illetve befolyassal rendelkezik, mint tobb ¢nalld
allam a vildgban. A vallalat novekedése folyaman elérhet egy olyan pontot, amikor sajat erejébdl nem képes Uj
technoldgiat kifejleszteni, vagy Uj piacokat, esetleg nagyobb piacirészesedést elérni, vagy komparativ elényo-
ket kihasznalni, vagy egyszerGen a kéltségeit hatékonyan racionalizalni. Ezekre a problémakra is megoldast
jelenthet a vallalati bévités felvasarlassal torténé megoldasa. A cikkink bemutatja, miként torténhet egy
vallalati felvasarlas el6készitése.

PROF. DR. PALKOVICS LASZLO
BME EJJT

HARALD SCHNEIDER
Knorr Bremse Munchen
In the globalised world economy of the 21th century the importance of transnational and multinational
companies are increasing rapidly. Some of them were growing so constantly in the past decades that their
effect on the world economy became more powerful or important than lots of the existing countries in such
indicators like GDP, employment, lobby power, etc. The process itself is very interesting how a company can
develop from the beginnings to become a TNC or MNC. In case of development, M&A processes are a good
opportunity to get the needed technologies, reach new markets, increase market share, gain advantages or to
reduce different costs in order to reach the aimed potential goals of the company. This article is about how to
build up and prepare a M&A project.

STUKOVSZKY TAMAS
Budapesti Corvinus Egyetem

BEVEZETES:

Napjaink globalizalt vilaggazdasagaban naprél napra fontosabb
szerepet jatszanak a multinacionalis, illetve transznaciondlis vélla-
latok. Nem egy kozlllk az elmult évtizedek soran oly mértékben
névekedett, hogy a vilaggazdasagra gyakorolt hatésa (eléallitott
GDP, foglalkoztatottsag, befolyas stb.) tobb 6nallé allamnal jelen-
tésebb és komoly fejl6dé és/vagy fejlett orszagnal is komolyabb
gazdaségi erét képviselnek. Példaul a 2010-es naptari év legna-
gyobb arbevételével rendelkezé vallalata a Wal Mart Stores éves
arbevétele (421 850 millié US $) meghaladja Norvégia egész éves
GDP-jét (412 990 millio US $). Ezzel az 6sszeggel a norvégok 25.
helyen végeztek a vilag minden orszagat tartalmazé IMF-listan. Ha-
zank 55. ugyanezen a listan, 130 421 millié US $-nyi GDP-vel, ami
megfeleltethetd a mindenki altal ismert Daimler cégcsoport 2010-es
arbevételének (129 481 millié US $), amivel 24. helyen végzett.
Tanulsagos, hogy miként juthat el egy indulé véllalkozas - n6-
vekedése és fejl6dése soran — addig a pontig, hogy gazdasagi
jelentésége 6nallé nemzetgazdasagokkal versenyezzen. Ahany
véllalat, annyiféle ndvekedési Utemrdl beszélhetlink. Ennek a
fejlédési palyanak lehetnek olyan kulcsfontossagu déntési goc-
pontjai, amikor Uj dimenzidba helyezheti a tulajdonos véllalatat. A
nemzetkdzi piacokra vald kilépés torténhet 6nerébdl, dsszefonod-
dassal vagy felvasarlas utjan. A cikk azzal a szlkebb kérdéskorrel
foglalkozik, hogy miként térténhet egy TNC vagy MNC ,Merger
and Acquisition” (tovabbiakban M&A) projektjének elékészitése,
azon belll is egy felvasarlasi folyamat részallomasai, valamint az

JREREREES

B 1. abra: véllalati arbevételek és orszagok éves GDP-je. Az adatok
millio US dollarban értendéek és 2010-ben készlltek
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aspecialis mérlegelési és dontési folyamat, aminek az eredménye
maga a jovébeni felvasarlas lesz.

Véllalatok terjeszkedése — Miért terjeszkedik egy véllalat?

Ha pusztan kbzgazdasagi szempontbdél nézzik, akkor egysze-
rlen megfogalmazhatjuk minden Uzleti alapu véllalat legfontosabb
céljaval, ami nem mas, mint a profitmaximalizacié. Kis tulzassal
minden eléremutatd véllalati cselekvést vissza lehet vezetni a jo-
vébeni profit Pareto-optimalis maximalizalasara. Hiszen példaul Uj
munkaerd felvételével nagyobb volumenU vagy jobb minéségU lehet
atermelés (szakképzettség flggvényében), ami a késébbiekben a
profit nGvekedésével jarhat. Ugyanez igaz lehet minden tovabbi a
vallalat vagy véllalkozas fejlesztését célzé beruhdzasokra. Fontos
megjegyezni, hogy minden szandék ellenére kdzel sem rentabilis
vagy profitabilis minden befektetés, sét! Elengedhetetlen az Uzleti
célok korrekt és realis felmérése, valamint a preciz Gzleti terv készi-
tése, klldnben kdnnyen veszteséges lehet a beruhazas.

Tornqvist finn kdzgazdasz a preciz és praktikus tervezéssel,
illetve a koltségek racionalis csdkkentésével indokolja Hymarral
koz6s modelljében, hogy a termelés miért és miként disztributa-
|6dik a globélis gazdasagban, illetve a TNC-ken belll.

Napjaink modern nagyvallalatai szigoru szervezési és dontési
hierarchia szerint épllnek fel, egyes diviziok feladatainak tobbfé-
leségén is jol lathatd, tdbbek kdzott ez az, amivel az informécios
aszimmetria és az ebbdl fakadd koltségvesztés is kikliszobdlhets,
viszont atlathatd rendszert kapunk, ami képes a ndvekedésre.
Felsé hierarchia szinten stratégiai és hosszu tava dontésekkel,
kozépsé hierarchia szinten mindennapi rutinszerd igazgatassal,
iranyitassal és kontrollal, valamint alsébb szinteken pedig magaval
a tényleges termeléssel foglalkoznak.

Ha egy véllalat a hazai piacokon mar stabil labakon all, érdemes
mérlegelni a nemzetkdzi piacra lépést, ami szamara rengeteg Uj le-
hetéséggel jarhat. Olcsdbb munkaeréhoz juthat, kdnnyebben és/
vagy olcsdbban juthat a szamara nélkllézhetetlen nyersanyagokhoz
(er6forrés-keres® beruhazas), a vilag tdbb pontjan lesz elérhetd
(piackeres® beruhazas) termékdifferentaciobdl szarmazo elényodket
éstechnoldgiai - innovaciés lehetéségeket, illetve kiilonbdzé kom-
parativ elénydket hasznalhat ki (hatékonysagnovel6 és stratégiai
beruhazasok). A nemzetek feletti vallalatok a globalizacié nyuijtotta
lehetéségeket kihasznalva elészeretettel helyezik ki termelésiiket
olyan (fejl6dd) orszagokba, ahol alacsonyabb szintl kornyezetvé-
delmi, munkajogi szabdalyozasok vannak, sét, ha egyes orszagok
ilyen jellegU intézkedéseket kivannak hozni, szélséséges esetben
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B 2. dbra: Térnquist modellje

akar zsarolhatjak is a kormanyokat, hogy amennyiben a termelési
feltételek szamukra kedvezétlentl alakulnak, kiviszik a gyaraikat az
orszagbdl. Szintén fontos cél a vallalatok ilyen dontéseinél az egyes
orszagok kozotti addszabalyokbdl eredd elénydk kihasznalasa.

A belsé tényezdk a véllalat sajat, donté tdbbségében dnmaga
altal szabalyozhato, befolyasolhaté tényezdket jelentik. Ide tartoz-
nak példaul: a véllalat (f6)tevékenysége, technoldgiai rendszere,
kulcstényezdk, ezek jellege és a hozzajuk valo viszonyulas, val-
lalati forrashelyzet, arak és jovedelmezdség relacidja. A kilsé
tényezdk a vallalattdl leginkabb fuggetlen hatasokat és hatasme-
chanizmusokat foglaljak 6ssze. Remek példa ezekre a nemzeti és
nemzetkozi gazdasagpolitikai dontések, illetve feltételrendszerek;
a versenytarsak és az aktudlis piac versenyviszonyai (horizon-
talis és vertikalis kovetd hatasok). A ,kvazi” objektiv kdrnyezeti
adottsagok alatt értjik a foldrajzi (példaul szallitasi, logisztikai)
tulajdonsagokat, tovabba a meglévd infrastrukturalis kereteket
és ezek jellemzaéit.

A vallalatok nemzetkdziesedését meghatarozo tényezdket ha-
rom kategoriaba lehet sorolni a vallalat nézépontjabol:

- Belsé tényezék
- Kulsé tényezék
,Kvazi” objektiv kdrnyezeti adottsagok.

A LEHETSEGES BOVITESI IRANYVONALAK

Amennyiben a bdvités mellett dontenek, jellemz&en harom f6
iranyvonal szerint tehetik mindezt. A legelsd - és talan a legnehe-
zebb - lehetdség, ha a teljes folyamatot vallalaton belll kivanjuk
megvalositani, azaz sajat erébdl valami teljesen Ujat Iétrehozni!
Egy ilyen dontés rengeteg buktatét hordoz magaban: szikség
van jo Otletre, az esetleges Uj technoldgia kialakitasa, bevezetése,
karbantartasa, tovabbfejlesztése mind-mind hatalmas koltségek-
kel jar, nem is beszélve arrél, hogy a mindenkori (Uj) piacra lépés-
nek is komoly pénzigyi vonzatai vannak (lasd: adminisztracios,
marketing stb. kéltségek). De mindezeken felll a legfrusztralobb
probléma a kockazat. Annak a kockazata, hogy mindaz a telje-
sen Uj iranyvonal, amibe a vallalkozas belefogott sikeres, illetve
hosszu tavon jovedelmezé lesz-e? Ezt nagyban elésegitheti, va-
lamint akar a belépési koltségeket is jelentdsen csdkkentheti, ha
a bdvitések iranyvonalat a vallalati profilban vagy erésen ahhoz
kotéddben hajtjak végre.

Ezigy leirva szinte kézenfekvdnek, mar-mar banalisnak tlnhet,
meégis rengeteg elrettentd példa bizonyitja, hogy sokan tul meré-
szen vagy a kelld tudaskapacitas nélkul fogtak profiltél eltérd bé-
vitésbe. Ellenben, ha az Ujtermék és/vagy szolgaltatas érezhetben
kothetd az eddigi tevékenységhez, akkor a mar birtokolt szellemi
t8két is jobban, illetve sokkal nagyobb hatékonysagi fokkal lehet ki-
hasznalni, valamint kilsé szemlélé altal tekintve is kovetkezetesnek
tlnik majd a vallalat potencialis bévulési palyaja! A sok felmerUld
nehézség ellenére, ha sikeres a projekt, amibe sajat erébdl vag

e Nyersanyagok, termékek
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bele a vallalat, akkor hosszu tavon a 3 lehetséges megoldas kozul
a legnagyobb hozzaadott értéket produkalhatjal!

A masodik lehetéség egy masik vallalat felvasarlasa. Ez az
opcio elsd ranézésre sokkal kevesebb nehézséget ro a felvasar-
16 nyakaba, mint amikor kis tulzassal egy uj vallalkozasba kezd,
viszont a révid tavu koltségvonzata sokkal magasabb az elsé
véaltozattal szemben. Pozitivuma, hogy a felvasarlassal teljes tech-
nolégia szerezhetd, ami akar mar Snmagaban is mikddoéképes, €s
egyszerlibb egy mar kész és produktiv mechanizmust javitani és
tovabb fejleszteni, mint kis tulzassal a semmibdl indulva felvenni
a konkurenciaval a harcot. Szintén elény, hogy joval gyorsabb le-
folyasu, mint az elsd lehetdség, viszont itt a legnehezebb kérdés
a potencialis célvallalat megfeleld kivalasztasa. Ezzel a témaval a
késébbiekben részletesen foglalkozom.

A harmadik jarhatd Ut az eld6zd két lehetéség keverékeként
foghato fel. Ebben az esetben nem egy vallalatot vasarolunk fel,
hanem magaért a know-how-ért fizetlink, és az alapjan bdvitink
sajat elképzeléseink szerint. Ez is lehet kévetendd iranyvonal,
amennyiben van konkrét és redlis elképzelés, hogy a potencialis
valtoztatasokkal milyen piaci réseket lehetne lefedni vagy a kon-
kurenciatdl piacot szerezni.

A FELVASARLAS VAGY FUZIO FORMAI

Afelvasarlassal vagy hasonlé méretli cégek esetén fuzidval tobb-
féle elédny megszerzésére nyilik lehetéség a versenytarsakkal
szemben. Ezek alapjan 4 kategoriat klilonboztetlink meg:

- horizontalis

- vertikalis (el6re- és hatrafelé iranyuld)

- konglomeréacio

- diverzifikacio.

Horizontalis esetben a célvallalatok a felvasarlas vagy fuzié
horizontalis esetében ugyanabban a szektorban mikddnek, teve-
kenységuk nagyon hasonlit, nagyrészt ugyanazt a funkciot latjak
el a piacon, ez megnyilvanulhat akar megegyezd termékekben
és/vagy szolgaltatasokban. Ez a megfogalmazas gyakorlatilag
konkurens vallalatokat takar. A felvasarlas vagy fuzié oka altala-
ban inkabb a komolyabb piaci szerep elérését célozza, mintsem
a technologiai Ujdonsagok.

Vertikalis esetben ugyanazon piacrél szarmaznak a vallalatok,
viszont a tevékenységi korik kulonbozik. Ezért érdemes lehet a
vertikalis felvasarlast kétfelé bontani: elére- és hatrafelé iranyuld
felvasarlasra. Az széllitasi folyamat egyik ,lancszemének” be-
olvasztésa a vallalatba elérefelé iranyuld integracios folyamatot
jelent. J6 példa lehet erre, amikor egy gyar megvesz egy nagy-
kereskedelemmel foglalkozo céget.

Konglomeracio és diverzifikacié esetében nem kdzvetlen
versenytarsak fuziojardl, hanem eltérd tevékenysegl vallalatok
kulonbozsféle dsszevonasarodl beszéliink, ezekben az esetekben
kiemelked&en fontos az a stratégia, ami alapjan torténik majd az
egyuttmikodés.
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8 3. dbra: az FDI allomany régiénkénti bearamlasa
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A KIVALASZTAS

A feladat nem mas, mint hogy a mar kivalasztott célteriletrél mi-
képpen hatarozzuk meg a leendd célvallalatot vagy célvallalatokat.
Fontos még egyszer alaposan atgondolni, hogy pontosan mik az
elérendd célok, és ezek szerint megvizsgalni a piacot. Minden-
képpen javasolt a piac atfogd elemzése, ezt a feladatot harom 4
szempont alapjan tovabbi részfeladatokra oszthatjuk fel:

- Piaci szerepl6k tulajdonsagai

- Akivant termék tulajdonsagai

- Varhato trendek, ndvekedési palyak, esetleges externaliak.

Elsé ranézésre a piaci szereplék tulajdonsagait 6sszegydijteni
nem tdnik tul nehéz feladatnak, de ahogy mondani szoktak, az or-
dog arészletekben rejlik. Kezdjik azzal, hogy ateljes piacot felmérni
nem is olyan kdnny(, mert a legnagyobb cégeket valdban relative
egyszerlbben meg lehet talalni, de a legkisebb vallalkozasok fel-
kutatasa mar okozhat nehézségeket. Ezen cégek dokumentéalasa
is elengedhetetlen, ha szeretnénk teljes képet kapni a piacrol, mert
megeshet, hogy példaul termékeik jobbak, de nincs megfeleld ka-
pacitasuk vagy technologiajuk az eléallitashoz, vagy éppen hogy
koltséghatékonyabb megoldasokat talaltak, de termékeik még
nincsenek az altalunk vagy a piac altal elvart szinvonalon.

Miutan felmeértik, hogy kik is vannak a célpiacon, és ezen belll
ki milyen piaci részesedéssel, érdemes gorcsé ala venni az egy-
mashoz valé viszonyukat. Azaz, kik a kbzvetlen konkurenciak, hol
lehet esetleg valamilyen jellegu piaci kooperaciot feltételezni (pl.:
kartell), és felmérni, hogy a késdbbiekben milyen pozicidelérését
lehet kitlizni a piacon hosszu tavon. Ha mar a piaci szerepléket
vizsgaljuk, nem art, ha a térképre is vetliink egy pillantast, azaz
megvizsgaljuk, hogy melyik vallalat hol talalhatdé meg a vilag-
ban. Itt is talalhatunk olyan teruleteket, amelyek a késébbiekben
penetralando céltertiletként fogalmazhatdéak meg, hiszen egyik
jelentds piaci szerepld sem vetette még ott meg a labat. Szintén
érdekes lehet megvizsgalni, hogy a kulénbdzd vallalati folyama-
tokat hol helyezik el a féldtekén, ugyanis a legjellemzébb, hogy a
kodzpontot egy vilagvarosba helyezik (vagy anno ott jott Iétre), ez
praktikus, mert a fejlett infrastrukturanak készénhetéen minden
egy helyre fut be. A regionalis kdzpontok a célorszag egy jelentés
varosaban talalhatdak meg, innen koordinalva a Hymmar altal csak
félperiférianak nevezett kategoriat, aminek elsd szamu feladata a
termelés lebonyolitasa. Az A-B-C atloban az abran az egyesitett
Tronqvist-Hymar modellt lathatjuk a vallalati — globalis hierarchia
féldrajzi megvalositasaban.

A termékek vagy termékcsoportok tulajdonsagait vizsgalva
rengeteg lehetéség vetddhet fel. Mindenekel6tt a rendelkezés-

Globalis telepiiléshierarchia

»global city” Regionalis kézpont Félperiféria
pl.: New York pl.: Briisszel pl.: irorszag
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re allé adatok alapjan az ismert termékeket célszerl egy kdzds
rendszerbe foglalni, amely segit abban, hogy az egységes szem-
pontok alapjan kbnnyen 6sszehasonlithatdak legyenek. A fizikai
parameéterek 6sszehasonlitdsa azonos mindsegl termékeknél
lehet érdekes, kivaltképp a jarmuUiparban. Hiszen mondjuk 2
azonos teljesitményl és mindségu légkondicionald berendezés
kozUl inkabb a kdnnyebb berendezést valasztja a vasarlo, mertaz
csOkkenti afogyasztast, és kevesebb helyet is foglal nagy valoszi-
nUség szerint. Atermék mindségére sok visszajelzést talalhatunk
az interneten és a szaklapokban, sét bizonyos terméktipusokat
rendszeresen Osszehasonlitanak mindsitd szervezetek, az § bi-
rélatuk is hasznos tapasztalatokkal szolgalhat. A termék piacon
betoltdtt szerepe is arulkodo lehet (piaci részesedés - piaci né-
vekedés BCG matrixa), illetve ehhez kapcsoldéddan a kildnbdzé
alternativ helyettesitdi és kiegészité termékei mennyisége és
mindsége. A legtdbbet talan mégis az anyagiak nyomjak a latba,
azaz mennyibe kerUl a termék, és — bar erre természetesen mi-
nimalis a ralatas — milyen mértékben nyereséges, érdemes-e ra
Uzletet épiteni, vagy ha a szamokkal valami nem stimmel, akkor
vajon mi ki tudnank-e hozni beldle tobbet.

A mai kiszamithatatlan gazdasagi kdrnyezetben nehezebb
globalis és lokalis trendekrdl beszélni, mégis egy olyan vallalat,
amelyik ekkora beruhazasra készll, szlkséges, hogy tajekozod-
jon és alkalmazkodjon a gazdasagi kdrnyezet lehetéségeihez és
kihivasaihoz. Erre remek példa volt a 2008-as vilaggazdasagi
valsag, ahol szempillantas alatt kellett atallni az Uj ,jatékszaba-
lyokra”, és a jelenlegi piaci viszonyok is alapos feltérképezést
kovetelnek meg. Atrendeknél az egyértelmd folyamatok mellett,
mint példaul a BRIC-orszagok egyre komolyabb térhéditasa, ér-
demes olyan ,aprésagokra” is idét forditani, mint a legkomolyabb
sportesemények. 2014-ben Brazilia ad otthont a labdarugo-vilag-
bajnoksagnak, és 2016-ban Rio de Janeirdban lesznek a Nyari
Olimpiai Jatékok, igy csak Uj buszokbdl tébb mint 10 000 Uj
darabot rendeltek mar most, és tovabbi rendelések varhatoak.
Szintén érdekes lehet az eddig elmaradottabb terlletek (Afrika
és Azsia bizonyos részei) névekvé igényei, amire keresleti oldalon
szintén bdven lehet épiteni (tomegkdzlekedés, Iégkondicionalas,
légi kdzlekedés). A lokalis trendek kdzul oda kell figyelni a helyi
kornyezetvédelmi el6irasokra, a helyi valtozé igényekre (kisebb
varosi jarmdvek, alacsonyabb fogyasztassal példaul Europaban),
de azinfrastruktura alakulasara, illetve ha lehetdseg nyilik ra, ak-
kor keresni kell az 6sszefogas lehetdségét, ,win-win” szituaciokat
kialakitva (példaul a kecskeméti Mercedes gyar és a kornyéki
bicikliut-halézat kiépitése).

HA MAR VALASZTOTTUNK, HOGYAN TOVABB?!

Ha megvan a végsd jeldlt, akkor az elemzést még inkabb el kell
mélyiteni, minden lehetséges informaciot megszerezve, ami segit-
het alatamasztani dontésink helyességét, illetve ami megkonnyiti
a konkrét ajanlattételt a vallalatra. Mindenekelétt a legfontosabb
a véllalati honlap mindenre kiterjedd attekintése. A honlapon az
altalanos informaciokon kivil (termékskala, vallalati informaciok,
partnerek stb.) lehetéséget ad arra, hogy egy atfogo képet adjon
a vallalatrél magardl. Hiszen sokat elarul valakirél, hogy milyen
honlapot készit, milyen a design, mennyire részletesek az informa-
ciok, mennyire atlathato és kezelhet6 a webes felllet. Az internet
szerepének rohamos ndvekedésével mar-mar szinte alapvetden
elvarhaté a legtobb vallalattol egy valamire vald webshop vagy egy
elézetes webes rendelési lehetdség, hogy akar a vilag masik felérdl
is gond nélkul megrendelhetdek legyenek a termékek. Gyakori
hiba, hogy nincs gondosan frissitve a honlap, akar tobb hdénappal
régebbi, azéta megvaltozott adatokkal van tele. Zavaro lehet, ha
atermékleirasok nem egységesek vagy ha hianyosak, vagy csak
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Iranyitas Nagy TNC-k

Szervezddés Centralizalt, vertikélis hierarchia

Iparagak Téke- és technologiaigény (autdégyartas, szamito-
gépek stb.)

Termelés Nagyméretl sorozatgyartas, méretgazdasagossag

Dominans hozamtipus
felépitésébdl szarmazd hozam

[ 1. tablazat: Gereffi: ,A globalis arulanc modellje és a halézatok”

Technolégiai hozam, vallalaton bellli szervezédés-
bdél eredd hozam, vallalatok kozotti kapcsolatok

Nagy aruhazlancok, markaértékesiték

Decentralizalt, horizontdlis hierarchia (gyakran
harmadik vilagbeli beszallitok)

Munkaerdé-igényes fogyasztasi cikkek (ruhazat,
cipdgyartas, haztartasi cikkek, jatékgyartas)
Rugalmas, véaltozatos termelés, tevékenység-
kor-gazdasagossag

Vallalatok kozotti kapcsolatok felépitésébdl szar-
mazo6 hozam, kereskedelempolitikai hozam, a
markanév hozama

nehezen értelmezhetéek. Osszességében elmondhatjuk, hogy
egy vallalati honlap igencsak arulkodo lehet a vizsgalt cég/cég-
csoport vallalati attitGdjérdl. Egy gondos, naprakész, kdnnyen
kezelhetd, tdbbnyelvi weblap kulturalt designnal megkonnyiti az
odalatogato dolgat, és bizalmat kelthet; mig a fellletesen kezelt,
hianyos honlap, tulcicomazott vagy mar zavaréan minimalista ki-
alakitassal taszité hatast valthat ki.

A haszonjarmu-iparrais hatvanyozottan igaz, hogy tobbségben
mar nem az egy-egy telephellyel rendelkezd nagyvallalatok, hanem
asok orszagra és (beszallitd) vallalatok sokasagara épitkezd — akar
tébbféle tipusu termék eldallitasara szakosodott — termelési lan-
cok és halozatok versenyeznek egymassal. Ezek alapjan érdemes
megvizsgalni a célvallalatot Gereffi: ,A globalis arulanc modellje és
a haldzatok” cim munkéja alapjan. Arulancnak nevezziik az egy
termék tervezéséhez, gyartasahoz, marketingjéhez és arusitasa-
hoz kapcsolodo tevékenységek dsszessegét. Két tipusat kilon-
boztetjik meg, a gyartod és a fogyasztd vezérelte arulancot.

A jarmdiparra jellemz&en a gyartd vezérelte arulanc a tipikus,
hiszen a piacon a hatalmas TNC-k a meghatarozoéak, erés cent-
ralis iranyitassal. A fogyasztoi igényeknek természetesen ebben
az esetben is meg kivannak felelni, de a gyartd szabadon dont-
het a kuldnbdzd igények kozul, kereslet mindenképpen lesz ra.
A termelésre is a preciz sorozatgyartas a jellemzd, és az abbdl
fakadd méretgazdasagossag. Jarmdipari beruhazas esetén ér-
demes lehet a gyarto vezérelte arulanc fenti pontjait is attekinteni
a célvallalatnal.

A valasztott céget vessik ala egy nagyon alapos SWOT-elem-
zésnek, ami lehetéleg minden tovabbi kétséglinket eloszlatja (az
erésségek és lehetéségek bdségesen ellensulyozzak a veszé-
lyeket és gyengeseégeket), és képesek leszlk a célvallalat teljes
érintett rendszerét felvazolni. Amennyiben tovabbra is vasarolni
kivanunk, és minden szamunkra érdemleges informaciéval ren-
delkezlnk, eljétt a pillanat, hogy felvegylk a kapcsolatot a valla-
lattal, és t6luk is egy részletes jelentést kérjlink a cég helyzetérdl.
llyenkor ezt a feladatot egy fliggetlen konyvvizsgald cég szokta
ellatni, de az altaluk kapott adatokat mindenképpen vessuk 6sz-
sze a sajat kutatasaink eredményeivel, mert elképzelhetd, hogy
komoly meglepetésekben lehet részink! Nem all szandékomban
barkirdl is rogtdn a legrosszabbat feltételezni, de tobbszor eléfor-
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dult mar, hogy a vallalati tajekoztatd anyag a valésnal kissé szebb
képet mutatott, ezzel is vasarlasra 6sztondzve a leendd vevdket,
de annal nagyobb volt a meglepetésik, amikor sajat adataikat
felhasznalva rajottek a nyilvanvalé eltérésekre, és igy a targyald-
asztalnal is jobb poziciobdl indithattak. Ha a felek még mindig
ugy eérzik, hogy szeretnének belevagni a kalandba, megkezdddik
atargyalasi sorozat a részletekrdl, illetve a véllalat tulajdonosaival
és/vagy részvényeseivel, de ez a tipusu targyalasi folyamat egy
masik cikk témaja lehet majd a késébbiekben.

OSSZEFOGLALAS

A 21. szazad globalizalédo vilagaban a felvasarlasok és a fuziok
jelentik a stratégiai haldzatok kiépitésének legjobb eszkdzét. A
vallalatok a nemzetkdzi piacra kilépve szeretnék lehetdségeiket
ndvelni, termeléstket optimalizalni és féképp profitjukat hizlalni.
Ezttobbféleképpen megtehetik, de ebben azirdsban a felvasarlas
esetével foglalkoztunk behatébban. Osszességében elmondhato,
hogy a leghatékonyabb, ha a véllalat a sajat profiljahoz kétédden
kivan fejleszteni, igy is felhasznalva a mar meglévé tudasbazisat,
és nem asemmibdl kell Iétrehoznia valami teljesen Ujat, ahol sem-
mi garancia nincs arra, hogy mindez mikodni is fog. Alaposan fel
kell mérni el6szor is a célpiacot, kilonds tekintettel a piaci sze-
replékre, a termékek tulajdonsagaira és nem szabad figyelmen
kival hagyni a globalis, valamint lokalis trendeket, a piacvezérld
mechanizmusokat és az esetleges externaliakat sem! Egyesek
szerint a vallalati teljesitményszamok és pénzligyi mutatdoszamok
elarulnak mindent, de szeretném hangsulyozni az emberitényezé
hangsulyossagat egy ilyen vallalati integracios projekt megvaldési-
tasa soran. A felkészUltség és az intuicio értékes parositas lehet
a projektvezetd személyénél. Ha kitisztult a kép, a projektvezetd
dontése utan nagy valdszinlséggel marad egy kivalasztott, akit
meég jobban meg kell vizsgalni, formalisan és informalisan is fel kell
vele venni a kapcsolatot, a targyalasoknal pedig ,,észnél kell lenni”.
Ha kell6képpen felkészUltlink, akkor a vallalattél kapott tajekoztatd
anyagban nem lesz tul sok Ujdonsag, és akar a turpissagokra is
fényt derithetlink, hiszen ki ne szeretne jészagaért - még ha ez
jelen esetben egy véllalat — lehetéleg minél tobbet kapni?! ©

Gereffi, Gary (2001) - Shifting Governance Structures in Global Commodity Chains
Tornqgvist, Gunnar (1968) — Flows of Information and the Location of Economic Activities

IMF - GDP Ranking (2010)
UNCTAD - World Investment Report 2011
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Eco-driving méréstechnika fejlesztése
az ij common rail motoros VW Crafterre

KANYA ZOLTAN
Inventure Autéelektronika

DR. SZALAY ZSOLT

BME Gépjarmivek Tanszék

LIMP ANDRAS
Inventure Autéelektronika

A Porsche Hungaria és az Inventure Autdelektronika kozos fejlesztése keretében kisérleti jelleggel felszerelt
harom haszongépjarmivetalegtjabb CAN-busz technoldgian alapulé eco-driving (takarékos vezetést tamogato)
meérérendszerrel. A 2011 6szén megjelent, dupla turboval felszerelt common rail dizelmotoros VW Crafter—a
gyari tesztek szerint — személygépkocsi nagysagrend( Uzemanyag-fogyasztassal is beéri. Ennek igazolasara
keriltamérdrendszer beépitésre, mely alapjan oktober eleje dta napiszinten kiértékelésre keril—akilonb6z6
potencialis vevékhoz kdlcsonadott — jarmUvek Gzemanyag-felhasznaldsa és a jarmivezetd vezetési stilusa.

In the framework of development cooperation, Porsche Hungaria and Inventure Automotive Electronics
installed an eco-driving measurement device in 3 VW Crafter vehicles, launched in autumn, 2011. The device
- representing the latest CAN bus technology - supports the economical behavior of the drivers. According to
the manufacturer tests the fuel consumption of the VW Crafter - installed with bi-turbo, common rail diesel
engine — might be barely equal to that of a passenger car. The eco-driving device was installed to prove the
testing results. The vehicles are provided to Porsche Hungaria’s potential customers and starting from October
fuel consumption and driver’s behavior is evaluated on a daily basis.

BEVEZETO

Napjainkban kiléndsen elétérbe kerllt a hatékony energiagaz-
déalkodésra vald térekvés, nincs ez masképp a kozlekedés és
az aruszallitas terlletein sem. A vezeté autégyarak a legujabb
modelljeik fejlesztésénél egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a
kornyezetkiméld technoldgidk alkalmazasara. Az egyik legfébb
célajarmUlvek fogyasztasanak és a karosanyag-kibocsatas mérté-
kének csdkkentése. Mindezt gy probaljak elérni, hogy a korabbi
modelleknél megszokott teljesitményt és vezetési éiményt ne
kelljen felaldozni a kdrnyezetvédelem oltaran. Ezen torekvéseket
a legmodernebb mUlszaki megoldasok egyUttes alkalmazasa-
val lehet hatékonyan elérni. Az egyik jellemzé trend a motorok
méretének csOkkentése, az Ugynevezett ,downsizing”. A motor
|okettérfogatanak csdkkentésével és egyuttal a hatasfokanak
ndvelésével Ugy csOkkenthetd a tlizeléanyag-felhasznalas, hogy
ekdzben a hasznos teljesitmény nem valtozik. Ezt a hajtaslanc
kuldnbozé veszteségeinek minimalizalasaval, tovabba tébblép-
cs8s turbofeltdltd rendszer alkalmazéasaval lehet elérni. Tovabbi
fogyasztascsokkentésre alkalmas megoldas a kisebb gordilési
ellenallast gumik és a start/stop rendszerek széles kort alkalma-
zasa. Mindezen megoldésokat tartalmazza a cikkben szereplé
Uj VW Crafter, melynek eredményeként a gyar igérete szerint
személyauto szintlire csdkkentheté a fogyasztasa [1]. A mlszaki
fejlesztések mellettigen komoly tartalékok rejlenek azonban a jar-
mUvezetdk gazdasagos vezetésre vald nevelésében (eco-driving)
is. Méréseink alapjan kimutathaté, hogy a gazdasagos és a pazarlé
vezetési stilus kozott akar 40%-os kildnbség is adddhat varosi
forgalmi viszonyok mellett [2]. A mai Uzemanyagarak figyelem-
bevételével ez kdnnyen szamszerlsitheté koltségmegtakaritasi
potencialt jelent.

A TUZELOANYAG-KOLTSEGEK OSSZETETELE

A magyar (és kbzép-eurdpai) gyakorlati tapasztalatokra alapoz-
va batran kijelenthetjlk, hogy a jarmUflottak Gzemeltetése soran
jelentkezé tlzel6anyag-koltségek 3 {6 6sszetevdje a hatasosan
felhasznalt, az ellopott és az elpocsékolt izemanyag.
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A jarmd mUszaki szinvonala a legmeghatarozébb az (zemel-
tetési koltségek alakulasaban. Elég csak arra gondolnunk,
hogy nem mindegy, hogy egy mai modern pl. common rail
dizelmotoros vilagmarkaval vagy egy 25 éves technikaval sze-
retnénk fuvarfeladatot vallalni. Azonban még a legmodernebb
technoldgidju hajtaslanccal ellatott jarmU sem képes tartésan
alacsony Uzemeltetési koltségekkel mikodni megfelelé kar-
bantartas nélkul.

B 1. dbra: a tizeléanyag-kéltségek Gsszetétele

Az Uzemanyag-manipulacié problémakorét egy mai flottat
Uzemeltetének nem kell klldondsebben bemutatni. Minden
oldalrél igyekeznek fellépni ellene: mechanikus, plombalt
védelmek, tlizel6anyag-tankszint figyelése, atfolyasmérésen
vagy CAN-busz technoldgian alapuld motor altal effektive
felhasznalt tlizeldanyag-mennyiség mérése stb. Hiba azonban
megelégedni, ha mérheté a motor altal elfogyasztott tlizels-
anyag mennyisége. Tudniillik nem mindegy, hogy a motor altal
elfogyasztott tizeldanyag-mennyiség indokolt volt-e vagy csak
szimplan pazarlas. Ne legyenek kétségeink: ha a jarmdlvezeté



elétt bezarulnak a manipulaciés csatornak, akkor komoly havi
jovedelemtdl esik el. Ezek utan anyagi 6sztdnzérendszer hijan
egyaltalan nem lesz érdekelt abban, hogy a jarmd minél keve-
sebbet fogyasszon. A hatékony 6sztdnzérendszer alapja pedig
az eco-driving méréstechnika, mivel a nemzetkdzi fuvarozast
leszamitva nem konnyl a jarmUvek fogyasztasi normajanak
korrekt megallapitasa.

Tobb korabbi publikacionkban kimutattuk azt is, hogy a jar-
mUhasznalatnak mekkora hatdsa van a jarmUkarbantartasra
is [2]. Elég csak arra gondolni, hogy annak, aki sportosan
vezeti az autéjat, hamarabb kell gumiabroncsot és fékbetétet
(altalanosan: kopd alkatrészeket) cserélnie.

A jarmUvezetési stilus (eco-driving) szlkebb, illetve tagabb ér-
telmezése alapjan megallapithatjuk, hogy a jarmUvezetés tdbb
terlletre is jelentés hatast gyakorol, mely alapjan a jarmUvezeté
viselkedésének monitorozasaval jelentds elénydkre tehetlink
szert az alabbi terlleteken:

- Koézlekedésbiztonsag ndvelése (baleseti kockazat csdkken-
tése) az agressziv vezetéi magatartas felismerésével és az
agressziv jarmUvezetdk kiszlrésével.

- Uzemeltetési koltségek (karbantartés, tizeléanyag és kopd
alkatrészek) csOkkentése a kiméletesebb hasznalat altal.

- Kornyezetvédelem a kevesebb tlzel6éanyag-felhasznéalas és
kisebb CO,-kibocsatas miatt.

A vezetdk monitorozasa - vagyis a vezetdi stilusbecslés — a fenti

szempontok alapjan értékelendd tényezd. A vezetd viselkedése

kihat a kdzlekedés biztonsagara; a vezetési moral befolyasolja

a szallitasi koltség nagysagat [3].

A veszélyesaru-szallitd jarmlvek (ADR) Uzemeltetése soran
elsérendli szempont a biztonsag, ezért kilon projekt keretében
vizsgéltuk Magyarorszag legnagyobb asvanyolaj-szallitod flot-
tadjan a gépjarmlvezeték vezetési stilusat baleset-megelézési
szempontbdl [4].
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B 2. dbra: energiatakarékossagi értékelés

Vezetésistilus-mérési lehetéségek:

- Gazpedalhasznélat alapjan

- Fékhasznélat alapjan

- Gyorsulasszenzorok alapjan

- Fordulatszam-és nyomatékadatok alapjan
- Osszetett algoritmus segitségével.

Kutatasaink soran olyan ¢sszetett algoritmus kerdlt kifejlesztésre,
mely alkalmas a jarmUvezetdk vezetdi stilusanak mérésére és ez
alapjan a jarmUvezeték rangsoroldsara baleset-veszélyesség,
tlzeldanyag-fogyasztas és karosanyag-kibocsatas alapjan. Az al-
goritmus egy részének blokkvazlatat a 3. abra szemlélteti.

Az eco-driving alkalmazasi profil f6 kérdései a szallitasi feladat és a
szallitasi teljesitmény, melyekre alapozva a mérési eredmények érté-
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kelésére vonatkozdan j0sagi tényezék meghatéarozasa szikséges.
Nem elhanyagolhaté tovabba a jarmUvezetés soran alkalmazott elé-
relatd gondolkodasmaod vagy a biztonsagra valé torekvés. Tapasztalt
jarmUvezetdk esetén okozhat gondot a modern motortechnolégia-
hoz térténé alkalmazkodas is, mivel az altaluk alkalmazott és évek
alatt kifinomult vezetési stilus nehezen valtoztathato.

Kiemelten fontosnak tartjuk a jarmulvezetdk részére torténd
visszacsatolast. A jarmUvezetdi stilusok rangsorolasa egyfajta
egészséges versenyt is kialakithat a gépjarmuUvezeték kdzott,
féleg akkor, ha a kevésbé jol teljesitéknek lehetéséglik van a
felzarkdzasra kllonbdzé képzéseken keresztll.

L)

Caiginn] Foen

T
. —F )

b
B A e hila

.. T
e e v

[P T ————

Inguil S (B3

B 3. abra: vezetdistilus-becsld algoritmus [3]

Mindezzel egyUtt a legfontosabbnak az anyagi 6szténzérendszer
kialakitasat tartjuk, véleménylnk szerint hosszu tavon nem lehet
sikeres egy energiahatékonysag-ndvelé program, ha a jarmdve-
zetdk anyagi érdekeltsége nincs szabalyozva.

FOGYASZTASMERESI TECHNOLOGIAK

A jarmUtulajdonosok, flottalizemelteték egyre inkabb kont-
roll alatt szeretnék tartani a haszongépjarmuvek tizel6éanyag-
felhasznalasanak teljes folyamatat. Mindezt az emelkedd
gézolajarak és ezért az 6nkoltségben egyre dominansabb
Uzemanyag-koltségek indokoljak, tovabba az is, hogy féleg
a kelet-eurépai régiéban a fuvarozasi Uzletben mindennapos
probléma az lzemanyag-manipulacié.

A technoldgia fejlédése a kllonbdzé AVL (Automatic Vehicle
Locator) rendszerek elterjedésével lehetévé tette a jarmdlvek
folyamatos nyomkovetését. Az elsé fogyasztast monitorozé
rendszerek a jarmU Uzemanyagtankjaba szerelt gyari szenzor altal
szolgaltatott tankszint-informaciét integraltak az AVL-rendszerbe,
s az Uzemanyagszint-csdkkenésbdl kovetkeztettek a jarmu fo-
gyasztasara [5].

Ennek a médszernek egy tovabbfejlesztett valtozata, amikor a
szolgéltaté egy sajat — a gyarinal pontosabb - Uzemanyagszint-
mérd szenzort szerel be a jarmU Uzemanyagtankjaba. A pon-
tosabb szenzor tankszintadatait felhasznéalva az elfogyasztott
Uzemanyag-mennyiség is pontosabban szarmaztathaté.
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Atankszint szenzorjelét felhasznald rendszereknél joval ponto-
sabb megoldas, amikor a jarmU motorvezérldje altal befecskende-
zett Gzemanyag-mennyiség a fogyasztasmeérés alapja, azonban a
'90-es évek végén ezen informaciok még nem voltak elérhetéek,

Tankszint alakulisa
100

B2

pli

B 4. abra: gyari tankszint szenzorjele

csupan a muszerfalrdl lehetett leolvasni néhany modellen. Az
ezredforduld kérnyékén a piac részérdl kezdett megfogalmazaodni
azigény, hogy a haszongépjarmuvek elektronikus rendszerébdl ki
lehessen nyerni a fogyasztassal és a jarmu futasteljesitményével
kapcsolatos informacidkat. Ez a CAN (Controller Area Network)
busz - szinte minden jarmUgyarto altal hasznalt - kommunikacios
rendszer fokozatos elterjedésével mUszakilag megvalodsithatéva
valt. Hat vezet6 jarmugyarto (DaimlerChrysler, MAN, Scania, Volvo,
Iveco, DAF) 2002-ben a nyilt FMS-szabvanyban régzitette a har-
madik fél részére atadando jarmives adatok tartalmat és annak
maodjat. Néhany éven belll a 6,5 tonna feletti jarmUkategoriaban
szinte minden jarmUlgyartonal elkezdtek megjelenni a telematikai
rendszerekhez illeszthetd FMS interfészek. Ezeket altalaban op-
cionalisan, a vevd kifejezett kérésére szerelték az Uj jarmlvekbe,
mely segitségével a klilonbdzé telematikai rendszereken keresztil
nyomon kovethetéveé valt a jarmUvek futasteljesitménye, a pontos
tlzel6anyag-felhasznalasa és a szabvanyban rogzitett tovabbi
jarmdves adatok. Manapsag szinte mar az dsszes haszongép-
jarmu-tipushoz elérhetd a piacon nyomkovetd rendszerekhez
csatlakoztathatd FMS interfész. Az Inventure Autdelektronika mar
2003-ban megjelent a piacon az FMS-alapu adatgyUjté fekete
dobozaval (FMS-CDR), mely a piaci igények alapjan elsésorban a
Uzemanyag-fogyasztas kontrolljat tette lehetéve. 2010 augusztusa
ota pedig szamos jarmUtipushoz kinal utélag beszerelheté FMS
interfészt (FMS Gateway).

Az FMS-szabvany altal szolgaltatott legfontosabb jarmuUves
adatok:

- jarmUsebesség

- elfogyasztott lzemanyag

- Uzemanyagtank-szint

- gazpedal-pozicid

- motorfordulatszam

- motorlzemora

- motorhitéviz-hémérséklet

- tengelyterhelés

- megtett Ut

- gépkocsivezeté munkaallapotai.

A legujabb — mar a jarmu fogyasztasat is méré — nyomkovetd
rendszerek nemcsak a motorvezérlé altal mért pontos mennyisé-
geket mérik, hanem lehetéséget adnak a tulajdonosnak, hogy a
jarma altal mért, ténylegesen felhasznalt tlizeléanyag-mennyisé-
geket 8sszevesse a tankolasi listakkal, szamlakkal, igy kiszlrve az
esetleges anomaliakat [6]. Ezen tUimenden a fejlesztések abban
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aziranyban haladnak, hogy a tulajdonos meg tudja allapitani, hogy
ajarmu altal ténylegesen elfogyasztott lzemanyag-mennyiség az
adott feladat megvaldsitasa érdekében mennyire volt indokolt.
Erre a jarmUlvezetési stilus becslési algoritmusok fejlédésével
nyilik lehetdség. llyenkor tehat mar egy komplex rendszert kap a
flottalizemeltetd, mely segitségével mar nemcsak az esetlegesen
eltulajdonitott Gzemanyag mértéke, hanem a jarmu vezetdje altal
feleslegesen elégetett lzemanyag mennyisége is nyomon kovet-
hetd és koltségként kimutathatd. Tapasztalataink szerint a nem
megfeleld jarmlkezelésbdl, vezetési stilusbol adodo veszteségek
- féleg a varosi forgalomban hasznalt jarmlveknél - elérhetik
akar az lzemanyagkoltség 40%-at is. Az elmult évek tapasztalatai
alapjan azt gondoljuk, hogy a fent vazolt miszaki megoldasok
csupan akkor tudnak hatékonyan mUikddni, amennyiben a flotta
Uzemeltetdje a rendszerbdl kinyert informaciok alapjan egy jarma-
vezetdt 6sztdnzd rendszert is mikodtet. Csak akkor lehet komoly
koltségcsokkenést elvarni egy ilyen monitoringrendszertdl, ha ez
a jarmUvezetd jutalmazasaval megtakaritasra 6sztonoz. Tovabbi
jarulékos pozitiv hatasa lehet egy ilyen rendszer bevezetésének,
hogy a jarmdvel valo kiméletesebb banasmdd nem csupan a
fogyasztasra van jotékony hatassal, hanem a karbantartasi interval-
lumok is névekedhetnek, az ezzel kapcsolatos alkatrészkdltségek
pedig csOkkennek [2].

A FOGYASZTASMERES KALIBRACIOJA

A Volkswagen Crafter jarmUvek kisérleti rendszerrel valo felszere-
|ését megel6zéen az Inventure Autdelektronika fogyasztasmérd
technologidjanak adaptéalasara kertlt sor a VW-konszern legkor-
szerlbb dizelmotorjahoz (Common Rail BiTDI). Az elsédleges
jarmulves mérések soran a jarmu pontos fogyasztasanak megalla-
pitasa és a mérési adatokkal valé dsszevetése volt afeladat, melyet
kuldnbdzd vezetesi stilusok mellett és eltérd jarmdterheléseknél
vizsgaltunk.

A kuldnb6zd vezetési stilusok mérésénél az alabbi kategoriakat

kulénbdztettlik meg:

- Ovatos jarmUkezelés: A mérésnél a sofér nem veszi figyelembe
a korllotte 1évé forgalmat, nem halad tempdsan a tébbi jarmu-
vel, csupan egy célt tart szem elétt, hogy a lehetd legkisebb
fogyasztast érje el.

- Normal jarmukezelés: A sofdr felveszi a kdzlekedés ritmusat,
de alapvetéen tartozkodik a felesleges kigyorsitasoktdl, visz-
szafogottan vezet.

- Agressziv jarmUkezelés: Ebben az esetben a jarmUvezetd
igyekszik kihasznalni a jarmU motorteljesitményében rejlé
lehetéségeket, indokolatlanul dinamikusan vezet.

A rendszer kalibralasa soran varosi, orszaguti és vegyes szaka-
szokon is torténtek mérések. A jarmU adatlapjaban megadott és
avalos kortlmények kozdtt mért Uzemanyag-fogyasztasi értékek
idénként jelentésen eltérhetnek bizonyos fogyasztast befolyaso-
16 tényez6k miatt, melyeket érdemes a mérés kiértékelésekor
figyelembe venni:

- Atankolt Gzemanyag min&ésége

- A motor kopottsaga (bejaratottsaga)

- AjarmuU 6ssztdmege (terhelés)

- Ajarmu légellenallasa (homlokfellletének nagysaga)

— Ajarmu gordulési ellenéllasa (gumi minésége, nyomasa)

- Vezetdi stilus

- Forgalmi helyzet.

A jarml mUszaki adottsagai miatt (Iégellenallasi tényez6, ki-
[6nbdzd surlédasi veszteségek) a fenti, fogyasztast karosan



befolyasold tényezék nem szlrhetdk ki teljesen, azonban karos
hatasuk optimalizalhatd. Megfelelé minéségl és adalekokkal
ellatott Uzemanyag tankolasa esetén az atlagfogyasztas némileg
csOkkenthetd. Az Utvonal megtervezése, bizonyos forgalmi szitu-
aciok (forgalmas utak, baleseti gocpontok) tudatos kertilése és a
nyugodt vezetdi stilus is jelentésen csOkkentheti az atlagfogyasz-
tast. Az emlitett iranyelvek mellett fontos lehet még a rakomany
megfeleld elhelyezése is, mivel a jarmd tdmegkdzéppontjanak
helyes megvalasztasa esetén a kerekek és a gumiabroncsok
terhelése kiegyensulyozott marad.

Atankolt mennyiség alapjan ellenérzétt fogyasztasmérés pontos-
sagat az alabbi tényezdk befolyasoljak:
A tankolas pontossaga:
- Ugyanarra a szintre val6 tankolas
- Kutfej mérési pontossaga
- Uzemanyag térfogatanak hémérsékletfliggése.
A jarmu altal szolgaltatott adatok:
- Mintavételi hiba
- Felbontasi hiba.

Amennyiben a jarmU adatai tébb tankolasi cikluson keresztUl
rendelkezésre allnak, a fent emlitett hibak kezelheté mértéklek.

A JARMU ALTAL SZOLGAL- 5
m TATOTT ADATOK L

. Atlag-fo- Lo Atlag-fo-

Megtett at Tankolas RS Megtett it Uzemanyag RS
Véarosi normal 214,5 20,5 9,56 214,5 20 9,32
Orszagat normal 795 65,19 8,2 793,98 65,94 8,3

Vérosi agressziv 134 17,06 12,73 134,31 17,04 12,69

1 7. tablazat: mérési adatok

A mérések alapjan megallapithato, hogy a tesztben szerepld jarmu
legalacsonyabb atlagfogyasztasa 8,2 1/100 km, a legmagasabb
atlagfogyasztasa pedig 12,7 I/100 km-re adddott. A mérés pon-
tossaga nem flgg a forgalmi helyzetektdl, nem érzékeny arra,
hogy éppen varosi vagy orszaguti viszonyok kozétt hasznaljak a
jarmuUvet. A teszt folyaman a mérési pontossagban a kulénbdzé
vezetdi stilusok valtakozasa sem okozott eltérést.

A mérések alapjan az Inventure fogyasztasmérd rendszer mérési

pontossaga:
- Megtett Ut +0,5%
- Elfogyasztott Uzemanyag: * 2,5%

VEZETOI STILUSBECSLES

A vezetdi stilusok osztalyozasa Osszetett feladat, amelyben a
jarmulvezetd tevékenységét egy matematikai modellel kell jelle-
mezni. A modell adatbemenetként megkapja a jarmiben 1évd
kezelBszervek adatait, tovabba jarmidinamikai adatokat, majd
ezekbdl a modell egy a vezetére jellemzd szammal értékeli a
vezetdi stilust.
Az Inventure Autéelektronika altal kifejlesztett jarmUvezetét érté-
kel® rendszerének fobb jellemzéi:
- 0-tol 250-ig terjed osztalyozoskala felallitasa

(O - legjobb, 250 - legrosszabb)
- Tobbtényezds matematikai algoritmus felhasznalasa
- Kalibralhatésag.

JARMUIPARI INNOVACIO @

Az aktudlis jarmukezelést a pillanatnyi jarmidinamikai és a veze-
tési paramétereket értékelé komplex algoritmus alapjan 0 és 250
kozotti szammal jellemezzik (pontozzuk). Buntetépontokat lehet
szerezni példaul indokolatlan gyorsitas. vagy tulzottan dinamikus
fékezés eredményeképpen, vagy akar rosszul megvalasztott se-
bességfokozat esetén is.

Viirosi, dinamikus vezetoi stilus

250
2000

150

100 |

& 4

B 5. abra: vezetdi stilus napi diagramja

Amennyiben a jarmlvezetd hosszabb ideig optimalis viszonyok
kozott tartja a jarmUvet, a korabban elért mindsitésen tud javitani,

A NAGY CRAFTER-TESZT

A haszonjarmUvek fogyasztasa minden Uzemelteté legfébb
kérdése. Az autd technikai paraméterei, gyari fogyasztasi értékei
iranymutatast adnak, am a valédi fogyasztas az Uzemeltetési
feltételektdl és a gépjarmlvezeték vezetési stilusatél is nagyban
fligg. Nemzetkozi és gyartoi tapasztalatok alapjan a vezetési stilus
156-25%-ban befolyasolja a fogyasztast. Mig a gyari fejlesztések
8-10%-0s Uzemanyag-fogyasztasi és karosanyag-kibocsatasi
érték javulast ériasi eredménynek kdnyvelnek el, a vezetési stilus
valtoztatasa jelentésen nagyobb tartalékot nyujt.

Hogyan tudunk egy ilyen — emberi és nehezen mérhet6 -
értéket mégis mérhetévé tenni?

Ezt a mérést végezte el a Volkswagen Craftereken az Inventure
Autoelektronika. A folyamat végén az lzemeltetd — és egyébként
az érdeklédék is — a gazdasagosauto.hu honlapon elemezhették
a napi, heti fogyasztési adatokat a vezetési stilussal egyutt.

igy valik mérhetévé és a felhasznaldk altal értékessé a mér-
hetetlendl sok adat, valamint igy szamszerlisddik az emberi
tényez6 a jarmuUvekben.

A Volkswagen haszonjarmUvek marka, az eddigi tapasztalatok
alapjan lehet6séget lat a mikddé modell Uzleti alkalmazasara. A
flottakat Uzemelteté cégeknek és finanszirozéknak ezzel olyan
lényeges informéaciokat biztosithat, mellyel a haszonjarmUvek
Uzemeltetési kdltsegei jelentésen javulnak. Kovetkezd |épésként
egy tréninget is kinalunk a jarmUvekhez, ahol is a jarmUvezettk
vezetési stilusanak elemzése utan lehetéséget biztositunk a
hibak korrigalasara.

A nagy Crafter-projekt, egy azon fejlesztések kozll, ahol
a mérnoki modszerek alkalmazéasa és az Uzleti elképzelések
viszonylag révid tavon eredményt hozhatnak.

Kovi Rébert

Porsche Hungaria Kereskedelmi Kft.
Volkswagen HaszonjarmUvek
értékesitési vezetd
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mégpedig Ugy, hogy az eddig elért pont-
szamahoz nem adddnak Ujabb blntetd-
pontok, igy ezek értéke idével csdkkenni
fog. Az 5. dbran megfigyelhetjik, hogy
a vezetési stilust jellemzé mutatdszam
egy konkrét mérés esetén folyamatosan
véaltozik. Az aktuélis pontszamok menet
kézben folyamatosan romolhatnak vagy
javulhatnak a pillanatnyi jarmikezelések, a
forgalmi viszonyok vagy akar a terepviszo-
nyok flggvényében. A révid szakaszokon
elért értékelések atlaga adja a teljes Utra
vonatkoztatott 6SSZp0ntSZémOt, l'gy egy A BQuiobhe DEEITRAD BOMIN; A leguncinhe TESZIRAD BOATM: A Beguraod TERITNAD BIATM
egyszerl mutatészammal tudjuk értékelni Texsit dituma . P =24 rewetat astema - 21125 Tesatit aswma ZJH-1-22
egy sofér napi teljesitményét.

BLvP-386 BLVP-387 BLYC-506

Menetids 42l Menetida 245 Menatias sl

A vezetdi stilusbecsléshez az algoritmus
kialakitdsa soran az alabbi paramétereket
hasznaltuk fel:

- Motorfordulatszam-eloszlas

seghent it 4568 .. segiett o1 130 i Megtett it "4 e

- Fékpedal-kezelés sageevesstg (RN, Ataguebesso [HAS T, Amsgeebests [GHY
- Gazpedal-kezelés KT | Versst a8

- JarmUdinamikai adatok
Jedenlen nines adatl
- Fogyasztési adatok. E- . 6 3‘-' s

A kisérleti rendszerrel felszerelt jarmivek mwm M9 Aanna,um s hqm e

fogyasztasi és menetteljesitmény-adatai
folyamatosan nyomon kdvethetéek a
www.gazdasagosauto.hu honlapon.  E6. dbra: a tesztjiarmiivek napi 6sszesitett adatai

Osszesité tablazatokban megkapjuk a
jarmUvak napi megtett tavolsagat, a hoz-
za tartozd menetidét, atlagsebességet,
tovabba az adott napra vonatkozo atlagfo-
gyasztast. Ezen felll értékelheté az egyes
jarmUvek soférjeinek napi vezetési stilusa,
melyet egy lineéris skalan olvashatunk le,
ahol az angyal szimbolum jelenti a takaré-
kos, az 6rddg szimbolum pedig a pazarld
vezetdi stilust. ©

0SSZEFOGLALAS

A fogyasztasmérési tesztek eredményeként elmondhatd, hogy az Inventure Autéelektronika altal kifejlesztett rendszer nagy pontossag-

gal képes mérni az elfogyasztott lzemanyag mennyiségét, fliggetlenll a vezetdi stilustol és a terheltség mértékétdl. A mérési pontossag
egyrészt a rendszer altal detektalt elfogyasztott Uzemanyag és a tankolt mennyiség kozotti csekély eltérésben, masrészt a mért mennyiség
milliliteres felbontasaban mutatkozik meg. A gyari FMS-rendszerek 0,5 literes mérési felbontasaval ellentétben az Inventure Autéelektronika
altal fejlesztett rendszer milliliteres felbontasa az Uzemanyag-felhasznalas tevékenységenkénti felbontasat is lehetévé teszi.

Az eco-driving méréstechnikai megoldasok kilonbozd jarmuivekbe integralasa a nagyon magas tzemanyagarak és a kdrnyezetvédelmi
normak szigoritasa miatt napjainkban Ujra és Ujra el6térbe kerll. Hasznéalatanak legnagyobb elénye, hogy takarékos vezetésre 6sztonzi a
vezetdt, amely az Uzemanyag- és a karbantartasi koltségekre egyarant jotékony hatassal van.

A Projekt a Nemzeti Technolégiai Program tamogataséaval valésult meg.
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AEBS, avagy radaralapu baleset-
megel6zés haszongépjarmiiveknél

A radaralapU balesetmérséklg, illetve -megel6z6 rendszerek a radar- és fékrendszerek fejlédésével el6térbe
kerGltek, olyannyira, hogy kételezd el6iras is vonatkozik mar rajuk. Amodern vezetétamogato rendszerek ezen
Uj valfajat, multjat, jelenét és jovojét mutatjuk be a jelen cikkinkben.

Knorr-Bremse Radar based collision mitigation and avoidance systems are quickly emerging because of the evolution of radar
Fékrendszerek Kft. and brake systems. Furthermore there isa regulation available demanding mandatory fitment of these systems.

KOLESZAR PETER
Knorr-Bremse
Fékrendszerek Kft

BEVEZETES

Eurépai baleseti statisztikak szerint a halalos vagy sulyos ki-
menetell balesetek 69%-a vezetétamogatd rendszerek haszna-
lataval elkerllhet6 lett volna. Ezen balesetek egy jelentds része
az un. rafutadsos balesetek, melyeknek tébb mint fele a vezetd
kimeriltségére vagy egyéb okok miatti figyelmetlenségére ve-
zethetd vissza. Bizonyos esetekben a kialakuld baleseti szituacid
csak késve ismerheté fel, igy az mar nem elkerllheté. Megfeleld
beavatkozéssal azonban a baleset kdvetkezményeinek sulyos-
saga csOkkenthetd. llyen beavatkozas lehet a vészfékezés, mely
jelentésen csdkkentheti a jarmU kinetikus energidjat az Gtkdzést
megelézden. Kiléndsen fontos lenne ez a haszongépjarmivek
esetében, amik aranytalanul nagy aranyban okoznak halélos
vagy sulyos kimenetel( baleseteket, épp a méreteik és tulajdon-
sagaik révén.

AEBS

Ut az AEBS-hez

Az (tkdzésmérsékld — vagyis az Utkdzést megeldzé, illetve a bal-
eset sUlyossagat mérséklé - rendszerek (angolul Collision Miti-
gation, CM) alapjat nyilvanvaldéan a radaralapu adaptiv sebesség-
tarté automatika szolgaltathatja. (Adaptive Cruise Control, ACC)
Az ACC egy eredetileg tisztan kényelmi funkcionak - tempomat
- a tovabbfejlesztése, mely képes a jarmU hosszdinamikajaba
beavatkozni. Az ACC mlkodése a kdvetkezd: a vezetd bedllitja a
kivant sebességet, melyet a rendszer automatikusan tart (tempo-
mat funkcié). Egy radarszenzor segitségével érzékeli a rendszer,
hajarmu el6tt a jarmdnél lassabban halad egy masik jarmu (cél-
jarmd, célobjektum). Ekkor az ACC automatikusan cstkkenti a
motor hajtbnyomatékat, ha kell lefékezi a jarmUvet, és felveszi a
jarma elétt halado céljarmU sebességét. Ha a céljarmd felgyorsul
vagy lekanyarodik, az ACC felgyorsitja a jarmUvet az elézéleg
beallitott sebességre, anélkil, hogy a vezetének sajat maganak
gyorsitania kellene. Az ACC tehat komfortosabb vezetési felté-
teleket biztosit, csdkkenti a tlizeléanyag-fogyasztast és ndveliaz
Uthalozat kihasznalasat. Fontos megjegyezni, hogy az ACC egy
komfortfunkcid. A vezeté kilon kezelészerveken keresztll be-
kapcsolja, bedllitja a kivant sebességet és a kdvetési tavolsagot/

In this article we present you the past, present and the future of this kind of driver-assistance-system.

id6t, és a rendszer megprobalja ezen beallitott értékeket tartani.
Az ACC f8 bemenete egy akar 200 méteres hatétavolsagu radar,
kimenetein pedig a motort, retardert és lzemi fékeket vezérli,
tovabba mikodésérdl, a beallitott sebességrél és tavolsagrol
informalja a vezet6t. Az ACC - mint komfortfunkcié — csak egy
bizonyos szintl lassulast tud kivezérelni (altalaban maximum 2
vagy 3 m/s?), ennél nagyobbat vagy akar vészfékezést nem! Ab-
ban az esetben, ha ennél az elére bedllitott értéknél nagyobbat
kellene fékezni ahhoz, hogy a jarmU biztonsagosan le tudjon
fékezni a céljarml mogott, az ACC figyelmezteti a vezetét és
felszdlitja (Un. Take-Over Request, TOR), hogy sajat maga vegye
kezébe az iranyitast és szikség esetén fékezze az autét, vagy
kerUlje ki a célt. A vezetd és a rendszer kdzotti kommunikaciot —
kezelészervek, vezetd tajékoztatasa, miszerfali visszajelzések,
TOR - egy Un HMI végzi és koordinélja (HMI - Human-Machine
Interface, Ember-gép kapcsolat). A HMI szerves részét képezi
az ACC-rendszernek, mert ergonomikusnak kell lennie, kdnnyen
kezelhetének, az altala adott riasztasnak egyértelmdnek és jol
érzékelhetének.

Adott tehat egy rendszer, amely autoném maédon tud fékezni
(és gyorsitani), és érzékeli a jarmu el6tti forgalmat. Kézenfekvd
tehat, hogy az ACC alapjaira épitkezve lehet Iétrehozni egy rafu-
tasos balesetek elkerllésére vagy mérséklésére alkalmas immar
biztonsagi rendszert.

A CM alapja tehat egy radar. Sajnos a radar mérési elvébdl
fakaddan nem ,latja” a jarmUveket, targyakat, csak a vissza-
verédések alapjan (leginkabb fémtargyakrol), azok helyébdl,
teljesitményszintjébdél tud kdvetkeztetni arra, hogy a jarmd el6tt
mozgo vagy allé objektumok vannak. A mozgé objektumok —
céliarmlvek - detektéalasa nyilvanvaldan kénnyebb (ACC-nél is
hasznalt), az allé objektumok - példaul egy kanyarban az allé
kocsisor vége vagy a kddfatyolban megbuvo jarmU - érzékelése
viszont komoly kihivas. igy a CM-rendszer legfontosabb eleme
az aradar, ami mind az allé, mind a mozgé objektumokat olyan
megbizhatéan kell hogy érzékelje, hogy az alapjan a rendszer
akar vészfékezést is tudjon inditani. Tovabbi kilénbség az
ACC és a CM-kdz6tt, hogy mig az elébbi komfortfunkcio, amit
a vezet6 kulon bekapcsol, bedllit, és tudja, hogy az egy bizo-
nyos szintig segitségére lesz, addig az utébbi egy biztonsagi
rendszer, amit a vezetd nem kapcsol be, hanem az mindig ak-
tiv, a hattérben figyel és szlikség esetén beavatkozik, és talan
életet is ment.
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B 7. dbra: AEBS beavatkozasi ,kaszkad” allé jarmdre

Torvényi elbirasok
A vezetétamogaté rendszerek (Driver Assistance Systems, DAS)
segitségével csdkkenthetd balesetek legalabb egyharmadat az
ACC- és CM-rendszereknek hala lehet megakadalyozni. Ezek
a rendszerek gyorsan terjednek a személygépkocsik kozott -
ahol a vasarldk hajlanddk megvenni a kényelmet és biztonsagot
egyeértelmlen és bizonyitottan ndveld funkcidkat. Az eurdpai
haszongépjarmu-piacon azonban, ahol teliesen mas a hozzaallas
és gazdasagi modell - mint pl. az USA-ban - a vezetétamogaté
rendszerek (pl. ESP) elterjedése sajnos lassu.

Ezen dsszefliggéseket felismerve a hatosagok kotelezbéen eld-
iriak (EU, ENSZ EGB) a radaralapu vészfékrendszerek felszerelését
a haszongépjarmdvek bizonyos kategoriaira 2013-t6l. Ezzel el is
érkeztlink a cimben szereplé mozaikszo értelmezéséhez, ugyanis
az AEBS nem mas, mint a haszongépjarmdvekre vonatkozo sza-
balyzasban leirt Gtkdzésmérsékld rendszer, az Advanced Emer-
gency Braking System, vagyis fejlett vészfékez6 rendszer.

A rendelkezés fébb pontjai:

- Ajarmu, melyen AEBS van felszerelve, kdtelezéen felszerelendd
ABS-szel is.

- Az AEBS riasztast ad abban az esetben, ha egy Utkozés fe-
nyeget egy olyan céljarmuUvel, amely a sajat savban a jarmunél
lassabban halad, megallt vagy allo.

- Ariasztast kdvetéen egy automatikus vészfékezést kell inditson,
melynek célja a jarmU sebességének jelentds csdkkentése.
Ebben a vészfékezési fazisban a jarmd Uzemi fékrendszerén
keresztll legaldbb 4 m/s? lassulast kell megvaldsitani.

- A riasztasi stratégiat ugy kell meghatarozni, hogy az tényleg
a vezetdt segitse, a figyelmét a lehetséges Utkodzésre felhivja,
és hagyjon a vezetének elég idét arra, hogy az automatikus
vészfékezés el6tt a forgalmi szituaciora reagalni tudjon.

- Avriasztas két lépcsében és megfeleld iddzitéssel érkezik: elsd
lépcsbében legalabb egyféle modon kell riasztani (akusztikus
vagy heptikus riasztas), a masodik Iépcsében legalabb kétféle
maodon kell riasztani (akusztikus, vizualis és heptikus).

- Heptikus riasztas (érintési/tapintasi) lehet akar az dvfeszitd
meghlzasa, a vezetd Ulésének rezgetése stb., de akar egy
vészfékezeés eréssegét el nem érd autondm fekezés (altalaban
2-3 m/s?).

- Arendszernek aktivnak kell lenni min. 15 km/h felett egészen
a jarmU maximalis sebességeéig.

- Az AEBS minden gyujtasraadaskor aktivalja magat, a vezetd
ezt kdvetben a rendszert kikapcsolhatja.

- Meg kell teremteni a lehetéséget, hogy a vezetd az AEBS-be-
avatkozast (riasztas, fékezés) barmikor fellilbiralja (pl. indexe-
léssel, kikerUléssel, gazpedal lenyomasaval).

A fentiekbdl latszik, hogy a térvényalkoto kifejezett szandé-
ka egy fejlett, vezetdt ténylegesen tamogatd rendszer eldirasa
a rafutasos balesetek hatasainak csokkentésére. Ezt kulon ki
kell emelni, hiszen a vezetd mint legfontosabb ,érzékeld” a jar-
mUben mindenkor a legfontosabb végrehajtd is, akinek mindig
az iranyitasi hurokban kell maradnia, j6 esetben csak 6 tudja op-
timalisan megitélni az adott forgalmi szituaciot. igy egy eszményi
AEBS-rendszer az utolsé pillanatig megprobalja felhivni a vezetd
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figyelmét a lehetséges veszélyre, és csak akkor inditani az auto-

matikus vészfékezést, ha a baleset mar a vezetd beavatkozasa

altal nem elkerulhetd.

A tervezet tartalmaz tobb tesztleirast is, amivel az AEBS-rend-
szer mUkddését kell a hatésagoknak a homologacional ellendrizni.
A tesztek tartalmaznak funkcionalis kdvetelményeket is, tovabba
téves riasztast ellendrzd kdvetelményeket is. A torvényalkoto - nyil-
van a rendszer- és jarmudgyartok kozremUkodése léven - tisztaban
van aradarok jelenlegi teljesitményével, az érzékelés jésagaval és
hataraival, igy kllonb6z6 eldirasokat alkotott az allo, illetve mozgd
jarmUvekkel szemben:

- All6 objektum esetén csak Uitkdzésmérséklés a cél; a jarmi se-
bességét a becsapddaskor az eredetihez képest 10 km/h-val
(illetve 20 km/h, 2016 utan) kell csdkkenteni.

- Mozgo jarmlvek esetén a cél az Utkdzés megelézése, vagyis
a rendszer a jarmuUvet a céljarml sebességére kell fékezze
anélkdl, hogy Utkdzés torténne.

Emlitést érdemel az allé objektumokra elvégzendd vizsgalat
vazlata, mely alabb lathato:

- Az alld személyautét a vizsgalt jarm 80 km/h-val kdzeliti meg.

- A riasztasnak (mindkét fazis), illetve a vészfékezésnek a be-
csapodas szamitott értékehez képest (TTC, time-to-collision)
a megfeleld idében kell kezdédnie.

- Az AEBS éltal elért teljes sebességcstkkenés minimum értéke
adott, melynek max. 30%, avagy 15 km/h (amelyik nagyobb)
lehet a heptikus riasztas soran bekovetkezd sebességcsok-
kenés.

Indokolt megemliteni itt is a helyes riasztasi kaszkad kiala-
kitasanak fontossagat. Az abran ugyanis lathato, hogy akar a
riasztas elsd fazisaban is torténhet autonom fékezés (heptikus
riasztas), ebben az esetben mar a riasztas soran csokkentjik a
jarmU sebességét, igy egy késébbi esetleges Uitkdzés energigjat
is. De ebben az esetben a vezetd helyes és idbszerl informa-
lasa csorbul, hiszen azt érzékeli, hogy a jarml egyszer csak
magatol fékez, tgymond minden figyelmeztetés nélkil. A masik
véglet, ha a riasztas egyik fazisa soran sem torténik fékezés, igy
a vészfekezés kezdetekor a jarmi még az eredeti — nagy - se-
bességgel robog, ebben az esetben viszont a vezetét a riasztas
hatasara és id6tartama alatt haboritatlanul kormanyozhat, fé-
kezhet, reagalhat a kialakult komplex forgalmi szituaciora. Mint
lathato, a riasztas stratégiajanak megfelelé megvalasztasa egy
optimalizalasi feladat, és valészinlleg a vevé igényei, izlése fogja
meghatarozni.

A hamis riasztas teszt pedig a kdvetkezéképpen epll fel:

- Két személyautd all egymas mellett, kdzottik 4,5 m tavolsag
van, ugyanarra néznek amerre a vizsgalt jarmu halad

- Avizsgalt jarm0 50 km/h-val elhalad centralisan kdzottik

- Az AEBS-rendszer semmilyen riasztast vagy fékezést nem ge-
neralhat.
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A hamis riasztasi teszt a torvényalkotd egyértelmU torekvését
szemlélteti arra vonatkozolag, hogy jo, a vezetd altal elfogadhaté
és a vezetdt tényleg tamogatod rendszert fogad csak el, mely csak
indokolt esetben riaszt, és ezaltal nem dsztonzi a vezetdt arra, hogy
a rendszert a gyujtas raadasat kdvetden kikapcsolja.

Az fent 6sszefoglalt AEBS-t tébb lépcsdben és tobb teljesit-
meényszinttel kételezéen 2013 és 2016 kdzott kell bevezetni bizo-
nyos N2, M2, N3 és M3 kategoriaju jarmlveken (tehergépkocsik
és buszok).

AEBS-rendszer felépitése, miikédése

Az AEBS-rendszer egy integralt vezérl6egysegben kerll megvalési-
tasra, amely magaban foglalja a radarszenzort, a jelfeldolgozashoz
szUkséges specialis célelektronikat, valamint egy altalanos célu
mikroprocesszort is, amiben a funkciét megvalodsité algoritmusok
ésa CAN kommunikacio kezelése fut. Ezeken kivil a rendszer része
még az altalaban a mlszerfalba, heptikus riasztas esetén az Ulés-
be, biztonsagi 6vbe szervesen integralt HMI is, ami a riasztasokat,
illetve az esetleges hibakat kozvetiti a jarmUlvezetdnek. Ezeket és
afeék, illetve a motor vezérléséhez szlikséges informaciokat a rend-
szer a haszongépjarmlveken elterjedt szabvanyos SAE-J1939-es
CAN-kommunikéacio segitségével kdzvetiti, illetve ezen a csatornan
keresztul gyUjti be a mUkodéshez szlkséges jarmladatokat is.

AEBS-rendszer miikodése
Az AEBS-funkcid sematikus felépitését a 3. abra szemlélteti, amelyen
lathatoak a rendszer ki- és bemenetei, illetve a belsd épitéelemei is.

A rendszer elsédleges bemenete a radarszenzorok altal fel-
dolgozott, kovetett és multtal rendelkezd objektumok listaja.
Az objektumok jarmihoz viszonyitott koordinatai és relativ se-
bességei mellett fontos adat még az eléfeldolgozas alatt kapott
kulénbdzd cimkék — mint példaul allé vagy mozgd — és a mérés
josagat, megbizhatdsagat leird statisztikai jellemzdk, mint példaul
a mért hossz- és keresztiranyu tavolsag szorasa. Ezek az adatok
szUkségesek ahhoz, hogy az AEBS-funkcié szamara relevans
objektumok kivalaszthatdak legyenek.

A kodvetkezd fontos bemeneti jelcsoport a jarmU mozgasat le-
ir6 jellemzdk, elsésorban a jarmu keréksebességei és a legyezési
szOgsebesség értéke, amelyek egyltt mar alkalmasak a jarmu
allapotanak modellezésére és haladasi palyajanak elérejelzésére.
Ezek az adatok szerencsére a mai modern elektronikus fékrend-
szerrel és menetstabilizald rendszerrel ellatott haszongépjarmu-
veken a CAN-buszon elérhetéek, bar a megfelelé mindséglket
tovabbi jelfeldolgozassal biztositani kell. A menetstabilizald rend-
szer nélklli jarmlvek esetén egy a legyezési szogsebesség értékét
meérd tovabbi szenzorra lehet sziikség.

Ezen adatok alapjan el6szor meghatarozhaté egy Ut- vagy sav-
modell, amely analitikusan leirhatd gorbékkel irja le a jarmu eldtti
Utszakaszt. A kovetkezd l1épésben az objektumokat a megfeleld
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B 3. dbra: az AEBS-rendszer mikédése
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4. dbra: AEBS fékezési kaszkad elméleti lefolydsa

savokhoz kell rendelni, annak érdekében, hogy eldénthetd legyen,
melyik objektum jelent tényleges veszélyt. Az elébbiekben leirt
kovetelmények alapjan lathatd, hogy a riasztasi kaszkad megva-
|6sitasahoz az objektumokat mar kozel 70 méteres tavolsagbdl is
pontosan azonositani, és lehetéleg megszakitas nélkul kévetni kell,
ugyanakkor a bevagasi és hirtelen iranyvaltoztatasi mandéverek miatt
nagy dinamikara is szUkség van. Ez aradar és a jarmd mozgasanak
mérési bizonytalansagai miatt nem egyszer( feladat. Ezért az egy-
szerl geometria elhelyezés helyett a savhozzarendeléshez szlkség
van az objektum el6z6 éallapotait és a jarmdlvek valds ,szokasait"
figyelembe vevd valoszinlségi modell hasznalatara.

A kdvetkezd lépés a forgalmi szituacio helyes felismerése, és
a szamunkra valoban relevans objektum kivalasztasa. Az igazan
veszélyes szituaciot a sajat savunkban kdzvetlenul eléttlink, nalunk
kisebb sebességgel haladé vagy allé objektum jelent, ugyanakkor
a komplex forgalmi helyzetek elemzése érdekében figyelembe kell
venni a sajat savunkban masodik legkodzelebbi jarmulvet, amely-
nek hirtelen lassulasa elére jelezhet egy révidesen eszkalalédo
szituacidt, illetve a szomszédos savokban hozzank legkdzelebb
haladdkat is, akik elénk bevagva okozhatnak hirtelen veszélyt. Itt
nyilik lehetéség olyan szituaciok felismerésére is, amelyek tipiku-
san hamis riasztast okozhatnanak, mint példaul egy autépalya-ki-
hajton eléttink léevé tabla.

Ha megvan a veszélyt jelentd jarmd és szituacio, akkor
kovetkezik a helyes reakcio megvalasztasa, és a riasztasi, be-
avatkozasi kaszkad végrehajtasa. Itt a legfontosabb dolog az,
hogy a teljes folyamat alatt biztositani kell, hogy a jarmuvezetd
ariasztast vagy a beavatkozast megszakithassa, vagy a helyzet
enyhulése vagy megszlnése esetén magatdl megszakadijon,
ha példaul az el6ttink lévd jarma gyorsitani kezd. Ehhez szik-
ség van a jarmUvezetd tevékenységét mutatod jelek vételére,
amelyek a CAN-buszon a fék (féekpedalallas, kormanyszog),
motorvezerl§ (gazpedalallas) és egyéb fedélzeti elektronikak
(iranyjelzd) fel6l szabvanyos vagy gyartdspecifikus Uzenetek-
ben rendelkezésre kell alljanak. A feladat megvaldsitasat egy
Osszetett allapotgép végzi, amelyben a kaszkadnak megfeleld
viselkedést megfeleld idéziték, a felllbiralast a soférreakcid
altal vagy a szituacios bementek altal kivaltott allapotatmene-
tek biztositjak. A kimenetek pedig a jarmU aktuatorait vezérlé
CAN-Uzenetek, az akusztikus és/vagy optikai riasztast biztositod
HMI, a lassulasi igényt megvalosité fékrendszervezérld egység
és az ezzel parhuzamosan sziikséges hajtonyomaték-limitalast
megvaldsitd motorvezérlé felé.

2011 03/04 | A JOVO JARMUVE 65



@ ARMUIPARIINNOVACIO

A kovetelmények vizsgalata és alkalmazasa valos szituacioban
Az el6bbiekben leirt hatosagi eldirasok a minimalisan teljesi-
tendd kritériumokat specifikaljak, a gyartok és a megrendeldk
ezeknél szigorubb koévetelményeket is megfogalmazhatnak,
aminek elsésorban a technikai korlatok szabnak hatart. A je-
lenlegi radartechnoldgiak egyik legnagyobb kihivasa az allé
objektumok osztalyozasa. Amennyiben ugyanis egy kovetett
objektum mozog, vagy a kdvetés kezdete 6ta mozgott, akkor arrol
elég nagy biztonsaggal allithaté, hogy egy figyelembe veendd
akadaly. Ha azonban csak alloként érzékeltlik, akkor ez a don-
tés sokkal nehezebb. A radar mUkddési elvebdl kdvetkezden
ugyanis egy aknafedél, egy ut felett ativeld hid vagy egy jarmU
kdzott nem kdnnyd kilonbséget tenni, marpedig egy hid el6tt
az Ures Uton vészfékezéssel megallni nemcsak zavaro, hanem a
mogottink jovékre és az esetleges stabilitasvesztés miatt a sajat
jarmuvilnkre is nagyon veszélyes mandver. Lehetséges ugyan,
hogy kozelebb érve a rendszer mar észreveszi a sajat hibajat és
megszakitja a riasztast vagy a mar elkezdett beavatkozast, de a
rendszer szempontjabol ez sem megfeleld, a hamis riasztasok
ugyanis nagymeértékben cstkkentik a rendszer elfogadottsagat,
féleg mivel haszongépjarmUvekrdl és az azokat vezetd hivatasos
soférokrél van szo. Igy a kdvetelmény kettds:

- elkerllni vagy az el6irt mértékben csdkkenteni a balesetet, és
- minimalizalni a hamis riasztasok szamat.

A kdvetkez6kben megvizsgaljuk, hogy milyen tavolrdl kell egy
jarmurél eldénteni, hogy veszélyt jelent-e. A szamitashoz a jelenleg
meg eldkészités alatt |évd elbirasban szerepld szamokat hasznal-
juk és a kovetkezd kaszkadot alkalmazzuk a beavatkozasra:

1. fazis: akusztikus és/vagy optikai riasztas 0,6 masodpercig,
autondom fékezés nincs.

2. fazis: részfékezés, mint heptikus riasztas folyamatos 3 m/s? las-
sulassal 0,8 masodpercig, €s kdzben akusztikus/optikai riasztas.

3. fazis: vészfékezés, itt 5,8 m/s? lassulassal szamolunk, mivel
nehézhaszongépjarmulvekre ezzel a lassulassal lehet szamolni
meég maximalis terhelés mellett is.

Ezenkivll a mandver végén szeretnénk egy biztonsagi tavol-
sagot megtartani, aminek értéke 1,0 m.

Az 1. tablazatban feltlintettik néhany tipikus mandver fébb
paramétereit, Ugy mint a riasztas megkezdésekor szikséges, az
akadaly és a sajat jarmUvink kozotti tavolsag, a részfékezeés alat-
ti sebességcsdkkenés és a vészfékezés kezdetekor értelmezett
TTC értékét. Az elbirasok az utébbi két értékre vonatkozodan is
tartalmaznak hatarértékeket. A TTC mindig az adott pillanatban a
relativ sebesség és a tavolsag alapjan szamolt idd. Lathato, hogy
80 km/h-rol fékezve egy allo akadaly elétt mar 65 m-rel megszolal
ariasztas és 1,76 masodperccel a varhaté becsapddas el6tt kez-
ddédik a vészfékezés.

Az 4. abran lathaté grafikonon a tablazat utolsé sordban
leirt AEBS-beavatkozas id6beni lefolyasa figyelheté meg a
riasztas kezdetétdl a megallasig, mig az 5. abran egy az adott
kaszkaddal végrehajtott tényleges fékezés mérési adatai lat-
hatdak. Az itt szamokkal bejeldlt idépontokban a 6. abran a
sajat készitést méréskiéertékel rendszer segitségeével készult
képek lathatdak, ahol a videdra rajzolt és a felilnézeti képen
lathato radarobjektumok, az Utmodell és a radar latdszoge is
megfigyelhetd.

Az 1-essel jelolt id6pontban szélal meg az akusztikus riasztas,
amit az abra negyedik tengelyén lévé jel mutat. A 2-es pillanatban
mar megkezdddott a részfékezes, a sofdr itt mar ténylegesen érzi,
hogy a helyzet fokozddik, de még mindig kozbe is 1éphet, akar
el is kertlhetné az akadalyt. A 3. momentum mar a vészfékezés
szakaszaban van, az (tkdzés mar elkertlhetetlen lenne, és végll
az utolso, 4-es idépont a biztonsagos megallas utan mutatja a
tavolsagot.

Természetesen a mand@ver sikeréhez kellett a jo tapadasu asz-
falt, hogy az akéar 6 m/s? feletti lassulasok is realizalhatok legyenek.
A mérésen jol lathatd, hogy az elImélethez képest a gyakorlatban
alassulas a féknyomas felépllésének és a tapadasi viszonyoknak
megfelelden késleltetéssel epull fel, és az ezeknek a hatasoknak
a kompenzalasara készlilt zart szabalyozokor folyamatosan, akar
a tervezettnél nagyobb lassulassal kompenzalja ezeket a bizony-
talansagokat.

A bemutatott példan jél lathatd, hogy a rendszer 45 km/h
sebességrél biztonsagosan képes elkeriini az Gtkozést egy alld
személyautoval.

AEBS loatzichd reenisl aredmbeye
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B 5. dbra: AEBS-fékezési kaszkad a gyakorlatban

A SAJAT JARMU AKADALY 1. FAZIS 2. FAZIS TAVOLSAG SEBESSEGCSOK- i (H
SEBESSEGE SEBESSEGE HOSSZA HOSSZA A RIASZTAS KENES A VESZFEKEZES
[KM/H] [KM/H] [S1 [S1 KEZDETEKOR A RESZFEKEZES KEZDETEKOR
] ALATT [S]
[KM/H]

80.00 32.00 0.60 0.80 29.01 8.64 0.57
80.00 12.00 0.60 0.80 49.92 8.64 1.23
80.00 0.00 0.60 0.80 65.02 8.64 1.76
45.00 0.00 0.60 0.80 26.33 8.64 0.97
45.00 0.00 0.80 1.20 31.67 12.96 0.99

B 1. tablazat: AEBS-mandverek fébb paraméterei
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B 6. dbra: AEBS-fékezés allé személyautdra

Eztehat a jové (és kicsit a jelen is): autondm maddon fékezé 40
tonnas szerelvények a biztonsagosabb kdzlekedés érdekében.

AZ AEBS-RENDSZER FEJLESZTESEINEK
LEHETOSEGEI

Hogy mit hozhat a j6v6 az Utkozésmérsékld rendszerek terén?

Ehhez vegyUk alapul azokat a jelenlegi tulajdonsagokat, amik a

mai CM-rendszer teljesitményét korlatozzak:

1. Objektumok - féleg az allé - helyes és megbizhatd felisme-
rése.

2. A remélhetéleg helyesen felismert objektumok helyes és a
valésagnak megfelel§ savhoz rendelése.

JARMUIPARI INNOVACIO @

vezetének és az Utviszonyoknak megfeleléen testreszabott

valtoztatasa.

A felsorolas az Utkdzésmérsékld rendszer architektlrajanak

blokkséméaja alapjan sorolhatd (a radarbemenettél a riasztas

felé haladva), és ez az adott esetben nagyjabdl megegyezik a

jelenlegi teljesitményt leginkabb korlatozé tényezékkel, illetve az-

zal, hogy milyen potencialok rejlenek az adott terlileten térténé
fejlesztésekben.

Az elsd pont képezi tehat a jelenlegi rendszerek talan leg-
nagyobb problémajat, az allé objektumok érzékelését. A radar
mUkodési elvébdl szarmazé probléma: a visszaverédéseket ugyan
pontosan méri, tavolsagat, elhelyezkedését (x-y sikban) pontosan
tudja meghatarozni, de egy erésen visszaverd objektumrél — akar
aknafedél - nem mindig tudja megmondani, hogy az relevans, az
AEBS szamara fontos objektum vagy nem, egyszerlien athajthat
felette a jarmd. A savelhagyasra figyelmezteté rendszerek (LDW,
Lane Departure Warning) és az ACC-alapu Utk6zésmérséklé
rendszerek egyUttmikodése soran az allo/haladé objektumok
felismerése sokkal pontosabba és gyorsabba teheté, igy a lehet-
séges Utkdzés szamitésa is javithatd. Az extra informacié a radar,
illetve a kamera éltal szallitott jelek Osszesitésével (SDF, Sensor
Data Fusion) - 8. abra - nyerhetd ki, igy a hagyomanyos radar-
alapu Utkozésmérséklé rendszerek tovabbi biztonsagi tartalékokat
mozgosithatnak. A kamera altal szallitott informacio segitségével
aradar altal érzékelt akadéalyok akar olyan biztonsaggal is érzékel-
hetéek lesznek a jovében, hogy elképzelhetd allo akadaly esetén
is az Utkdzés teljes elkerllése, és nem csak mérséklése.

A masodik pont altal felvetett probléma szintén nem trivialis.
Kbénnyen belathatoé ugyanis, hogy a radar altal megfeleléen ér-
zékelt objektumot, melynek ismert és a jarmiihoz képesti helye,
nem olyan egyszer( savhoz rendelni. A probléma ugyanis az,
hogy jelenleg é&ltalaban a jarmu pillanatnyi mozgasa - sebes-
sége, legyezési szbgsebessége — alapjan becsilt savokhoz
rendeljik a célobjektumokat, noha az Ut vonalvezetése, és igy
a jarmu jovébeni mozgasa sem ismert az adott pillanatban. Ha
egy valésagnak nem megfelelé savhoz rendelés torténik egy
el6ttiink 60, 80 vagy akar 100 méterre 1évé objektum esetében,
az nyilvanvaléan hamis riasztast (esetleg fékezést) vagy forditott
esetben épp kimaradt riasztast és fékezést okozhat. A helyes
savhoz rendelés teljesitményének javitasara a kdvetkezd lehe-
t8ségek allhatnak rendelkezésre:

- SDF, ismét. A kamera segitséget nyUjthat a sav megfeleld mo-
dellezéséhez azaltal, hogy a savtarté algoritmusok meg tudjak
hatarozni a savot leird goérbéket, azok polinomijait.

- Fejlettebb séavleir6 modellek alkalmazasa, amely nemcsak a

vizsgalt jarm{ mozgésa alapjan hatarozza meg a savmodellt,

hanem egyéb érzékelt, mozgd vagy alldé objektumok segitsé-
gével, vagy az infrastrukturaval torténé kommunikacio segitsé-
gével, vagy GPS segitségével.

A harmadik pontban emlitett fejlesztési lehetéség abban rejlik,
hogy az Utkdzésmérsékld (vagy megelézd) rendszer paraméterei,

B 7 dbra: AEBS-fékezés &llo személyautora
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B 8. dbra: radar és kamera szenzorfuzidja

it
:

riasztasi és fékezési stratégiaja a fejlesztés soran kikristalyosodnak
és azt kdvetéen mar nem valtoznak. Ugyanugy fog tehat riasztani
télen és nyaron, j0 latasi és tapadasi viszonyok kozott is, mint éj-
szaka jeges uton. Nem is beszélve arrdl, ha a rendszertudna, hogy
milyen egészségi/éberségi allapotban van a vezetd, akkor az adott
szituaciora inditott riasztast is ennek megfeleléen éllitana be, hisz

IRODALOM

nyilvan egy alvo sofér figyelmét mas maodon, hosszabb idétartam

alatt lehet felhivni, mint egy éber, de a kddben az akadalyt nem

érzékeld jarmulvezetdét. A lehetdséget tehat:

- SDF, immar harmadszor. A savelhagyas-detektalas, a savban
tartozkodas pillanatnyi helyének informacidja segithet abban,
hogy a vezetd éberségére, allapotara utalhassunk. Akar dssze
is lehet hangolni egyéb, pl. savelhagyasra figyelmeztetd rend-
szerek riasztasaival.

- Tapadasi egyUtthatd mérésével vagy becslésével a figyelmez-
tetési és fékezési beavatkozasok idejét, meértékét lehet menet-
kdzben valtoztatni, hiszen ha a rendszer tudja, hogy nem all
rendelkezésre 5-6 m/s? lassulashoz szlkséges tapadas (pl.
jeges uton, u=0,2) akkor el6ébb riaszthat, elébb fékezhet.

- JarmUvek kdz6tti, avagy jarmu-infrastruktidra kozotti kommu-
nikacio (akar platooning) is értékes bemenetekkel szolgalhat
a riasztasi kaszkad testre szabasaban. A jov8ben olyan alkal-
mazasok is elképzelhetbek, amik a fenti bemenetek elemzése
révén akar ugy is donthetnek, hogy az adott esetben a fékezés
tébbet arthat, és pl. a kikerUlésre szdlitja fel a vezetdt, haaz az
optimalis az adott forgalmi szituacidéban. ©
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BEVEZETO

Napjaink jarmuipari fejlesztéseiben vitathatatlan a numerikus
szimulacio szerepe. Legyen szé akar véges elemes szamitasrol
vagy aramlastani szimulaciorél, ezek a vizsgalati médszerek
végigkisérik egy termék teljes Utjat az eléfejlesztéstél a gyarta-
sig. Segitséguikkel jelentésen csdkkenthetd az adott fejlesztési
projekt koltségigénye, és nem utolsésorban lerdviditheté a fej-
lesztési idd is.

Mig egyetlen alkatrész esetében jol alkalmazhatok a kilonbdz6
véges elemes eljarasok, ezen részegysegekbdl feléplld dsszetett
rendszerek szimulécioja nehézkes és bonyolult. Ha egyaltalan
lehetséges, akkor is csak kapcsolt szimulaciéval.

llyen esetekben érdemes megfontolni a koncentralt para-
méterl modellezés nyujtotta lehetéségeket, mert ez az eljaras
igen j6l alkalmazhato és a jarmUipari fejlesztéseknél elvarhaté
pontossagu eredményt képes szolgaltatni. A moédszer nem
Uj keletl, szamos ipari projektben sikerrel alkalmaztak mar
[1,2].

KONCENTRALT PARAMETERU MODELLEZES

Elsd Iépésként fel kell bontanunk 6sszetett rendszerlinket egy-
mastoél elklldnitheté alrendszerekre, melyeket nem kivanunk
nagyobb részletességgel kezelni. Itt elsésorban pl. tartélyokra,
fojtasokra, vagy mozgé alkatrészekre kell gondolni, melyeknek
viselkedése jél leirhatd egy termodinamikai, mechanikai vagy
aramlastechnikai egyenlettel vagy egyenletrendszerrel. Ezekbe
az egyenletekbe kell koncentralnunk azokat a paramétereket,
melyek az alrendszerlinket jellemzik. Egy |égtartaly esetében
példaul a térfogat, héatadasi fellilet, héatadasi tényezé, vala-
mint a kdzeg néhany termikus paramétere mar elég lehet, hogy
a tartélyban végbemend nyomasvaltozast leirhassuk. Jéllehet
ez a fajta modellezés Iényegesen leegyszerdsiti a tartalyban
lezajlé aramlastechnikai folyamatokat, ezeket azonban a rend-
szer egésze szempontjabol nem is feltétlenll fontos részlete-
sen ismernink. Sokszor a tartalyban 1évé kdzeg nyomasa és
hémérséklete elegendé adat lehet. Mar itt, az elsé 1épésben
nagyon fontos, hogy a rendszer elég részletes legyen ahhoz,
hogy a szdmunkra szlkséges mennyiségeket szamolni lehes-
sen, ne legyen azonban tdlsagosan részletes, hiszen a hosszu

Napjaink fejlesztésitrendjeibenigen hangsulyos szerepet kapnak a killonféle koltséghatékony megoldasok. Ezek
kozé sorolhaté minden olyan numerikus szamitas, illetve szimulacio is, amellyel valds tesztek nélkil megvizs-
galhatd egy alkatrész vagy alrendszer funkcionalitasa, robusztussaga. Hanagyon ésszetett rendszerrél van szo,
a koncentralt paraméteri modellezésigen hatékony alternativa lehet mas, példaul végeselemes vizsgalatokkal
szemben, mert az egymastol eltéré fizikai folyamatok, valamint ezek egymasra hatasa is jol modellezhetd.

Today’s development trends in the automotive industry are showing an increased demand on cost effective
solutions. Numerical calculation or simulation is one of these because the functionality and robustness of
components can be analyzed without any physical tests. If the system is quite complex then concentrated
parameter models come handy compared to other methods for example FEM because different physical
processes and their interaction can be modeled altogether with ease.

szamitasi idd és az ismeretlen paraméterek nagy szama mind
hatraltatd tényezd.

A masodik 1épésben meg kell hataroznunk az egyes al-
rendszerek kozti kapcsolédasi pontokat. Ezek az interfészek
tulajdonképpen az egyes alrendszerek altal szamolt mennyi-
ségek, melyek egy masik alrendszernek bemenetei. Korabbi
példankat felhasznalva, ahhoz, hogy egy fojtas a rajta ataramlé
tdmegaramot szamolni tudja, szlikség van az elétte és mogotte
elhelyezett tartalyok (térfogatok) nyomasara. A tartalynyoméasok
szamitasahoz viszont szlikséges a be- és kiaramlé tdbmegaramok
ismerete.

Amikor el8zé megfontolasaink alapjan rendszeriink modellje
felépllt, harmadik Iépésként be kell allitanunk annak minden
paraméterét. Alapvetdéen kétfajta paramétertipusra gondolha-
tunk: geometriai értékekre és anyagjellemzékre, melyeket is-
merUnk, vagy egyéb megfontolasok alapjan (pl. beépithetéséq)
megvalasztunk, valamint a matematikai modell altal megkivant
jellemzdkre (pl. aramlasi kontrakcids vagy hdatadasi tényezék),
melyeket be kell hangolnunk. Ha teljesen Uj eszkdz fejlesztésén
dolgozunk, akkor ezeket a paramétereket Ugy kell beéllitanunk,
hogy rendszeriink a kivant médon mikédjon. Amennyiben mar
rendelkezésiinkre all egy kész prototipus, netan egy mar létezd
rendszert modelleziink, Ugy a szlikséges adatok meghataroz-
haték identifikacio Utjan is, azaz a paraméterek ugy allitandoék,
hogy az eredmények a leheté legjobban visszaadjak a mért
értékeket.

A munka utols¢ fazisa a megfeleléen mikddé modell felhasz-
nalasa a termékfejlesztés céljaira. Ez jelentheti példaul a majdani
rendszertdl megkivant funkcidk tesztelését, de jelentheti kilon-
b6z6 lehetséges meghibasodasi esetek vizsgalatat, vagy néhany
a moédszer, ha egy mar meglévd rendszert szeretnénk tovabb-
fejleszteni, optimalizalni.

ELONYOK ES HATRANYOK

A réviden bemutatott eljaras szamos elénnyel kecsegtet, de ter-
mészetesen, mint mindennek megvannak a hatranyai is.
Vitathatatlan érv a modszer mellett, hogy olykor igen nagymeé-
retll, komplikalt berendezések, illetve beldlik 6sszedllitott rend-
szerek is sikerrel vizsgalhaték, csekély anyagi és idéraforditassal.
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Napjainkban, mikor a kéltséghatékonysag az egyik legfontosabb
tervezési szempont, ez egyaltalan nem hanyagolhato el.

Nem jelent gondot tovabba, ha a modellezendd rendszerben
egymastol eltérd fizikai jelenségek fordulnak eld, hiszen ezeket
alkalmazastol fuggden kilon-kiulon figyelembe lehet venni Ku-
16nb6z6 egyenleteikkel. Ez egy véges elemes eljarason alapuld
eszkdzzel csak nagyon kevés esetben, és ott is igen korilménye-
sen valésithatdé meg.

Hatranya ugyanakkor a koncentralt paraméteri modellezés-
nek, hogy néha azonos hatasmechanizmusokat egyetlen kdz6s
paraméterrel tudunk csak leirni, és igy azok hatasa kilon-kuilon
nem vizsgalhatd (példaul két fojtas egymas utan nem koéthetd,
kozottlk kell lennie egy térfogatnak. Ennél fogva a két fojtas egy-
ként modellezendd).

Léteznek célszoftverek koncentralt paraméterd modellezésre,
melyek segitségével a kilonbdzd munkafazisok nagymértékben
megkonnyithetbek.

Jelen esetben sokrétl alkalmazhatésaga és autoipari fejlesz-
téeszkdzokkel valo jo kompatibilitasa miatt a Matlab-Simulink
termékcsaladra esett a valasztas.

EGY KONKRET PELDA

Atovabbiakban egy pneumatikus tehergépjarmd-kuplungrasegit
példajan szeretnénk bemutatni a modellezés f6bb lépéseit.

mesterhenger

pedaleré

kuplung
szervo

B 7. dbra: kuplungszervo-rendszer felépitése

A rasegitd modellel szemben tamasztott kdvetelmény, hogy
meg tudja valdsitani a létezé szerkezet minden funkciojat, de leg-
féképpen atengelykapcsold oldasat és zarasat, valamint legyenek
vizsgalhatok a tranziens dinamikus jelenségek is.

Az 1. abran lathaté tengelykapcsold alapvetéen harom
alrendszerbdl all: a mesterhenger (1) a kuplungpedallal all
kdzvetlen kapcsolatban és hidraulikusan mUkddteti magat a
kuplungszervoét (2), amely pneumatikus rasegitéssel oldja a
tengelykapcsolod-szerkezetet (3). A harom részegység maga is
tovabb bonthaté hidraulikus, pneumatikus terekre, fojtasokra,
illetve mozgo szelepalkatrészekre, melyek az egész rendszer
elemi épitékockai.

MECHANIKAI JELENSEGEK

A mozgo alkatrészek dinamikus viselkedését azok mozgasegyen-
letének segitségével vesszik figyelembe.
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B0, 4bra: mesterhenger-dugattyt szabadtestabraja

A mesterhenger dugattyUjara példaul szamos erd hat, rész-
ben a pedal feldl (sofér altal kifejtett pedaleré - F, ), részben
a hengerben ndvekvd olaj nyomasa (thdLA) és mas jelenségek
(surlédas - Ffrictionjeanngj, FU, visszatérité rugd hatasa - sta)
miatt (2. abra). Ezekkel az (1) egyenlet formajaban felirhatd a
mozgasegyenlet, amely ezutan ,leprogramozhaté” a valasztott
modellezd szoftverkdrnyezetiinkben. A ,programozas” itt grafi-
kusan reprezentalt épitékockak ,huzalokkal” vald 6sszekotését
jelenti, igy nincs vagy csak ritkan van szlkség valésagos kod
megirasara.

m,X, = Frod - thdr_A - Fs_3 - Fk_3 -F (1)

friction _sealing _3

A modellezdszoftver elemtara lehetdévé teszi olyan durva
nemlinearitasok modellezését is, mint az alkatrész felitkdzése,
véghelyzetben valé megallasa, amely jelenség miatt a mozgas-
egyenlet 6Gnmagaban valé integralasa nem lenne lehetséges a
korrekt szimulaciohoz.

ARAMLASTECHNIKAI JELENSEGEK

A modellben kétféle, egymastol Iényegesen eltérd kdzeget kell
kezelnlnk: a mesterhenger és a rasegité kdzt hidraulikaolaj a
munkakbzeg, mig a szervoban megjelenik a levegd is. Raadasul
a két kdzeg hatasat egyUttesen fejti ki a szervoban.

A hidraulikaolaj barotrop kézegként modellezhetd, azaz sdrlisé-
ge csak nyomasatol fligg. Ezt felhasznalva [3] szerint a kontinuitasi
egyenlet a kdvetkezd alakban irhato:

dv  dp dp av o
— =TV —=m_-m_,, = ) —
dt dp dt + p dt in out p(an Qout)

d(pv)=d—pv+

dt dt @)

ahol p a kdzeg nyomasa, p a slrlsége, V a tartaly tér-
fogata, K a térfogati modulus, m a tomegéaram, Q pedig a
térfogataram.

A hullamterjedés sebessége a folyadékban a, melyre a kdvet-
kezé irhato:

d _K_ .

dp p

Ezzel el6éllithatjuk egy olajjal feltdltott térfogat nyomasvaltoza-
sat a (2) egyenlet szerint.

_ LV]
dt

3)

t VvV

dp = 5[Qin - Qout



Két térfogat kdzt a tbmegaram Bernoulli-egyenletének segitsé-
gével mar kdnnyen megkaphato, ezt az egyenletet implementaljuk
hidraulikus fojtasként:

2Ap 1

m = Aay S R
P\ 1+AL/D

: (5)

ahol A az ataramlasi keresztmetszet, a a kontrakcios tényezd,
A a csésurlédasi tényezd, amennyiben a terek hosszabb hidrauli-
kacsdvekkel vannak 6sszekdtve (esetlinkben ezt figyelembe kell
venni). A csé hossza L, atméréje D.

PNEUMATIKUS ES TERMODINAMIKUS JELENSEGEK

Noha még a legegyszerUlbb esetet, egy rugo ellenében du-
gattyuval elzart teret sem irhatunk le politropikus allapotval-
tozas nélkul (lasd [4]), a tapasztalat mégis azt mutatja, hogy
teherautdk pneumatikus rendszerében fennalld kortlmények
kdzt az adiabatikus megkozelités is megallja a helyét. Ezt
a kozelitést felhasznalva egy pneumatikus fojtason egység-
nyi idd alatt ataramlé témeg [5] alapjan a kdvetkez6képpen
irhato:

x-1
m:A(xpam\/ZKRT{l—n . j
k-1

ahol x az adiabatikus kitevd, R a levegé specifikus gazallan-
ddja, T, a forrasoldali hémérséklet, = pedig a nyomasviszony,
ami az aramlast létrehozza. A pneumatikus fojtas mint épité-
elem implementalasakor ismét segitséglinkre van a modellezé
kérnyezet, hiszen nem lévén Laval-fuvdka a rendszerben, nem
engedhetiink meg a helyi hangsebességnél nagyobb aramla-
si sebesseget. Az eszkdztar révén a kritikus nyomasviszonyt
kénnyen detektalhatjuk és korlatozhatjuk a sebességet. Ez egy
Ujabb nemlinearitas.

A tartalynyomast a tartalyhémérsékletbdl, a hédmérsékletet
pedig a tartalyra felirt nyitott és ataramlott rendszerekre érvé-
nyes energiaegyenletbdl kapjuk. Ebben figyelembe kell venniink
a be- és kilépd, a kdzeggel érkezd/tavozod entalpiaaramokat,
valamint esetlegesen a gaz munkavégzésebdl adodo belsé-
energia-valtozast.

A komponensek kdzti kapcsolatok definialasanal figyelnink
kell arra, hogy a nyomas és tdomegaram mint allapotvaltozok mel-
lett szlikség lesz a hémérsékletre is.

: (6)

EREDMENYEK

A kuplungrasegité példajanal egy mar meglévé rendszer model-
lezése volt a feladat, igy rendelkezésre allt egy tesztpad méré-
sek elvégzésére. A 3. abra szemlélteti a paraméter-identifikalt
modell viselkedését a kisérleti berendezéssel dsszevetve. Az
abran pirossal jeldltik azokat a jeleket, melyek a modell sza-
mara bemenetként szolgaltak. Ez a két mért jel a taplevegd
nyomasa, valamint a kuplungpedal elmozdulasa. A kék gorbék
a modell bemenetekre adott valaszat mutatjak, a hidraulika- és
pneumatikanyomast, a kinyomo rud elmozdulasat, valamint a
kinyomoderét. A 4. abran a kisérleti tesztpad pedalegysége
lathatd erémérd cellaval és elmozdulas-tavadoval felszerelve
(lasd nyilak).
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A 3. abran lathatd, hogy nagyobb eltérés az olajnyoméasban
tapasztalhatd. Ennek oka az 8sszekdtd hidraulikacsé lehet, itt
ugyanis figyelembe kellett venni a csé tagulasat is, ehhez pedig
a lehetd legegyszerlibb modellt hasznaltuk. A csé anyagara line-
arisan rugalmas tulajdonsagot irtunk elé, ezzel kifejezhetdvé valt
egységnyi cséhossz atmérdvaltozasa pusztan a nyomas figgvé-
nyében az alabbi médon:

2
d(p)=D+AD = p+ PP

2E )

Ahol D az eredeti &tmérd, J a csé falvastagsaga, E pedig
a rugalmassagi modulus. Ehhez felhasznaltuk, hogy fajlagos
keruleti nyulas, illetve fajlagos atmérdvaltozas kovetkezékép-
pen irhato:

_AD _ pD
D 25E

€ =8y

(8)

Ez a kozelités az eredmények tlikrében pontositasra szorul,
hiszen a felhasznalt hidraulikatémlé anyaga polimer, melynek
rugalmas viselkedése erésen nemlinearis lehet. Ezzel egyltt a
modell bemenetre adott valasza elfogadhaté egyezést mutat a
meéréssel.
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B 3. dbra: kuplungaktualds tesztpadi és szimuldciés eredményei
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B 4. dbra: pedalegység felmiiszerezve a tesztpadon

IRODALOMJEGYZEK

KONKLUZIO

A megszerzett gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy a kon-
centralt paraméter( modellezés egy rendkivil produktiv eljaras,
mely nagyban megkdnnyiti mind az Uj termékek kifejlesztését,
mind a meglévd rendszerek vizsgalatat és optimalizalasat. Jelen-
tésen lerdviditi a fejlesztésre szant idét és koltségeket takarithat
meg. Segitségével igen nagyméretl, 6sszetett rendszerek is siker-
rel modellezhetdk, az elkészllt modellek pedig szlkség esetén
autéipari céleszkdzokkel is 6sszekapcsolhatok, és igy komplett
HIL/SIL tesztkdrnyezetek részévé valnak. Véalasztott példank
identifikalt modellje felhasznalhaté tovabbi vizsgalatokra, és igény
esetén kiegészithetd egy kezeldfelllettel, amely interaktiv médon
segiti a tervez&dmérnokot, segitségével kdnnyen megadhaték
és megvaltoztathatdk a fébb paraméterek, majd lefuttathatd a
szamitas, tovabba a futtatasok automatizalt kiértékelésére is le-
hetéség nyilik.
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Korszerili végeselemes optimalizalasi
eljarasok osszehasonlitasa kiulonb6z6
gyartastechnologia segitségeével
eléallitott alkatrészek esetén

Azipar minden terGletén, igy a jarmUGiparban is, a nagyobb piaci részesedésért folyo kizdelem egyik legjelen-
tésebb eszkoze a koltséghatékony tervezés és gyartas. A szamitastechnika gyors fejlédésének kdszonhetden
egyre szélesebb korben alkalmazzak a korszer( végeselemes, illetve végestérfogat elvén mikodd — és a multi
fizikaifolyamatok modellezésére alkalmas—szoftvereket, amelyekkel jelentds kéltség, kapacitas ésid6 takarit-
hato meg. Tovabba, ha dsszekapcsoljuk az el6z6ekben emlitett analiziseket tervezésre alkalmas optimalizacios
eljarasokkal, akkor tovabbi pénzigyi és gazdasagi eredmény érhetd el. Ezért, ennek a munkanak az elsédleges
célja, hogy gyakorlatioldalrél vizsgaljameg atopoldgia és a parametrikus elven mGkédé optimalizacids eljarasok
alkalmazhatdsagat és hatékonysagat—valodsipariszilardsagtani problémakon keresztil - egy kuplungpedalkar
és egy tarcsafék-nyomoelem esetében.

Inthe field of industrial activities, especially in vehicle industry, the one of the most powerful tool of increasing
market sharing is the cost efficient R&D and production. Due to the rapidly increasing computer technology,
the modern multiphysical software are widely spread all over the world, because significant amount of cost,
capacity and time can be saved by them. Furthermore, the financial and economical achievements can be
increased more, if the mentioned analyses-based simulation tools are coupled with optimization techniques.
Hence, the main goal of the presented study is to investigate the applicability and effectivity of the topological
and parametrical optimization by means of real industrial parts as clutch pedal arm and disc brake bridge in
structural mechanics point of view.

A jarmUlvekben talalhaté alkatrészek Uzemi funkcidjanak ki-
elégitése mellett kiemelt figyelmet kell forditani a megbizhato
mUkddésre és a hosszu élettartamra. A tervezési specifikaciok
biztositasa mellett azonban térekedni kell a fejlesztési és gyar-
tasi koltségek minimalizélasara is, ami példaul kisebb térfogat-,
illetve kevesebb anyagfelhasznalassal jar. A fejlesztés soran
tehat egy olyan kompromisszum kialakitasa a cél, hogy az al-
katrész lehetdleg a legkevesebb anyagfelhasznalassal legyen
képes ellatni a feladatat az eldirt Gzemidén keresztll. A terve-
zési és gyartasi specifikaciokat figyelembe vevé optimalizacios
eljarasok jelentés segitséget nyujthatnak ezen a terileten. A
modszerek alkalmazhatésaganak és hatékonysaganak vizs-
gélatara két, a jarmlgyartas terlletén eléforduld alkatrészt
valasztottunk ki; egy kuplungpedalkart és egy féknyeregben

B 1. abra: genetikus algoritmus folyamata [3]

B 2. dbra: a nyoméelem geometriai modelije

alkalmazott nyomdéelemet. A pedalkar feladata egy pneuma-
tikus dugattyd mukodtetése, mikdzben az emberi izomerét
tovabbitja. A nyomoelem két menetes orsén keresztil valdsitja
meg a fékbetétek féktarcsara valod raszoritasat. Az optimalizalas
f6 célja az alkatrészek térfogatanak csdkkentése, mikdzben a
bennlk kialakult feszlltség nem haladhatja meg a megadott
értéket. Az alkalmazott optimalizalasi eljarasok a parametrikus
és a topologiai optimalizalas. A parametrikus optimalizalas
elvégzésére az ANSYS Workbenchet alkalmaztuk mind a két
alkatrész esetén. Ehhez sziikséges két parametrikus CAD-mo-
dell elkészitése is, melyeket Pro/ENGINEER CAD szoftver segit-
ségével allitottuk elé. A topoldgiaoptimalizalast a HyperWorks
programcsalad Optistruct nevl moduljaval végeztik el mind
a két emlitett alkatrész esetén.
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B 3. abra: a kuplungpedalkar geometriai modellje

PARAMETRIKUS OPTIMALIZALAS

A paraméterek szamanak novelésével az optimalizalasi feladat igen
Osszetetté valik. Példaul, egy optimalizaland¢ alkatrész esetében
nincs olyan végleges geometria, ami egyarant minimalis térfogatu
és igénybevétell, tehat kompromisszumot kell kotni az igényeknek
megfeleléen. llyen esetben lesz egy darab minimalis térfogatu és
egy darab minimalis igénybevétell egyed, kozéttik pedig végtelen
sok kilénbozd, melyek a térfogat és a merevség kdzott kompromit-
talnak. Ez a geometriasereg, a Pareto-sorozat. A gorbét, melyet a
térfogat-merevség diagramon kapunk, Pareto-hatarnak nevezzuk.
Ez az optimalizalasi eljaras genetikus algoritmusok segitségével
keresi meg a paraméterek optimalis értékeit [1].

A genetikus algoritmus egy széles korben alkalmazott ma-
tematikai apparatus [2]. Az alapdtlet a természetes szelekciodra,
az evoluciodra épull. A genetikus algoritmus futasanak kezde-
tén definialnunk kell egy kezdeti populaciot, melynek minden
egyede kulonb6zd paraméterekkel rendelkezik. Ez az esetek
tobbségében kielégitd, ha véletlenszam-generalassal torténik.
Ezt kdvetden kerlilnek definialasra az 6roklés szabalyai, majd a
kovetkezd generacio létrehozasa. Az oroklési szabalyok mellett
szlkség van altaladban a mutaciora is minden generacio létre-
hozasakor. Ennek segitségével elkerilhetd a ciklikus populacio
generélasa. Az iteracios folyamat végeén az utolso generaciobol
josagi tényez6 segitségével kivalaszthatd a legalkalmasabb
egyed. Az evollcido modellezésére szamos elmélet szlletett.
Ezt az elméletet napjainkban is fejlesztik. A mddszer elénye,
hogy a megoldas nem differencialhatd fuggvények esetén is
talalhato, valamint sok esetben a lokalis szélséértekek mellett a
globdlis szélséérték is elérhetd. Az 1. abra mutatja a genetikus
algoritmus folyamatat.

1 4. dbra: a nyomdelem végeselemhaldja
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TOPOLOGIAI OPTIMALIZALAS

Atopoldgiai optimalizalas szintén a végeselemes szimulaciokra
épuld optimalizalasi eljaras. A modszer segitségével numeriku-
san kozelitheté egy alkatrész optimalis geometriaja egy adott
térfogaton (design space) bellil elére definialt peremfeltételek-
kel és terhelésekkel. Topologiai optimalizalas soran a gyartasi
kritériumok nem hagyhatok figyelmen kivul, mert az alkatrész
topoldgidjanak megvaltozasa eldéidézhet alametszéseket, hely-
telen gyartasi eljarasokat. Példaul, ha egy adott geometriat
érdemes lemezalkatrészként eldallitani, akkor az optimalizalas
soran nem szabad ezt figyelmen kivll hagyni, mert egy masik

(pl. csak Ontéssel eldallithatd) geometria gyartasa nagyobb

koltséget jelent, mint amennyi az anyagcsdkkenésbdl szarmazo

koltségcsokkenés.
Topoldgiai optimalizalas soran a kovetkezd definiciokat szik-

séges megismerni [4]:

1. Modelltér (Design space): A modelltér az a megengedhetd
térrész, amely tartalmazza a végleges geometriat. Ez a tér-
fogat példaul a beszerelési kbrnyezettdl, a hasznalat vagy
szallitas soran felmerulé korlatok, hozzaférhetéségek alapjan
definialhatd. A modelltér tartalmazza a konstans és valtozo
térfogatokat is.

2. Modellkényszerek (Design constraints): Ide tartoznak azok a kény-
szerek, melyek megsértése geometriai problémakat idézhet el6.
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B 5. dbra: a nyomdelem kényszerei és peremfeltételei

3. Ceélfuggvény (Objective function): Ez az optimalizalas so-
ran elérendd cél. Ezt altalaban egy fliggvény minimuma
vagy maximuma definialja. Célfiggvényként megadhatdé
egy fuggvény minimumanak maximalizalasa vagy maximu-
manak minimalizalasa. Egyes esetekben az optimalizalas
folyamatanak végeredménye lehet kbltségesen, nehezen,
vagy egyaltalan nem gyarthato. Ennek elkertlésére alkal-
mazhatok a gyartasi kényszerek. Ezek alkalmazasa olyan
alkatrészeket eredményez, melyek kielégithetik a szlksé-
ges gyartasi kritériumokat. Az optimalizalas el6készitése
soran szlkséges egy igen egyszerli CAD-modell létre-
hozésa az eldre definialt fellletekkel (pl. furatok, felfekvé-
fellletek stb.). Az optimalizalas egy statikus mechanikai
szimul&ciodra épul.

Az éaltalunk hasznalt végeselemes optimalizacios szoftver a
Hyperworks V10, amely tartalmazza az Optistruct nevd optima-
lizal6 modult. Az optimalizalas soran az Optistruct megoldoja
meghatarozza a kezdeti geometria igénybevételeit, majd iteracios
|épéseken keresztll fokozatosan tavolitja el az alacsony feszdlt-
ségl elemeket a modellbdl.



B 6. dbra: a pedalkar végeselemhaldja

A VIZSGALT ALKATRESZEK

A vizsgalt alkatrészek kozll az elsd a 2. abran lathato. Ez egy
tehergépkocsiféknyergében taldlhaté nyomoelem, amely homok-
Ontéssel készil. A masik alkatrész pedig egy lemezbdl kivagassal
elééllitott kuplungpedalkar (3. abra). A nyomdéelem az egyik
legkritikusabb alkatrész a féknyeregben, ennek segitségével
feszllnek ra a fékbetétek a féktarcsara. A féknyereg szintén 6n-
téssel elbéllitott alkatrész és az ebben kialakitott szélsé hengeres
fellleteken fekszik fel a nyomaoelem. A hosszu keskeny hengeres
fellleten adddik ra a terhelés a nyomodelemre.

Static Structural
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B 7 dbra: a pedalkar kényszerei és terhelései

A pedalkar a 3. abran sargaval jeldlt fellleteken kapcsolo-
dik a pedéllaphoz és a kuplungcséhoz. A két alkatrész eltéré
gyartastechnolégiaval készilt, homokdntéssel, illetve lemezmeg-
munkalassal. A szamitasok soran a parametrikus optimalizalas
esetében bilinearis, a topoldgiai esetében pedig linearis anyag-
tulajdonsagokat alkalmaztunk. Ennek oka, hogy a topoldgiai
optimalizalast végzé szoftver az optimalizélas soran csak lineéris
anyagmodellt tamogat.

OPTIMALIZACIOK

A peremfeltételek és terhelések helyes definidlasa igen fontos,
de altalaban nem magatol értetédé. A nemlinearis kapcsolatok

JARMUIPARI INNOVACIO @

kiklszobodlése érdekében a mas alkatrészekkel fellépé kapcso-
latokat peremfeltételként definidltuk. llyen esetben azonban a
tobbi alkatrészt helyettesitd peremfeltételt igen korlltekintéen
kell meghatarozni. A nyomoéelem modelljének egyszerlsége vé-
gett telies modellt hasznaltunk, melynek végeselemes héldja a
4. abran lathato.

B 8. dbra: a kuplungpedalkar bemeneti paraméterei parametrikus
optimalizacio esetén

A szimulécioé soran alkalmazott peremfeltételeket az 5. abran
foglaltuk 6ssze.

A pedalkar végeselemhaldja a 6. abran lathaté. A pedélkar
terheléseit és peremfeltételeit a 7. dbra mutatja. A furat koruli he-
gesztési varrat kornyezetében az alkalmazott peremfeltételek miatt
magas feszlltségesucsok alakulnak ki, emiatt az optimalizalas
soran az itt kialakult feszlltségeket nem vettik figyelembe.

A parametrikus optimalizalas soran az ANSYS Workbench
DesignExplorer nevli modulja a definialt paraméterek (8. abra)
alapjan elvégzi az érzékenységi vizsgalatot, ami jol reprezentélja
az alkatrész térfogatanak vagy a kialakult maximalis feszlltség
értékének az egyes bemeneti paraméterekre vonatkoztatott ér-
zékenységét (9. abra). A bemeneti paraméterekhez sziikséges
definialni kezdeti, felsé, illetve alsé hatart.

Az optimalizalasi folyamat kezdetén a program a meghatéaro-
zott érzékenységek alapjan genetikus algoritmus segitségével
keresi az optimumot. Az optimum definialasa a célfiggvény
alapjan torténik, példaul minimalis térfogathoz tartozd paraméte-
rek meghatarozasa. Mivel ez nem biztos, hogy szilardsagtanilag
megfeleld, ezért kritériumként, a minimalis térfogat mellett, de-
finialnunk kell az altalunk megengedett maximalis feszliltséget.
A 10. abran lathaté a pedalkar esetében a genetikus algorit-
mus végsé populacidja. A fliggdéleges tengelyen a maximalis
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B 9. abra: a pedalkar térfogatanak érzékenysége a bemeneti paraméte-
rekre parametrikus optimalizacio esetén
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B 10. dbra: a genetikus algoritmus végsé populacidja parametrikus
optimalizacid esetén

egyenértékU feszlltség, a vizszintes tengelyen pedig a térfogat
lathaté. Az egyedek szine és formaja az egyedek mindségére
utal. Piros szin mutatja a legrosszabb, kék a legjobb egyede-
ket, a haromszdg alaklak pedig nem felelnek meg a maximalis
feszlltségkritériumnak.

Avégsd populacié legjobb egyedéhez tartozé paraméterekbdl
generalt modell lathaté a 11. abran. Az 6sszehasonlitas megkony-
nyitése miatt a kezdeti és végsé geometriat egy abran abrazoltuk.
A kialakult feszlltségértékek normalt értékekben a 12. abran
lathatok. A kezdeti és az optimalt geometria paramétereit az 1.
tablazat tartalmazza.

A fent emlitettekhez hasonldéan a nyomdelem esetében is
elvégezhetd a parametrikus optimalizalas. Ebben az esetben a
bemeneti paraméterek a 13. abran lathatok.

Kezdeti geometria

Optimalt geometria

B 11. dbra: a pedalkar parametrikusan optimalt geometridja

A parametrikus optimalizalas szamitasi igénye miatt, figyelem-
be véve, hogy a geometria szimmetrikus, negyedmodellt alkal-
maztunk a szamitasi idé csokkentése érdekében. A nyomdelem
térfogatanak a bemeneti paraméterekre vett érzékenységét a 14.
abra mutatja. Az optimalizalas végeredménye a 2. tablazatban
kerUlt 8sszefoglalasra.

A kovetkezd moddszer a topoldgiai optimalizalas, amelynek
futtatasahoz szlkség van egy tUlméretezett geometriara, amely
magaba foglalja a végleges modellt. A modell a megengedhetd
maximalis méretl beépitési kdrnyezetnek megfeleléen hozha-
to létre. A pedalkar kérnyezete nagymeértékben korlatozza a
geometriat, ezért az optimalizélasa nem egyszerd. A Iétrehozott
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PARAMETEREK | KEZDETI | OPTIMALIZALT | KilLONBSEG [%]

Térfogat [mm?] 118 000 99479 -15,70
von-Mises fesz. [MPa] 16,84 215,53 35,33
Tomeg [kg] 0,93 0,78 -15,70
R1 [mm] 70,00 74,73 6,76

R2 [mm] 100,00 700,32 0,32

DF [mm] 35,00 27,35 -21,86
DA [mm] 25,00 21,30 -14,80

[ 1. tablazat: a pedalkar parametrikus optimalizalasanak eredményei

10

©

B 12, abra: a pedalkar parametrikusan optimalt modelljének egyenérté-
ki fesztiltségeloszlasa

geometria tartalmazza a végsé geometriat. A 15. abran lathato
a kezdeti geometria és az ehhez tartozd végeselemhald. A kék
térfogatok az optimalizalas soran valtozhatnak, a sargaval jelol-
tek pedig allandéak maradnak. Topoldgiai optimalizalas soran a
gyartasi kritériumok figyelembevétele igen fontos. Jelen esetben
lemezalkatrészrél van sz6, melynél definialni lehet az allandé fal-
vastagsag megtartasat az optimalizélasi folyamat soran. Mivel a
programban lemezalakitasi kritérium nincs, ezért kihGzast irtunk
el6 x iranyban, melynek segitségével elérhetd, hogy a pedal geo-
metridja lemezszer( maradjon. A kezdeti, tUlméretezett geometria
és annak végeselemhaléja a 15. abran lathato.

Lribd

‘.

B 13. dbra: a nyomdelem bemeneti paraméterei parametrikus
optimalizacié esetén




PARAMETEREK | KEZDETI | OPTIMALIZALT | KilLONBSES [%]

Térfogat [mm?] 195098 176 344 -9,6
von-Mises fesz. [MPa]  330,8 334 0,9
Tomeg [kg] 1,53 1,38 -9,6
D1111 [mm] 35 32,74 -6,4
D98 [mm] 71 74,5 4,9
D3333 [mm] 12 13,55 12,9
D4444 [mm] 12 8,57 -28,5

[ 2. tablazat: a nyoméelem optimalizalasanak eredményei parametri-
kus optimalizacié esetén

Az optimalizalasi folyamat végeztével egy nyers geometriat
kapunk (16. abra), ami iranymutatast ad a geometria optimalis
kialakitasara vonatkozoan. A végsd modellt manualisan kell el-
késziteni, melynek eredménye a 17. abran lathato.

Megfigyelhetd, hogy a végleges modellen a pedallap kdrnye-
zetében tovabbi anyageltavolitast hajtottunk végre. Ennek oka,
hogy ebben a térfogatban az igénybevétel igen alacsony, igy ite-
racios Iépéseken keresztil az anyag eltavolitasa tovabb javitja a
felhasznalt anyag kihasznaltsagat. A topoldgiai optimalizalas soran
hatékonyan kozelitheté az egyenfeszlltségu allapot. A gyartasi
kritériumok felhasznalasa nélkll az optimalizalt geometria a defi-
nialtterhelések esetén egyenfeszUltségu eloszlast mutat, azonban
a kritériumok megadasaval ettdl eltéré eredmeényt kapunk. Ez a
gyartasi kritériumok teljestlése esetén nem kerilhetd el.

dus

D3333
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B 714. dbra: a nyomdelem térfogatanak érzékenysége a bemeneti para-
méterekre parametrikus optimalizacio esetén

. Valtozé térfogat
D Allandé térfogat

B 15, dbra: a pedalkar kezdeti geometrigja topoldgiai optimalizalas
esetén
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[ 16. dbra: a pedalkar topoldgiai optimalizalasanak eredménye a
végeselemes haldval

A 18. abran lathaté az optimalt modellben a terhelések hata-
sara kialakult feszlltségeloszlas. Az optimalizalas végeredmeényét
a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Az pedalkarhoz hasonléan a nyomoelem esetén is egy tul-
méretezett geometriara (19. abra) van szikség a topolégiai opti-
malizalas elvégzéséhez. Ez a geometria itt is magaban foglalja a
végleges alkatrészt.

S\,

B 17 abra: a pedalkar topoldgiai optimalizalasanak eredménye

A nyomoelem esetében definialt gyartasi kritérium lehetévé
teszi, hogy az optimalt geometria megfeleljen az 6ntési eljaras
kritériumainak. Ennek kdszdnhetden, az dntési sikra merdlegesen
megszlntethetdk az alametszések. Az optimalis geometria ebben
az esetben is egy nyers geometria (20. abra), melynek segitsé-
gével a végsd modell a pedalkarhoz hasonld médon készithetd
el (lasd 21. abra).

A 22, abran lathatd a nyomdelem topoldgiailag optimalizalt
modelljében aterhelések hatasara kialakult feszultségeloszlas. Az
optimalizalas végeredményét a 4. tablazatban foglaltuk 6ssze.

A két alkatrész esetében vizsgalt parametrikus és topologiai
optimalizalas eredményeinek 8sszehasonlitdsa az 5. tablazatban

PARAMETEREK | KEZDETI | OPTIMALIZALT | KilLGNBSEG [%]

Térfogat [mm?] 118 000 97447 -17,42
Tomeg [kg] 0,926 0,765 -17,42
von-Mises fesz. [MPa] 160,84 213,16 32,53

[ 3. tablazat: a pedalkar topoldgiai optimalizalasanak eredményei
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PARAMETEREK m OPTIMALIZALT | KULGNBSEG [%]

Térfogat [mm?] 195098 183 481 -5,95
Tomeg [kg] 1,53 1,44 -5,95
Maximalis egyenérté- 330,85 326,22 -1,4

kU feszliltség [MPa]

. Valtozé térfogat
I:I Allands térfogat

1 19. dbra: a nyomdelem kezdeti modellje topoldgiai optimalizalas
esetén

B 4. tablazat: a topoldgiai optimalizalas végeredménye

lathatd. Az eredmények azt mutatjak, hogy elhanyagolhato a ki-
I6nbség a két modszer kdzott mindkét modell esetén.

OSSZEFOGLALAS

A bemutatott projektben két alkatrész; egy kuplungpedalkar és
egy tarcsafék-nyomébelem optimalizaciojat végeztik el kétféle
modszerrel abbdél a célbol, hogy 6sszehasonlithatdk legyenek
egymassal a vizsgalt eljarasok. A célfiggveny mindkét esetben
atérfogat minimalizalasa volt — a gyartasi kdltségek csdkkenté-
se érdekében - mikdzben eldirtuk a megengedhetd maximalis
feszliltségek értékét. Az 5. tablazatban talalhaté adatokbol
megallapithatd, hogy az alkalmazott beallitasok esetén nincs
jelentds eltérés a mddszerek hatékonysaga kozott. Erdemes
azonban azt megjegyezni, hogy az optimalizalasi eljarasok
kuldnféle gyartastechnolégiaju alkatrészek esetén eltérd haté-
konysaguak is lehetnek. A parametrikus optimalizalasi médszer
rugalmatlan optimalizalasi modszer, a paraméterek hatarainak
megvalasztasakor nagyon korultekintéen kell eljarnunk. A para-

B 20. abra: a nyomdéelem topoldgiai optimalizalasanak eredménye

Maximalis
egyenértéki
fesziiltség

T 18. abra: a pedalkar topoldgiailag optimalt modelljének egyenértéki
feszlltségeloszldsa

KUPLUNGPEDALKAR PARAMETRIKUS TOPOLOGIAI KULONBSEG [%]

B 21. abra: a nyomdelem optimalizalt geometrigjanak Ujramodellezése

Térfogat [mm?] 99 479 97 447 2,09
Toémeg [kg] 0,78 0,76 2,09
Maximalis egyenértékdl feszultség [MPa] 217,67 213,16 212
WowbEeW |eamamerkus _|mopowoa | kiuwesésta
Térfogat [mm?] 176 344 183 481 4,05
Tomeg [kg] 1,38 1,44 4,05
Maximalis egyenértékd feszultség [MPa] 334,00 326,22 2,33

B 5. tablazat: a parametrikus és a topoldgiai optimalizalasi eljarasok ésszehasonlitasa a két vizsgalt alkatrész esetén (a térfogat mm?3-ben értendd)
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B 22, dbra: az optimalt nyomoelem egyenértékli fesziiltségeloszlasa

méterek barmely olyan kombinacioja esetén, amikor nem létezik
a geometria, a szimulacio leallasat okozza. Elvi korlat emiatt,
hogy a paraméterek hatarai erésen korlatozottak. Példaul, ha
két paraméter értéke 50 és 100, illetve 10 és 30 koz6tt valtoz-
hat, és a geometria létezik 50 és 10, illetve 100 és 30 esetén
is, eléfordulhat, hogy nem létezik 50 és 30, illetve 100 és 10
esetén. Ebbdl kifolydlag az optimalizalas hibaval végzddik
annak ellenére, hogy az optimalis érték a megadott hatarok

IRODALOM
[11:http://en.wikipedia.org/wiki/Optimization_%28mathematics%29
[2]: http://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_algorithm
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kdzott megtalalhatd lenne. Ez 5 paraméter esetén mar komoly
problémat okoz. Ennek kiklszobolése utan elképzelhetd, hogy
az optimalis paraméterkombinaciot is kizartuk. Példaul, ha az
emlitett esetben a hatarokat 50 és 80, illetve 10 és 30 kozé al-
litjuk, hogy a geometria minden esetben Iétrehozhato legyen,
azonban el6fordulhat, hogy az optimalis értékek példaul 90 és
25. Ezért a parametrikus optimalizalas csak nagyon egyszerU
alkatrészek esetén ajanlott, példaul lemezalkatrészek esetében.
A topologiai optimalizalas a rugalmassaga miatt viszont alkal-
mas bonyolult dntvények optimalizalasara is. Fontos jellemzé
tulajdonsag az eljarasokat illetéen, hogy mig a parametrikus
optimalizalas mar Iétez¢ alkatrészek optimalizalasa esetén, ad-
dig atopoldgiai optimalizalas egy Uj alkatrész megtervezésekor
nyujt értékes segitséget.

KOSZONETNYILVANITAS
TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003: Mobilitas és kdrnyezet:
Jarmuipari, energetikai és kornyezeti kutatasok a Kozép- és Nyu-
gat-dunantuli Régioban.

A projekta Magyar Allam és az Eurépai Unié tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozaséaval valésul meg. ©

[3]: http://neo.lcc.uma.es/staff/jamal/portal/?g=content/genetic-algorithm-ga

[4]: http://en.wikipedia.org/wiki/ Topology_optimization
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Varhatoé-e ismét egy komolyabb valsag

a jarmuiparban?

STUKOVSZKY TAMAS
Budapesti Corvinus Egyetem

KOVACS IMRE
Rail Cargo

A 2008-as valsag a pénzpiacokon és ajarmliparban is komoly kdrokat okozott. A krizis évei utan a piacok végre
stabilizalodni és megnyugodnilatszodtak. A lassi névekedés még el sem érhette a valsag el6tti szintet, amikor
Ujabb visszaesés jelei jelentek meg, amit ma az eurdzéna valsagakéntismerink. Cikkinkben visszatekintink a
2008 és 2011 kozotti valsagos idészakra és a konszolidacio idészakara is, illetve megvizsgaljuk, hogy a jarm{-
iparban varhatd-e hasonld méretl és hatdsu valsag a kozeljévében, mint a 2008-as volt.

The crisis of 2008 affected the automotive industry as well not just the financial markets. Lots of companies
went bankrupt, and millions of workers lost their jobs. Afterthe years of crisis the world seemed to be recovering
just after a hard period and the goals were about of growing potentials not about surviving the recession.
Unfortunately the global trends are changing to negative expectations because of the Euro zone's crisis. This

article is about to look after whether a new crisis in the automotive industry is expectable and what were the
differences between the market situations between 2008 and 2011.

BEVEZETES

A 2008-as valsag nemcsak a pénzpiacokra, hanem ajarmuiparra
is erésen ranyomta bélyegét. Rengeteg véllalkozas jutott cséd-
be, emberek millidi vesztették el allasaikat, de Ugy tint, a vilag
rendezte sorait, és végull, ha nehezen is, de legydzte a valsagot,
és ismét megindult a fejlédés utjan. A piaci szereplék - a ban-
koktol a gyartokig szinte mindenki - fogadkozott, hogy legkd-
zelebb jobban odafigyelnek az inté jelekre. Ennek ellenére nem
egy helyrél hallani a mai napig, hogy a 2008-as valsag egyszer
csak ,kitdrt”, nem lehetett elére latni, hogy lehetett volna ellene
védekezni?! Azéta a BME Elektronikus Jarmu és Jarmduiranyitasi
Tudaskdzpontjaval folyamatosan kovetjlik a valsag alakulasat és
hatésait a jarmdUiparra, kutattuk a valsag elézményeit és azokat
az indikatorokat, amelyek utaltak ra, hogy komoly visszaesés
varhato; illetve probaltunk olyan javaslatokat megfogalmazni,
amelyek segithettek a valsag kezelésében, és az abbdl valo
kilabalasbol. Ebben a cikkben azt kivanjuk megvizsgalni, hogy
varhato-e a kdzeljovében egy Ujabb valsag, illetve, hogy egy-
altalan lehet-e a 2011-es allapotokat és a kodzeljovéd torténéseit
a 2008-as valsagtol figgetleniteni!

A 2008-AS VALSAG

A legelsd tlinetek az Egyesilt Allamokbdl érkeztek 2007 au-
gusztusabdl. A jelzaloghitel-valsag alapjaiban rengette meg az
amerikai ingatlanpiacot. Az Egyestilt Allamokban 2002-ben az
ingatlanvasarlas mint befektetési forma egyre inkabb elterjedt,

' 19‘3}"‘.

1965 1969 1973 1977 1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009

T 1. abra: a vildg druexportianak szézalékos valtozasa 1965-2009-ig
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hiszen korllbelll évi 10-15%-0s értékndvekedéssel lehetett
akkoriban kalkulalni. Ezt jelentésen el6segitette a likviditasi
béség az USA-ban - tdbbek kdzdtt az igencsak alacsony ka-
matszint miatt — aminek kovetkeztében egy komoly hitelezési
buborékot figyelhettiink meg 2002 és 2008 kozott. Az amerikai
hitelpiac fenti folyamatait kdvetve a pénzintézetek Eurdpaban
és Magyarorszagon is olyan tgyfelek felé nyitottak, akiknek a
korabbi hitelezési rendszerben nem adtak volna hitelt. Ezt itt is
egy olyan hitelezésiverseny generalta, amelyben a cél az el6z8
évi ndvekedés és a konkurencia ndvekedésének felllmulasa
volt, igy a bankok egyre kevésbé ,megbizhatd" Ugyfeleknek
folydsitottak hitelt, ami olcsé volt. Sokan kdltekeznek hitelek
terhére, aminek fedezetéll lakéingatlanuk, jarmdveik szolgal-
nak. Viszont az elsé komolyabb pénzpiaci megingasra meg-
ugrottak a torlesztdrészletek, amit igy mar nem voltak képesek
tdrleszteni. A bebukott hitelek nemcsak a pénzpiac szerepldit,
hanem azingatlanpiacot is magukkal rantottak, hiszen fedezet
gyanant sokszor magat a hitel céljaul szolgald ingatlant tették,
ami viszont nem fedezte a koltségeket, mert a kedvezbtlendl
valtozé piaci viszonyok miatt a fedezet értéke egyre tébb eset-
ben jelentésen csodkkent, illetve mar a hitel nyujtasakor sem
volt redlis. A hitelvalsag kiléndsen azokon a terlleteken igen
erételjes, ahol nagyon gyakori a hitelre torténé vasarlas. Erre
a legjellemzébb példa az épitbipar és a jarmUipar. Ezen két
agazat Osszetettsége és sokrétl beszallitdi rendszerei azt je-
lentették, hogy sorban szinte kivétel nélkll minden iparagban
és szektorban felltotte a fejét a valsag. A kdvetkezd grafikon,
az egész vilag aruexportjanak szazalékos valtozasat mutatja
be 1965-t6l 2009-ig!

Az 1. abrabdl ¢l lathatd, hogy évtizedek 6ta nem volt ilyen
komoly visszaesés az aruexport szazalékos valtozasaiban! A
2008-as valsagot leszamitva 3 idészakban fordult el8, hogy az
el6z6 évhez képest az druexport mennyisége nem névekedett,
hanem csokkent, azaz zsugorodott. A legrégebbi az 1973-as
elsd olajvalsag utani idészakhoz kotédik, akkor a visszaesés
mértéke 6,5%-0s volt az eléz6 évi ndvekedéshez képest, és
hirtelen erds bicsaklas érezheté 1979-ben a masodik, de mar
enyhébb olajvalsag utan, de ekkor nem fordult negativ irany-
ba az aruexport ndvekedése. A 2001-es 0,3%-0s zsugorodas
a dot.com lufi kipukkandsanak kdszénhetd. Az grafikon jol
szemlélteti a 2008-as valsag komolysagat, a 12,4%-0s aruex-
port-csOkkenés évekkel visszavetette az orszagokat a fejlédési
palyajukon.
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B 2 dbra: dsszesitett jarmlregisztracio éves szazalékos valtozasa

VALTOZASOK 2008-TOL 2011-IG

A 2008-as valsag nemcsak a pénzpiacokban, hanem a jarmu-
iparban is nagyon komoly nyomokat hagyott. Ennek egyik fé oka,
hogy az autoipari termékek nagyon dsszetettek (vegyi anyagok,
gumiipar, kohaszat, elektronikai termékek stb.), és ezen beszallitoi
halézat majd minden agat elérte a valsag. igy nemcsak a személy-
auto-eladasok, hanem a haszonjarmu-ipari eladasok mértéke is
jelentés mértékben visszaesett.

Az abran néhany jelentésebb orszag Osszesitett jarmure-
gisztracidinak alakulasa lathato, az el6zd évi regisztraciok
fuggvényében. Jol kdvethetd, hogy 2006-2007-ben atlago-
san 4-5%-0s ndvekedés volt a jellemzd, kiugréan alacsony
eredményt csak Torbkorszag és Finnorszag produkalt, mig
a belgak, majd a svédek jartak az élen a jarmUregisztraciok
szamanak novekedésében. A valsag évében és 2009-ben is
erGteljes visszaesés tortént a piacon. Ennek egyik f6 magya-
razata, hogy tobb vallalat ugy dontott, hogy koéltségein akképp
farag, hogy jarmUlparkjanak tervezett cseréjét atitemezi. Mig
korabban példaul a szallitéjarmlvek atlagos cserélési ideje
5 év volt, ezt kitoltak 7 évre, igy az Uj jarmUvek regisztracioja
hihetetlen mértékben megcsappant. A legnagyobb vesztesek
kozé tartoztak a teljesség igénye nélkll a spanyolok, a finnek
(akik pozitiv 2008-as eredményeiket az év eleji ériasi felfutasnak
kdszdnhették), az egyesult allamokbeliek és a danok. Talan a
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8 3. dbra: a magyarorszagi Uj jarmdregisztraciok szama 2006-t6l 2011
augusztusaig
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legjobban a svajciak vészelték at a krizisnek ezt a szakaszat,
de ebben kdzrejatszik az is, hogy rengeteg cégautot regiszt-
raltak be az orszagban.

A kUlfoldi orszagok utan Magyarorszag Uj jarmdregisztracioi-
nak szamat vizsgalva drasztikus csdkkenés lathatd. A 2006-rdl
2007-re 10%-o0s, illetve 2007-r61 2008-ra 15%-0s csdkkenés mellett
sem lehet elmenni sz6 nélkll, de a valsag idészakaban 2008-rol
2009-re 61%-0s volt a visszaesés a regisztraciok szamaban! A
helyzet folyamatosan tovabb romlott, 2010-re tovabbi 27%-0s esés
kovetkezett be, ami a 2006-os adatoknak minddssze a 23,2%-a.
2011-ben mind6ssze augusztusig allnak rendelkezésre adatok, de
ezek alapjan valamivel a 2010-es szint alatt varhato idén év végén
az Uj jarmUregisztraciok szama.

2009-t8l 2011-ig a sokk feldolgozasa utan a vallalatok és az
orszagok célja nem lehetett mas, mint visszatérni a névekedési
palyara. A feladat nehézségérdél arulkodik, hogy a legtébb szeg-
mensben még 2011 harmadik negyedévéig sem sikerUlt elérni a
valsag elétti kibocsatéasi szintet. A valsagra adott valaszok kozott
valtozatos kormanyzati segitségek szerepeltek a jarmuiparral kap-
csolatban vilagszerte. Ezen akcidk és tamogatasok célja kettés
volt. Egyrészt az akut valsagkezelésben kivantak segiteni, masfeldl
igyekeztek olyan modon tamogatni, hogy az egy késébbi valsag
megeldzését is szolgalja, és egyéb jelenkori problémakra is (pl.:
kornyezetszennyezés) valaszul szolgalhasson. Az 1. tablazatban
néhany kivalasztott orszag kormanyanak beavatkozasat gyUjtottik
0ssze a jarmUipar megsegitése érdekében.

A BEAVATKOZAS TULAJDONSAGAI ES ESETLEGES
FELTETELEI

Ausztria Roncsauté-program: legalabb 13 éves jarmu
cseréje legalabb Euro-4-es kibocsatasi feltéte-
leknek megfeleld jarmdre.

Franciaorszag 10 évnél idésebb jarmUlvek cseréje maximum

160 g/km CO

Motorbicikli-program: Euro 3-as kibocsatasi
szinttel rendelkezd Uj motorbicikli vasarol-
hato.

Olaszorszag

USA CARS program: személyauték cseréje

B 1. tablazat: nemzeti kormanyok ,,roncsautd” tamogatd programjai 2009-ben

A magyarorszagi helyzet ezen a terlleten pozitivnak egy-
altalan nem nevezhetd, az eladasban érdekeltek szervezetei,
prominens képviseldi tdbb javaslatot is készitettek a kormanyok
szamara, de gyakorlatilag eredmény nélkil. Magyarorszagon
ilyen, ebbe a kategoriaba tartozé keresletélénkité program nem
indult. A fenti tablazatbol j6l lathato, hogy miként kotottek 6ssze
a jarmUipar megmentését szolgald keresletélénkits 1épéseket a
kornyezetlinket szennyezé anyagok kibocsatasi szintjének csok-
kentésével. Az igencsak jellemzd roncsautd-programon kivil
tébbféle adokedvezménnyel probéltak segiteni a kormanyok,
Németorszagbol indult ki a Magyarorszagon is bevezetett, Ugy-
nevezett ,Kurzarbeit” program, amiben a heti 5 munkanapbdl
4-et dolgoztak az alkalmazottak, az 5. napon altalaban oktatast
kaptak, amely napra a kormany nyujtott palyazati uton tamoga-
tast. A program segitségével a valsag utani kilabalashoz fontos,
értékes munkaer6t sikerdlt megdrizni. llyen és ehhez hasonlo
Osszefogas eredménye, hogy a piacok lassan stabilizalédtak
2009 év végére, 2010 év elejére. Ezt a folyamatot a 4. abran
szemléletesen lathatjuk a magyarorszagi GDP volumenvalto-
z4s4bol is.
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Az 4. abran a 2006-os években még latszik a folyamatos
novekedés, majd a csdkkenés utan a 2008 év elgji felfutas. A
valsag kitdrése utan, az eléz6 év negyedéveihez képest 7-8%-kal
csokkent a GDP volumene! Ez a korabbi ndvekedések mellett
is hihetetlen visszaesés. Ebben az altalanos valsagon kivll az is
szerepet jatszik, hogy hazank tipikusan kis, nyitott gazdasag, és
ebbdl fakaddan nagyon ra van szorulva az exportra. A valsag be-
kovetkeztével a nemzetkdzi kereskedelem szinte soha nem latott
mértékben visszaesett, igy — az amugy jelentés kllkereskedelmi
tébblettel rendelkezd — hazankban még erételjesebben érezhetd
volt avalsag. Magyarorszagot j6l jellemzi, hogy a jarmUipar aranya
a GDP-ben a valsag mélypontjan 10%-kal cstkkent, az idészakot
0sszességében a 10-11%-os arany jellemzi. Az exportunk a valsag
mélypontjan 20% koruli, amely emelkedett a késdbbiekben 22%-
ral 2009 harmadik-negyedik negyedévében lathatéak elészor a
stabilizalédas nyomai, mig az igazi trendforduld 2010 februarja
koré tehetd, ekkor lépett hazank ismét a ndvekedés Utjara. Az
EU 27-ek ugyanez idé alatt hasonld utat jartak be, mint a ma-
gyarok, szintén a 2009-es év 7-8 hénapjaban kezdédott meg a
konszolidacio, viszont az Uteme valamivel gyorsabb volt. Példaul
a 2010 masodik negyedévtél 2011 masodik negyedévig tartd
idészakaban az EU 27-ek GDP ndvekedésének az atlaga 2,3%
volt, mig Magyarorszag 1,7%-ot produkalt. Béven az uniés atlag
alatt produkalt Gérdégorszag, akit csak az eurépai 0sszefogas
tart még életben.

A 2011-ES VALSAG

Erzékelhetd, hogy ismét valsagos iddszak felé tart a vilaggazda-
sag. Jol jellemzi ezt az ugynevezett ,Gazdasagi Hangulat Index”
(A mincheni IFO gazdasagkutaté intézet és a parizsi Nemzetkdzi
Kereskedelmi Kamara (ICC) altal végzett felmérés), 2010 negyedik
negyedév szamadatainak dsszehasonlitasa a naprakész adatok-
kal. 2010 utolsé 3 hénapjaban a 106,8 pontos érték még pozitiv
varakozasokat fogalmazott meg, addig 2011. 3. negyedévében
a 93.9-es nagysagu index borusabb képet fest, még a 2011. 4.
negyedévére ez a mutatd 78,7-re esett vissza, ami mar egyenesen
ijesztd. De tulajdonképpen mi is ad okot az ijedtségre? Sajnos
ide hétrél hétre Uj opcidk kerllnek be a felsorolasba. Az egyik
legégetdbb kérdés az eurdzona jovéje. A 2008-as valsag legko-
molyabb karvallottjai kdzUl talan az irek voltak egyedll képesek
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rendezni soraikat, mig a gbrégoket szinte naprol napra sokkolja
az allamcsdd lehetdsége és redlis veszélye. Magyarorszagot és
Portugdliat is a bovli kategoriaba soroltak vissza néhanyan a leg-
nagyobb hitelmindsiték kozll, és tovabbi orszagok felett is ott
lebeg Damoklész kardja. A probléma 2008-cal szemben inkabb
Eurdpa-kdzpontu, igaz, ha nem képes sajat keretein belll korda-
ban tartani és kezelni a vélsagot, akkor a vilagméretl kévetkez-
ményei még 2008-on is tulmutathatnak. A valsag alapja az egész
vilagot, (de féleg Eurdpat) keresztlilhaldzd adossagspiral. Sokkold
adat, hogy az EU27-ek tdbb mint felénél az allamaddssag mértéke
az éves GDP 80%-at eléri vagy meghaladjal

Az 5. dbra, amin az EU-tagorszagok allamaddssaganak viszo-
nya lathaté az éves GDP-hez, aztis megmutatja, hogy az EU27-ek
atlagos éallamaddsséaga korllbelll a tagorszagok GDP-jének
80%-0s szintjén mozog. Ennél a magyarorszagi adatok jelenleg
jobbak, de a 2012-es prognézis varhatéan nem tarthato, hiszen
az a kalkulacié még 1,5-2%-o0s GDP-ndvekedéssel szamolt, mig
a legfrissebb adatok alapjan a legoptimistabbak is maximum fél
szazalékos ndvekedéssel szamolnak, de akéar negativ iranyt is
vehet a gazdasag. 2011. 2-3. negyedévében az ismételt piaci meg-
ingasok miatt Eurépa-szerte visszaestek a ndvekedési Utemek, és
napi szinten zajlanak csatarozasok az eurézdna, illetve az eurépai
integracio jovoéjérdl. A megmentd szerepet ezUttal is a stabil és
t6keerés Németorszag jatssza, kiegészllve Franciaorszaggal és
az Egyesiilt Kiralysaggal.

irosrszag

Magyarorszag EU Gorégorszag Visegradi

négyek

Portugalia

W2010 ® 2011

[ 5. dbra: EU-tagorszagok allamaddssaganak viszonya az éves GDP-
hez, szazalékban




A hazai autéipari gyartas féleg a nyugati piacokhoz kétédik, igy
azeuro- és afrankvalsag kdzvetlenll is érinti a szerepléket. Viszont
anagyobb gyartok tébbsége német tulajdonban van, akik a valsag
utan még inkabb atalltak a konzervativ befektetési politikakra, igy
ezt a mostani valsagot talan még kevésbé érzik meg. Ezzel szem-
ben a haszonjarmu-iparban inkabb érezhetéek a negativ hatasok,
féleg a tbbb hazai (féleg hitel altal sujtott) beszallitd miatt.

Mivel az iparagnak sajatossaga, hogy a termékek eldallitasi és
Osszeszerelésiideje hosszabb, igy a megrendelések cstkkenése
is csak kés6bb varhatd. Ebben az esetben is az térténhet, mint
2008-ban, hogy hirtelen mondjak vissza a megrendeléseket, és
ott maradnak a gyarak, tele raktarakkal, kereslet nélkul. Viszont
a szallitmanyozovallalatoknal mar akar azonnal jelentkezhetnek
avaltozoé igények, ezért nézzik meg egy szallitmanyozasi vallalat
forgalmi adatait 2008 januarjatol 2011 szeptemberéig!

A 6. abra, amelyen egy vasuti szallitmanyozasi vallalat hazai
és kulfoldi forgalma lathatd, igencsak 0sszetett. Fekete vonallal
latjuk a konkrét adatokat a fenti részen, kékkel és pirossal a tisz-
titott trendvonalakat. Az Y tengelyen szerepel a szallitmanyozas
mennyisége, mig az X tengelyen havi bontas segiti az idébeni
eligazodast. A fels6 abran megtalaljuk a 2008-as valsagot meg-
eléz8 haszonjarmu-ipari boom nyomait, a szallitasok mennyisége
egyenletesen magas. A vasuti szallitmanyozasban szezonalis
jelleg a téli idészakban torténd visszaesés, de 2008 decembe-
rében majdnem 50%-0s visszaesés kovetkezett, ami példa nél-
kdli volt a cég torténetében, és komoly nehézségeket okozott!
A ,téli alombdl” vald ébredést normal esetben egy korilbelll
20-25%-0s ndvekedés kdvet az iparagi szezonalitas szerint, de
a valsag miatt alig tobb mint 12%-0s volt a ndvekedés. Lathato,
hogy a késébbiekben is kiegyensulyozott névekedést mutatod
szallitmanyozovallalat 2009 elsd kilenc hénapjaban - érthetd
modon - nagyon hektikus modon kapott megrendeléseket.

JARMUIPARI INNOVACIO @

Avaélsag miatt 10 szazalékponttal nétt az Gresen megtett utak ara-
nya, ami egyértelmten komoly bevételkiesést okoz. 2010 év elejére
a téli megrendelésallomany majdnem a valsag szintjére sullyedt
vissza, viszont utana majdnem 30%-o0s ndvekedést produkalt, ami
a piacok konszolidaciojat jelentette. Ezutan a szallitmanyozas -
mint a trendvonal is mutatja - lassan, de kérilbelll az EU-s GDP
novekedési Utemével megegyezd meértékben (talan kicsit jobb
Utemben is) nGvekedési palyara allt. A szakadasi pont utan a meg-
|évé adatok alapjan varhato trend lathato, de ebbe a modellbe nem
kerUlt beépitésre a valsag. Egyelére a megrendelésekben nincs
egyértelmU nyoma a valsagnak, mégis vannak ra utalo jelek! Tébb
mint 5 szazalékponttal nétt az Uresen megtett fuvarok aranya, ami
aggodalomra ad okot, csakugy, mint az el6zetes megrendelések
szamanak csbkkenése. Ez egyel6re nem drasztikus, hazai szinten
4-6% iparag fuggvényében, mig nemzetkozi szinten 1-3% kozé
tehetd. Ezeket nem tekinthetjik végleges adatnak, hiszen még
nem realizalddtak, elmozdulhat pozitiv és negativ iranyban is,
de mutatja a varhaté trendet! Egyesek mindezt annak tudjak be,
hogy mindenki médositotta az eurdpai helyzetre valod tekintettel
a varakozasait, igy ha mégis jobban teljesitenek, akkor jobb szin-
ben tlnteti fel 8ket, ha pedig tényleg rosszabbul, akkor 6k ezzel
kalkulaltak. Sajnos a piacot az ilyen mechanizmusok is alakitjak,
€s ezek most nem a pozitiv varakozasokra épitenek.

A 2011 6szén jelentkezd valsag azon szakértéket igazolta, akik
mar korabban a ,V” jellegl valsag helyett egy ,W” jelleget prog-
nosztizéltak. A két visszaesési folyamat eltérd bazisrol indult. Mig
2008-ban egy eufodrikus fejlédési szakaszban és hangulatban volt
avilag gazdasaga, addig a 2011-es évben mar erésen racionalizalt
strukturaju, évatosabb gondolkodasu ipari cégek néznek szembe
a valtozasokkal. A 2008-t6l szamitott idészakban markans valto-
zasok alltak be az eurdpai ipari, befektetési, tamogatasi rendsze-
rekben. Mig korabban a ,viragzas” alatt ,megnyultak” a logisztikai
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B 6. dbra: egy szallitmanyozasi véllalat hazai és kilféldi ésszesitett forgalma
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lancok, nagy fuvarozasi eréforrast lekotve, addig a valsag hatasara
ez a tavolsagban kifejezhetd logisztikai rugd 6sszehuzodott. Ezt
tamogatta az autdiparban is rogtén megjelend protekcionista hul-
lam. Szamos nyugati allam csak az otthoni gyarakat tamogatta,
azoknak a kUlfoldi terjeszkedését nem. A fajlagosan egyre dragulé
logisztikai koltségek is rakényszeritették a cégeket, hogy a terme-
|ési, beszallitdi kapcsolataikat tavolsagban réviditsék.

Bar a ,W” masodik szaraban vagyunk, azt nem lehet meg-
mondani, hogy a masodik mélypont, az els¢ alatt vagy felett lesz
majd. Orémteli, hogy a nyugati kormanyok ipartamogatési lépései
a gépjarmuipart, f6leg a személykdzlekedés tekintetében, szinten
tartjak. Ennek is kdszdnhetd, hogy a 2008-ashoz hasonldéan most
még nem jelentkeznek Nyugat-Europaban, és nalunk sem, az acél-
iparban és a vegyiparban negativ folyamatok. Erdekes jelenség,
hogy a lengyel Mittal és a szlovak US Steel viszont mar leallitott
kapacitasokat. Nem tudni, hogy ez csak az ¢ gyengébb piaci po-
zicidinak vagy a globalisabb valsag eldjelenek tudhato be.

OSSZEFOGLALAS:

Immaron térténelmitény, hogy 2011-ben is valsag jelei mutatkoznak
Magyarorszag és az Europai Unidé gazdasagaban, de ennek a mér-
téke még egyeldre meg sem kdzeliti a 2008-as valsag méreteit. Igaz,
atovabbifejlemények nagyban fliggnek az eurdpai ddontéshozoktol,
és ha kedvezdtlen fordulatot vesznek a torténések, akkor viszont a

IRODALOM:

UNCTAD - World Investment Report 2011

KSH - Az ipar teljesitménye 2008-2011

KSH - Jarmdregisztracios adatbazis 2006-2011

84 A JOVO JARMUVE | 2011 03/04

2008-as valsagnal is drasztikusabb lehet a visszaesés. Mégis, eza
valsag merében mas, mint a 3 évvel ezel6tt volt. Akkor az Egyesult
Allamokbdl indult ki, és egy fellilrd| lefelé épitkezé valsagrol beszél-
hetlink, mert a bankoktdl haladt az emberek felé a krizis, mig most
pont forditott el&jell a folyamat. A hitelvalsag kdvetkezményeit az
allampolgéarok szenvedik el kdzvetlenll, és t6lUk terjed — tobbek
kozott — a pénzpiacok felé is. A hitelvalsag tovabbi kbvetkezménye
a fizet6képes kereslet egyre tobb terlleten jelentkezd, egyes teru-
leteken (pl.: épit6ipar, személygépjarmui-kereskedelem stb.) igen
jelentds és mar tartosnak mindésithetd csdkkenése. A masik kilénb-
ség, hogy 6sszefogassal ez a valsag talan még megfoghato, hatasa
csokkenthetd, van lehetdség a kdzbeavatkozasra! Ateljes jarmuipar,
és azon belll is a haszonjarmUipar kockazatos helyzetben van. Ki-
emeltipari jelentdsége miatt a valsagok minden kdvetkezménye az
elsék kdzott jelentkezik nala. A szallitmanyozéknal mar latszodik,
hogy gyUlinek a felhdk, és féld, hogy hosszu tavon a kereslet ismét
komoly mértékben csdkkenni fog. Az agazat szerencséje, hogy
kozlekedésre, szallitmanyozasra mindig szikseg lesz, igy azigazan
mindségi termékek mindig meg fogjak talalni a piacukat, ezért sem
szabad egy ilyen technoldgiaigényes iparagnal még valsag esetén
sem komolyan megvonni a kutatas-fejlesztési koltségeket. Ha az
eurdzona képes lesz megoldani belsé problémait idében, és ezzel
egyuttal Ujra stabil ndvekedési palyara éllitani Eurépat, ugy nem
reménytelen a helyzet, de a stagnaldé vagy zsugorodd gazdasagi
kornyezet nem fenntarthatd, és pillanatok alatt begydrizhet a ko-
vetkezd viligméretl gazdasagi vélsag! ©
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CFD Analysis of EGR Mixers

Scope of this paper is investigating different exhaust gas recirculation (EGR) mixers for achieving short route
mixed exhaust gas with the intake air for cooled EGR, for turbocharged, intercooled heavy-duty diesel engines.
The exhaust gas was carried off upstream the turbine, cooled down and mixed with the intake air upstream the
intake manifold. Upstream to the mixer a throttle valve was positioned to provide a positive pressure difference
for the EGR circuit.

The mixed exhaust gas fluctuation, the EGR rate at the outlet of the mixer and the pressure drop on the mixer
were investigated at several engine operation points. The results were evaluated considering the optimum
solution of the three criteria.
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JRET Acikk témaja hitott kipufogogaz-visszavezetéssel (EGR), turbéfeltoltével éstoltlevegs-visszah(tével felsze-
relt tehergépjarma dizelizem( motor részére kialakitott, kilonb6z6 kiviteld kipufogdgaz-keverék vizsgalata.
A kipufogogaz még a turbofeltoltd turbindja eldtt, hitést kovetden kerll visszavezetésre, a kompresszor, a
toltéleveqd visszah(tdje, illetve egy fojtoszelep utan keveredik Ossze a beszivott friss levegével. A fojtoszelep
szerepe a szivocsGben a pozitiv nyomaskilonbség biztositasa a kipufogdgaz-visszavezetés részére.
Akeveré kivezetésén az elkeveredett kipufogogaz eloszlasa, a kialakuld EGR-arany, illetve a keveré ki- és belé-
pése kozott |étrejové nyomaskilonbség kerilt tobb motormunkapontban vizsgalatra. Az eredmények harom
alapvet6 kritérium optimalis egyUttese alapjan kerilnek értékelésre.
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focused on reducing NOx emissions by retarding the fuel injection

: ) ) . NO, [gkWh] HO, [gkWh] N, [ghWh]
process. At the end of this development it resulted in an increased g et
PM emission and/or brake specific fuel consumption (BSFC). To " i i o NO, g/bhp-hr)

avoid this symptom the manufacturers of heavy duty (HD) com-
mercial vehicle diesel engines have introduced increasingly ad-
vanced features such as low swirl cylinder heads with 4 valves per
cylinder and vertically positioned central injector, shallow centrally
located piston bowls, speed and load dependent injection timing

B Figure 2. EU, US and Japan emission limits

control with more and more high pressure fuel injection system
with turbocharger and more often with intercooler, occasionally
exhaust gas recirculation (EGR) and the Diesel Particulate Filter
(DPF) or Selective Catalytic Reduction (SCR) [2, 3].

Through this efforts the above mentioned trade-offs have shif-
ted to much lower NOx and PM emissions levels, while maintai-
ning acceptable fuel consumption levels. With these technologies
commercial vehicle diesel engines could meet EUROV legislation
even by 2008 (See Fig.1.).

SCR + DPF

SCR

EGR + SCR + DPF

EGR + DPF

004 005 007 I00R 0 2013

EURO IV EURO IV EURO IV

US 2004 Us 2007 Us 2010

B Figure 1. EU and US emission limits of HD engines

Earlier it was not expected that optimization of fuel injection and
air charge admission of the engine will allow such a substantial
reduction of emissions (Fig.2). For meeting latest legal demands,
new technologies have to be introduced in the future.

Potential key new technologies have been identified and are
summarized in Figure 3. First solutions improve the emissions
trade-off by influencing the physical processes of fuel injection
and air admission. They no longer aim yet to ameliorate the emis-
sions. The current solutions aim to reduce emissions by directly
influencing the chemistry of the combustion process or by cataly-
tic after treatment of the exhaust gases. From the start different
solutions were identified in the current generation of HD diesel
engines like exhaust gas recirculation (EGR), Diesel Particulate
Filter (DPF) or Selective Catalytic Reduction (SCR). The exhaust
gas recirculation (EGR) is one of the most interesting candidate
technologies for wide spread introduction in the next generation
of HD diesel engines.

Preceding researches on EGR-technology for HD diesel en-
gines has shown and confirmed that very low levels of NOx and
PM emissions can be achieved with appropriate hardware and
a dedicated control strategy while maintaining competitive fuel
economy and transient behaviour [3, 4]. The cooled EGR is one of
the confirmed potential for achieving future NOx emission levels.
The combination of an EGR mixer and an appropriate pressure
differential control (e.g. by VGT turbocharger) can give the best
results for the very low NOx levels with parallel the lowest PM inc-
reasing and fuel consumption penalty.
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| NOx Reduction HD-Diesel Engine
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B Figure 3. Different technologies for NOx reduction

The more homogeneous EGR gas and air mixture effects lower
NOx levels due to evolved uniform cylinder-to-cylinder EGR rate
distribution. The mixture homogeneity is an important parameter
of the EGR mixer.

This paper focuses on the examination of the efficiency of different
EGR mixer designs and intends to elaborate the main design criteria.

EGR CONCEPT

The EGR system of the inspected engine is shown in Figure 4. Ex-
haust gas is taken from the exhaust side upstream of the turbine
and fed to the intake system over an EGR valve and EGR cooler.

At fixed EGR valve position the EGR rate is commensurate
with the pressure difference between the exhaust and the intake
system. The pressure difference drives the exhaust gas into the
intake system. This pressure difference is mainly depending on
the applied turbocharger maps and the engine load.

At low loads, when the turbocharger does not supply high boost
pressures, the pressure in the exhaust system is usually much lower
than the pressure in the intake system, thus a recirculation would not
occur. To increase the EGR mass flow rates at small or negative pres-
sure differences, pressure decrease is generated downstream to the
EGR feed pointinthe intake system by throttle valve of the Pneumatic
Booster System (PBS). Another option is by generating back pressure
downstream to the turbine by the Exhaust Brake (EB).

The EGR rate is defined as the mass fraction of exhaust gas
in the total intake charge as:

m,

exhaust

+m

EGR,,. =

rate

fresh air exhaust (1 )

EGR Mixer

Throttle valve

Intake manifold

Air

T
1
| Engine |
1
Filf
ilter I

EGR cooler
Air/air Intercooler

Exhaust manifold

Airflow
meter

B Figure 4. Cooled EGR HD engine layout

MIXER CFD MODELS

The herein presented simulation results are all based on a com-
mon CFD model for different mixer geometries, with applying
different meshes and subsequent modifications in boundary
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condition parameters for the various cases. The model utilizes a
single-phase, homogeneous, multi-component flow, consists of
02, N2 as fresh air and ,,Burned” components. The bulk motion
of the fluid is modelled using single velocity, pressure, temperat-
ure and turbulence fields acquired from 3D Reynolds-averaged
Navier-Stokes, shear stress transport turbulence equations as
well as from the total energy equation. Continuity equation is also
solved with separating the components having their own equations
for conservation of corresponding mass. Despite of the fluid is
homogeneous (in terms of momentum), a relative mass flux term
in the transport equations accounts for differential motion of the
individual components. This diffusion-like term involves kinematic
diffusity that is defined for all unconstrained components (,02”
and ,Burned”). Note that, by definition, the sum of component
mass fractions over all components is 1.

SIMULATION METHOD

Steady state simulations are aiming to predict mixing capability
and pressure loss responses of different EGR mixer designs at-
tached to the same intake manifold system of a 4-cylinder HD
engine. The simulated domain consists of charge air and exhaust
gas recirculating pipes, throttle valve, EGR mixer, elboow and intake
manifold. The boundary conditions and geometry can be seen in
Figure 5. Total pressure at inlets and mass flow at outlets are se-
lected as boundary condition pair, while zero heat flux (adiabatic)
and hydraulic smoothness is assumed for solid surfaces.

EGR Inlet =",

Mixture outlets

2\

r“

3

AIR Inlet

Solid surfaces

B Figure 5. Simulation model with boundaries

Four cases are investigated, each corresponding to a certain
steady engine operation with different RPM but almost identical
partial load of the described engine.

B Figure 6. Hybrid-modular mesh

Inlet total pressure and outflow boundary conditions are modi-
fied consequently. The composition of inlet flows are 23% of 02
and 77% of N2 at AIR inlet and 100% ,Burned” at EGR inlet for
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B Figure 7. Investigated EGR Mixer concepts

all cases. The computational mesh is built up in modules, making
the EGR mixer part interchangeable. For proper comparison the
generated meshes feature almost identical number of cells and
boundary layer resolution (Figure 6).
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B Figure 9. EGR rate as function of pressure differential of AIR -
Cylinder for different cases

According to the operation sequence of the engine inta-
ke valves, the intake flow domain is highly time-dependent.
The charge mass entering the manifold distributes among
cylinders in time, whereas for a representative steady state
simulation it was assumed that only the third cylinder inta-
ke valves are open and the entire charge flows trough them
evenly divided.

MIXER DESIGNS

Ten different conceptual EGR mixer geometries are designed and
fitted into the above described model shown in the Figure 7. The
mixer concepts are separated into two design groups:

- Group . contains mixers with straight piping. The exhaust gas
flows into the AIR path through a simple T-shape connection in
the DO1. The EGR pipe penetrates into the charge air pipe with
a 45 degrees chamfer atthe DO2. The EGR pipe penetrates into
the centre of the inlet pipe with closed end and a bore parallel
to the air flow at DO3. Just like in case of DO1, EGR gas flows
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M Figure 8. EGR rate as function of pressure differential of AIR — EGR inlets for various cases a) and mixer concepts b)
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into the AIR path through a simple pipe connection leading to
a static mixer at D04.

- Group Il. involves designs utilizing the Venturi effect. DO5 is a
simple T-shape Venturi pipe connection. DO6 features a ring
volume where EGR can enter the main pipe through multiple
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B Figure 10. EGR rate as function of pressure differential of AIR —
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bores. Mixers DO7 and D08 are very similar. They sum up the
properties of D05 and D06, but DO8 has additional bores on
the tapered upstream throat. A small coaxial tube in the inlet
pipe aids the mixing of the EGR gas atthe D09. D10 is similar to
D06 concept, but the mixing area cross section is rectangular
rather than circular.

Cylinder

&

B Figure 11. Mixing evaluation planes

RESULTS

The CFD model specific is defined as:

Burned

EGR =—""7FT—"—
Burned + 0O, + N,

rate

=Burned Mass Fraction

)

Although the total inlet pressure level is well defined for each
case, the resulting static and dynamic pressure components vary
from design-to-design. The mass-flow weighted average static
pressure at the inlets, while the EGR rates at the outlet (average
for one cylinder, i.e. of two Cylinder intake ports) boundaries
are evaluated. It is obvious that the resulting static pressure
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B Figure 12. EGR rate fluctuation on evaluation planes

difference between the two inlets (AIR — EGR) sets the level of
EGR rate in the manifold. The higher this pressure differential,
the more ,Burned” component can enter the manifold. This mo-
notonic tendency can be traced back at each engine operation
point (Fig. 8/a).
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B Figure 13. Distribution of investigated engine speeds. A vehicle —
Suburban cycle, B vehicle — City cycle




The highest EGR rate values may seem excessive and pre-
sumably they can not be fulfilled in reality, but still theoretically
possible with the given system of boundary conditions.

Besides analyzing the available EGR rates with various mixer
geometries, the secondary objective is to expose the pressure loss
ofthe designs in the AIR path, which is crucial in terms of the impact
on rated engine performance. Delta pressure of cylinder (average of
two ports) and AIR inlet is calculated and plotted once again with
resulting EGR rate at the cylinder (Figure 9 and Figure 10).

Pressure loss varies in between 6 and 12 kPa at peak mass
flow rate (2500 RPM). This value includes the pressure loss of
pipes, open throttle valve, mixer and manifold as well down to
the intake valves.

Investigating the ,Burned” component concentration downst-
ream the mixer can show more detail of mixing capabilities of the
concepts. Three locations are assigned on the CFD model to get
data from as depicted in Figure 11.

The minimal, mass-flow-weighted average and maximal values
of EGR rate are seenin Fig. 12 corresponding to the four simulated
engine operation cases at the three evaluation planes.

As it was observed that once the AIR - EGR inlet side static
pressure difference set the average EGR rate level, it persists
downstream the mixer, too. As the mixture is flowing towards
the engine intake valves the EGR rate fluctuation decreases.
By the flow enters the cylinder ports, the mixture homogeneity
is well maintained with most of the mixer concepts (less than
5% difference between min an max). Cumulating the fluctuation
values of different cases into a single measure seems to be a
comprehensive judge of overall mixing effectiveness. The in-
vestigated engine RPM cases are ranked in terms of incidence
by engine speed spectrums, and used as weighting numbers
for cumulative representation (Ri). Two vehicle cycles are distin-
guished: a suburban (A) and a city (B), see Fig. 13. In addition
it was assumed that the former runs at idle in 10% of its life
cycle, while the latter in 50 %. Idle RPM case is not simulated,
because of nearly zero EGR rates.

For such comparison, the weighted quadratic mean of EGR
rate fluctuation averages is used (Figs. 14 to 15). The lower this
value, the more homogeneous mixture is composed at the given
section for a wide range of engine operation. Considering the
negative effect of an uneven cylinder-to-cylinder distribution, the
most important indicator from these is the fluctuation at the ma-
nifold inlet (Elbow Out section). If an acceptable homogeneity is
maintained at this location, the possibility that the cylinders get
different concentration of exhaust gas will be minimal.
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Discretization of the intake path to separate mixing zones can
provide additional information on the mixing behaviour (Figs. 16 to
17). One of the two investigated sub-volumes is downstream to the
mixer, up to the elbow output and the second volume is the intake
manifold itself. Deriving a differential of the average EGR rate fluc-
tuations calculated at these bounding planes can show how much
the enclosed volume contributes to mixing process with the certain
mixer geometry. The higher the fluctuation difference, the more mi-
xing is performed in the corresponding sub-volume. Quadratic mean
average values are calculated for both vehicle cycle types.

The lower “Mixing in Manifold” value is preferred, as this refers
to a mixture at the Elbow Out plane that is already mixed well,
hence the different cylinders will get the same amount of exhaust
gas ratio. It means the major part of mixing occurs in the EGR Mi-
xer or in the piping up to the Elbow output, while the presence of
intake manifold contributes the minor part to cylinder-to-cylinder
EGR rate distribution.

These relative results refer to the mixing length and should
be observed in cope with the cumulative EGR rate fluctuations
at the evaluation planes (Figs. 14 to 15) in order to see absolute
values for reference.

DISCUSSION

To choose the best mixer one need to inspect each concept pur-
suant to square points, as possible EGR rate, engine rated per-
formance, mixture homogeneity, and cost. As seen the different
concepts are adequate for each of that square point.

The highest EGR rate would be the main goal in point of
nitrogen-oxides (NOx) emission reduction view. The best mixer
according to this aspect is the DO1 and D04, but still good con-
cepts are D02, D08, D09 and DO5.

Lowest pressure drop would be optimal to retain the rated en-
gine performance without the EGR system. The intake manifold
charger pressure, consequently the engine torque could be the
highest with D02 design. However D01, D04 and D08 concepts
are also good according to this aspect.

The most homogeneous mixture at manifold inlet is important
also to achieve the best reduction of the emission of NOx due to
the same EGR rate at the cylinders. Additionally it means the main
mixing evolves in EGR Mixer and the Elbow and the effect of the
Manifold does not contribute remarkably to the cylinder-to-cylinder
EGR distribution. In such a case the EGR mixer efficiency is better
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due to the more homogeneous mixture. So with the best efficiency
mixer was D04, but D08, D05 and D02 are also good.

The lowest production cost is also important. A cheap mixer
would be the main goal in point of total engine production cost.
The best in this aspect is the DO1 design with the simplest const-
ruction, but D02, and D05 concepts perform here also well.

A priority of the above criteria is certainly needed to be able
choose the right mixer for an engine project. One choice would be
the following. The main aspect is the homogeneous mixture, the
second and third criteria are the possible EGR rate and the engine
performance and the last but important point is the production cost.
With this weighting order the proposed best mixer design options are
D02 and D05. Based on these proposed concepts one can conclude
that even a simple mixer design like DO5 can perform well.

CONCLUSIONS

This paper intended to highlight the main questions that must
be considered when designing or selecting an EGR mixer for
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HD commercial vehicles. An ideal case would be a mixer that
mixes the components in a relative short length while exhibiting
areasonably low pressure drop in the charge air path, enabling a
high average EGR level in a wide engine operation range (various
mass flow rates).

The results, obtained from static CFD simulations, give an in-
sightinto the main behaviour of EGR mixers and help to elaborate
the most important criteria, which are required for a successful
mixer design selection.
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Atomenergia hasznalatanak elméleti
vizsgalata a kozuti géepjarmiivekben

Joidejerendelkezésre allnak olyantechnologiak, melyek segitségével a jelenleg magas energiasiriséginek titulalt
Li-ionakkumulatorhozképest tizezerszertébb villamos energia nyerheté ki ugyanakkora térfogategységi anyagbol.
Aszéban forgo, tehergépkocsi-akkumulator méretben megvaldsithaté eszkoz a radidizotdpos termoelektromos
generator (RTG). Az '60-as évek elejétdl elterjedten hasznaljak az Grtechnikaban, de akad példa féldfelszini alkal-
mazasrais. AzRTG egy bomld izotdp kisugarzott héenergiajat alakitja villamos energiava, egy termoelektromos
effektuson, példaul Seebeck-effektuson alapuld kdztes eszkoz segitségével. A cikk az RTG gépjarmaipari felhasz-
nalasaval foglalkozik, kitérve az elérhet6 teljesitmény/tomeg aranyra, a szikséges Gzemanyag-mennyiségre,
néhany kérnyezeti aspektusra, valamint a technoldgia megoldasra varé problémaira.

STUBAN NORBERT
BME

TOROK ADAM

BME
Technologies are available for a long time that can produce ten thousand times more electrical energy from the
same volume of material then the currently used high energy density Li-ion battery. A truck battery sized unit
is the radioisotope thermoelectric generator (RTG). It is widely used in space technology from the early 6o0s,
but there are also examples of terrestrial applications. The RTG is transforming the decaying isotope radiant
heat energy into electrical energy. The unitis based on thermoelectric effects, This article describes the use of
RTG in automotive industry, covering the available power [ weight ratio, the required quantity of fuel, some of
the environmental aspect, and the technology to resolve problems.

1. BEVEZETES

Hitébordak

Korunk legtisztabb, nem meguijulé energiaforrdsa az atomenergia. A
nuklearis erdmUvekben olcson allithatd el villamos energia, kdzel nul-
la CO,kibocsatas mellett. Amegfeleld technoldgia kidolgozasa utan
az atommeghajtas atlltetése a gépjarmUvekbe rendkivil kdrnyezet-
kimélé és olcsé meghajtast eredményezhet a jévében. Cikklinkben az
atomenergia kdzuti gépjarmivekben torténd hasznalatanak elméleti
villamos és energetikai vizsgalataval foglalkozunk.

Seebeck-elem T

Béta, gamma
szigetelés

Fltéanyag
(bomlé izotop)

Seebeck-elem

2. AZ ATOMENERGIA KOZUTI KOZLEKEDESI
ALKALMAZHATOSAGA

A jovo igéretes kdzuti kdzlekedési eszkdze kétségkivil a villamos
energiaval hajtott auté. Ezen iranyba folyd kutatasok eredménye

példaul a hibrid hajtas (pl. Toyota Prius), ahol a belsé égésti motort B 2. dbra: a radicizotépos termoelektromos generator vazlatos felépité-

se (forras: sajat szerkesztés)

villanymotorral kiegészitve kiemelkedé tlzeléanyag-fogyasztasi
és COkibocsatasi értékeket értek el. A legkevésbé kdrnyezet-
szennyez6 megoldas természetesen a belsd égésli motor teljes
mellézése lenne. Az elektromos autd koncepcidjaval tébb oriascég
és szamtalan kisebb vallalat foglalkozik. A megoldando problémak
egyike a villamos energia kdltség- és energiahatékony tarolasa.
Amennyiben egy orszag kozuti kdzlekedési szektoranak villamos
meghajtasra torténd atallitasat vizsgaljuk, akkor nagyon fontos
tényezd a villamos aram eldallitasanak koltsége is. A cikk olyan le-
hetséges megoldast targyal, ahol a vilamos energia a kdzuti jarmu
fedélzetén termelédik, fliggetlenll az orszag villamos haldzatatol
vagy villamosenergia-eléallitasi kapacitasatol.

Kozuti gépjarmlvek energetikai vizsgalata soran mar meg-
vizsgaltuk a kipufogdégazban rejlé héenergia hasznositasanak
lehetéségét [2]. Most cikklinkben a termonuklearis generator
kozuti gépjarmdlvekben torténé alkalmazasat vizsgaljuk. A ter-
monuklearis generator egy sugarzé izotdphulladék hdenergiajat
alakitja at villamos energiava. Az 1. abran lathato, UrjarmUvek
energiaellatasahoz [3] [4] hasznalt PuO, pellet 30-60 W hételje-

B 1. dbra: vorésen izzé 238PuQ2 alapanyagu pellet, amely mintegy 80
éven keresztlil szolgéltat 30-60 W hételjesitményt (forras:[1])
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sitmény leadasara képes mintegy 80 éven keresztll. Gépjarmu
energia-ellatasi szempontokat figyelembe véve a 238Pu izotop
t6bb elényds tulajdonsaggal rendelkezik a tobbi, RTG-ben hasz-
nalhat¢ izotopokhoz képest. Kimagaslé suly/kinyerheté energia
aranya van, 88 év a felezési ideje, és nem igényel komolyabb
radioaktiv arnyékolé bevonatot.

Egy RTG vazlatos felépitése lathato a 2. abran. Az RTG bel-
sejében izotép alapu flitéanyag generalja a hét a Seebeck-elem
meleg oldalan. A hdtébordak a Seebeck-elem hideg oldalaval
vannak jo termikus kapcsolatban, igy jon létre az a hémérséklet-
klldnbség, amelybdl a félvezets alapu Seebeck-elem kdzvetlendl
villamos energiat termel. Az Urtechnikaban Si-Ge alapu [4] [5]
termoelektromos (Seebeck) elemeket hasznalnak, de a hagyo-
manyos Peltier-elem Seebeck-mddban torténd mikodtetésével
is lehetséges villamos energia eléallitasa [2].

3. A MODELL VIZSGALATA - KARBONSZEGENY
KOZUTI KOZLEKEDES

A 3. abran lathatd, hogy a hazai kdzuti kdzlekedési szektor — ener-
giaigényének kielégitésére — éves szinten mintegy 100 PJ energiat
hasznal fel fosszilis energiahordozékbol. A Discovery-program
legujabb szondain olyan generatorok lesznek felszerelve, ame-
lyek 1 kg 2%8Pt-bdl 140 W villamos teljesitményt allitanak majd

e W
el6 (P=140 @).

m:% , (1)
ahol

@ a kozlekedési szektor fajlagos energiaigénye [J-s]. Ez 2010-
ben 3,3310°Js*
P :az RTG modul teljesitménymodulusa [W-kg]

Ezen adatokat (1) egyenletbe helyettesitve kdvetkezik, hogy

24 000 tonna plutoniumra lenne dsszesen szlikség, ha a teljes
magyar jarmUparkot egyszerre szeretnénk RTG-meghajtasura cse-
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rélni. Ez valojaban hosszu folyamat, 10 éves lezajlast feltételezve
(ennyi a magyar jarmUpark megkdzelitd atlagéletkora) az éves
szUkséges mennyiség 2400 tonna. Ez a f6ldon jelenleg elérhetd
8Pt mennyiséghez képest oridsi szam, ennek csupan téredéke
all rendelkezésre.

Afenti szamitasban P a plutonium sulyanak és az generalddd
teljesitménynek az aranyat fejezi ki. Fontos adat még a RTG teljes
sulyanak aranya a generalt teljesitményhez képest. A belsé égésu
motor jelentds részét képezi a gépjarmu teljes tomegének. Nem
lesz ez masképp az RTG-k esetében sem. Ismét a Discovery-prog-
ram leendd szondainak generatorat alapul véve a modern RTG-k
leadott teljesitmény/tdmeg aranya mintegy 4 W/kg. Osszehasonli-
tasképpen ez a szam még egy elavult belsé égésl motor esetében
is eléri az 500 W/kg értéket [6]. A jelenlegi technoldgiakkal joval
nagyobb tdmegl RTG kell ugyanakkora teljesitmény leadasara, de
ez a mérészam egy koztes energiatarold beépitésével jelentésen
javithato. Errél az 5. fejezetben lesz szo.

4. A SUGARZO ANYAG VEDELME AZ RTG-BEN, AZ
ATOMHULLADEK KEZELESE

Az elsd polgari célu atomerdmu 1956-os Uzembe helyezése 6ta
nem oldddott meg a vilagon sehol a radioaktiv hulladékok vég-
leges kezelése. Ezen anyagok tulnyomo tobbsége ideiglenes
tarolokban all. Az EU-n belll azonban a probléma rendezddni
latszik. 2010 novemberében az EU éltal beterjesztett — a cikk
irasanak idépontjaban még el nem fogadott - direktiva szerint a
tagallamoknak 4 éven belll ki kell dolgozniuk, hogy mit kezdje-
nek az atomhulladékkal. A legtdbb orszagban a mélységi geolo-
giai tarolas a legvaldszinlbb megoldés. llyen esetben kézettani
meérések segitségével feltérképeznek egy alkalmas kézettestet,
tipikusan minimum 1000 m mélységben. A megfelel6 technolo-
giaval kialakitott tarolé végs6 helye lehet az adott térség sugarzé
hulladékanak.

Felmeruld kérdés lehet a sugarzo izotdép gépjarmivon be-
|Gli arnyékolasa is, hogy ne jelentsen veszélyt a gépjarmiben
tartozkodokra és a kérnyezetre. Az arnyékolas kovetelményei



1 4. dbra: Apollo (irhajé RTG-eleme (szlirke egység a kép kbzepén)
(forras: [7])

nagyban fliggenek a felhasznalt izotoptol. Az eddig targyalt
pluténiumizotdp ebbdl a szempontbdl is szerencsés valasztas
lenne gépjarmulvek lGzemanyagaként, mert mind az izotop,
mind a hasadasi termékei féleg alfa sugarzast produkalnak,
aminek kicsi az athatolé képessége, igy arnyékolasra megfelel
az RTG vékony fémhaza is. Amennyiben valamilyen olcsdbb
és nagyobb mennyiségben elérhetd anyagot hasznalnank,
példaul 'Am vagy °°Sr izotopot, az arnyékolasra sokkal na-
gyobb hangsulyt kellene fektetni, mert ezek, bomlasuk soran
jelentés béta- és gamma-sugarzast bocsatanak ki. Mintegy
2 cm vastag olomboritasra lenne szUkség a sugarzas el-
nyelésére. Az 6lmon kivul grafitot és iridiumot is hasznalnak
arnyékoldanyagként.

A 4. abran egy Urhajés két méterre all egy RTG-t6l. A Hold-
ra érés négy napja alatt is igen kozel lehetett az Urkabinban
az eszkdzhoz, az RTG-bdl szarmazoé sugarzas az Urhajosokat
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mégsem érte. Jelen technoldgiai feltételek mellett az arnyéko-
last megoldottnak tekinthetjik - hiszen kozuti jarmlveinken
mai technoldgia alkalmazasaval képesek vagyunk robbanas-
veszélyes és gyulékony tuzeldanyagok (hidrogén, LPG, CNG)
biztonsagos tarolasara is -, a megfontoland¢ kérdés az altala
okozott jelentds tdbbletsuly.

5. OSSZEFOGLALAS

A RTG-vel meghajtott gépjarmd elterjedésének az alkalmazan-
do technologiak jelenlegi fejlettségi szintjét alapul véve tobb
akadalya is van. A RTG teljesitmény/tdmeg aranya alacsony.
Igen nagy sulyu RTG alkalmazasa lenne sziikséges egy sze-
mélygépkocsi megfeleld teljesitményl meghajtasara. Tovabbi
hatranyt jelenthet az RTG folyamatos mikoddése, vagyis akkor
is jelentés hdéenergiat ad le a kdrnyezetének, ha a gépkocsi
hasznalaton kivll van. Ez a lakéhaz ala épitett garazsban télen
esetleg kifejezetten hasznos lehet, nyaron azonban akar veszé-
lyes mennyiségl h¢ is keletkezhet. Harmadrészt pedig, az RTG
radioaktiv izotépot tartalmaz. Normal Gzemi mUkodés esetén
a jelenlegi technoldgiakkal az izotopot jol el lehet szigetelni a
kornyezettdl, de egy gépkocsi esetében mindig szamolni kell az
extrém fizikai behatasokkal, amelyek példaul egy Utk6zés so-
ran lépnek fel. Az elsd két problémara a villamosenergia-tarolo
eszkdzok (akkumulatorok, szuperkapacitasok) fejlédése és a
termoelektromos atalakitok hatasfokanak javulasa megoldast
hozhat. Akkumulatorok vagy szuperkapacitasok [8] beépité-
sével az RTG a gépkocsi allo helyzetében a kérnyezet fltése
helyett az akkumulatorokat téltené, amelyek mozgéas kdzben
rasegitenének az RTG teljesitményére, igy a beépitett RTG
teljesitményét tébbszdrosen meghaladd hajtasteljesitményd
gépjarmulveket lehetne tervezni. A termoelektromos hatasfok
novelésével pedig csokkenne a kdrnyezetnek atadott hulladék
hé, mind mozgd, mind allé helyzetben.

Az Uzemanyag eléallitaséval kapcsolatos probléma a 2%Pu
igen korlatozott hozzaférhetésége, valamint lassu és koltséges
gyartasa. Az RTG-vel meghajtott autd Uzemanyaga - a 2*Pu ki-
magaslo elényei ellenére — valészinlileg mas izotép lesz. Esélyes
jelolt a fustdetektorokban hasznalt 2#'Am, esetleg a foldfelszini
telepitésl régi szovjet RTG-k lUzemanyaga, a °°Sr izotdp, mely
olcsosagaval tlnik ki. Mindketté esetében dlomburkolatra van
szlikség a keletkez6 gamma-sugarzas elnyelésére, amely jelentés
tobblettdmeget eredményez. ©
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Tovabb bovil a Continental

veszprémi vallalata

CSAKNEM 4 MILLIARDOS FEJLESZTES VESZPREMBEN

DUSZA ANDRAS
X-Meditor Kft.

Az Eurdpai Unié elsdsorban a magas foglalkoztatasi hatast ér-
tékelte abban a palyazatban, amelyet a veszprémi Continental
Teves Magyarorszag adott be az Uj Széchenyi Terv keretében. A
pozitiv értékelést 512 milli¢ forint tamogatassal erdsitette meg az
unioé. A tdbb mint 2,8 milliard forintos dsszkdltséget meghaladd
beruhazasnak kdszdnhetéen bévil a gyartéteriilet és azirodarész,
12 U] gyartosort telepitenek, ezzel 150 Uj munkahelyet teremt a
vallalat. Bévitik a vallalat el6tti parkolot és a megndvekedett ter-
melés kiszolgalasara Uj magasraktart is kialakitanak.

A vallalati kutatas-fejlesztési kapacitas erésitésére kiirt masik
palyazaton is sikeres volt a Continental veszprémi vallalata. A tobb
mint 942 millié forintos beruhdzashoz az unié 377 millié forintos
tamogatast nyuijt.

- Afejlesztésnek kdszdnhetéen optimalizéljuk a belsé kutatasi,
fejlesztési folyamatokat, csokkennek a fejlesztés kozvetlen kolt-
ségei — emelte ki Kai-Uwe Walther ligyvezetd igazgatd. — Bévdl
a fejlesztési eszkdzpark, elsésorban a méréeszkdzok, mlszerek,
szamitégépek és laboratériumi berendezések, és 58 tovabbi
fejlesztdmérnok foglalkoztatasat is lehetévé teszi a mostani be-
ruhazas.

Papai Tamas Ugyvezeté igazgatd, aki oktdber 1-jétdl a cég
frankfurti kdzpontjaban dolgozik, személyes életében is mérfold-
kének nevezte az alapkd-letételi innepséget:

B A t6bb mint 2,8 milliard forintos ésszkéltséget meghaladd beruhazas-
nak készénhetden bdviil a gyartdterdilet és az irodarész
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Nemrég tuddsitottunk a Continental Teves veszprémi eseményérél, melyen a 250 milliomodik kerékszenzor
legyartésat és a Fejlesztési Kozpont 10 éves fennallasat innepelték, nemrég pedig Ujabb meghivot kaptunk.
EzUttal két, 6sszesen 3 millidrd 742 millid forint értékd fejlesztéshez kapcsolodva alapké-letételi tnnepség volt
a Bakonyaljan. Tébb Uj gyartosorral egyutt Ujabb munkahelyek is [étestlnek, s ugyancsak munkat kaphatnak
Ujabb mérnokok is a kutatas-fejlesztés kapacitasbévité beruhazassal.

Az Europal

B Optimalizaljuk a belsd kutatasi, fejlesztési folyamatokat, csékkennek
a fejlesztés kézvetlen kéltségei — emelte ki Kai-Uwe Walther Uigyvezetd
igazgato

- Sok ismerdés arcot latok ma itt, akikkel annakidején egyUtt
kezdtlk a munkat, s remélem, hogy harom év mulva egy megujult
veszprémi cégnél fogunk ismét egydtt lenni — mondta avatdbe-
szédében az elkdszdnd Ugyvezetd igazgatd. — A beruhazast a
Continental valészinlileg egymaga is képes lett volna finanszirozni,
am az uniés tamogatés jelzi, hogy a cég az eurépai folyamatokkal
0sszehangoltan fejlédik.

Némedi Lajos, Veszprém alpolgarmestere azt kérte az (j
Ugyvezetéstdl, hogy a Papai Tamassal kialakitott, j6 barati egyUtt-
mukddés folytatddjék a cég és a varos kozott. A tdbb mint 1400
csaladnak megélhetést biztositd Continental Teves Magyarorszag
Kft. évek 6ta a megye egyik legeredményesebb munkaltatéja —
emelte ki beszédében a varos képviseldje.

A fejlesztések megvaldsulasaval a foglalkoztatott |étszam
meg fogja haladni az 1500-at, aminek egy 6tdde, 320 mérndk a
fejlesztési intézetben dolgozik. Ezzel a mintegy 20%-0s arannyal
a Continental Teves Magyarorszag Kft. a hazai jarmdipari cégek
élvonalaban van.

A Continental - amely Magyarorszagon hat véallalattal van jelen
és tébb mint hatezer f6t foglalkoztat hazankban - a vilag vezetd
autéipari beszallitoi kozé tartozik. ©
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