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' H_O-val Abol B-be?

A tudas kepes megvaltoztatni a vilagot!

A véltozasi folyamat aktiv részese csak az lehet,
aki a megfelelo tudassal rendelkezik. Az auto-
és motorfejlesztés szakembereinek ezért napra-
késznek kell lenniiik a kutatasfejlesztés legujabb
eredményeiben, tendencidiban.

Szakkiadvanyainkban nemcsak tényekrdl és
szamokrol olvashat, hanem aktuélis kutatasi
eredményekrdl, tudomanyosan megalapozott
szakmai ismeretekrdl és az dgazat aktuélis hirei-
rél. Ez a koncepcio teszi a német nyelv(, de angol
nyelvii kivonattal is megrendelhetd ATZ és MTZ
folyéiratokat olyan kiadvanyokka, melyekbdl dn
naponta profitalhat. Hozza szeretne jarulni jovank
forméaldsahoz? Orémmel tolt el benniinket, hogy
segithetiink ebben, és a megfeleld tudaseldnyt
nydjthatjuk onnek.

Kérjen ingyenes prohaszamot!

Tovabbi informécidkat a wwwi.alldengineers.com honlapon, az autdipari mérnékok
tudasportaljan olvashat, ahol az 6n munkajat egyediilalld online szakcikkarchivum is segiti.
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Tiizeléanyag-fejlesztés magyar szemmel — dr. Faragé Istvan, dr. Inzelt Gydrgy, Kriston Akos, Kornyik Miklds, Szabé Tamas
Van Uj a nap alatt... - dr. Téth-Nagy Csaba

CAD-FEM integracio és alkalmazasa jarm(féegységek fejlesztésére — Horvath Zoltan

Global Optimization: Application Perspectives in Engineering Design — Janos D. Pintér

Uton a baleset- és kipufogdgaz-mentes kdzuti kdzlekedés felé: a Bosch megoldasai a vildgszerte névekvé igényekre —
Wolf Henning Scheider

Motor- és valtogyarté Gzemek Eurépaban
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dr. habil. Molnarka Gy6z6, dr. Olah Ferenc
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Uton a baleset- és kipufogogaz-mentes kdzuti kdzlekedés felé: a Bosch megoldasai a vilagszerte névekvé igényekre —
dr. Bernd Bohr
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Tovabb terjeszkedik a Bosch Budapesti

Fejlesztési Kozpontja

A Robert Bosch Kft. Budapesti Fejlesztési Kbzpontja idén is varja a frissen végzett mérndkoket

és informatikusokat, hogy az orszag egyik legnagyobb kulfoldi befektetéjénél fejlesszék tovabb

tudasukat.

Kozponti sajtotajékoztatén mutatkoztak be a Bosch-csoport
hazai vallalatai hazankban elsé izben. A Budapesten megtartott
eseményen Thomas E. Beyer, a vallalatcsoport hazai igazgatdéja
foglalta Ossze a nemzetkdzi és hazai eredményeket. Mint el-
mondta ,a 2006-os évben a Bosch vildgszinten 43,7 millidrd eurds
forgalmat bonyolitott, amit 261 300 munkatars k6zremuikodésé-
vel értek el. A hazai eredményeket illetéen is névekedés allt be a
tarsasag forgalmaban. A 2005-6s 763 millié eurds forgalomhoz
képest tavaly 1,15 millié eurds forgalmat realizaltunk, a hazai
foglalkoztatottak szama pedig elérte a 7000 f6t.” Ezt kdvetben
Henk Becker, a Budapesti Fejlesztési Kbzpont igazgatdja beszélt
az eddigi eredményekrdl és tervekrél. A vezetd elmondta: ,a
Bosch kiemelt szerepet szan a fejlesztési tevékenységeknek
Budapesten. Ezt bizonyitja, hogy 2000 éta folyamatosan né-
velik a fejlesztésekre szant koltéseket, mely a hat évvel korabbi
260 000 eurds 6sszegrél kozel 10 000 000 eurdra emelkedett a
2006-0s évben.” Hasonléan dinamikus névekedési tendencia
jellemzi a fejlesztésen dolgozd munkatarsak szamat. A kézpont
2000-es megnyitasat kovetéen minddsszesen 6 fejlesztdvel
kezdte meg a munkat. Mara ez a szam kdzel 300-ra emelkedett
és a kovetkezd év végéig 400 fére szeretnék kiterjeszteni a
kézpont munkatarsainak |étszamat. A kifejlesztett termékek
szama is hasonl6 aranyban névekedett az évek soran. A nyitas
évében gépjarmu-elektronikai automata sebességvalté vezér-
Iéssel indult a fejlesztési szakemberek munkaja. Mara a szamos
egyéb fejlesztési tevékenység mellett a kézpontban keriilnek
fejlesztésre tobbek kozott az elfordulasérzékels szenzorok (EPS-
hez), utasvédelmi rendszerek (pl. |égzsak) gyorsulasszenzorai,
ablakemeldk, napfénytetényitdk, esészenzor, blokkolasgatlok,
kormanyzas, vilagitas és hibrid terlletek hardver-, design- és
aramkorfejlesztése, ablaktorlé motor, valamint mechanika fej-
lesztése és végul, de nem utolsésorban a Budapesti Fejlesztési
Kézpontban taldlhaté a 4-5-6 sebességu valtok 2. legnagyobb
fejlesztési kdzpontja vildgszinten.

Henk Becker arrél is beszamolt, hogy a Bosch és az altala vezetett
Fejlesztési Kozpont kiemelt figyelmet szan a hazai felséoktatas
tdmogatasara. A vallalat vezet6iidén januarban irtak ald egy hosz-
szU tavu megallapodast a BME-vel. Ennek keretében harom éven
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at segitik az egyetem munkajat anyagiakkal, szaktudassal, piaci
informacidkkal, szakkonyvekkel és szakmai el6adasokkal. Ennek
eredményeként nyilhatott meg aprilisban az a gépjarma-elektro-
nikai labor, melyben valés elemeket is tartalmazé szimulatorokkal
végezhetnek méréseket a hallgatdk a legmodernebb korilmények
kozott. A labor kialakitasara 5,5 millié forintot koltott a Bosch, de
az idei évben tovabbi 45 millié forintot kivan forditani kutatasi
és fejlesztési megbizasokra, valamint még 20 milli6 forintot szén
a gépész és informatikai karok tdmogatasara. Arra a kérdésre,
hogy miért éppen Budapestet valasztotta a cég egy ilyen méretd
fejlesztési kozpont alapitasdhoz, Henk Becker az alabbiakat vala-
szolta: ,a Németorszaghoz valé kulturalis kozelség mellett igen
sokat nyom a latban, hogy az egyetemi oktatas szinvonala magas
szint(, a végzett mérnokok pedig nagyon rugalmasak, kreativak
és jol motivalhatok. Fontos szempont az is, hogy a kozelben ta-
lalhatok a cégesoport hatvani és miskolci gyarai, akikkel szorosan
egylttmkodink a tervezésben és a gyartasban egyarant.

Forras és kép:
Bosch

A jové jarmuve
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A BMW-é az Ev Motorja

Ismét a BMW gy(ijtotte be a legtobb elsé helyet az International Engine Of The Year Awards
valasztason, ahol 30 nemzet 62 autds Ujsagirdja, kdztik egyeduli magyarként Szécsényi Gabor, az
Autok2ttd fészerkeszté-helyettese dontott a helyezésekrdl. A BMW dupla turbds motorja harom
elismerést is begyUjtott, ez lett a legjobb motor, a legjobb Uj motor, és a legjobb 2,5 és 3 liter kozé
es6é motor is. A bajor marka ezeken kivil még négy kategdridban gyézedelmeskedett, rajta kivil
csak a Toyota, a Volkswagen és a Porsche szerzett ,,Ev Motorja” elismerést.

A PSA Peugeot Citroén és a BMW-csoport egyuttmiikédé- Il NT ERNATI ON A L

sében kifejlesztett 4 hengeres, 1,6 |-es, kdzvetlen befecsken- . “ e

dezéses turbd benzinmotor megkapta a kitlintetd ,A 2007.

év Nemzetkdzi Motorja” elismerést az 1,4 | és 1,8 | kdzotti

Presented by engine technology international magazine

Ujsagirébol allé nemzetkdzi zsiri altal odaitélt ,Az év Nem-
zetkdzi Motorja” dij az autégyartdk altal az egyik leginkabb
nagyra tartott elismerés. A zs(iri a legujabb modellek ve-
zetési tesztjeit kdvetéen hozta meg déntését a kdvetkezd
szempontok alapjan: vezetési élmény, legjobb teljesitmény,
legalacsonyabb fogyasztas, valamint a legfejlettebb tech-

Volkswagen 1,4 TSI

2007 legjobb motorija: BMW 3,0 dupla turbé (335i)

A legjobb Gj motor: BMW 3,0 dupla turbé (335i)

A leggazdasagosabb: Toyota 1,5 Hybrid Synergy Drive (Prius)

A legjobb sportmotor: BMW 5,0 V10 (M5, M6)

A legjobb egy liter alatti: Toyota 1,0 (Aygo, Yaris, Peugeot 107, Citroén C1)
A legjobb 1-1.4 literig: Volkswagen 1,4 TSI (Golf, Touran, Jetta)

A legjobb 1,4—1,8 literig: BMW-PSA 1,6 turb6 (Mini, Peugeot 207)

A legjobb 1,8-2 literig: Volkswagen 2,0 TFSI (Golf, Audi A3, A6, Seat Leon, Skoda Octavia)
A legjobb 2-2,5 literig: BMW 2,5 (325i, 525i, X3, Z4)

A legjobb 2,5-3 literig: BMW 3,0 dupla turbé (335i)

A legjobb 3—4 literig: Porsche 3,6 dupla turbé (911 Turbo)

A legjobb négy liter feletti: BMW 5,0 V10

6 2007/1-2. A jové jarmuve



nolégidk alkalmazésa. A kiizdelemben részt vevé 71 motor
k6ézll a legtdbb az 1,4—1,8 liter hengerdrtartalmd motorok
kategériajaban indult, az Eurépaban folyamatosan bévilé
B és M1 szegmensek mintajara. A PSA Peugeot Citroén és
a BMW-csoport 4 hengeres, 1,6 |-es, kdzvetlen befecsken-
dezéses turbé benzinmotorja a kategéria nagy gyéztesének
bizonyult 6sszesen 273 pontjaval. Az itt megszerzett elsé
hely mellett a motor egy masik dobogés helyezést is elért,
amikor a valamennyi henger(rtartalmd motort felvonultaté
,Legjobb Uj Motor” kategéridban megszerezte a 3. helyet.
Az er6forras a 207-es csaladon kivil, melynek szinte minden
verziéjahoz, a 3 és 5 ajtos valtozatokon kivil a CC-hez is
kaphatd, jelenleg a MINI Cooper S modellt is hajtja. Id6vel
ezzel az 1,6 literes benzinmotorral szerelik majd a Peugeot,
a Citroén és a BMW-csoport kinalatanak mas modelljeit is.
Az 1,6 1 120 LE DIN teljesitményl er6forrdssal parhuzamo-

BMW-PSA 1,4 és 1,6 literes motor

A jové jarmuve
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BMW 3,0 dupla turbo

san kifejlesztett 1,6 | 150 LE DIN teljesitmény( benzines
turbomotor egy teljes motorcsalad részét képezi, melynek
tagjai 90 és 175 LE DIN kozotti teljesitményt nyudjtanak. A
PSA Peugeot Citroén és a BMW-csoport kdzott 1étrejott,
2002 juliusaban bejelentett egylttm(ikddés az egyes part-
nerek erésségeire és tudasara alapozva, egy pontosan
meghatarozott cél érdekében jott létre, ez pedig: a magas
szintd motortechnolégidk bevezetése és elterjesztése
kdzott fennalld, igen nehéz gazdasagi egyenlet megolda-
sa olyan piaci szegmensekben (B és M1), ahol rendkivil
nagy a koéltségekre nehezedd nyomas. A motorok f6bb
alkotéelemeit a PSA Peugeot Citroén douvrin-i lzemében,
a la Frangaise de Mécanique-ban gyartjak. Az izemben
a motorok gyartasaval 6sszefuggésben 330 millié eurds
beruhazésra kerilt sor.
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Il. Széchenyi Futam - Alternativ Hajtasu e

Jarmuvek Verseny masodszor, nagy sikerrel

SZECHENYI FUTAM

Avrernartv Hayrést JArmGver VERSENYE

A gy6ri Széchenyi Istvan Egyetem (SZE) Egyetemi Hallgatéi Kalligyi Bizottsdga masodik alkalommal,
aprilis 25-én az egyetem parkoldjaban rendezte meg a Széchenyi Futamot, az Alternativ Hajtasu
JarmUvek Versenyét, mely nyarias idében, tobb szaz érdekl6d6 és szamos sajtoképviselS tarsasaga-

ban zajlott.

A nem mindennapi versenyen kilenc csapat vett részt két kategé-
ridban (profi és amatdr). A profi kategéridban hat indulé volt, az
amator kategériaban pedig harom résztvevét kdszonthettlnk.
A futam értékelését egy 6tf6s zslri végezte (Kossa Gyorgy, mint
a zsUri elndke, Turai Attila, Vadnai Zoltan, Varadi Szabolcs és
Szaniszlé Csaba).

A verseny technikai jellegl palyan folyt és harom részbél épilt
fel: az elsé futam a profi kategdria versenyz6irdl szélt, majd dket
kovették az amatér résztvevok. A masodik — maratoni - futamon
a jarmuvek gyorsasaga, szivossaga kerdilt el6térbe a kissé atépitett
palyan. Ezen a profi kategdria résztvevéi egyszerre, két oraig
koroztek; a versenyt az a csapat nyerte, aki a legtobb kort tudta
teljesiteni. A két futam kézott zajlott a nosztalgiafutam, amelyen
a tavalyi verseny néhany résztvevéje képviseltette magat. A zaré
etap el6tt lehetéséget adtak a szervezdk a médianak, hogy kipro-
balhassak a jarmuveket, felvételek és interjuk készitésére.

Pneumatikus ,gézgep” kispolski ruhaban

8 2007/1-2.

Show-car dijas, kék sz6ri SZE-jarmd

ELOREMUTATO TECHNOLOGIAK

A kiizdelem a tavalyihoz képest sokkal kiélezettebb volt és tech-
nikai csemegék sora bukkant fel. Volt ultrakapacitas, akkumula-
tor, 90%-os hatasfoku kerékagymotor, vizbontasi prébalkozas,
ugyanakkor az emberi eré bevetésétdl sem riadtak vissza a lelkes
fiatalok. Erdekesség volt a pneumatikus kispolski, ,ami gézgépi
mechanizmussal és hanghatassal” szelte a métereket, mig az
elektromos Trabant nevét meghazudtolva hangtalanul és fustfelh6
nélkul suhant. A leggyorsabb jarmi akar 50-60 km/h-val is képes
volt ,szaguldani”, s6t a fékezésen kivil a felfiggesztés is energia-
visszatermel6 rendszer( volt.

A SZE Kézuti és Vasuti Jarmivek Tanszék Hupercar-ja — a Jarmdiipari Regiondlis Egyetemi
Tuddskdzpont timogatdsaval

A jové jarmuve



A Jarmdipari Regiondlis Eqyetemi Tuddskdzpont dltal témogatott, 3. helyezett Papamobil

Profi kategoria

I. Intermotor (ifj. Willisits Vilmos; Bereczky Zoltan, Tamtom
Péter, Zab Richard)

Il. Budapesti Miiszaki Egyetem doktoranduszhallgatoi

A csapatot az Elektronikus Jarma- és Jarmiranyitasi Tudaskézpont, a
Knorr-Bremse, valamint a Thyssen-Krupp Nothelfer Kft. tAmogatta.
I1l. Czobor Imre: Papamobil (Sods Balint, Baki Zsolt, Szabé
Andras Laszl6) Elektromos hajtas és labhajtas kombinacidja. A
csapatot a Széchenyi Istvan Egyetem Jarmuipari Regionalis Egye-
temi Tudaskozpontja tdmogatta.

Amatoér kategoria

I. Cserhati Sandor Szakkozépiskola, Nagykanizsa

(Balassa Jozsef, Kovacs Zoltan, Lukacsi Andras, Varga Gabor,
Fehér Laszlo)

Il. Balog Andor

I1l. A Széchenyi Istvan Egyetem volt hallgatoéi (Kis Gabor,
Horvéth Csaba, Takacs Laszl6, Racz Zsolt, Haris Péter, Petd Zoltan,
Elekes Krisztian)

Az Intermotor els6 helyezett jdrmiive — akdr forgalomban is mehetne

A jové jarmuve
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Szuperkapacitds, akkumuldtor, tdrcsafék, verseny futomd - BME, Elektronikus Jarmd- €s
Jarmdiranyitasi Tuddskozpont — 2. helyezett

Kulondijak
A legotletesebb jarmii: Papamobil.
A leginnovativabb jarmii: Intermotor.

A hossza tavu futamért jaré kupat az Intermotor csapata
vehette at Kabacs Zoltantdl, a Pannon Autéipari Klaszter mene-
dzserétdl.

Az Allianz Hungaria képviseletében Bognar Péter adta at a
~Tesztvezetés a Hungaroringen” kiilondijat a Hupercar
koncepcionak (Pup Daniel, Hornyadk Csaba, Szijj Gabor, Czeglédi
David, Szilagyi Maté, Szabd Tamas)

A Show-car dijat Petis Laszl6 f6szervezd adta at Karolyi Rébert
csapatvezetének (Voros Tibor, Kiss Maté).

Vogel Miklos és Kalman Viktor (BME) vehették at a leginno-
vativabb jarmiinek jaro dijat a Bercsényi Invest Kft.-tél, Csengel
Zsuzsa képviseletében.

2007/1-2. 9
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A Toyota Way

Petrék Janos

A Toyota autdgyartasa a cégeléd szovégépgyarat alapitd Sakichi Toyoda és fia, Kiichiro

Toyoda innovacios elvei mentén halad. A tovabbfejlesztett elvek ma is filozéfiai tmutatast
jelentenek a fejleszték munkajaban.

The car production at Toyota goes according to the innovation principles of Sakichi Toyoda
and his son Kiichiro Toyoda, who established the company-predecessor weaving mill. These
principles work as philosophical instructions for the developers even today.

A Toyota latvanyos autdipari teljesitményndvekedését szamos
tényezd befolyasolja. igy a tarsasag kultlraja, a kaizen (a folya-
matos javitas) filozéfiaja, a kanban (a megfeleld idében) végzett,
zérohibaju, karcsusitott gyartds, a gyorsitott termékciklus, a
konszenzuson alapulé dontéshozatal, a legnagyobb vevéi elége-
dettségre torekvés és a termékek kivalé minésége.

A Toyota konszernt a tarsasdg szandékai mozgatjak, a tervek
jobb megértése és nemzetkdzivé tétele érdekében. Ugy, hogy az
ideologiak a szandékokban materializalédjanak annak érdekében,
hogy erds és egységes mechanizmus 8szténdzze a munkatarsak
eréfeszitéseit, moralis irdnyt mutatva a szervezet értelmes, érték-
teremtd szandékainak megvalésitasara.

A Toyota szandéka mind jobban felhasznalni a tudast, a hatalmi
struktura érintett érdekelt felei, tovabba a kdrnyezeti és a kul-
turalis értékek kovetelményeinek kielégitésére. A Toyota célja,
hogy a jol vezetett globalis korporacio, a helyi k6zdsségeknek is
aktiv, kdzremikddd tagja legyen. Stratégiai dontései mogott a
harmonikus névekedés és a jovedelmezdség fokozasanak keresése
jelentik a f6 hajtoer6t.

Szorgalma és tehetsége, néhany évtized alatt, a ,Japan feltalalok
kirdlya” és a ,japan ipari forradalom atyja”, megtisztel6 cimek
birtokosava avatta Sakichi Toyodat. Automatikus szév6széke az

Legjobb minéség - Legkisebb koltség - Legrovidebb utanpotlasi idé
- Legnagyobb biztonsag — Magas erkélcsiség
a gyartasi folyamat leréviditésével kikiiszobdlni a veszteségek

Just-intime
A legmegfeleldbb alkatrészt
— optimalis mennyiségben
— a legalkalmasabb idében
Utemidé tervezés
Folyamatos termék-
aramlas
Szivésos rendszer
Felgyorsitott termékval-
tés
Integrélt logisztika

* Az5 Miért technikdja

Munkatarsak és Csapatmunka

informacidin ala

Folyamatos javitas

A veszteségek csokkentése

o Aveszteségek kelet-
kezésének szemmel
kovetése

* A feltart problémak
megoldésa

Genchi Genbutsu™

javitas
Vizualis menedzsment

A Toyota Way filozéfiaja

Jidoka™

(A minGségi szinvonal szinten|

tartasa)

A probléma lathatova tétele
A termelés automatikus
ledllitasa
Andon
Személyek és gépek
kiilonvalasztasa
Hibaellendrzés
A mindségi szinvonal
ellendrzése
A problémét kivalto ok
kikiiszobolése
(5 Miért technika)

“'Kaizen: folyamatos javités; Genchi Genbutsu: A megoldandé probléma forrasabol kiinduld dontés-elokészités; lidoka: automatizacio ; “*Andon:
mindségi probléma esetén a gyartosor leallitésa; “*Heijunka: A heti gyartas kiegyenlitése

1. dbra: a Toyota Gydrtasi Rendszer (TPS) felépitése
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Az Ontés
Elokésziileti miveleti Gépbeallitasi ) 'G_épi miiveleti Az bsszeszerelés
d6 ideje s 1. idp Felszerszémozasi  jd6 ) mgyd ti ideje )
: 0\ i Szallitasi idd iié Karbantartasi id6 Gépbeallitasi idd
Nyersanyag 1dé Késztermék
L * Az értékndvekedés a teljes iddrafordités toredéke
. Ertéknovelési id6 « A hagyoményos kdltségmegtakarités csak a névelt
értéki alkatrészekre szoritkozik
. Veszteségidd * Ateljes értékdramra kiterjedd karcsusitas a veszteség-
idok csokkentésére is kiterjed

2. dbra: az értékteremtd rendszer veszteségei

automatizalds gondolatat (Jidoka) a vallalatvezetés filozéfiajava
tette.

Nevéhez fiz6dik a mélyrehaté problémafeltaras 5 Miért-ben
tukroz6dd médszerének vallalati elterjesztése, és a hasonlé prob-
Iémak felmerilésének kikliszobolése, példaul a mindségi szoras,
és az ezzel 6sszefliggd koltségek csokkentését célzd, Six Sigma
modszer bevezetésének el6készitésében.

AToyota-sikerek mogott a versenyképesség folytonos névelése all.
James P. Womack és Daniel T. Jones a 1990-es években nemzetkozi
kutatasokat végeztek annak megallapitasara, hogy mik jelentik
az autégyartasban a versenyelény forrasat. Eredményeiket egy,
azota bestsellerré valt konyvben, a ,The Machine That Changed
The World"-ben foglaltak ossze.

A kutatas eredményei megddbbentéek voltak, ramutattak arra,
hogy a Toyotanak korulbeliil 2-szeres a termelékenysége, és 100-
szor jobb a minésége, mint az akkori nyugati autégyartéknak.
Lean Manufacturing. A Toyota versenyelényének egyik legfonto-
sabb forrasa a karcsusitott gyartas. A Lean Manufacturing olyan
gyartasi filozéfia, amely a vasarloi igények lehetd legmagasabb

Valtozas-
menedzsment
* sziikségesség
* Vizid
* célok
* modszerek

3. dbra: a Toyota versenyképességet a folyamatos dtalakitdsra képes menedzsment €s a
cég konstruktiv véllalati kultirdja alapozza meg

A jové jarmuve



Jarmdipari innovacio

 Folyamatos szervezetfejlesztés a Kaizen révén
* Ahelyzet alapos, személyes megértése
(a Genchi Genbutsu™ révén)
* Valamennyi valtozatot mérlegelve, lassu kiérlelt dontést hozni, és azt
gyorsan megvaldsitan

Toyota
elnevezések

* A cégfilozofiat ért6 vezetSket nevelni

 Tisztelni, fejleszteni, feladat elé allitani a munkatrsakat és a
kéz6sséget

 Tisztelni, feladat elé allitani és timogatni a cég beszéllitéit

(folyamatos javitas
és tanulas)

Afelszinen jelentkez6 problémak megértéséhez
folyamatabrat késziteni

Munkatérsak és Partnerek  Mennyiségi figyeldrendszert kifejleszteni a
(Tisztelet, Kihivas és azok tltermelés megakadalyozaséra
novelése) « Amunkaterhelés kiegyenlitd rendszert kifejleszteni

Mindségi probléma esetén termelésledllitd
rendszert mikddtetni

« Szabvanyositani a folyamatos javités
elemeit

A problémamentes mikodés meg-
jelenitésére vizualis jelzGrendszert
miikodtetni

Csak kiprébalt, mindsitett technol6-
giakat hasznalni

Folyamat
(A veszteségek csokkentése)

Filozéfia
(hosszu tavi gondolkodas)

A menedzsmentdontéseket a hosszii
tavu filozofira alapozni, akar a
rovid tavi pénziigyi célok kdrara

’(777%3_

4. dbra: a Toyota Way fogalmainak hierarchidja

szintl kielégitését, megfelel6 anyagfolyammal, a mikédés fo-
lyamatos tokéletesitésével éri el, kikiiszObdlve az értékteremtd
lancban fellelhetd veszteségeket és mindségi hibakat. Célja: a
vasarloorientalt termelés, a legjobb mindségl termék, a legrovi-
debb gyartas, a legkisebb kéltségraforditassal.

8 1.
7
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5. dbra: a Toyota globdlis jdrmdgyartdsa (TMC: Toyota Motor Corporation)

A Lean fogalom a Toyota-konszernen beliil fellelhet6 legjobb
gyakorlatot jeldli és igy a Toyota Production System szinonima-
jaként hasznalhato.

A Lean szervezet gyorsan és rugalmasan képes reagalni a vevék
igényeire, mikdzben a lehet6 leghatékonyabban hasznalja a ren-
delkezésre all6 eréforrasait.

1400 Toyota D-CAT system
I = .
1200 Common rail |

4 57 kozvetlen bef. dizel |

1000
800

600

AToyota globalis jarmégyartasa, (ezer db)

Gs4s0h |

6. dbra: a Toyota dizel és hibridhajtasu jarmdgyartdsa

A jové jarmuve

W 3D CAD W CAE
3D motortervezés )
Struktara Véges elemek

modszere

« Statikus elemzés

« Dinamikus elemzés
« Modalis elemzés

Szilardsag, deformacio
Zaj, rezgések
Héeloszlas

Termikus deformacio

Digitdlis szerelvények

Egés és dramlasdinamika SZamItogCnes
« Aramlas, turbulencia ara:nl:sta’m
« Uza.-befecskendezés froce EFes
 Langterjedés, diffuzi6 i f"er'met <P

¢ Egés

Tribolégia * Kémiai reakciok
« Olaffilm, filmvastagsag

N PP Elaszto-hidrau-
* Kendolaj, olajaramlas

likus kenés

Mozgasok « Tobbtest-elemzés

« Dugattyd, fétengely, szelepmikodtetés
* Fogaskerék-, lanc-, szijhajtas

7. dbra: a motortervezés digitalizaldsa

A Lean szervezet, nem sovany vagy anorexias, hanem fitt és ru-
galmas, mentes a felesleges terhektdl, j6l gazdalkodik az erejével,
ezért a piaci versenyben nagyobb esélye van a sikerre.

A karcsu gyartas 5 alapelvre épiil. 1. A termékek értékei a vasarlok
szempontjabdl kerlilnek meghatarozasra. 2. A termékek és az érté-
kek dramlasa a teljes kérfolyamatra (a belsé és kiilsé folyamatokra)
keril kiterjesztésre. 3. Az értéktermel6 folyamat megszakitasai és
veszteségei minimalisak. 4. A gyartas vasarloi megrendelésekre, érték-
igények szerint szervezett. 5. Ugy, hogy a veszteségek felszamolasa
kitartod és folyamatos.

A Toyota-modell mikddése 14 alapelven nyugszik. 1. Hosszu
tavu filozéfidn alapulé dontéshozatal, akkor is, ha azok rovid
tavon tobbletkiadast jelentenek. 2. Olyan folytonos aramlasok
kialakitasaval, melyek felszinre hozzak a problémakat. 3. A tulter-
melés megel6zésére huzé (pull) rendszer(i gyartast alkalmazva. 4.
Egyenletes, ritmusos gyartast add munkaterheléssel (heijunka). 5.
Az ,elsére j6 mindségl” termék eldallitashoz problémafeltaro és
megoldo kultiura kialakitasaval. 6. Az alkalmazottak bevonasaval
szabvanyositott alapokra épulé, folyamatos miikodéstokéletesitd
gyartas kialakitasaval. 7. Vizudlis kontroll bevezetésével, a rejtett
hibdk megjelenitésére. 8. Megbizhatd és igazolt technoldgia
alkalmazasaval szolgalva az embereket és a folyamatokat. 9. A
munkajukat teljes mértékben értd, a véllalati filozéfia szerint é16
és tanitd, tudasukat atadd vezetdk kinevelésével. 10. Kivételes em-
berek és teamek nevelésével és kivalasztasaval, akik hiien kdvetik
avallalati filozofiat. 11. A munkatarsakat és a beszallitokat tiszteld
partnerség kiépitésével, a kihivasok teljesitésében. 12. Személyesen
megismerve és megértve az adott helyzetet (genchi genbutsu).

M Korabban

Tervezési Gyartmany-
koncepcié tervezés

Probagyartas
Min6ség-ellenrzés
il

Teszt és
modositas

Folyamat-, 6ntvény-,
megmunkalds-tervezés

Tervezési

Gyartmany-
koncepcio

tervezés

Gyartds-
tervezés

Folyamat-

megmunkalas-

Prébagyartas
Mindség-ellendrzés

Teszt és
modositas

Fejlesztés

A termékfejlesztés és a gyartasi
folyamat egyiitt-tervezése

Utvonaltervezés

8. dbra: a termékfejlesztés és a gyartasi folyamat egyiitt-tervezése (simultaneous
engineering
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9. dbra: a gépkocsi motoriranyitd egységek fejlédéstendencidja

13. A lehet6ségek elemzésével megfontolt, konszenzuson alapulé
dontéshozatallal (nemawashi). 14. Javito elmélyiiléssel (hansei) és
a folyamatos tokéletesitéssel (kaizen) miikddé, tanuldszervezet
kialakitasaval (kaizen).

A karcsusitas megvaloésitasanak 7 kulcsa. 1. A valddi értékek sze-
rinti irdnyitasra épul. 2. A fejl6dés irdnyat konszenzuson alapuld
koz6s dontéssel hatarozzak el és valdsitjdk meg. 3. A folyamatos-
sagot, megfeleld ritmusban végzett folytonos valtozasokkal tartjak
fenn. 4. A fejlédési program céljait és eszkdzeit a sajat vallalati
kultdra és helyzet alapjan jel6lik ki. 5. Az eredményes munkat 6sz-
tonzéssel ismerik el. 6. A szisztematikus elérehaladasban mindig
a legfontosabb problémakra fékuszalnak. 7. Az adott feladathoz
a leghatékonyabb modszert alkalmazzak.

Kévetelmény- és korlato-
P

| Rendszerspecifikalas | Elektronikus vezérldegység

Szoftvertervezés Részegységmodulok
Szoftvermodulok

Automatikus kédgeneralas

10. dbra: a motoriranyito eqyséq fejlesztésének ,V-folyamata”

Motor
+ ECU-rendszer

Kombinalas

Szoftvermodul-
specifikalas

Kakushin. A karcsu vallalatiranyitads elmult évtizedben kévetett,
egyik legnépszer(ibb elve a Kakushin volt, amely szabad forditas-
ban folyamatos innovaciét jelent. Japani alkalmazasaval a Toyota
Uzemein kivil is jelentds eredmények szilettek.

Heijunka: egyenletes, szinkronizalt termelés. A Heijunka gyartasi
rendszer univerzalis gyartésorokra (barmely termék gyarthaté a
soron); univerzdlis dolgozék alkalmazasara (barmely terméket
képesek gyartani); szinkronizalt termékgyartasi ttemiddk hasz-
nalatara; a megrendelt termékfajta és mennyiség szerinti, napi
gyartdsprogramozasra; a megrendelt mennyiségekhez igazitott
gyartasi Utemidbkkel végzett gyartasra épdl.

WUS-technika. A veszteségek, egyenetlenségek, tulterhelések
(waste, unevenness, strain) gyors felszamolasa a Lean me-
nedzsment latvadnyosan eredményes modszere. Alkalmazasa a
kovetkezd muveletekre épll. 1. Veszteségfelszamolod céli matrix
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Virtualis vilag

Ervényesités

A funkcionalis szoftver-
‘ kovetelmények specifikacioi

Kombinalas W\
Motormodell

A funkcionalis hardver-
kovetelmények specifikacioi

Kontroller modell ‘

Gyors prototipus-fejlesztés .. Megfelel emberi érdeklédés

Motorhardver Kontroller

i Motor | Akktuatorok ‘ Erzéke|6k|

\ Kombinalas ‘/

| Szoftver || Hardver |

Valé vilag

11. dbra: modellalapd fejlesztési koncepcio

kimunkalasara. 2. A tablazati elemek kifejtésére. 3. Ellen6rzé
kérdések beirasaval. 4. A munkaterulet atvizsgalasaval. 5. A feltart
problémak azonositasaval. 6. A nem megfelelé allapotelemek
megsziintetésével. 7. Visszaméréssel és értékeléssel.

A marka integralt menedzsment nevl rendszerét, a fejlesztés
Toyota Way néven ismertté valt uUtja, olyan konstruktiv vallalati
kultaraval egésziti ki, amely folyamatosan noveli napjaink legfébb
kévetelményét, a cég versenyképességét.

A VERSENYKEPESSEGROL

A versenyképesség a piacgazdasagban miikodd vallalkozasoknak,
a fizet6éképes kereslet egyre jovedelmezdbb kinalattal végzett
kiszolgalasara iranyul6 potencialja.

A versenyképesség novelése és/vagy a koltségek csokkentése a
versenyszféra minden vallalata szamara vilagszerte olyan kihivast

Folyamatos javitas

Kihivas: a tervek bator és kreativ megva-
|6sitdsa

Kaizen: az Uzleti tevékenység folyamatos
innovaciéval és fejlesztéssel végzett
javitésa

Genchi Genbutsu: a megoldandd problé-
ma forrasabol kiindulé dontés-elokészités

yota Way

Folyamatoes} /Azlemberek

Az emberek tisztelete

Tisztelet: minden eréfeszitést megtenni
egymas megértésére és a kolcsonds
tisztelet kialakitasara

Csapatmunka: 0sztondzni az egyéni és a
csoportos munkavégzést, maximalizalni az
egyén és a csapat teljesitményét

tisztelete)

Csapatmunka,

Kihivés Kaizen Tisztelet

b.

Sakichi Toyoda
«ld6ben, végtelen kreativitassal, érdeklédéssel
kutasd a javitas lehetéségét”

~Ne lépj a piacra a termék megfelel6
kiprébalasa nélkiil”

Sakichi Toyoda
(1867-1930)

Toyodai elvek

Kiichiro Toyoda
Ertsd meg a kézvetlen vasarléi igényeket és
juttasd kifejezésre azokat a termékekben

Ellenérizd és javitsd a termékminéséget és az
uzleti menedzsmentet Kiichire Toyoda

(1894-1952)

12. dbra: a Toyota Way koncepcidja (a) és gySkerei (b)

A jové jarmuve



Genchi Genchi

* i et *k
Genbutsu** Gy:‘:(toartlgzlas Termékfejlesztési =57 Genbutsu
en* g ismeretek *
Kaizen fejlesztés Kaizen

Fejlett mérnoki
ismeretek

Kihivas
Genchi
Genbutsu**

*Akorrekt dontésekhez a probléma forrasabl kiindulni
**Az iizleti tevékenység folyamatos innovécioval és fejlesztéssel végzett javitasa

13. dbra: a Toyota Way funkcioi

jelent, amely szinten tartas esetén is, a vallalati m(ikodés, piachoz
igazodo atalakitasatigényli, a szlikségességek, a viziok, a célok és
a mddszerek szintjén. Versenyképességet noévelni csak az elébbiek
folyamatos javitasaval lehet.

A Toyota versenyképessége a folyamatos atalakitasra képes
menedzsmenten és a cég konstruktiv vallalati kultarajan (kulsé
és belsé jatékszabalyainak 6sszességén) alapul. A Toyota Way 6t
értékre (a Kihivasra, a Kaizenre, a Genchi Genbutsura, a Tiszteletre,
a Csapatmunkara) és két f6 ,pillérre” (a folyamatos fejlesztésre
és az emberek tiszteletére) éplil, és a felmertld problémak, sza-
balyokra épulé, médszeres javitasat célozza.

A véllalati tevékenység alapja a Toyota Production System (Toyota
termelési rendszer), amelynek a Toyota Way szerves kiegészit6je
a vallalati kulturaban.

A Toyota Way nem szabdlyrendszer, hanem Utmutat6. Médszer
arra, hogy a Toyota Way folyamatos javitasrol és az emberek tisz-
teletérdl sz6l6 alapelveinek Kihivas, (Kaizen), (Genchi Genbutsu),
Tisztelet, Csapatmunka elnevezés(i elemei hogyan érvényestuljenek
a kutato-fejleszté munkaban.

Ezek az elemek k6z6s ajanlasokat fogalmaznak meg az elvarhaté
magatartaselemek, egyes részlegek és fejlesztési fejezetek koré-

8 Ahibridjarmavek kizvetlen befecskendezési
benzinmotorjainak kihivésa
[ Az lj generaciji dizelmotorok kihivasa
« Common rail+ DOHC
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5 _
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14. dbra: a Toyota Ujkori motorfejlesztéseinek térténeti dttekintése

ben valé megvalésitasara. Az, hogy Toyota Way ajanlasai hogyan
kertilnek megvaldsitasra a napi munkaban, természetesen a mér-
nokok és technikusok dontésén mulik.

A jové jarmuve
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Azt a mentalis magatartast, ami a min6ségi termelés folyamatos
fenntartasahoz szikséges, és amit a kutato-fejleszté mérndkdknek
mindig szem el6tt kell tartania, Sakichi Toyoda , Id6ben, végtelen
kreativitassal, érdeklédéssel kutasd a javitas lehetéségét” néven
elhiresuilt mondata fejezi ki a legjobban.

A gépkocsi fejlesztése szamos feladatbdl all. Attél a pillanattol
kezdve, amikor a vasarld el6szor érintkezik a jdrmdvel, a gyakor-
lati kutatas-fejlesztés eredménye épul bele a késztermékbe. Az
elvek megértését célzé alapkutatastol az értékteremtd folyamat
végéig meg kell tervezni - el kell késziteni - ellendrizni kell - és
végul hasznalatba kell venni a jarmuvet.

Az ezt el6készitd fejlesztési folyamat sordn mindezt kdvetkezetes
tudatossaggal kell belegondolni a termékbe. Annak érdekében,
hogy a megtervezésre forditott idé tobbsége, minél eredménye-
sebben hasznosulhasson az egyes alkatrészekben. Ha az ilyen
termék ellendrzése eredményes, a hasznalatba vétel, az el6allitd
szervezet céljainak elsajatitasat is igazolni fogja. Ha pedig a
termékellendrzés nem igazolja a kitizétt célokat, a hasznalatba
vétel kedvezdtlen tapasztalatainak, az értékteremté folyamat
folyamatos javitasara kell 6sztondznie.
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15. dbra: a Toyota DIS! (kézvetlen befecskendezéstj) Otto-motorok feflesztése

A tervezés, a tesztelés, a modositds és a motorhitelesités egyes
folyamataiban mind t6bb innovativ kutatas-fejlesztési mdédszert
alkalmaznak. A m(ikodésvezérlés fejlesztésének digitdlis tervezése
és innovacidja kulcsjelentéségl a motortervezésben.

A kornyezeti kihivasok valaszaira, a mélyrehaté hibafeltarasra, a
folyamatos javitasra és a munkatarsak tiszteletére épuld ,Toyota
Way" a motorfejlesztés és a gyartas szamos innovaciéjat atalaki-
totta. igy, egyebek kdz6tt a 3D CAD-adatokra épiilé hardverfej-
lesztést, az égésfolyamatok szamitégépes modellezését, a modell-
alapu termékfejlesztést, a szoftverfejlesztés Uj algoritmusait és az
ezekre épuld gyartasi stratégidk kifejlesztését.

A Toyota Way-en alapul6 eljarasokban ma is meghatarozo szerep
jut a benzinbefecskendezék, a motorgyartds, a marka mérnoki
modszereinek tovabbfejlesztésében, a Toyota milszaki haladasa-
ban és termékfejlesztésében.

A tervezés megujitasa. A CAD digitalizdlé rendszer hasznélata a
'80-as évek masodik felében kezd6d6tt, mara a 3D technika komoly
tervezési eszkdzzé valt a strukturak vizsgalatdban éppugy, mint a
leveg6- és a héaramlasok, vagy a zaj és a rezgés elemzésében. Az U]
3 dimenzios eljarasok hasznalataval javul a tervezés pontossaga, és
lerovidil a tervezési muveletek id6igénye. Egyidejlleg tervezhetd
a termék és a technoldgia, mivel a térbeli adatok egyarant felhasz-
nalhaték a forgacsolas és az dntés megtervezésére.
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1. generacidju koncepcié | l Fejlesztési folyamat |

~Légaram és falvezetésii égési koncepcio * Szamos proba, sok hibaval

=

Visszahajlé dugaty-
yd Orvénytér

Orvényld aramlés

Orvényld benzin-
met

P
*Spiralis szivocso-
csonk
<A szegény égéstér-

bl levezetve>

LS
-

et
Teszt és modositas

Rendeles
visszaigazolas

*Nagynyomasu
befecskendezd
<Uj konstrukcié>

A korabbi, hagyomanyos eszk6zokkel csak a termékspecifikaciéd
elkészitését kovetden kerlilhetett sor a gyartas megtervezésére,
ami a termék-el6allitast foloslegesen megnyujtotta. Ma ezek a
mlveletek 6sszevonhatdak, ami jelentds valtozast hozott a fejlesz-
tésben, mivel drasztikusan csokkentette a tervezés idéigényét.
A hitelesités megujitasa. Ahogyan szigorubba valtak a kipufo-
gbégaz-emisszids kovetelmények, ugy valtak gyakoribba a mo-
torbeszabdlyozasok, és novekedett a méréeszkdz-hitelesitések
id6igénye. Ma a m(ikddésvezérlés fejlesztése munkapontonként
megkoveteli a mérést befolyasolé jellemzék megtervezését. Ez
olyan tdmeges mérést és hitelesitést tesz sziikségessé, ami a
mérnoki tigyesség névelésével mar nem kdvethetd.
Avezérl6egységek fejlesztése a j6l ismert V-folyamat elven alapul,
amely szamos, kuldnféle eljaras, egymast folytonosan kovetd
mlveletek és adatok halmazabdl épil fel. A nagyszamu mdvelet
a virtudlis vildgban két modellre, a motormodellre és a vezérlé-
egység-modell haszndlatara egyszer(Gsithet6. A valés vildgban a
két modellnek a motor és a vezérl6egység felel meg. A legujabb
vezérléegységek fejlesztése szoftverérvényesitési folyamatta
egyszerusodik, amelynek elvégzése utan az adott motor maris a
piacra kerulhet.

Koézvetlen befecskendezésii Toyota-motor fejlesztése. Kdzvetlen
befecskendezésti DISI (Direct Injection Spark Ignition) motorki-
sérleteket a Toyota a '70-es évek kozepe 6ta folytat, rétegzett
toltetd, nagy el6kamraju motorokon. A kisérletek, amelyeket a
'80-as években folytattak, a keverékképzés, a befecskendezés és a

2. generacios koncepcié | Tovébbfejlesztés |

« Falvezetésii égési koncepcid
Héj alaku dugattytcrvénytér

Koncepcié
Tervezés

Legyez6 alakd
permetkép

A fejlesztok kivalogatasa
Abelsé mozgéstér megterve-
zése

Egyideji termék- és gyartas-
tervezés

Uj elemzési modszer

Uj gyértastechnologia

Egyenes
szivocsonk

I Teszt és modositas

'égs6 tervvaltozat
Rendelés-visszaigazolas

17. dbra: a 2. generdcidju DISI koncepcidja
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kozvetlen befecskendezésli motorok sorozatgyartasaval keriltek
rendszerbe allitasra.

kézvetlen befecskendezésli motorokon kerdilt sor.

Ezek eredményeit a Toyota-mérndkok 2005-ben, a kettds befecs-
kendezés(, sztdchiometriai keverékkoncepcidju motorgeneracion
fejlesztették tovabb, nyitva hagyva a folytatas, szegény keverék-
képzéssel végzett finomitasanak igényét.

A kozvetlen befecskendezésii Toyota-motor fejlesztési médszerei.
Az elsé generacidju kdzvetlen befecskendezésii motorok miko-
dését falvezérelt 6rvénylési égésfolyamat, hatrahajlé égéstér, a
kdzépen Ureges permetkupu befecskendezés, a legutébbi valto-
zataikat 13 MPa befecskendezési nyomas, sok fejlesztési kisérlet,
szamos fejlesztési hiba és hosszu fejlesztési id6 jellemezte.
falvezérelt 6rvénylésli égésikrol, rétegzett toltetképzésikrél
és Orvénylés nélkili szivasfolyamatukrél voltak megismerhetd-
ek. Rétegezett benzin-levegd keverék, nagy mozgasi energiaju
benzinpermet és legyezé alaku égéstér hozta létre. A masodik
generaciéju kdzvetlen befecskendezéstii motor kulcsmegoldasat

o Sztochiometrikus, kozvetlen befecskendezésti * Atermék és a gyrtés eqyidej(i tervezése
« Kombinalt, kzvetlen és szivdcsonk befecsken- « 3D tervezés és szimulacio
dezés - * Modell alapu kalibralas
 Nagy hatésfok, nagy strités EE =70
5

D4s -1 6
Kétnyilasu befecskendezd -160

1.4[—Erds dramlasu szivocsonk

i
)

5
Fajlagos teljesitmény, KW/l

&
>

Effektiv kozépnyomas, MPa
=]
=]

o
=

56 64

8 16 24 32 40 48
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18. dbra: a kettds befecskendezésti (D4S) DISI motor koncepcidja

a befecskendezészelep jelentette, amely teamfejlesztéssel készilt.
Ennek sordn a befecskendezdszelep beld furatat lézeriranyitasu,
féregmozgas vezérlésl szikraforgacsoldéval munkaltak meg, a
keverékképzést és a langterjedést szamitégépes aramlasmodel-
lezéssel szimulaltak.

A soros hengerelrendezési motor V6-osra valtasakor a motor-
nyomaték ndvelése volt a cél, aminek elérése érdekében kettds
(D4S; kodzvetlen és szivocs6) befecskendezéstechnikat alkalmaz-
tak. A vizsgalatokhoz a fejleszték részletesen tanulmanyoztak a
benzin levegdbvel valé keveredését, hengeren kiviil és hengeren
bellli aramlasat. Mivel a befecskendezett mennyiséget a motor
Iégnyelése hatdrozta meg, az egyes hengerekbe juté légaramlast
modell alapu kalibralassal optimalizaltak.

Toyota hibridjarmii-motorok fejlesztése. 1990-ben a menedzs-
ment a kdrnyezeti levegé hosszu tavu védelme és az energia-
hordozé készletek tartos kimélete érdekében, szélséségesen kis
fogyasztasu és karosanyag-kibocsatasu modellek bevezetése mel-
lett dontott. 1997-ben a fejleszték ennek alapjan kezdtek hozza a
Toyota hibrid jdrmdveinek, els6ként a Prius fejlesztéséhez, amely-
nek fontos részfeladata volt a jarmi gazdasagos, kis karosanyag-
kibocsatasu, olcsé belsé égésti motorjanak kifejlesztése.
Kovetkezetes munkaval nagy suritési viszonyd, 37%-os termikus
hatasfoku benzinmotort fejlesztettek ki, amely feleannyit fo-
gyasztott a japan emisszids ciklusvizsgalat soran, mint az aktudlis
Corolla. A teljesitménye azonban alatta maradt a hagyomanyos

A j6vé jarmuve
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benzinmotoros gépkocsikénak, amit
a vasarlok joggal kifogasoltak. B Rovidebb fejlesztési ido
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digitalis modszerekkel tervezik, és
virtualis gyarban, szamitégéppel
segitett, CAE mérndki munkarend-
szerben allitjak majd eld.

A motorok beszabalyozasaban, a
motoriranyité eszkdzok és szoftve-
reik fejlesztése fokozatosan modell
alapu fejlesztéssé valik. 2020-ra var-
haté, hogy a jarmd innovaciés mo-
delljét egybekapcsoljak majd a teljes
jarml mikodését irdnyitd egységes
modellével, ami hatalmas elénydket
kinal a fejlesztési folyamat felgyorsi-
tasaban és az adott modell egységes
elvek szerint végzett innovacidés megujitasaban egyarant.

A mindennapi fejlesztémunka sordn azonban tovabbra is meg
kell kiizdeni a virtudlis tervezdi vilag és a valo vilag tényleges
jadrmuvei kozott fennallé ellentmondasokkal. A jévében a proto-
tipus-fejlesztés a fejlesztdmunka része marad, ez kikliszobolheti a
prototipus tervezdi és a valé vilaga kz6tt ma még fennallé rést. A
szoftverfejlesztésre koncentraléd mérndkok eltérhetnek a gyartasi
bedllitasoktdl, illetéleg a tényleges probléma lényegétdl.

.9.‘.._‘.
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CPU teljesitmény
(sebesség, ROM méret)

I
1980 1990 2000

H ; H H i
CAD‘ senergép NUNKR m‘&fﬁ"“w 2005 2007 2009 2011 2013 2015

*szamitogéppel segitett mérnoki munkarendszer

19. dbra: a j6vG innovativ kutatds-fejlesztése

A mérnokok szamara ezért fontosabb elényben részesiteni a rész-
letes megfigyelések tapasztalatait a fejlesztési célokkal szemben
és a valos probléma megoldasaval foglalkozni. Valés konfliktus
esetén ezért helyes magatartas ,.a probléma gyokeréig lehatolni
(Genchi Genbutsu)”, ,folyamatos javitassal (Kaizen)” és ,csapat-
munkaval (Teamwork)” keresni a megoldast.

A Toyota Way elvei igy mozditjak elé a termékfejlesztés
innovativ modszereinek alkalmazasat, tiszteletben tartva a
kérnyezet, a vasarlok, a jové gene-
racidk és mas érintettek igényeinek
megvaldsitasat.

Virtualis vilag g H|

Valo vilag

Toyota minilexikon

- Kaizen: folyamatos javitas

- Genchi Genbutsu: a megoldandé
probléma forrasabdl kiinduld
dontés-elokészités

Az (ésszerii)
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célkitiizés - Jidoka: emberi intelligencian
) Analég alapulé automatizalas
Emberi . . - Andon: a gyartosor, minéségi
Szimulacié tényez6k oG probléma esetén végzett
g ledllitasa
B - Heijunka: egyenletes, szinkronizalt

termelés, a heti gyartas
kiegyenlitésével

Kihivs Kaizen* Genchi e . " - Kakushin: folyamatos innovacio
L . Genbutsu** FrAGE \ SIS - WUS-technika: a veszteségek,

egyenetlenségek, tulterhelések

* Az (izleti tevékenység folyamatos innovaciéval és fejlesztéssel végzett javitasa (waste, unevenness, strain) gyors

**A megoldandd probléma forrasabdl kiinduld dontés-elGkészités felszamolasa
Hansei: a szervezet

20. dbra: az innovativ fejlesztés modszerének alakitoi e_|.m’e|yu lt, e!emzesen alapuld
tokéletesitése
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Nagy méretu kozuti kozlekedési halézatok
nemlinearis modelljének kapcsolati hipermatrixa

Dr. Péter Tamas
egyetemi docens,
BME Kozlekedés-

automatikai Tanszék

Dr. Bokor Jozsef
akadémikus,
MTA SZTAKI

A cikk intelligens kozuti kézlekedési rendszerek modellezésével, online egyuttmiikodésre képes ha-
|6zati szabalyozasi rendszerek kifejlesztésével foglalkozik. Szoftverfejlesztés terén olyan intelligens
modellalkoto rendszerek kifejlesztése a cél, amelyek az emberi oldalt lehetéség szerinti minima-
lizéljak. Fontos feladat az Uj eszk6zok ipari alkalmazasanak bevezetése, ill. az Uj eredményeknek
egyetemi oktatasban torténé hasznositasa is.

The document deals with the modeling of road transportation systems and the design of network

control systems capable of cooperating with each other. At the area of software development the
design of intelligent modeling systems is our goal. Other significant tasks are the implementation of
these systems, and the creation of education materials.

A kozlekedési operativ program 2007-2013 kdz6tt prioritasként
kezeli a felszini kozlekedés fejlesztését. A terlileten nagy jelenté-
sége van a hazai innovativ szakembergarda mozgésitasanak. A
fejlesztés széles korli hatast gyakorol az Gj modszerek, anyagok
és technolégiadk elterjedésére. Ezek a szempontok és az ezek-
bél szarmazo elénydk az ,FP7 Cooperation Work Programme”

JTransport”-szekcidjanak 2007. évi témakiirasaiban is szerepelnek,

mivel valéban nagy a gazdasagi és tarsadalmi jelent&séguk.

Olyan kreativ mérndki innovacids tevékenységeket tamogat és

hoz el6térbe, amely jelentésen gazdagitja a kdzlekedési fejlesz-

tési programokat és ez altal alapveté eredménnyel jarul hozza a

beruhazasokhoz.

Uj, tarsadalmi jelent6ségl technikai és technolégiai eredmé-

nyek bevezetését szolgdlja, illetve a kordbban ismertek alapvetd

megujitasdban elért gyakorlati eredmények elterjesztéséhez
jarul hozza.

Ugrasszer(i miszaki-technologiai fejlédés varhato az alabbi te-

rileteken:

1. Infokommunikacids technoldgiak alkalmazasainak elterje-
dése terén, a jarmuU-jarm(, a jarmu-infrastruktura kozott
(multiszenzoros platform, CALM-szabvanyok elterjedése stb).

2. Kooperativ jarmdiranyitasi rendszerek alkalmazasa terén
(Ertico, Sparc és Chauffeur2 stb.)

3. Az UNIO autdpalya-halézatain, a kozlekedési informaciok
cseréjét biztosito rendszer fejlesztése terén (pl. a tovabbitasra
alkalmas DATEX formatum, a forgalomiranyité kézpontok
adatgy(jt6 funkciojanak illeszkedése, a féutvonalak forgalmi
mérészamainak jellemzése és automatikus forgalomszamlalo
rendszerek vonatkozasdban).

4. Aforgalom szabdlyozasa az optimalis kapacitaskihasznalas, a
biztonsag, a kdérnyezetvédelem, a gazdasagossag, a teljesitd-
képességek optimalis kihasznalasa érdekében, ttkdzésmentes
palyatervezés, palyakdvetés és mesterséges intelligencia alkal-
mazasa terén.

Nyilvanvalo, hogy egy koézuti kézlekedési modell altalaban igen
bonyolult rendszer:

- Szamos geometriai jellemzd szab feltételeket.

— Szamos egyedi szabalyozas mikodik.
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- lgen nagyszamu résztvevd kap szerepet.

- Igen jelentds befolyasa van a human tényezdknek.

- Sokféle kilsé tényezd, szezonalis hatasok, id6jaras stb. jatszik
kozre.

Mindezek ellenére a hasznalhaté modellekkel szemben alapko-

vetelmény a hatékonysag:

- A modell vegyen figyelembe minden olyan elemet, amely a
rendszer m(ikodése soran tényleges hatast gyakorol, és elha-
nyagolasa eltorzitana az eredményeket.

- Matematikailag legyen korrekt és megalapozott.

— A szimulacié esetén numerikusan gyors legyen.

— Szabalyozas esetén valos idejli szabalyozas valosuljon meg.

Ennek érdekében specidlis makroszkopikus modellt alkalmazunk,

ezaltal elkeruljuk a parcidlis differencial-egyenletrendszerekre

vezetd matematikai modellt.

- Specidlis modelliinkben nem kap kitlintetett szerepet a csomo-
pont!

- Szakaszok vannak, amelyek kooperalnak vagy nem. (PIl. speci-
alis szakasz a parkold is és kooperalhat pl. két parhuzamos sav
is).

— Modelliinkben a jarmdsdrdség alatt azt az ,,s” (0< s<1) méré-
szamot értjuk, amely az egy szakaszon tartézkodé jarmuivek
egylttes hosszanak és a szakasz hosszanak aranyat méri. Par-
kold esetén, az ott tartdzkodo jdrmivek szama és a parkoléban
elhelyezhetd maximalis jarmUszam aranyat méri.

- A kozuti kdzlekedési modelliink egy zart gorbe altal kérilha-
tarolt tartomanyban elhelyezkedd Uthalézat szakaszain, az
aramlas kovetkeztében fellépé jarmUsiriségeket vizsgalja.

- A tartomanyba bearamlé és onnan kiaramlé jarmdfolyama-
tokat ismeretnek tekintjik. Ezeket a tartomany vizsgalatanal
input és output folyamatoknak tekintjik.

- Ezek a kézlekedési folyamatok, amelyek elsé ranézésre ,,input-
jai” és ,outputjai” a kozlekedési rendszernek, valéjaban (a tar-
tomanyon kivili bevezetd utszakaszokon mért jarmUsdriségek
mint gerjesztések, a tartomanyon kivili kivezet6 szakaszokon
mért jarmdslriségek pedig mint fojtasok) egyltt jelentik a
matematikai modell inputfolyamatait. Oket jeldljiik si(t)-vel
(0<si(t)<1) és m kuls6 szakasz esetén i=1,2, ..., m.

- Atartomany Utszakaszain fellépd stirliségek a rendszer allapot-
jellemzéi. Oket jeldljiik xi(t)-vel (0< xi(t)<1) és n belsé szakasz
esetén i=1,2, ..., n.

Az [1] munkankban targyaltuk az n db belsé Utszakaszbol allé

kozlekedési halézati modelliinket, amely a kdzuti/varosi kdzle-

kedési rendszer, egy zart gorbével kérulhatarolt tartomanyaban
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helyezkedik el. A zart gorbét ugy vettik fel, hogy a vizsgalt n
Utszakaszbol egyetlen egyet sem metszett at és a tartomany
nem tartalmaz egyetlen olyan Utszakaszt vagy annak részét sem,
amelyet nem kivanunk vizsgalni. Ebben a tartomanyban a térkép
alapjan 1,2, ..., n szdmmal megjel6lve beszdmozunk minden fi-
gyelembe veendd Utszakaszt és parkoldt. Jelen vizsgalatunkban
a modellt tovabbfejlesztettiik és a térkép alapjan beszdmozunk
minden olyan kiilsé szakaszt is, amely kézvetlen kapcsolatban all
valamely tartomanyon bellli szakasszal, tehat amely a koézleke-
dési forgalom szempontbdl input szakaszt vagy output szakaszt
jelent, ezeket rendre: 1,2, ..., m szdmmal jel6ljuk. (A graf éleinek
beszdmozasa, geometriai és kapcsolati adatainak régzitése
egérmdivelettel torténik és ezek az adatok egy fajlba keriinek.
Egyuttal automatikusan kiszamoljuk a szakaszok hosszat és a
szakaszokon maximalisan megjelenitheté jarmiszamokat, egy-
ségjarmure szamitva. A parkoloknal a maximalis jarmiszamokat
megadjuk. (Megjegyezziik, hogy modelliink esetén a tartomany
nem szikségképpen egyszeresen 6sszefliggd, ezaltal kéreg alatt
bevezetett kiilsé szakaszok is kapcsolédhatnak a modell belsé
szakaszaival.)

A halézati matematikai modell megalkotasahoz alapveté fon-

tossaggal bir a halézatot definidld kapcsolati matrix, amely egy

hipermatrix és az aldbbi négy kapcsolati matrixbdl all:

1. a tartomanyon beluli folyamatok figyelembevételét szolgalja
a bels6 halézati kapcsolati matrix,

2. atartomanyba kintrél bedramlé folyamatok figyelembevételét
szolgdlja a kilsé és belsé halozati elemek kapcsolati matrixa,
amelyet input kapcsolati matrixnak neveziink,

3. atartomanybdl kidramlo folyamatok figyelembevételét szolgal-
ja a belsd és kiilsé halozati elemek kapcsolati matrixa, amelyet
output kapcsolati matrixnak neveziink, végul

4. atartomanyon kivili aramlatok figyelembevételét szolgalja a
kiilsé halézati kapcsolati matrix.

A modelliink tehat négy kapcsolati matrixot alkalmaz. A kapcsolati
matrixok, atvitelt engedélyeznek vagy letiltanak a kapcsolatban
all6 elemek kdzott egyrészt automatikusan, a halézaton kialakult
forgalomsurliségek alapjan, tovabba a szabdlyozasok (lampa,
renddr stb.) szerint is. Kapcsolat esetén olyan sebességatvitelt
biztositanak az egyes csatlakozé szakaszelemek kozott, amely
figyelembe veszi ezek forgaloms(riségeit, a meglévé forga-
lomgsillapitast, ill. a forgalomrasegitést is. A kapcsolati matrixok
elemeinek fizikai tartalma tehat aramlasi sebesséq: 1. dbra.

Egy kapcsolati matrix felépitése oszloponként térténik: végigme-

gylink minden j szakaszon és a j-edik oszlop minden olyan i-edik

soraba beirjuk a K; kapcsolati figgvényt (i#j, 1<i,j<n ), ahol a graf
felépitésénél nemzérus kapcsolati kéd adddott.

j-ik szakasz kapcsolata
()]
K-

(rxn)
i-ik szakasszal....(i)

kii(t) S (t) E;(1) (1)

...... 1.|

1. dbra: a belsé halozat kapcsolatmdtrixa

A kapcsolati matrix K. kapcsolati fliggvényénél figyelembe kell
venni minden, a forgalmi rend kialakitasanal meghatarozott
szabalyozasi kapcsolati jellemzét (pl. ldmpa vagy ldmpa nélkdli
Utszakasz, parkold stb. kapcsolatokat), ezeket irjuk le a kij(t)
fuggvénnyel. Ezen kivul figyelembe kell venni, hogy a forgalom
létrejottekor fellépnek belsé szabdlyozasi automatizmusok is!
Modelliinkben, a forgaloms(iriségtdl fliggd belsé szabalyozasokat
vettlk figyelembe az S(t) , E (t) és vj(t) figgvények alkalmazasa-
val. igy tehat Kt négy tenyezo hatarozza meg.

A j6v6 jarmlve
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Ak (t) fliggvény jelentése sokféle:
elméletben az értéke, haldampa van az 1 vagy 0 értékeket veszi
feI, a lampa éllapota szerint.

- A gyakorlatban el6fordulé tovabbi jelenségek a modellben is fi-
gyelembe veheték: igy példaul az, hogy a jarmivek nem azonnal
indulnak el amikor zdldre valt a lampa, hanem késleltetve, tehat
egy ,flrészfog-" szer(i felfutdssal érjik el 0-rél az 1 értéket. Ha azt
is modellezni kivanjuk, hogy a sargara (és sajnos még a pirosra)
valtaskor is eléfordulhat , jarmU-atfutas”, akkor az 1-rél 0-ara is egy
folytonos fliggvény szerint megylink at. Ezeket a gyakorlatban
fellépd jelenségeket az atbocsatasnal a zéldidében alkalmazott
Jtrapéz-szer(i” lampajel alkalmazasaval lehet figyelembe venni.

- Ha allandé lampa nélkili kapcsolat van és a j szakasz csak
i -re dolgozik, akkor 1 konstans az értéke, ha nincs geometriai
kapcsolat a két szakasz kdz6tt, akkor 0 konstans.

- Ha aj-edik szakasz t0bb szakaszra dolgozik [ampa nélkul, akkor
0<aij(t)<1 elosztasi aranyt vesz fel, ahol egy j-oszlopban }.(j)
o (t) =1.

- Ha a kapcsolatot zavarjak, pl. keresztezé jarmivek, gyalogosok
vagy baleset, akkor 0<B;,—(t)<1 zavarasi tényezd értéket vesz fel.

- Haakapcsolatot segitik, pl. masik irdnyt keresztezé jarmivek vagy
rendér, akkor 1+Bi,-(t) rasegitési tényezd értéket vesz fel 0<[3ij(t).

- Ha egyszerre van jelen elosztds és zavaras, ill. elosztas és rase-
gités is, akkor

aij(t) Bi,-(t) ill. (xij(t) [1+Bi,-(t)] szorzat |ép fel.

- Az o, és Bij lehetnek konstans értékek is, de a modell finomitasa
soran inkabb

o = o (t), B; =Bij(t) id6tdl fliggd fliggvények a jellemzéek.

- Aparkol6 és Utszakasz kapcsolatat Y=Y (t), fuggvénnyel adjuk
meg, 0sy, (1).

Az S(t) automatikus bels6 6nszabalyozasi fuiggvény 1 vagy 0

értékeket vesz fel. Kapcsolat engedélyezése, ha az i-ik szakasz

stirlisége x(t ) kisebb, mint 1, egyébként 0.

1 xf{t)<1

SLt) =
0 1<x{r)

Az Ej(t) automatikus belsé 6nszabalyozasi fliggvény 1,0 értékeket
vesz fel. Kapcsolat tiltasa, ha a j-edik szakasz stirlisége sj(t) kisebb
vagy egyenlé 0, egyébként 1.

1 0<xj(t)

E(1)=
J 0 x{()<0

A vij(t) a j-edik szakaszrol i-edik szakaszra torténd athaladas se-
bessége, amely a csatlakozo szakaszok strliségeinek fliggvénye,
vij(t )= f(x,(t), xj(t)). A kapcsolat leirasara az irodalom szdmos
flggvénytipust ajanl. Néhanyat az aldbbiakban ismertetlink.
Ezek mérésekbd6l adédé kapcsolatok, amelyekben szereplé S,
V,, g konstansok regressziés modszerek eredményeként kapott
értékek. A s jeldli a strliséget és v a jarmUsebességet.

vol1-— )
V= -
M

Su )

v::VM l-e

2007/1-2. 17



B B B Jarmiipari innovacio - EJJT

vi=V

Egyes figgvényeket koziilik erds kritikaval kell fogadni, igy pl. az
In figgvényt alkalmazé 6sszefliggést, azonban a lényegi Ossze-
fliggést tartalmazzak, (névekvé jarmdsiriség esetén a jarmdvek
haladasi sebessége monoton csékken).

A fédiadonalis j-edik helyén szereplé K; kapcsolati fliggvényt, a
belsé haldzati kapcsolati matrix és az output kapcsolati matrix j-
edik oszlopban szerepl6 K; (i#)) figgvények 6sszegének ellentettje
adja, mivel minden realizalt dtadas esetén a j-edik belsé szakaszrol
elvonas torténik.

Létezik az az eset is (lasd 2. abra), hogy az m db kiilsé szakasz
némelyike egymasra is dolgozik, azonban jelen esetben a mate-
matikai modell szempontjabol ez nem relevans, mivel a kozvetlen
input és output szakaszok slir(iségeit mérjik és a mért értékek
kialakulasa mar figyelembe vette ezeket a kiilsé kapcsolatokat
is. Ezen kivul, ha egy input klls6 szakaszra is dolgozik, ezt az
elosztast mar figyelembe vettliik az input kapcsolati matrix
felépitésénél.

Output:i

2. dbra: a j-edik kiils6 szakasz dolgozik az i-edlik kiilsé szakaszra

Modelliink figyelembe veszi a négy kilénb6zé kapcsolati valto-
zatot, ezaltal hipermatrixa, a targyalt négy kapcsolati matrixbdl
épul fel az alabbi 3. abra szerint.

18 2007/1-2.

Inpurt: j

,/
a \

Outpur:i Iput: |

J. bels6 szakasz dolgozik
i. belsé szakaszra
i. kiils8 szakaszra

3. dbra: a kapcsolati matrixokbdl allo kapcsolati hipermatrix

J. kiils¢ szakasz dolgozik

Kiup

K
K““‘T’

Az egymashoz csatlakozé szakaszoknal a v, sebesség értéke a t
id6pillanatban, az egyuttes szakaszon fellépé s(irlségtdl fugg.
Lasd 4. abra, amely varosi forgalomra vonatkozik és t6bb lehetsé-
ges figgvényt is bemutat, amelyek figyelembe veszik a kiilonb6z6
Utviszonyokat is. AV __, ill. a fliggvény lefutasanak valtoztatasa
tovabbi tényezdk vizsgalatat is lehetévé teszi, idGjaras, 1atasi
viszonyok stb.

501

Kilénbozé v(s) figgvenyek

PR '

0_ll]llllll]]lllll]l]llllll

0 0.2 0.4 0,6 08 1

-]
4. dbra: v jdrmdsebesséq [km/h], a jarmsirdséq figgvénye

Tekintstk a halézatot t idOpontban és vizsgaljuk a t+At idépont-
ban kialakult helyzetet. Egymashoz csatlakoz6 szakaszokon At
idétartam alatt a v, sebességgel ataramlo jarmivek Al= v, At
Uthosszat tesznek meg. 100%-0s jarmUs(iriség esetén és h varhatd
(dtlagos) jarmihossz érték mellett a An atadott jarmiszam: An=
Al/h=v, At/h.

Természetesen a j szakaszrél ténylegesen atadott jarmiszamot
befolyasolja a j szakaszon mérhetd s, jarmusirdség értéke is, igy:
An=s; v, At/h. Ez alapjan a halozat egyes szakaszain tartozkodo
jarmivek szamat t+At idépontban az alabbi egyenletrendszer
irja le:

A jové jarmuve



Ny (HHA) = Ny () H[Kenxnp En"(n xmy] N (ax )
[ NPy
Az N° =[x (t)] At/h, a belsé szakaszoknal, az N . =[s, (t)]

At/h a kulsé j-edik szakaszrél, 1 m/s sebesség mellett atadott
jarmiszamokat tartalmazé vektorok,

(A tartomany belsé szakaszairdl a tartomanybdl kidaramlé jarma-
folyamatot a Ky ) Matrix féatldjaban vettik figyelembe.)
Részletesebben felirva kapjuk az (1) egyenletrendszert:

Ninx n(FAD = Nepx 1y (D F Kaxony LG D0 E§(1) V(D] N a1y 1% (D] AV 1
K TK™a(t) Si(6) vid 5T NP o Ts: (1] At/h, M

A fenti egyenlet differenciaegyenletként nagy méretl nemlinearis
halézatok szimulacids vizsgalatara alkalmazhato.

A szakaszokon id6ben kialakuld jarmdsdriség-figgvények t-
szerint differencialhaté fuggvények (mivel a jarmivek aramlasi
sebessége a szakaszokon t-szerint differencidlhaté figgvények
és a jarmdslruségre felirt, sebességtél fliggd analitikusan meg-
adott fliiggvények a sebesség szerint szintén differencialhato
fliggvények).

Rendezve az (1) differenciaegyenletet és At—0 hataratmenetet
alkalmazva, a szakaszok s(iriségére az aldbbi elsérendl nemline-
aris matrix differencialegyenlet-rendszert kapjuk:

LPasm Xaxn® = K @um [k Si(t) Ei(0) fxi(t), x;(t) 5 st DT X ey [%5 (O] (2)
+ K™ K1) Sit) £t ), sitt N1 8™ (o [5: (O],

Tehat a nemlinedris kozlekedési haldzati rendszer x allapotjellemzé
vektorara az alabbi tdomdrebb alaku differencidlegyenlet-rendszer
adodott:

- in in|
i,mxli—_ <Mi>[nhn][ﬁ(nxn)&(nxl:fké p(n,\m)§ P(mxl)]- (3)

Ahol: K, és K" kapcsolasi matrixok elemei, a kapcsolasi fliggvénye-
ket és a s(irlségi allapotoktol fliggd fliggvényeket tartalmazzak.

Az [1] cikkben targyalt halézati mintamodellre alkalmazva a
matematikai modellt, megfigyelhetd, hogy stacionarius (allan-
doésult) inputok és outputok esetén, az altaluk meghatarozott
stacioner egyensulyi allapotba keril a rendszer akkor is, ha a
belsé szakaszokon a kezdeti strlségértékek a [0,1] intervallum
tetsz6leges értékeit veszik fel. Ezt szemléltetik a 7 — 12. abrak,
ahol kezdeti értékként el6szér minden belsé szakaszon 0 jarmu-
str(iséget tételeztink fel, majd a masodik esetben minden belsé
szakaszon teljes telitettséget, azaz maximalis jarmuUsUriséget
vettunk fel.

Vizsgaljunk egy szakaszt (5. abra), amely tetszéleges 0 < s(0)
< 1, kezdeti belsé sUrulségi allapottal rendelkezik. Matemati-
kailag egyszer(ien belathatd, hogy ha a szakaszra allandosult
(konstans) input beszallitas és allanddsult (konstans) output

v

5. dbra: stacioner jarmdstrdségek kialakuldsa eqy szakaszon (alapeset)

A jové jarmuve
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kiszallitas jellemzd, akkor az input-output sebesség és stirlség
folyamatok altal meghatarozott stacioner egyensulyi allapotba
kerll egy idé utdn és a szakaszokon felvett kezdeti értékek
hatasa elttnik.

Tehat, ha konstans beszallitassal és kiszallitassal dolgozunk,
akkor a differencialisan kis dt idé alatt a jarm{szam valtozasa
dN lesz:

(v, s, —v,s(t))dt

el =dN(r)= 7

Az el egyenletben v1 a beszallitas sebességét, s1 a beszal-
litd szakasz s(irGségét, v2 a kiszallitas sebességét s(t) pedig
a vizsgalt szakasz t idépontban mért slrlségét, végul h, az
egységjarmi hosszat jeldli. Kissé atrendezve el egyenletet,
kapjuk:

_dN(h

el : 7 1

S, —v,s(1)

Tekintsuk az s(t) strlséget definialé e2 egyenletet:

N(1) A

e2 :=s(t)= /

majd ezt rendezziik at,
e2 =N(t)h=s(t)l
és e2 egyenlet mindkét oldalat t szerint differencialva,

_dAN() b _ds(1) ]

SE—y dr

a kapott e3 Osszefliggést hasznaljuk fel e1-nél:

_ds(nl_

el : - ]

$;— v, 8(%)

Az igy felirt differencidlegyenlet megoldasa kiiléndsebb nehézség
nélkil elvégezhetd:

el =s(t)=

Lathato, hogy esetinkben s(t), az s(0)-tél fliggetlendl
asszimtotikusan stacionarius lesz:

iy

s, = lim s(#)=
[ —>» 0 )

Ez a levezetés természetesen kialakult és dllandé v, v,, s, értékekre
igaz. Hav,(t), v,(t), s,(t), folytonos fliggvények, akkor t—T esetén
rendre felveszik av,(T), v,(T), s,(T) konstans értékeket. Hav, (t), v,(t),
s,(t) flggvények olyanok, hogy T <t értékeknél mar megtartjak a
T -beli értékeiket, akkor T -beli kezdeti értékekre vonatkozik a
levezetés. (Megjegyezzik, hogy a tényleges folyamatainknal egy
szakaszon a stacionaritas azt jelenti, hogy barmely t ,t,, ...t id6-

pillanatban a jarmuslr(iség eloszlasa azonos, azaz elsé rendben
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6. dbra: stacioner jarmds(iriségek kialakuldsa eqy szakaszon (n bevezetés és m kivezetés
esetén)

stacionarius a folyamat. Ebbdl kovetkezik, hogy a vizsgalt szaka-
szon a jarmUsUrlség varhato értéke és szorasa is allandd, barmely
idépontban. A gyakorlatban még azt is el6irjuk az eloszlasra, hogy
minimalis szérasu legyen.).

Végezetll, hasonléan irhaté fel a differencidlegyenlet és vé-
gezheté el a vizsgalat, ha a tekintett szakaszra n szakaszrol
torténik bevezetés, majd innen m szakaszra térténik a kiszallitas
6. abra.

[ds(t - <
L. Dovi sl |—| D v2 |s(1)
dt i=1 : : i=1 :
3
n =§
2 vl sl
s, = lim s(¢) :%
{—> o0
Z v2,
i=1
A szimulalt modell altal nyert jarmUsGriségeknél ez figyelhet6
meg a 7.-12. dbrakon.
1*1\l
1
0.81 ‘LL
= 0.6 —_
2 s1(t) g
2 ] 5
0.21
07" " 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]
7. dbra: jarmusriségek az 1-es szakaszon
20 2007/1-2.

[stirtség]

077" 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

D.B“
0.6'\

s3(t)
0.41

0.21

0" 2po0 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

9. dbra: jarmusrdségek a 3-as szakaszon

0.81

0.5-\\ o

0.41

0.2

07" 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

10. dbra: jarmds(irdségek a 4-es szakaszon
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Az n db belsé Utszakaszbol allé kdzlekedési haldzati modellink
a kozuti/varosi kozlekedési rendszer egy zart gorbével koriilha-
tarolt tartomanyaban helyezkedik el. A halézati matematikai
modell megalkotasahoz alapveté fontossaggal birt a halézatot 064
definidlé kapcsolati matrix, amely egy hipermatrix. A targyalt ’
modell alkalmazhato a nagy méretd kozuti kozlekedési haldzatok
szimuldacids vizsgalatara, ill. tervezésére. A tovabbiakban a koz-
lekedési rendszerek szabalyozasara terjesztjuk ki vizsgalatainkat
- a most targyalt modell alkalmazasaval. Ez esetben, a belsé ]
halézaton kialakulo jarm(sdriségek a rendszer allapotjellemzdi, 0.21
rendre x,(t), x,(t), x,(t),..., x (t) és adottak a kilsé halozaton

kialakulé jarmasaraségek s, (t), s,(t),..., s_(t), amelyeket mérések

alapjan ismerlink. A nemlinearis szabalyozasi probléma megol- 0
dasa a késébbiekben torténik.

0.81

0.41

[striség]

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

1 12. dbra: jarmds(rdségek a 6-0s szakaszon (parkoldn)
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A vezeték nélkuli halézattal 6sszekapcsolt jarmuvek
iranyitasa intelligens kozuti keresztezodésben

Luspay Tamas

Dr. Németh Erzsébet

Dr. Varga Istvan

Dr. Soumelidis Alexandros
MTA SZTAKI

A jové jarmdvei Ujszerl kihivasokat tamasztanak a kézuti forgalomiranyitassal szemben,
ugyanakkor a jarm(ivekbe épitett miiszaki berendezések szamos Uj lehetéséget is kinalnak a
forgalomiranyitas szamara. A kézuti kozlekedésiranyitas fejlesztésének legfontosabb iranya
az aktudlis forgalmi igények maradéktalan kielégitése, ami dinamikus iranyitérendszereket
és strukturakat igényel. Jelen cikkiinkben egy ilyen Uj rugalmas csomoéponti forgalomiranyitd

rendszer koncepciéjat mutatjuk be.

The advancement of modern automobiles imply advanced requirements against road traffic
control systems, on the other hand modern on-board units offer several new adaptability for
such systems. The main goal of developing traffic control systems is to optimise the traffic
transaction for different traffic situations; this can be achieved only with dynamical control
systems and structures. The paper presents the concept of such a flexible, modern control
system for road traffic crossings.

A kutato- és fejlesztémunkak egy olyan csoméponti forgalom-
iranyitd rendszer kidolgozasara iranyulnak, amely valds idében
nyomon koveti a forgalom alakuldsat, minden jarmuvel kétirdnyu
kozvetlen kapcsolatban all. Az intelligens kozuti keresztezédés
(1. abra) legfontosabb feladata, hogy felligyeli a hatokoérében
kozeled6 jarmiveket, atvezeti azokat a kritikus szakaszokon,
végill a jarmiiveket kivezeti a rendszer hatokérzetébél. Ugy lehet
ezt elképzelni, mint a jelenlegi |égi kdzlekedésben a replldterek
szerepét.
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Iranyits rendszer

1. abra: intelligens kbzuti keresztez6dés

Egy ilyen csomépontban a jarmd fedélzeti kijelzéjére lehet
kuldeni a keresztezédés els6bbségi viszonyait, azaz érvényes
jelzétablakat, illetve a jelz6lampak jelzéseit. Ezaltal nincs szik-
ség utmenti telepitett kijelz6eszkézokre, aminek elénye, hogy
gyorsan, rugalmasan alakithaték a keresztezédés forgalmi
viszonyai. Az intelligens keresztez6dés teljes kiépitettségében
nemcsak jelzéseket kiildhet majd a jarmu fedélzeti egységére,
hanem at is vezetheti a jarm(iveket a csomdponton egy megadott
trajektérian. Ez az utdbbi elképzelés bar miszakilag megvalo-
sithatd, de a megoldatlan jogi és kézgazdasagi kérdések miatt
még utdpisztikus.
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A jelen cikklinkben vazolt intelligens csomoponti forgalomira-
nyité rendszer mar a kézeljovében is mikodéképes lehet, mert
a jarmivezetd a dontési szerepét tovabbra is megtartja.

A forgalomiranyitd rendszer harom f6 részre oszthaté: adat-
gyujté modul, dontéshozé modul, beavatkozé modul. Ezek a
modulok egymassal és az iranyitott csomoépont hatékoérében
lévé jarmuvekkel egyuttmikddve valositjdk meg az irdnyitasi
feladatot.

Az intelligens kdzuti keresztezédésben egy jarm az alabbi lépések

végrehajtasaval jut at a keresztezédésen:

- akommunikacids halozat felépulése, adatok gyUjtése a korzet-
ben tartdézkodd jarmivekrdl (prioritas, pozicio, sebesség, irdny
stb.);

- meghatarozott kritériumok alapjan (célfliggvények) a kdzponti
egység kivalasztja az adott kozlekedési szituaciora alkalmaz-
hato forgalomiranyitasi stratégiat, eldallitja a fazis-idGtervet;

- a forgalomiranyité rendszer beavatkozik a forgalomba: a jar-
mU megkapja a keresztezédés fazistervének a jarmi forgalmi
savjara vonatkozoé aktualis jelzésképét;

- az elsébbségi viszonyok alapjan a jarmu tovabbhalad;
- a kommunikacids csatornak leépiilése.
Lathatd, hogy egy hagyomanyos és az intelligens rendszer
kozott alapvetéen az informaciécsere folyamataban, vagyis
az adatgyUjtésben és beavatkozasban van a kilonbség, me-
lyek egy specialis kommunikacios rendszerben bonyoldédnak
le. Az informacids folyamat nagyobb rugalmassagot jelent,
ami igy kihat a dontéshozatalra is. Természetesen a rendszer
mikodéséhez valamennyi jarminek rendelkeznie kell olyan
fedélzeti egységgel, amely képes az irdnyitérendszerrel kom-
munikalni.

2.1. Adatgyiijtés, adatfeldolgozas

Az intelligens keresztezédés hatdkorében tartdézkodod Osszes
jarmirél pontos adatokkal kell rendelkeznlnk. Ez kétféle adat-
forrasbél lehetséges, vagy minden jarmd méri a sajat adatait,
feldolgozza és tovabbitja azokat az irdnyitérendszerhez, vagy ki-
vilrél, hagyomanyos eszkozdkkel detektéljuk a jarmdvek adatait.
A jarmuvek gyakorlatilag minden sajat adatot tudnak mérni, de
kérdés, hogy ezt elég megbizhatéan teszik?

A j6vé jarmuve



Valés megoldasnal mindkét adatforrasi lehetdségre sziikség
van. Mivel az intelligens kdzuti keresztez6dés a hatokérében
tartozkodo osszes jarmuvel egy meghatarozott szintl biztonsagi
rendszer, ezért nem szabad csak az egyéni jarmivek adataira
tdmaszkodni, hanem azoknak egy masodlagos (kiilsd) forrasbol
szarmazo ellenérzése is sziikséges.
A rendszerben a jarmlvekre telepitett autonéom fedélzeti
egységek egy vezeték nélkili ad hoc halézat (wireless ad
hoc network) egymassal kommunikald figgetlen pontjaiként
vannak jelen. A forgalomirdnyit6é rendszer egy kitlintetett
kézponti egység, amely kezeli a dinamikusan valtozé halozati
pontokat (ki- és behajté jarmivek) és azokkal a megfelel$
kommunikaciot.
A valés ideji mikodés kovetelmény, ezért fontos a globalis
id6alap megteremtése (6raszinkronizacié). A feldolgozott
mérési adatok tovabbitasan kivil kommunikaciét igényel a
kuldott adatok megérkezésének ellendrzése és visszacsatolasa.
A jarm(von elhelyezkedd szenzorhalézat feladata, hogy az
érzékel6ktdl a megfigyelt jelenség valamilyen attributumara
vonatkozd informaciét eljuttassa a megfigyel6ig (fedélzeti
egységig), azonban a megfigyelének nincs sziiksége magat
az érzékel6t érintd fizikai vagy informacidtechnoldgiai isme-
retekre. igy az érzékelési, a feldolgozasi és a kommunikéaciés
feladatok kilénvalaszthatoak.
A vezeték nélkili hdlézattal szemben megkoveteljik a biztonsag-
kritikus mikoddést és a nagy rendelkezésre allast, ezért a kdvetkezd
mUszaki kérdéseket kell megvalaszolni:
- anagy megbizhatésagu adatatviteli protokoll (zaj, elhalkulas,
interferencia), adatvesztés kérdése;
- megfeleld sdvszélesség;
- amaximalisan kezelhetd aktiv pontok szdma hogyan befolyasol-
ja az irdnyitérendszer terhelését, a kommunikacié sebességét,
rendelkezésre allasat és megbizhatdsagat.

2.2. Dontéshozatal, forgalomiranyitasi stratégia
kivalasztasa

A forgalomiranyitd rendszer a beérkezé adatok alapjan

dontést hoz az adott kdzlekedési szituaciora alkalmazhaté

irdnyitasi stratégiara vonatkozéan valamilyen célfliiggvények

segitségével, majd a kivalasztott irdnyitasi stratégia alapjan

a hatékorben tartézkodd egyes jarmlivekre meghatarozza a

beavatkozé jelet.

Ezaltal az intelligens rendszer a hagyomanyos rendszerekkel

szemben rugalmasabb és ezaltal eddig nem kezelhet6 forgalmi

szituaciok megoldasara is képes. A célok meghatarozasa torténhet

el6re definialt és a helyszinen tarolt parancsokkal, de lehetéség

van ezeknek egy forgalomiranyité kézpontbdl térténé folyamatos

véltoztatasa is.

Egy csomopont esetén a cél lehet:

- a csomoponton torténd atjutasi idé minimalizalasa,

- a csoméponton athaladd 6sszes jarm( varakozasi idejének a

minimalizalasa,

- a kitlntetett (tomegkozlekedési eszk6zok, menté, tlzoltd)

jadrmuvek kiemelt kezelése,

- a szennyezd anyagok kibocsatasanak a minimalizalasa,

- egyéb, kisegit6 funkcidkat megvalésitd célok.

A j6v6 jarmlve
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2.3. Beavatkozas

A korszer( technikai megoldasok, az informatikai és a tavkozlési be-
rendezések gyors fejlédése egyre t6bb lehetéséget biztositanak a for-
galmi folyamatba torténd beavatkozasra. Hagyomanyos beavatkozd
eszkdzok a jelz8lampak, a jelz6tablak és a valtoztathatd jelzésképd
tablak. Ujszer( eszkdznek szamit a jarm(i fedélzeti berendezéseihez
klldott dinamikus jelzések lehetdsége. Jelenleg ez inkabb a radidk
altal kozvetitett informaciokildést jelenti, de a fedélzeti szamitdgé-
pek és LCD-kijelz6k elterjedésével mar nem tlnik utépisztikusnak a
jarmivezetdk felé torténd vizudlis informaciokozlés.

Egy intelligens csomépontban nincsenek elére telepitett jelz6-
ldampak és jelz6tablak, hanem ezt a funkciot az elébb emlitett
fedélzeti kijelz6k altal kdzvetitett képek veszik at.

Az Elektronikus Jarma és Jarmdiranyitasi Tudaskézpont 1.2 ,,Rend-
szerirdnyitds kommunikacios haldézatokon keresztil, a jadrmuflotta
kooperativ irdnyitasi kérdései” alprojektben az intelligens kereszte-
z6dés egy prototipusanak kifejlesztése a cél. A minta keresztez6dés
térbeli alapja egy sikfellletre felrajzolt geometriaju keresztezédés-
bdl all. A jarmdveket a feladathoz megfelel6en atalakitott modell-
jarmuvek testesitik meg. A modelljarmdvek alapjat elektromos
meghajtasu, autoném autdémodellek képezik, melyek az iranyitasi
feladat megoldasahoz sziikséges periféridkkal, valamint hatékony
fedélzeti és kommunikacids rendszerrel rendelkeznek. Az automo-
dellek sebesség-, yaw-rate és gyorsuldsszenzorral vannak felszerelve.
Afedélzeti egységek képesek Osszetett iranyitasi algoritmusok valds
idejd (real-time) végrehajtasara, valamint a kilonféle szenzor- és
aktudtorperifériak hatékony kezelésére.

Terveinkben szerepel egy valodi kézuti forgalomiranyité berendezés
alkalmazasa, de jelenleg az iranyitékézpont funkcidit egy normal
szamitogép helyettesiti. A szamitégép az adatkommunikaciot
kezel6 szoftver és a magas szintl irdnyitast végzé szoftver révén
valik egyedivé, azaz intelligens csomoépontot iranyité kdzponti
egységgé.

Azintelligens keresztez6dések folyamatosan valtoztathaté, de elére
meghatarozott célfiiggvények alapjan mikodnek, ezaltal az ilyen
csomoépontokbdl felépuild varosi halézat egy rendkivil forgalom-
fluiggd, dinamikus kézuti forgalomiranyité rendszerré valhat.
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3D navigacios algoritmusok analizise
és hardver-szoftver particionalasa

A kamera és a kornyezet relativ térbeli mozgasa olyan vizualisan érzékelhetd valtozasokat
eredményez, melyek megragadasaval nemcsak magat a mozgast jellemezhetjik, hanem ki-
egészitd informaciot nyerhetlink a kdrnyezet strukturajardl is. A 3D navigacid, vagy mas széval
a 2D kamera térbeli mozgasanak becslése és az ismeretlen kérnyezet kell6 feltérképezése
visszavezethetd kell6 szamu, ,feature” vagy ,template” jelleg(i képi tulajdonsag robusztus
megkeresésére és képszekvencidkon keresztlli kdvetésére. Az ezt kévetd 3D rekonstrukcid
megbizhatdsaga és gyorsasaga pedig alapvetden fligg a kivalasztott és implementalt algorit-
musok egyes tulajdonsagaitdl és a szébajohetd implementacios technikaktodl. Ezért a cikkben
az elvart funkcionalitast megvaldsité algoritmusok analizisét és hardver-szoftver particionalasi
lehetdségeit ismertetjlik — utdbbival megalapozva az optimaélis FPGA implementaciot is.

Dr. Araté Péter

Biré Imre

Egri Attila

Kertész Zsolt

Kocza Gabor

Dr. Lovanyi Istvan
Budapesti Mdszaki

és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Irényitastechnika és Informatika
Tanszék

Relative motion of camera and environment results in such visual cues, which may characterize
3D motion as well as the 3D structure of environment. 3D navigation is comprising both
tasks (motion and surrounding 3D structure estimation) and can be based on the robust
extraction and tracking of feature-type and/or template-type visual cues throughout video
frame sequences. Reliability and real-time feature of 3D reconstruction mainly depends on
the specificities of selected algorithms and design metrics of implementation technology. Due
to this motivation, first we analyze a selected set of tracking algorithms aiming to prove their
conformity to previous functional system design. Then we introduce the hardware-software
partition alternatives seeking an optimum of FPGA implementation.

irdnyfliggd arnyékolas), részleges takarasra, valamint a felismerhe-

Jarm(vek autonom vided6 alapu navigacidja az 1. dbra szerinti
altaldnos lépések szerint zajlik, elére nehezen modellezheté
komplex kdrnyezetben (pl. bonyolult texturaju hattér elétt tobb
fliggetleniil mozgé objektum). Kihivast jelent a zajos adattomeg-
nek a valds idejli mlkddési kritérium diktalta extrém feldolgozasi
sebességgel val6 feldolgozasa is. Biztositani kell tovabba az al-
goritmusok geometriai torzitsra (transzlacio, rotacio, skalazas,

kép szekvencia

y

jellegzetes
pont keresés

y

kovetés

"

y ]
3D allé pont
rekonstrukcio szlirés

A 4

Y

kamera mozgas

1. dbra
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t6 és kdvethetd képi tulajdonsagok megjelenésére és eltlinésére
valé immunitasat is.

Kezdetben a képszekvencian a jellegzetes pontokat az ugyne-
vezett SUSAN (Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus)
algoritmussal kerestik meg [8]. Azonban a kisérletek soran
figyelmlnk egyre inkabb az SSD, illetve a KLT algoritmusok imp-
lementalasa felé fordult, mivel azok - eltéré tulajdonsagtipusok
kovetésére - b évtizede bizonyitottan bevaltak és széleskorien
alkalmazottak, noha szamos mas jo tracking algoritmust is kidol-
goztak azéta.

A tovabbiakban bemutatott algoritmusok adaptalasaval célunk
egy olyan univerzalis 3D navigacios célhardver elkészitése, mely
képes a bejové nagy mennyiségli adatot gyorsan feldolgozni, és az
alkalmazasi teriilett6l fliggden az egyes feldolgozasi algoritmusok
kozotti alternativat biztositani.

A Sum of Squared Differences (SSD) algoritmus

Az SSD eljarasokkal altalaban sikszerlinek és nagyjabél merevnek
tekinthet6 objektumokat — mint érdekes képrészletet (Region Of
Interest) — kovethetlink a térben. Tébb kép alapjan meg tudjuk
az eljaras egyszerlibb véltozataiban az informaciét egy sablon
és az aktudlis kép kozotti intenzitdsvaltozasbodl nyeri ki. Az
Ujabb valtozatok a tér- és idébeli derivaltakkal egyarant szamol-
nak, a térbeli elfordulas (nézépontvaltas) mellett a kismértékdi
takaras és megvilagitasvaltozas ellenére is képesek az objektumot
kovetni [1].

A 2. abran példaul az egyirdnyu utcat jelzé tabla részben taka-
rdsban van. (A benchmark videofelvételek sajat készitéstiek, a
gépkocsivezet6 feje felett elhelyezett kameraval késziiltek.)

A modszer hatranya, hogy a kévetésre szant ROI kijellése
egyéb megfontolasokat is igényel, példaul optical flow eljarassal

A jové jarmuve



2. abra

meghatarozott 6sszefliggd teriiletekre vagy elére ismert objektu-
mok (felfestések, tablak stb.) felismerésére van sziikség.
Az SSD algoritmussal kovetett régiok elhelyezkedésébdl és geo-

lehet kovetkeztetni.

A Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) algoritmus

A KLT algoritmus egy vizudlis tulajdonsagpont (feature) kbvetési
nak becslése a 3D térben [2]. Az objektumokhoz kotott pontoknak
jol megkilonboztethetének és az egyes képkockakon stabilan
felismerhetének és kovethetdnek kell lennitik. Ezt a tulajdonsagot
leginkabb a sarokszerl képrészletek elégitik ki, amelyeket arrdl
ismertink meg, hogy egy kis méreti ablakon keresztiil nézve a kép-
részletet, majd az ablakot barmely irdnyba eltolva, a pixelek nagy
atlagos intenzitasvaltozasa kovetkezik be (lasd 1. tablazat).

o0 0000000

3. dbra

Matematikailag ezt a tulajdonsagot az autokorrelaciés fligg-
vénnyel lehet kifejezni, mellyel az egyes pontokat sarokszer(iség
szempontjabol rangsoroljuk.

Atulajdonsagpontok kovetése sordn a két szomszédos kép kozotti
transzformaciét szamoljuk Ugy, hogy a legkisebb négyzetes hibat
minimalizaljuk.

A transzformacio jellege:

- 2 szabadsagfoku eltolas,

- 6 szabadsagfoku affin transzformacio.

Ha a pontkévetés soran egy tulajdonsagpontot elveszitiink (példaul
kimegy a képbdl, takarasba kerdl, vagy fényviszonyok megvaltozasa
miatt eltlinik), akkor helyette Uj pontot valasztunk a sarokszer(iség
szerinti rangsor alapjan, majd a kdvetkez6 képeken azt kovetjik.

A 3. abran a KLT algoritmussal kijel6lt pontok egy képszekvencian
valé kovetése latszik: az algoritmus altal felismert és azonosnak
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regisztralt tulajdonsagpontokat néhany képkockan ,kézzel” is
Osszekotottiuk. (A feldolgozott videofelvétel a Google videotarbdl
szarmazik, szintén a gépkocsivezetd szemszogébdl készilt,
benchmark adatként hasznaltuk fel vizsgalatainkban.)

Nem kovetheté pontok JOl kévethetd pontok

El régio, élirdnya-
ban nincs valto-
zas

Sik régio, nincs val-
tozas egyik irany-
ban sem

Sarokszer( képrészlet,
szignifikans valtozas
az Osszes iranyban

1. tablazat

KLT és SSD algoritmus kvalitativ 6sszehasonlitasa

A kivalasztott algoritmusok szoftver implementacidin elvégzett
funkciondlis tesztek, illetve a C programok analizisén alapulé eléze-
tes adatfolyam grafok vizsgélata alapjan kvalitativ megallapitasok
tehetdk, melyek kijelolték az implementacié tovabbi iranyat. (lasd
2. tablazat). Kvantitativ értékelés a végleges FPGA implementacio
tesztelése és analizise utan végezhetd el.

Kanade-Lucas-Tomasi
(KLT)

Vizsgalt algoritmus- Sum of Squared

Differences (SSD)

jellemzék

koévetett objektum
objektum kijelolése
matematikai eljaras
komplexitas

sw. futasi idé
parhuzamosithatosag

rekurziv jelleg
memoria-hozzaférés

jellegzetes pontok
automatikus

Gauss-Newton opti-
malizalas
Osszetettebb mive-
letek

gyors

pipeline

nem dominans

nem kritikus

képrészletmintazat
(ROI)
Osszefliggdséget/felis-
merést igényel
korrelacio jellegu
eljaras

nagyszamu egysze-
ribb mivelet

lassu

pipeline

nem dominans
kritikus
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2. tablazat

3. A KAMERA TERBELI MOZGASANAK SZAMITASA

A kamerak vagy egy kamera altal tobb nézetbdl szolgaltatott
képek alapjan a latott tér strukturdjanak meghatdrozasat 3D
rekonstrukciénak nevezik. A probléma megoldasara szuletett
algoritmusokat kiilonb6z6 szempontok alapjan osztalyozhat-
juk [4]. Az egyik ilyen szempont, hogy a kamera kalibralasa
off-line vagy on-line képsorozat alapjan torténik. A cikkben
targyalt alkalmazas esetén a kamera belsé paramétereinek
szamitasa off-line, mig a kulsék on-line torténnek. A kamera
kulsé paraméterei a kamera-koordinatarendszer, illetve egy
tetszélegesen valasztott vilag-koordinatarendszer kézotti
transzformaciot (transzlacid, rotacio) jelentik. Mivel a vilag-
koordinatarendszer tetszélegesen megvalaszthato, adott i, j
id6pillanatok esetén, a j-edikhez tartozé kilsé paraméterek
meghatarozasa soran vilag-koordinatarendszernek vehetjiik az
i-edikhez tartozé6 kamera-koordinatarendszert. Ekkor a kamera
kilsé paraméterei a kamera sorozatos relativ elmozdulasait és
elfordulasait jelentik.

A 3D rekonstrukciés algoritmusoknak, melyek on-line kalibraciot
igényelnek, egy szokasos menete a kévetkez6:
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1. Pontparok alapjan fundamental matrix szamitasa (normalizalt
8 pontos algoritmus [3]).

2. Projektiv rekonstrukcié szamitasa.

3. Kamera-paraméterek szamitasa.

4. Finomitas metrikus rekonstrukciéva.

Ez a négy lépés abban az esetben indokolt, mikor a kamera para-
métereirél semmilyen informacié nem all rendelkezésre, illetve a
cél alapvetéen a tér pontjainak 3D elhelyezkedése egy skalazasi
faktor erejéig. Példaul ezeknek az algoritmusoknak egy csoportja
a térrdl a-priori tudast hasznal fel (pl. pdrhuzamos egyenesek),
mely segitségével meghatarozza a végtelenben levé pont képét,
ami alapjan a kamera belsé paraméterei becsiilhetdk, viszont
szamunkra ezek adottak.

A fundamental matrix ismeretében a detektalt pontok helye
optimalissa tehetd zart formaban két nézet esetén [3]. Optimalis
alatt a geometriai hiba minimalizalasat értjuk. A gondolat Iényege,
hogy médositsuk Ugy az 6sszetartozoé pontparok helyét, hogy azok
a lehet6 legkozelebb 1évé epipolaris egyenesekre kerlljenek, és
ezzel kielégitsék az epipolaris kényszert (lasd 4. abra).

4. abra

Ezutan a [épés utan pontos kameramatrixok esetén a pontparok
alapjan szamitott vetitési sugaraknak metszenitk kell egymast.
Egy pontparra felirva ezeket az egyeneseket és az Uj transzlacio,
rotacio értéket ismeretlennek tekintve 3 egyenletet (3D vekto-
rok) és 8 ismeretlent (transzlacio: 3, rotacié: 3, egyenes paramé-
terek: 2) kapunk:

x,tn t=x,+n,t,.

Viszont Ujabb pontpar felvétele Ujabb 3 egyenletet jelent, de csak
2 Ujabb ismeretlent (paraméterek). Ez minimalisan hat pontpar
ismeretét igényli. Mivel az egyenletekben az ismeretlenek szorzata
is szerepel, t0bb pontpar esetén Levenberg-Marquardt iterativ
optimalizaciés algoritmusa [5] hasznalhaté példaul egy addicio-
nalis gyorsulasméré adataival inicializalva.

Az el6z6ekben kivalasztott algoritmusok alapjan megkezdett
hardverimplementacié fébb Iépéseit nyomon kdvethetjik az 5.
abran — a C-programtél kezdve az FPGA megvaldsitasaig.

A f6 cél a C-programnak vagy egy alkalmasan kivalasztott részének
a hardver megvalésitasa olyan médon, hogy a rendszert sebesség
és koltség szempontjabol megfogalmazhatd peremfeltételeknek
megfeleléen optimalizalni tudjuk.

Ennek soran a pipeline izemmaéd alkalmazasa mindenképpen
szlikséges, mert a nagy mennyiség( adat rovid id6 alatt torténé
feldolgozasi igénye az elsédleges az adott alkalmazasban a valés
ideju sebességgel szemben. A célul kitlizétt hardvernek ugyanis
az a f6 feladata, hogy a kamera(k)rol folyamatosan beérkez6
adattdmeget a lehetd leggyorsabban feldolgozza, azaz feature-
Oket keressen és kdvesse azokat.

26 2007/1-2.

START

C prog

!I

‘ & prograr folsamatibrija
¥
‘ Flizetes adatiolyam graf |

& graf finomitisa

. {az fij rainditdsi
1dd kivint érteke)

‘ WITERED, Sinallokacid ‘

Vézleges shulitira
WHIL leirds

‘ & wegoldds ezt lise, analizise ‘

Kell valtoztatni ?

5. dbra

A tovdbbiakban a szintézis Iépéseit mutatjuk be:

C-program
Elsé l1épésként meg kell hatarozni az alkalmazas azon részének a
C nyelv( leirasat, amelynek a hardver implementalasa a cél.

A program folyamatabraja

A C nyelvi leiras alapjan a folyamatabra azért szikséges, hogy
annak alapjan egy el6zetes adatfolyam graf kdnnyebben legyen
megfogalmazhato.

A graf finomitasa

Az el6zetes adatfolyam graf alapjan fokozatos finomitassal létre
kell hozni az an. Elemi Muveleti Grafot (EMG), amely a magas
szintl szintézis eljards bemeneteként kezelhetd. Ez a lépés a
nagyobb egységek kisebbekre torténé lebontasaval hajthato
végre. Mindegyik elemi fiiggvényt kilon kell kezelntnk. A rekurziv
hurkokat egyszerd miveleteknek kell tekintenlink [1]. A rekurziv
hurkok mellett a feltételes elagazasok és a nem rekurziv for és
while ciklusokat, illetve a képfeldolgozas memoériairasi ciklusait (a
feature-6k memoriaba valo irasat) szintén kilon kell kezelniink. A
memoriaolvasas és -iras egyenként két-két miveletet, vagy mas né-
ven csomoépontot fog jelenteni az Elemi Mveleti Grafban (EMG)
hiszen az els6 mivelet a memoariarekesz cimét dolgozza ki, azaz
egy cimdekodolast végez el, az 8t kovetd miivelet pedig magat a
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memoridbdl valo olvasast, vagy az abba valé irast valodsitja meg.
A for és while ciklusok EMG-be térténd formalis konverzidja a
képfeldolgozé algoritmusok egyszerl rekurzios tulajdonsagéan
alapul. Mivel algoritmusaink ciklusai tébbnyire a ciklusparaméte-
ren kivil mas, a ciklusmagban szerepl6 valtozét nem hasznalnak
fel a feltétel ellenbrzésénél, ezért egyszerUsitést alkalmazhatunk.
igy a feltételt vizsgald egység részeként tekintjik a ciklusvalto-
zbénak kezdeti értéket add szamlalét, melyet egy A idd eltelte
utan inkrementdlunk. Ezt a A idét a ciklusmag lefutasi idejének a
maximumara kell valasztanunk.

EMG

A graf finomitasat addig kell folytatni, amig az Un. elemi miveletekig
el nem jutunk. igy rendelkezésiinkre all a PIPE magas szint(i tervezé-
rendszer bemenete. E grafban a miveletek egy-egy csomépontot
képeznek, be- és kimenetekkel, illetve paraméterként a végrehajtasi
id6vel rendelkeznek. A graf élei az adatkapcsolatokat jelentik.

PIPE

A PIPE tervezdrendszer [ 1] bemenete az EMG-n kivill az Ujrainditasi
id6 (restart time, R), amely a bemené adatok gyakorisaganak a
minimumat szabja meg. A PIPE-rendszer a kéltségoptimumot biz-
tositva puffereket illeszt be, és bizonyos miveleteket tdbbszordz,
hogy a kivant R szerint érkezé adatokat fogadni tudja a rendszer.
Esetlinkben ezt az id6t a kamerdk fps-e fogja meghatarozni.
Ezutan a szinkronizacié kévetkezik, melynek sordn a mdveletek
idébeni elhelyezése, az Utemezés (scheduling) kerul sorra ugy,
hogy ezaltal lehetdleg kedvez6 feltételek adédjanak minél tébb
mlvelet k6zos konkrét miveletvégzé egységgel (processzorral)
torténd megvaldsitasara (allokacio).

El6zetes struktura

A fentiek alapjan a PIPE-rendszer eredményiil szolgaltat egy olyan
grafot, amely kézel optimalis feldolgozasi id6ét ad a megkivant
bemeneti adatgyakorisdghoz. A PIPE éltal adott kimeneti kapcso-
lasnak a hardvermegvalésitas szempontjabdl az a hatranya, hogy
rendszerint tul sok multiplexert tartalmaz, melyek szdmat redukal-
nunk kell. E célbdl kulén algoritmusok allnak rendelkezésre [2].

MUXRED és sin allokacio

Ebben a Iépésben az elézetes struktura alapjan egy egyszeri
sinrendszer kialakitasat végezzik el, és a [2]-ben bemutatott
algoritmusok alapjan (MUXRED, BUSRED) a struktura optimali-
zalasat kiséreljuk meg.

Végleges struktura

A MUXRED és a BUSRED utan kiad6do 6sszekottetések mar a meg-
valésitandé hardver kapcsolasi tervének tekintheték. Ezek utan
kovetkezhet a Mentor Graphics tervezérendszer bemeneteként
kezelhet6é VHDL-leirasa a végleges strukturanak.

VHDL-leiras, Mentor Graphics inditasa
A Mentor Graphics fejlesztérendszerrel elvégezheté a végleges
struktura FPGA-ban t6rténd implementalasa.

A megoldas tesztelése és analizise

A funkcionalis tesztelés a kiindulasi C-programmal torténé dssze-
hasonlitas révén végezhetd. Az analizis soran meg kell vizsgalni,
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hogy a létrejott rendszer sebessége megfelel6-e és koltség szem-
pontjabdl nem lépi-e tul az elére megadhatd peremfeltételeket.
Az idébeli analizis alapjan meg tudjuk hatarozni, hogy sziikséges-e
a hardvert Ujratervezni, esetleg médositani.

A kivalasztott és az alkalmazas eldirta tervezési metrikahoz
adaptalt 3D navigacids algoritmusok analizisének, valamint FPGA-
alapu implementaciojanak kézds motivaciéja egy, a szenzorfuzion
alapulo, 6nkalibrald, a-priori ismeretlen, s6t valtozé kérnyezetben
is mikddoképes 3D navigacids latérendszer kifejlesztése. Ennek
az eszkdznek a koncepcidjat mar kordbban kidolgoztuk - elsé-
sorban intelligens jadrmlvek autondm navigaciés képességeinek
novelésére olyan kritikus kdzlekedési szituacidkban, mint példaul:
savelhagyas, rafutas, parkolasi manéverezés stb. Eddigi kisérleti
eredmények alatdmasztottak az eredeti célkitlizések realitasat
- kulénosen a hatékony FPGA tervezési médszertan és a korsze-
rd implementaciés technoldgia bevetése esetén. A kivalasztott
algoritmusok szoftverimplementacidin elvégzett funkcionalis
tesztek, illetve a C-programok analizisén alapuld el6zetes adat-
folyam grafok vizsgalata alapjan kvalitativ megallapitasokat
tettlink az egyes algoritmusok optimalis hardverimplementacidja
tekintetében.

A cikkben ismertetett munka a BME irdnyitastechnika és informa-
tika tanszékén, az Elektronikus Jarmu és Jarmuirdnyitasi Tudas-
kdézpont keretében, a Nemzeti Kutatasi és Technoldgiai Hivatal
tdmogatasaval folyik.
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Integralt iranyitasi alkalmazasok jarmirendszerekben

Dr. Bartha Tamas
tudomanyos fémunkatars
MTA SZTAKI

Az integralt iranyitas tertletén a folyamatos kutatasnak készénhetden egyre Gjabb méd-
szerek és megvalositasi eljarasok jelennek meg. A kdvetkezékben néhany alkalmazasi példa
segitségével a jelenleg fejlesztés alatt all6 kiilonféle — féleg ember nélkili és autoném — in-

tegralt irdnyitasi kozlekedési alkalmazasok architekturalis és tervezési elveibe szeretnénk

Dr. Gaspar Péter betekintést adni.

tudomanyos fémunkatars
MTA SZTAKI

The ongoing research in the field of integrated control brings continually new and improved

methods and realization processes to the practice. In the following we give an insight to
the architectural and design principles using some interesting examples taken from various
—mainly unmanned and autonomous— traffic applications.

Az amerikai National Institute of Standards and Technology (NIST)
az 1970-es évek végén kezdte el feltarni a robotok és az automa-
tizalas felhasznalasi lehetdségeit. Ebben az idében a mesterséges
intelligencia (Al) és a szabalyozaselméleti tudomanyos k6zésségek
kozott véleménykilonbség volt abban a tekintetben, mi is az
Jintelligens gépek” fejlesztésének legcélravezetébb médja. Az
NIST ugy dontott, hogy mindkét kozdsség javaslatai kozil veszi a
legjobbakat, és egyesiti ezeket egy referenciairanyitasi architektu-
rdban. Az architektura fébb jellemzéi a modularitas, a laza csatolas
arészrendszerek kozott, a szoros csatolas a részrendszereken belll,
és az inkrementalis fejlesztési metodika voltak.

Mindezen jellemzdk 6tvozése egy kdzos architekturan belul az
NIST szdmara azon cél elérése érdekében volt sziikséges, hogy a
kilonféle (rész)technoldgiak felhasznalhatosagat és hatékonysagat
értékelnitudja. Ennek a munkanak egyik termékeként kertilt megfo-
galmazasra egy hierarchikus szabalyozasi rendszer, amit valds ideju
iranyitérendszernek (Real-Time Control System, RCS) neveztek el.
A kidolgozott mddszertan egy elemzési és tervezési fazisbol (terv),
valamint egy fejlesztési és tesztelési fazisbdl (implementacid) all.
Feliilrél induloé (top-down) tervezési metodika. Az elsé lépés
a rendszerfejlesztési folyamat soran a megvalésitandé célok meg-
hatarozasa és rogzitése. A célok kifejezhetdk egy kdvetelmény-
dokumentacié formajabdl, ami definidlja a rendszer funkcionalis
és mlkodési kdvetelményeit. Ezen kdvetelménydokumentaciobol
nem hidnyozhat azon jellemz6k azonositasa, amelyek vizsgalata
alapjan megitélhetd, hogy a rendszer, illetve a rendszerfejlesztési
folyamat mennyire volt sikeres, a kitlizott célokat milyen fokon és
mértékben sikerult elérni.

A kovetkez6 l1épésben azt kell eldonteni, hogy mely feladatokat
milyen (rész)rendszereknek kell végrehajtaniuk. Az RCS metodika-
ban ezt a fajta elemzést feladatlebontasnak nevezik. A feladatle-
bontasnak egy olyan ,forditott faszerkezetet” kell eredményeznie,
ahol a magas szintl rendszerfunkcidkat megvalositd magas szintd
modulokbdl indulva egyre egyszerlbb funkcidkat végrehajtéd
alacsonyabb szintli modulokhoz jutnak el.

A kozos referenciamodell irdnyelvek (tervezési mintdk) haszna-
latdnak egyik elénye az egyszerlbb fejlesztési folyamat a jobb
attekinthetdség és kdnnyebb érthetéség kdvetkeztében, és a
szoftver Ujrafelhasznalhatdsaga, ami a fejlesztési koltségek csok-
kenését is eredményezi. Azonban nem kotelezé minden rendszer-
nek kodvetnie a referenciamodellt. A piacon évé (azaz a fejlesztés
kezdetekor mar |étez6) komponensek is felhasznalhatok az RCS
keretei k6zott, amennyiben modularis felépitéstiek és jol definialt
interfészeket alkalmaznak.
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Alulrdl épitkez6 (bottom-up) megvalositas. A klasszikus terv-
modszertanokban a kdvetkezd |épés a szoftvermodulok részletes
specifikacidjanak a kidolgozasa, az un. modultervezés. Bar ez a
Iépés sok esetben hasznos lehet, magas kockazatu kdrnyezetben
a (nagy megbizhatdsagu és/vagy biztonsagkritikus) szoftverek
fejlesztésének kulcsa a gyors, prototipus-orientalt konstrukcié és
a szimulacio (illetve, ha lehetséges, a kimerit6é rendszervizsgala-
tot lehet6vé tevé formalis verifikacid és validacié) segitségével
végzett tesztelés.

A hierarchikus modellépitési metodika nagyon jél bevalt ebben
a koérnyezetben. A rendszerek modularizalasa és egyértelm
interfészek kialakitasa révén a modulokat és kiils6 eszkozoket
olyan szimulacids szoftverkomponensek segitségével tesztelhetik,
amiket a rendszer- és azon belll az interfészspecifikacié egy-egy
lehatarolt része alapjan kulon-kulén fejlesztettek ki.

A prototipuskészités lehet6vé teszi a rendszerek gyors, alulrol épit-
kez6 inkrementalis fejlesztését. A prototipus modulok segitenek
a rendszer architekturajanak finomitasaban. A  kimerit6”, azaz
teljes kord tesztelésnek sikeresen aldvetett modulok un. ,szallitasra
kész kodda” valnak és beéplilnek a rendszerbe.

Az 0j autonom jarmUépitési technologia értékelésének lehetévé
tételéhez az NIST egy irdnyitasi referenciamodellt fejlesztett
ki. A referenciamodell azt irja le, hogy az autoném jarmdvek-
ben milyen altalanos irdnyitasi funkciokat kell végrehajtani, és
ezeket megprébaélja egy kdvetkezetes irdnyelvkészlet alapjan
szervezni.

Az 1. dbra egy autondm foldi jarmu irdnyitasi architektarajat mu-
tatja be a referenciamodellben. A kévetkez6é modulokat talaljuk
a hierarchidban: érzékel6ktdl kapott jelek feldolgozasa (Sensor
Processing, SP-PAL), kérnyezetmodellezés (World Modeling, WM)
és feladatlebontas (Task Decomposition, TD).

Feladat szint

Kildetéstervezés — Az egyéni jarmuiranyitas legmagasabb iranyita-
si szintje ez a Feladat szint(i modul. Ez a modul felel&s a szimbolikus
formaban megfogalmazott kildetési feladatok végrehajtasaért
(mint példaul: ,juss el az Alfa taldlkozasi pontra” vagy ,készulj
fel konvojban haladasra”). Egy jarm( tobb olyan alrendszerrel
is el lehet latva, mint példaul a navigacios, észlelési és kildetési
modulok, amiket a Feladat szint irdnyit az adott kildetési feladat
bizonyos fazisainak megvaldsitasa érdekében.

Egy olyan feladat esetén, ami a jarmU egy helyszinhez valé elju-
tasat igényli, a Feladat szint szimbolikus térképeket hasznal az
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1. dbra: referenciairanyitasi architektdra autonom féldi jarmdvekhez

utvonal megtervezésére. A térképek a ,vildag” egy korlatozott
felbontasu, de aktualizalt becslését tartalmazzak. A Feladat szint
az olyan jelleg(, érzékel6ktél szarmazéd informacidkat mint az
Utviszonyok, a mas jarmUvekhez valé kézelség és a kdzuti jelzések
arra hasznalja, hogy ezeket a térképeket pontositsa és tobblet
informacioval lassa el, és ekdzben megtervezze a megfelel6 be-
avatkozasokat.

Navigacios célbol egy Utvonal dllomasai néhany masodpercenként
atkertlnek az Elemi szintl mozgasi (Emove) modulhoz.
Objektumfelismerés — a Feladat szint( érzékel6 feldolgozasi
funkcié célja a targyak, objektumok felismerése. A modell alapu
felismerés belsé 3D modellek segitségével megkisérli egy modell
adott leképzéseit olyan cimkézett jellemzékkel illeszteni, mint
pl. az élek és a felszinek. Ezek a jellemzdk az észlelési alrendszer
alacsonyabb szintjeibdl szarmaznak.

Elemi szintii mozgasi (Emove) szint

Akadalyelkerllés — az Emove szintli modul olyan elemi paran-
csokat fogad, mint ,juss el az X, Y koordinatakra”. A modul arra
hasznalja a viligmodellbél szarmazo informacidkat, hogy a jarmu
mozgasahoz olyan ,atjarokat” szamitson ki, amelyek mentesek
az akadalyoktol. Minden megtalalt atjarét atkild a Primitiv (Prim)
szintnek. Az Emove modul néhany szaz milliszekundumonként
hataroz meg U] célokat.

Felszinfelismerés — Ez az Emove szintl érzékel6feldolgozasi mo-
dul felel6s az utfelszin felismeréséért. Felszineket meghatarozni
példaul a Prim szint( érzékel6feldolgozo funkcidk altal eléallitott
élhatarok vizsgalataval lehet. A lézerszkennerek tovabbi kozvetlen
mélységi informaciot nyujthatnak adott felszinekhez. Az akada-
lyokként azonositott felszineket a mozgasi modul arra hasznalja,
hogy elkerilé trajektdridkat tervezzen meg.

Feature Vehicle 2
Extraction [« > WM <> SP <> WM <> 1aiectories Prim
Edge Point — = Att‘GI
ge o Lane Coordinates cluatorsoals
Image WM ™ sp WM Acuta?or
Processing Servos Servo
Actuator Signals
r Y
Camera Camera Vehicle Vehicle
Images Actuators Sensors Actuators
2. dbra: a referencia-architektura alkalmazasa: savkévets rendszer architekturaja
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3. dbra: a PATH Programban alkalmazott hierarchikus irdnyitasi architektura

Primitiv (Prim) szint

Jarmutrajektéria — Ez a Prim szintd modul olyan szimpla paran-
csokat értelmez, mint a ,,Goto X, Y”. A modul feltételezi, hogy az
Utvonal mentes az akadalyoktdl és csak azzal foglalkozik, hogy
egy sima jarm(trajektoriat hozzon létre. A modul néhanyszor tiz
milliszekundumonként allit elé kimenetet.

Jellegkiemelés — Ez az észlelésért hierarchia megvalésitasat célzé
Prim szintl modul olyan jellegzetességeket emel ki az észlel6k
altal szolgaltatott képsorozatokbdl, mint példaul a gorbék, sarkok,
felszini foltok. Ezt itmodell- illesztési, szteredlatasi és mozgaselem-
zési modszerekkel érik el.

Szervo szint

Beavatkozdszervek — a mozgasi aktuatorok a kormanymduivet,
a féket és a gdzadast foglaljak magukban. A |atasi aktuatorok
kamerabeallitadsainak vezérlésébdl, forgatasi és dontési mozgatd
funkciobdl és stabilizalt felfliggeszt6/régzité mechanizmusok-
bdl allnak. A modulok alacsony szintl szervékat vezérelnek és
aktuatorirdnyité jeleket hoznak létre néhany milliszekundu-
monként.

Képfeldolgozas — ez a modul alkotja az észlelési hierarchia legala-
csonyabb szintjét. Olyan funkcidkat hajt végre, mint a képsz(rés,
képmindség-javitas, objektumhatar-meghatarozas és régionoéve-
Iés. A modul kimenetére egy példa (a hierarchiatél fliggéen) egy
kép élpontjai halmazanak el6allitasa.

3.1 Automatikus palyakovetés

Az NIST az ismertetett altaldnos architekturan alapuld, automati-
kus utpalyakovetésért felel6s algoritmusokat tesztelt és integralt
egy demonstracids jarm( irdnyitasi rendszerébe. A megvalésitott
palyakovetést végz6 architekturat mutatja a 2. dbra.
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Az alkalmazott architekturat az altalanos jarmi referencia ar-
chitektura két alsé szintjébdl szarmaztattak. A mozgasvezérld
rendszer szempontjabol fontos specifikus Utjellemzék ebben az
esetben a haladasi savnak a jarmihoz viszonyitott koordinatai. A
kameras képfeldolgozé rendszer az Gt savhatarainak egy modelljét
hasznalja az Ut geometridjanak kovetésére és predikcidjara. Az
ut kdzépvonalanak koordinatait meghatarozva lehetévé valik,
hogy a jarmu elére definidlt pontok megadott listaja helyett valds
idében kovesse az utat.

3.2 Automatizalt autopalya-rendszerek

Az UC Berkeley egyetem altal fémjelzett PATH Program olyan
stratégiat javasolt az automatizalt autdpalya-rendszerek (AHS)
megvaldsitasara, ami akar a szallitasi kapacitas négyszeres néve-
kedését is eredményezheti, mikdzben a kdzlekedésbiztonsagot
is noveli. A kidolgozott stratégia az autdpalyan/orszaguton valé
haladashoz t6bb jarmd altal alkotott konvojok kialakitasat ajanlja.
Egy jarmikonvojon beliil a jarmivek tavolsaga kicsi (kb. 2 m), mig
a kilonb6zé konvojok kozti tdvolsag nagy (legaldbb 60 m). A
jarmiivek mozgasat egyszerd, koordinalt mandvereken keresztul
valositjak meg (konvojhoz csatlakozas, konvojrél levalas, savvaltas,
palyara behajtas és palyarol kihajtas).

Mar a PATH Pprogram jarm(ikonvojok kialakitasaval és vezérlésével
foglalkozé un. ,platooning” kutatasi projektjének korai fazisaban
kiderilt, hogy az automatikusan irdnyitott jarmdlancok bizonyos
korilmények kézt an. ,lancinstabilitasi jelenségeket” mutathat-
nak, azaz a jarmilanc elején bekdvetkezé zavarok felerésédnek,
ahogy hatasuk a lanc mentén végigterjed.

Linearis atviteli fliggvény alapu analizis segitségével kimutathato
volt, hogy a széban forgé lancinstabilitasi jelenségek kikliszobo-
lésének egyik lehetséges modja egy k6zos referencia trajektoria
alkalmazasa minden jarmu esetében. Ha a lancban 1évé jarmu-
vek koézul mindegyik rendelkezik informaciéval a vezetd jarmu
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abszolut sebességérdl, akkor un. ,gyenge lancstabilitast” lehet
megvaldsitani, azaz semmilyen zavar sem erdsddhet fel a lanc
mentén torténd fokozatos tovabbterjedés soran.

Tovabba azt is sikerilt bizonyitani, hogy ha a lancban 1évé jarma-
vek kozil mindegyiknek van ismerete a maga és a vezetd jarmu
kozotti relativ pozicidhibardl is, akkor un. ,erds lancstabilitast”
lehet megvaldsitani, tehat minden kezdeti zavart mértanilag gyen-
githetnek, ahogy azok terjednek a ldnc mentén. A vezetd jarm(re
vonatkozé informaciét a lancot alkoté minden jarmihoz el kell
juttatni vezeték nélkili kommunikaciés kapcsolaton keresztul.

A PATH Programban az automatizalt autépalya-rendszerek (AHS)
megvalositasara alkalmazott hierarchikus irdnyitasi architektarat
a 3. dbra mutatja be. A PATH AHS architektura automatizalasi
stratégidja a kdvetkez6 rétegeket szervezi egy egységes irdnyitasi
hierarchiaba:

A fizikai réteg az automatizalt jarmuvekbdl all. A jdrmidinamikus
modelleket nemlineéris kdzonséges differencidlegyenletek forma-
jaban adjak meg.

A szabalyozasi réteg az olyan egyszer(i manéverek biztonsagos
végrehajtasaért felelds alrendszereket felligyeli és iranyitja, mint
a csatlakozas, levalas, savvaltas, behajtds és kihajtas. A jarmudi-
namika irdnyitadsdhoz olyan iranyitasi szabalyokat fogalmaz meg,
mint a jarmuGallapot vagy megfigyelt jellemzé visszacsatolasi
szabalyok.

A jové jarmuve
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A koordinacios réteg olyan kommunikacios protokollokat nyujt,
amelyeket a jarmuvek és autépdlya-szegmensek hasznédlnak a
mandvereik koordindldsara a nagy atbocsatéképesség bizton-
sdgos megvalositdsahoz. A protokollokat véges allamatmeneti
rendszerek segitségével fogalmazzak meg.

A kapcsolati réteg definiadlja azokat az iranyitasi stratégiakat,
amiket az autépalya-szegmensek az atbocsatoképesség ma-
ximalizaldsa érdekében kovetnek. Az autépdlya forgalmanak
tevékenységi folyam modell alapu iranyitdsahoz olyan iranyitasi
szabalyokat fogalmaz meg, mint a jarmUallapot vagy megfigyelt
jellemz4 visszacsatolasi szabalyok.

A halézati réteg végponttol végpontig terjedd Utvalasztast biz-
tosit azt is garantalva, hogy a jarm( altal kommunikalt Gzenetek
torlédas kivaltasa nélkil elérik a cimzettet. Az irdnyitasi szabalyok
ebben az esetben sorbanallasi modellek formajaban adottak.

A fizikai, a szabalyozas és koordinacios rétegek minden jarmdvon
megtalalhatéak, mig a kapcsolati és haldzati rétegek az it mentén
elhelyezett berendezésekben. Az egyszeres hibapontok elkerilése
és a maximalis rugalmassag elérése érdekében, a javasolt kialakitas
elosztott agensekbdl felépitett irdnyitasi stratégiat alkalmaz. Min-
den jarmi és mindegyik autopalya-szegmens a sajat iranyitasaért
felelés. Mindazonaltal ezeknek az dgenseknek egymassal 6ssze
kell hangolniuk tevékenységiiket a magas atbocsatoképesség és
a nagy kozlekedési biztonsag fenntartasahoz.
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Robusztus szabalyozo tervezése jarmuiranyitasi
feladatok megoldasara

A dolgozatban teherjarmivek elektronikus fedélzeti egységének egy lehetséges biztonsagi
funkciojat és annak egyik szabalyozasi feladatat mutatjuk be. A vezet6 rosszulléte vagy elal-
vasa miatt bekdvetkez6 balesetek megel6zése érdekében a fedélzeti egység a savot tartva le-
lassitana és a sav szélére kormanyozna a jarmuvet. A kormanyzas szabalyozasi feladatat olyan
jarmUvekre oldjuk meg, ahol az egyetlen beavatkozasi lehetdség az elektronikus fékrendszeren
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Dr. Gaspar Péter

MTA SZTAKI Rendszer- és
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Laboratorium

keresztil torténhet. A szabdlyozét az Elektronikus Jarmd és Jarmuiranyitasi Tudaskézpont

(EJJT) tdmogatasaval kifejlesztett algoritmussal tervezziik, mely a létezé robusztus iranyitasi
modszerekhez képest a beavatkozoszervek kisebb energiafelhasznalasat és a jarmi pontosabb

szabdlyozasat biztositja.

The paper presents one of the control problems of a potential safety function of on-board
electronics of heavy vehicles. In order to prevent accidents due to some lipothymy or
drowsiness of the driver, the on-board control unit slows down the vehicle while keeping it
in the lane. The steering control problem is solved for vehicles, in which the only means to
intervene in steering the electronic brake system. The controller is designed by the algorithm
developed with the support of the Advanced Vehicles and Vehicle Control Knowledge Cen-
ter. Compared to existing methods the presented one presented in this paper less energy
consumption of the actuators and more accurate control of the vehicle.

A kozuti jarmuvek irdnyitasi algoritmusaiban egyre nagyobb sze-
repet kapnak a dinamikus modell alapu szabalyozasok, melyek a
formalisan definialt feltételek teljestlése esetén stabilitasi és mi-
néségi tulajdonsagokat garantalnak. Az elterjedten alkalmazott,
ugynevezett optimalis szabalyozasok (pl. LQ, LQG) a hibamentes
modell (optimum) esetén biztositjdk a legjobb megoldast. A
maodszer hatranya, hogy viszonylag pontos névleges modellt
igényel, a dinamikus modell hibaja a szabalyozas minéségének
(energiafelhasznalas, referenciakévetés pontossaga) drasztikus
romlasahoz, esetleg a stabilitas elvesztéséhez is vezethet. Bizton-
sagkritikus alkalmazasokban ezért indokolt a legrosszabb esetre
felkésziilni és annak hatasat minimalizalni. Erre a feladatra keres
megoldast a robusztus iranyitasok elmélete. A tovabbiakban
ezek egy széles korben elterjedt esetével, a H_ szabalyozassal
foglalkozunk.

Arobusztus H_szabalyozé tervezésének alapjaul szolgalé nomi-
nalis modellt kiegészitjik egy bizonytalansagi modellel, amely
a kllsé zavarasok és az elhanyagolt (vagy ismeretlen) dinamika
hatasait irja le. A teljes bizonytalan modellben az elhanyagolt
dinamika egy olyan rendszerként jelenik meg, amelynek csak
a H_normajara adott felsé korlat ismert. Hasonléan a kiilsé
zavarasok olyan tetszéleges jelek, amelyeknek csak valamilyen
jelnormajara (példaul L,) adott felsé korlat ismert. A korlatokat
a frekvenciatartomanyban definialt sulyfliggvényekkel szokas
megadni. Szintén sulyfliggvények specifikaljak a szabalyozas
min&ségi kovetelményeit. E sulyfliggvényekkel kiegészitett altala-
nositott rendszerre DK-iteraciéval [ 1] tervezhetlink szabalyozoét.
A bizonytalansagi modell megalkotasa altalaban a fizikai rend-
szer alapos ismeretét, mérnoki intuicidt és sok zartkori kisérletet
vagy szimulaciot kvetel meg. A robusztus H_  szabalyozasok a
modellhiba legrosszabb esetére optimalisak és a korlatoknal
kisebb hibakra stabilitast és a minéségi kovetelmények teljesi-
lését garantaljak. Ha a rendszer tartésan vagy gyakran olyan
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munkaponton mikédik, ahol a zavarasok és elhanyagolasok
nem jelentések, akkor a robusztus szabalyozé konzervativnak
bizonyulhat, azaz jobb minéség (kevesebb energiaval pontosabb
szabalyozas) is elérhetd lenne.

Ez a dolgozat a bizonytalansagi modellbél szarmazoé konzerva-
tivizmust csokkenté DKW-iteraciés modszert [2] mutatja be. Az
eljaras hatékonysagat a fékekkel torténé kormanyzasi feladaton
illusztraljuk. A modszer feltételezi, hogy a kiilsé zavarasok véges
energiaju (L,) jelek. A jarmiiranyitasoknal ez indokolt feltételezés,
hiszen gyakoriak a hosszu allandoésult allapotok, amikor a zava-
rasok sem jelentések. Két ilyen munkapont kéz6tti atmenetkor
véges idejl - igy véges energiaju - jelek Iépnek fel. A modszer
azon az allitason alapszik, hogy a nominalis modell hibajaban a
bizonytalansag forrasai — azaz elhanyagolt dinamikai komponen-
sek és kilsé zavarasok — nem kiilénboztetheték meg, a szabalyozd
bemenetén a mért jelekben ezek egylittes hatasa jelenik meg, igy
nem sziikséges a bizonytalansagi modellel a valésagos bizonytalan
komponenseket modellezni. Példaul leirhaté a modellhiba tisztan
kiilsé zavaras hatasaként vagy megfelel6 strukturaju elhanyagolt
dinamika hatasaként is. Hogy melyik a jobb valasztas? Azt a
zartkori minéségnek kell alarendelni. Hogyan valasszuk meg a
bizonytalansagi modell sulyfiggvényeit, ha a fizikai modellezés-
re nem tadmaszkodunk? Ugy, hogy a teljes bizonytalan modell
mindig képes legyen reprodukalni a mérési adatokat. Ez csak egy
korlatozast jelent a bizonytalansagi modellre, amely a mindségi
kritérium szerint hangolando.

Végul azt kell megvalaszolnunk, ez az eljaras miért csokkenti
a szabalyozas konzervativizmusat, miért varhatunk minéségi
javulast? Egyrészt szabalyozasi feladattol fiiggéen a bizonyta-
lan komponensek eltéré jelentéséggel birnak, célszerl ezért a
nominalis modellhibat annak a komponensnek tulajdonitani,
amelyikre kevésbé érzékeny a szabalyozas. Masrészt a valdsagban
bekovetkez6 zavarasok a feltételezett korlatos jeltérnek sokszor
csak egy részhalmazat fedik le csaktiigy, mint az elhanyagolt dina-
mikai komponensek a véges H_normaju rendszerek terében. A
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kilénb6z6 komponensek a modellhibaban kiolthatjak egymast. A
komponensek ilyen értelmi 6sszefliggését a fizikai modellezéskor
nehéz lenne figyelembe venni.

Eurépaban a kdzuti balesetek 5-9 szazalékat teszi ki a vezetd faradt-
sagara, elalvasara visszavezethetd palyaelhagyasos balesetek szama.
A veszélyt érzékeld, figyelmezteté hangokat add vagy a kormany-
kerék rezgetésével ébreszté rendszerek mar tébb jarmuitipusban
beépitésre keriiltek. Az aktivan beavatkozé savtartd rendszerek
fejlesztését, kutatasat minden nagyobb autégyartd tdmogatja, de
ezek alkalmazasaig még sok technikai és jogi akadalyt kell leklizde-
ni. Ebben a dolgozatban a savtartas szabdlyozasi feladatat olyan
jarmivekre oldjuk meg, ahol elektronikusan vezérelheté kormany
nem all rendelkezésre, az egyetlen beavatkozasi lehetéség az elekt-
ronikus fékrendszeren keresztiil valésulhat meg. Nem foglalkozunk
a biztonsagi rendszer azon komponenseivel, amelyek a beavatkozas
szlikségességét észlelik, meghatarozzak a sav helyzetét és a jarm
altal befutni kivant palyat. Feltételezziik, hogy a pélya befutasahoz
szukségesr, . legyezési sz6gsebességet egy kiils6 szabalyozasi hurok
eléallitja, és megtervezzik azt az algoritmust, amely az r_, kivant
értéket a jarmivel végrehajtatja. Az r_ referenciat szeretnénk minél
kevesebb fékezéssel, minél pontosabban kdvetni.

A kanyarodas valamelyik elsé kerék fékezése miatt elfordulé kor-
manymuvon keresztill jon létre, feltéve hogy a vezet6 kormanyke-
rékre kifejtett nyomatékat a fékezés legydzi. A szabalyozé megter-
vezéséhez ismerni kell a legyezési dinamika, a kormanyrendszer és a
fékezés kapcsolatat. Az 1. abran lathato fizikai modellt egyszer(sitve
kapjuk a kdévetkezé folytonos idejl allapotteres modellt:

X =Ax+Bu, y=Cx,

ahol
;pl+PzV p;, O 0
v 100
A= 0 0 1|,B=|0], C= ,
010
p74"'p5V —Ps Py Ps

ahol x = [r o B]T allapotvektor az r legyezési szogsebességbdl,
a & kormanyszdgbdl és annak derivaltjabol all; az u=Ap szaba-
lyozojel az elsé kerekekre adott féknyomasok kiilénbsége, a p,
allandok fizikai paramétereket rejtenek.

Codc, 1 cele =1,
mv mv*

ol —egly 7‘:'3 "rlfz

i
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1. dbra: a jdrmd modellje
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A kisérleteket egy MAN teherautd 17-szabadsagfoku Matlab/
Simulink szimulatoran végezziik, amely tartalmazza a pneuma-
tikus fékbeavatkozé szerv, a kormanymd, a kerékfelfliggeszté-
sek és a kerekek dinamikus modelljét és az ut oldald6lésének
hatasat is. Valos kérulmények kozott végzett kisérletek meg-
mutattak, hogy az ut néhany fokos oldaldélési szoge is jelen-
tdsen befolyasolja a fékezéssel elérhetd kormanyszéget. A két
szabadsagfoku modell dinamikaja ennél jéval egyszertibb és az
ut oldalddlésének hatasat sem irja le, megbizhaté szabalyozé
tervezéséhez azonban szlikséges a modell hibajanak figye-
lembevétele. Az ismert robusztus tervezési médszerek a hibat
a modell és a valésag kozti kilénbség analizise révén kapott
strukturdlt formaban, az Uun. A-P alakban irjak fel. Az egyes
modellperturbaciés blokkokhoz és a zavards bemenetekhez
frekvencia-sulyfiggvényeket rendelnek az adott komponens
nagysagarol alkotott elképzelések alapjan. A kapott modellt
lehet6ség van mérési adatokkal ellenérizni (validalni).

A javasolt médszer egyik elénye, hogy leegyszerUsiti és megbiz-
hatobba teszi a bizonytalansdgmodellezés folyamatat. A beveze-
tében rdmutattunk, hogy véges energiaju kiilsé zavarasok esetén
nincs sziikség a valds rendszer elemzésére, a modellhibat szinte
tetsz6leges strukturaval leirhatjuk. A frekvencia-sulyfliggvényeket
pedig mérési adatok segitségével automatikusan hatarozzuk
megd. A modszer masik elénye, hogy a bizonytalansagi modell az
adott szabalyozasi feladat és kdvetelmények szerint a szabalyozé
tervezéssel egyidejlileg hangolhaté. Ennek eredményeképpen a
szabalyozas teljesitményén - pl. energiafelhaszndlas csokkentése
és referenciakdvetés pontossdganak névelése — javithatunk. Az
algoritmus részletes leirasa [2]-ben talalhaté.

A bizonytalansagi modell strukturaja legyen

y=G,, (1 +AWA)u+ W, w, HAHN <1

W, <1

alakud. A névleges modell G,,. A A modellhiba a két dinamika
kiildnbségébdl adodik, a w kiilsé zavarast pedig a szimulacidban
az Ut oldalddlési sz6gének valtoztatasaval allitjuk elé. A valo-
sagban néhany fokos délésszdg a fékkel kormanyzast lathatéan
befolyasolja.

A referenciakévetd szabalyozas mindségi elSirasait a 2. dbran defi-
nialjuk, ahola W, és W  sulyfliggvényekkel 1rad/s alatt varunk el j6
kévetési tulajdonsagot. A mérési zajt W veszi figyelembe, a referen-
ciajel alakjat pedig W_. A jarmi haladasi sebessége v=12 m/s.

i §

W AT A Wi
y ¥
i &
K = Goy () w, 5

2. dbra: a referenciakdvetd szabdlyozdsi feladat blokkvazlata

Yel - Ye

Adatgydjtés céljabol ot kisérletet végeztliink: az u féknyomaski-
I6nbség novekvd frekvencidju négyszégimpulzus-sorozat volt +4
és —4 bar nyomasok kdz6tt, mikdzben az Ut oldaldélését véletlen-
szer(ien valtoztattuk +2 és -2 fok ko6z6tt. AW, és W sulyfiggve-
nyek kezdeti értékét azzal a feltételezéssel hataroztuk meg, hogy
az utdolés hatasa elhanyagolhaté a dinamikai elhanyagoladshoz
képest, azaz minimalis W -t terveztink.
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A tervezett szabalyozot akkor tekintjiik elfogadhatonak, ha a
zart kor erésitése minden A: A <1 esetén kisebb egynél. Ez a
robusztus teljesitmény feltétele. A kovetkezdkben két szabalyozot
hasonlitunk Gssze: az egyik a kezdeti W, és W, figgvényeket
allandé értéken hagyd DK iteracio, a masik a sulyfliggvényeket
is hangolé DKW iteracio eredménye. A DK tervezés a robusztus
teljesitmény feltételét nem tudta teljesiteni, a zart kor erésitése
a legrosszabb A és w realizacié esetén 2.05. A DKW tervezés a
bizonytalansag modellt atrendezi. A 3. abran lathato, hogy a
modellhiba kezdetben elhanyagolt dinamikabdél szarmazik, a
szabalyozasi feladat szempontjabdl viszont kedvezdébb, ha kiilsé
zavaras hatasaként irjuk le. Ezzel a modellel a DKW szabalyozé a
robusztus teljesitmény feltételeit teljesiti, mert a zart kor erésitése
a legrosszabb A és w realizacio esetén 1-nél kisebb. A 4. a és 4.
b abrakon a két szabalyozé zartkori kisérletének eredménye lat-
hatd. A bizonytalansagi modell hangolasa kévetkeztében kisebb
tranziensekkel és statikus hibaval, kisebb energiabefektetéssel
lehet kévetni az alapjelet.

A szabalyozé alkalmazhatésaga szempontjabdl fontos a szaba-
lyozé éllapotainak szama és pdlusainak abszolut értéke. A DK
szabalyozénak 19 allapota van és a legnagyobb pdélusa -2161.5
tehat egyszer(sités és mindségromlas nélkil nem implementalha-
16. A DKW szabalyozénak 21 allapota van és a legnagyobb pélusa
-100, tehat 0,01 s mintavételi idé mellett a Nyquist kritériumnak
eleget tesz. Osszefoglalasként elmondhatd, hogy az elsé kerekek
viszonylag enyhe fékezésével a jArmi kormanyozhaté. A bizonyta-
lansagi modell hangolasa javitja a szabalyozas min&ségét: kisebb
féknyomassal a jarmU pontosabban koveti az eldirt legyezési
szogsebességet. A kapott linearis dinamikus folytonos ideji alla-
potteres szabalyozé 0,01 s mintavételi id6vel diszkretizalhato.
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3. dbra: slyfiiggvények alakuldsa a DKW iterdcioban - jelolés: kezdeti érték (piros szag-
gatott), eredmény (kék pontozott) €s az adatpontok (kék pontok)

Az Elektronikus Jarm( és Jarmdirdnyitasi Tudaskdzpont
(EJJT) tdamogatasaval egy jarmibiztonsagi rendszer szdmara
fejlesztettiink szabalyozasi algoritmust. Allandé Utviszonyok

34 2007/1-2.

0.2

0.18

0.16

0.14

y [rad/s]
o
>

[=]
-

0.08
0.06

0.04H:

(=]

id6 [s]
a) Legyezési szogsebesseq alapjel (fekete folytonos) kévetése
0

AE

-2

g e EE

-3

u [bar]

\
8

Y.,
S TN,

L CTLVIT

~
%

4

<
)

A e g e

-6 ! I |
0 -] 10 15
idé [s]

b) A szabalyozok beavatkozdjele

4. dbra: a DK (piros szaggatott) és DKW (kék pontozott) szabalyozck dsszehasonlitasa

mellett megmutattuk, hogy fékezéssel a jarmd hatékonyan
és biztonsadgosan kormanyozhaté. A tervezéshez alkalmazott
eljarast szintén az EJJT tdmogatdsaval dolgoztuk ki. A jarmd-
iranyitasban is jol alkalmazhaté robusztus szabalyozotervezési
algoritmus megkoénnyiti, leegyszerUsiti a tervezést és javitja a
szabalyozas min6ségét. A tervezéshez azonban szikség van
elegendd, az alkalmazasi koriilményeket jol reprezentald, valos
mérési adatra.

Irodalom

[1]K. Zhou, J. C. Doyle and K. Glover. Robust and optimal control.
Prentice-Hall Inc., Upper Saddle River, New Jersey. 1996.

[2]G. R6donyi and J. Bokor. A joint structured complex uncertainty
identification and mu-synthesis algorithm. Proceedings of the
IEEE Conference on Control Applications, Munich, Germany,
p. 2927-2932, 2006.
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Biztonsagkritikus jarmurendszerek
kvalitativ megbizhatdsagi elemzése

Flilep Timea
doktorandusz hallgaté

BME Ko&zlekedésmérndki Kar
Gépjarmivek Tanszék

A biztonsagkritikus rendszerek fejlesztése a jové jarmUveivel kapcsolatban féleg arra a tarsa-
dalmi kévetelményre épul, miszerint az emberek biztonsagosabb, megbizhatdbb jarmiveket
akarnak latni az utakon, amelyek képesek a vezeténél 6sszetettebb feladatok kezelésére. Az
emlitett elvarasok biztositasanak a jarm(vet felépit6 rendszerek és alrendszerek fejlesztése

soran az ezzel kapcsolatos megbizhatdsagi vizsgalatok szerves részét képezik.

Dr. Nadai Laszlo
tudomanyos fémunkatars
MTA SZTAKI

The development of safety critical systems is mainly driven by that social demand that the societ-
ies want to see safer, more reliable vehicles on the roads, which can also handle more complex

situations than the human driver can. In order to provide these features the development of
these systems and subsystems concerning their reliability analyses are indispensable.

BIZTONSAGI ES INTELLIGENS JARMURENDSZEREK

Az esetek legnagyobb részében vezetési hiba miatt kdvetkezik be baleset.
[2] A gépkocsi vezetdje nincs tisztaban sajét képességeivel és a fizika tor-
vényeivel. Ez klildndsen olyankor szembet(ind, amikor a kanyart tulzottan
nagy sebességgel veszi, és elvesziti uralmat a jarmdi fol6tt. Osszehasonlitva
aszemélygépkocsikkal a haszongépjarmiivek majdnem kétszer annyitesti
sériilést, tdbb mint hadromszor annyi haldlesetet és a vagyontargyakban
kétszer annyi kart okoznak. [1]

Az ismert biztonsagi rendszerek, ugymint ABS (blokkolasgatlo
fékrendszer), ESP (elektronikus menetstabilizalé program) aktiv
rendszerek és a passziv rendszerbe sorolt Iégzsak egyediilallé rend-
szerek, elkllonitett funkcidkat toltenek be a jarmivekben és nem
kommunikalnak egymassal, tovabba a fék- és kormanyrendszerek
még nem elektronikusan vezéreltek. Ezért fontos alapjaban véve
fejleszteni a kdzlekedés biztonsagat és hatékonysagat intelligens
technologidk integralasaval egy intelligens, teljesen elektronikusan
vezérelt hajtaslancba.

Az intelligens jarmUrendszerek alkalmazasaval bizonyos mérték-
ben névelheté a kozlekedési slrliség ugy, hogy a kdzlekedési
balesetek szdma nem feltétlenil ndvekszik. A by-wire technoldgiak
(1. abra) mind m(kddési, mind konstrukcids elénydkkel birnak, de
alkalmazasuk biztonsagkritikus rendszerekben kiilonleges kezelést
igényel a tervezési és fejlesztési folyamatok soran. [3]

Hatsé tengely backuppal
TCM (1P)

TCM (2P)

FBM (2P + 1E)

Elektronlkus
motoriranyitas

Elektronikus
felfiiggesztés

Ride-by-wire

Elektronikus r
Kormanyzés Elektronikus

valté vezérlés

:}%

Elektronlkus
fékrendszer

s

Brake-by-wire

Steer-by-wire

Sift-by-wire

1. dbra: az intelligens jarmdiirdnyitds alapjat képez6 rendszerek
HASZONGEPJARMU-FEKRENDSZEREK NAPJAINKBAN

Az elSirasoknak megfeleld haszonjarmi-fékrendszereket back-up
szintjeinek és fékkoreik szamanak fliggvényében csoportosithat-
juk az 1. tablézatban lathaté modon.

Az elektronikus fékrendszer, haszonjarmivekben mar 1996
6ta szériafelszereltség, személygépkocsikban pedig most kezd

Hatsé tengely backup nélkiil
TCM (2P) TCM (1P)

FBM (1P + 1E)

TCM - Trailer Control Module, FBM - Foot Brake Module

1. tablazat: haszonjarmui-fékrendszerek rendszerezése
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elterjedni. A rendszer az irdnyitdsa szempontjabél valdban brake-by-
wire, a vezetd lassulasra vonatkozo igényét egy redundans, egyszerre
tObb jelet szolgaltatd szenzorral mérjik, majd tdbb mas jellemzé
alapjan a kézponti vezérléegység kiszamitja, hogy az adott keréken
milyen fékezési nyomatékot kell megvaldsitani, és a kerékhez kodzeli
elektropneumatikus, hidraulikus vagy tavlatban az elektromechanikus
aktuator azt végrehajtja. llyen értelemben nincs kézvetlen (mecha-
nikus, pneumatikus) kapcsolat a fékpedal és a kerékfék kozott. Az
eddigi tapasztalatok alapjan ezek a rendszerek nagy megbizhatésag-
gal mikodnek. Ami miatt mégis minden jarmd fel van még szerelve
hidraulikus vagy pneumatikus vészvisszaallitd, ugynevezett back-up
rendszerrel, az a vevdiigény és bizonyos foku bizalmatlansdg. De ez a
rendszer a fékezési folyamatban csak akkor vesz részt, ha az elektroni-
kus rendszer meghibasodik. A 2. abran lathaté egyik rendszer jel6lése
1E + 2P, ami egykoros elektronikus és kétkords pneumatikus rendszert
jelent (jogszabalyi szempontbdl elég lenne az 1E + 1P rendszer is).
Az emlitett fékrendszer, mivel a féknyomaték anélkil is kifejthetd,
hogy a vezet6 a fékpedalra Iépne, tobb fékfunkcid alapjat képezi,
amelyet a hagyomanyos rendszerekkel nem lehet megvaldsitani. llyen
a vontatd és vontatmany dsszehangolasat, kompatibilitasat megva-
16sité vonoponti erészabalyozas vagy az ESP-funkcié. Az ABS-funkcid
nem Ujdonsdg, egyike a legfontosabb elektronikus fékfunkcidknak.
Az elektronika beavatkozasa nélkiil a vezetének nincs lehetésége a
kialakult helyzet befolyasolasara, amig az ABS-rendszer ugyanolyan
feltételek mellett stabil jArmimozgast eredményez.

A koncepcié fazisban végrehajtott megbizhatdsagi vizsgalat alap-
vetéen befolyasolja a megfelel6 rendszerarchitektura kivalasztasat
figyelembe véve a kilonb6zé forrasbdl érkezé kdvetelményeket,
legyen az térvényi, ill. jogszabalyi, vevéi vagy a cég altal meghataro-
zott, Un. belsd el6iras. A rendszertervezés mindig a kdvetelmények
meghatarozasaval kezdédik, majd a specifikacié folyaman ezek
leforditasra keriilnek a rendszer paramétereinek szempontjabdl.
Minden potencidlis és ismert hibamod, azok okai és kdvetkezményei
azonosithatdak a hibaméd- és hataselemzés (FMEA - Failure Mode
and Effects Analysis) médszerének alkalmazasakor.

Az eljaras el6zetes gondolkodas altal megel6zé médon biztositja
a lehetséges gyenge pontok megtalalasat, azok jelentéségének
felmérését, kiértékelését és megfelelé id6ben megfelel6 intézke-
dések bevezetését, azok elkertilését, illetve felismerését segitendd
céllal. A gyenge pontok szisztematikus elemzése és a kivalté okok
megszlintetése a kockdzat minimalizaldsahoz vezet, amely altal
csokken a hiba altal okozott kéltség, valamint megné a megbizhaté-
sag. A modszer sajatossaga, hogy mindig csak egy pillanatnyi hibat
elemez, nem hibakombinacidkat, amelyek kezelése a kvantitativ
megkdzelités hibafa elemzéssel lehetséges.

Az elemzés, mintegy mellékhatdsaként, segiti a rendszert, a folya-
matokat leirni és altala jobban megérteni, mikdzben egy dokumen-
tumot eredményez mindarrél, amivel foglalkoztunk, arrél, ahogy a
rendszer vagy folyamat mukddik (tudasbazis felépitése).

Ahhoz, hogy az adott architektura elemzése szisztematikus és
strukturalt legyen, sziikséges mind a funkciok, mind a rendszert
felépitd alrendszerek és komponensek megfelelé felbontasa, amely
tdmogatja a rendszer teljes korl vizsgalatat, anélkil hogy barmelyik
alkotéelem kimaradna. Egy Ugynevezett matrix FMEA felépitésének
elénye, tul azon, hogy a rendszert mint faszerkezetet mutatja be,
hogy lehetséges a funkcié- és a rendszerstruktura parhuzamos
kibontasa, amely magaban a matrixban kapcsolodik utédna 6ssze.
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SRARCIElpotas rencszet
varaso

ABS statuszinformacio
RSP statuszinformacié

Sarga figyelmezteté jel

X X X X

Piros figyelmeztetd jel
Kitdmaszto lab vezérlése X

Karosszéria magassaganak X
allando szinten tartasa

Manualis kezelhetdség X
megdrzése

Kompresszorvezérlés X
2. tablazat: rendszerszinti funkciéfelosztas (részlet)

Alegfelsé szinten (2. tablazat) csak a rendszerrel szemben tdmasz-

tott torvényi, vevai, belsé kovetelmények rendszerezése szerepel,

amelyek a késébbiekben kapcsoléodnak az alrendszerekhez.

Komponensek nem szerepelnek a rendszerszintl funkcio-Gssze-

kottetésekben.

A matrix rendszerének felépitése a kovetkezé harom kérdésen

alapul:

- Mi az elemzendé rendszer vagy termék?

- Milyen eléirdasoknak, szabvanyoknak, vevéi elvarasoknak
kell a rendszernek megfelelnie (funkcidk és/vagy koévetel-
mények)

- Melyek a rendszert vagy terméket felépité alrendszerek és
ezekhez milyen funkciok rendelhetéek hozza (kdézvetlenl
vagy kdzvetetten)?

Ezt a megkozelitést hasznalva a kdvetkezé képen (3. tablazat)

lathatd egy részlet egy félpotkocsi elektronikus fékrendszer-

hez tartozé elsédleges kovetelmények és a rendszert felépitd

alrendszerek kapcsolataibdl, ahol X jel6li az 6sszefliggést. A

kapcsolddasi pontok a funkcidk esetén kdzvetlen, a hibak

szempontjabdl kozvetett hozzarendelést jelentenek.

ABS statusz- X X X X X
informacié

RSP statusz- X X X X X
informacié

Sarga figyel- X X X X X X
meztetd jel

Piros figyel- X X X X X X
meztetd jel

Kitamasztd X X X X
lab vezérlése

Karosszéria X X X X
magassaganak

allandé szin-

ten tartasa

Manualis X X X
kezelhetéség

megébrzése

Kompresszor- X X X
vezérlés

'CTC - Central Trailer Controller, 2AMx - Axle Module, 3 ASU - Air Supply
Unit, *NRG - Energy Unit, >TAUX - Trailer Auxiliary Unit

3. tablazat: rendszer- és funkciomatrix (részlet)
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A komponensek alkotjak azt a fellletet, ahol a System FMEA és a
Design FMEA a képen (5. abra) lathaté médon 6sszekapcsolédnak.
Ez egyben jelenti a két elemzés szétvalasztasat és 6sszekapcso-
lasat is. A hibalanc a hibaok — hiba(madd) - hibahatas sorozatat
szemlélteti.

ABS Interface to

interface

i
System N
“— Failure <——— Cause

Cifect

i
i
i
1 ‘
At At ' At A At
Customer System i Interface I Subcompon.
| ;
|
|

1
! Effect ¢——— Failure 4——— Cause
: Design

2. dbra: a System és Design FMEA kapcsoldddsa

Terméktervezés (Design) FMEA soran a lehetséges hibakat, ame-
lyek a rendszer egyes komponenseinél Iéphetnek fel, a D-FMEA
segitségével lehet szemiigyre venni és eléreldtd modon elkeriini. A
hibaokokat itt elsédlegesen a konstrukcié okozhatja, de a gyartas
milyenségétdl is fligghetnek azok.

A jové jarmuve
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llyen médon tehat lehetséges a kiilénb6z6é FMEA-k parhuzamos
lefutdsa a fejlesztési folyamat bizonyos fazisaban, amely a kon-
cepcié FMEA (a komponensek rendszerre gyakorolt hatasanak
vizsgalata) kivitelezését teszi lehetévé.

A mar emlitett el6nydkdn kivil tovabbi haszonnal szamolhatunk
egy ilyen elemzés elvégzésekor, beleértve egy szisztematikus
megkozelitést a hardverhibak csoportositasara, a fejlesztési idd,
koltség és tervvaltozatok csdkkenését, konnyen érthetdségét,
hatékonyabb teszttervezést, a biztonsagra valé nagyfoku oda-
figyelést, illetve a ndvelt vevéi elégedettséget. Hatékony eszkdz
kis, nagy és komplex rendszerek elemzésére is, hasznos modszer
koltséghatékony megel6z6 karbantarté rendszerek fejlesztésekor,
biztositék a jovében ujra felbukkandé hibak ellen, dsszehason-
lithatéak altala elemzett rendszerek, megjelenitése segitség a
vezetdnek, tovabba a részletezett szinttél felfelé halad és fejleszti
a kommunikaciét a designelemzés teriletével. [3]

Irodalom

[1] Fulep T., Palkovics L.: Reliability analysis of redundant
electronic brake system for heavy goods vehicle, VSDIA 2004
Mini Conference, Budapest, Hungary

[2] Palkovics L.: Intelligens jarmirendszerek, Mindentudas
Egyeteme el6adas, 2005.

[3] Filep T., Oberling J., Palkovics L.: Design of redundant
brake-by-wire architecture for commercial vehicles based on
qualitative reliability approach, BRAKING 2006 Conference,
York, United Kingdom.
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Kockazati alapu fejlesztési kritériumok
a jarmuvek biztonsagi rendszereinél

Szabo Géza A cikk bemutatja a jarm(tervezésben, ezen belll a kézuti jarmivek tervezésében is egyre
egyetemi adjunktus fontosabb szerepet kapd kockazati alapu kévetelmények specifikalasanak folyamatat és
BME problémait. Foglalkozik a kockazati paraméterek fejlesztésre, illetve tagabb értelemben a

jarmivek teljes életciklusara gyakorolt hatasaval, és hangsulyozza a teljes életciklusban részt
vevék kockazati alapu gondolkodasanak sziikségességét. A kérdés azért is nagyon fontos,
mert pont a kézuti jarmiveknél a jarmivek életciklusaban sok nem szakember vesz részt.
Ezen résztvevéknek is értenilik kell azonban azt, milyen alapokon, milyen feltételekkel kertiltek
meghatarozasra a biztonsagi paraméterek, miért ilyen médon és milyen kovetkezményekkel
jarnak ezek az lizemeltetésre.

Mivel a kockazati alapu kovetelmények bevezetését a teljes életciklusban elkbvetheté emberi
oku hibak elleni védekezés motivalta, a kritériumok bevezetésének nagy hatasa van az élet-
ciklusra, elsésorban a termékek fejlesztésére. A kritériumoknak valé megfelelés konnyebbé
tétele, és ezen keresztll az erre forditandd human és anyagi eréforrasok csokkentése érde-
kében fejlesztéstamogatd informatikai rendszert célszer( alkalmazni - cikkiink felvazolja
egy ilyen rendszer f6 funkcidit.

Kozlekedésautomatikai Tanszék

The paper introduces the process of the risk estimation based safety requirements specification
applied in the vehicle industry and its problems. This type of requirements has an increasingly
important role. The paper deals with the effects of the specified safety requirements to the
development and the activities in the whole life-cycle and emphasizes the importance of
the risk based mind of the participants in the life-cycle both professionals and inexpert like
costumers of cars. These people also must know on which base, with which conditions the
safety parameters are determined and what the consequences of these parameters are to
the operation and maintenance.

As the introduction of the risk based criterion was initiated by the prevention of the human
errors caused during the activities in different life-cycle phases, the criterion has a great
influence to the whole life-cycle, mainly to the development. To make the fulfillment of the
criterion more easy, and through this to decrease the human and economic resources needed,
an information system supporting risk based development shall be applied - our paper sum-
marizes the main functions of this information system.

valaki légzsakok nélkil vasarol autét, noha azok kedvezé hatasa
mindenki szamara ismert.)

A nagy biztonsagu rendszerek fejlesztdi, ellendrei, jovahagydi
és Uzemeltet6i kénytelenek voltak szembenézni az elektronikus,
programozhaté elektronikus rendszerek terjedésével el6térbe
keriilé problémaval, a rendszer mikodésében keletkezé, nem
a hardver meghibasodasabdl, hanem hibas emberi tevékenysé-
gekbdl (téves specifikalas, hibas tervezés, elégtelen ellenbrzés
és tesztelés vagy lizemeltetés stb.) szarmazé funkcidvesztéssel.
Ez a probléma azért is jelentds, mert a rendszerek bonyoldda-
sadval azok mikodési allapottere is robbanasszerien né, és ez
az ellendrzéshez szlikséges, reprodukalhatd, objektiv tesztelési
esetek szamanak az elfogadhaton tuli névekedését jelenti. Te-
hat szembe kellett nézni azzal a ténnyel, hogy a korszerd, nagy
bonyolultsdgu rendszerek nem tesztelhetéek teljes kdrden.

Fel kellett ismerni azt a tényt, hogy a biztonsdgot fokozo
rendszerek sem lehetnek tokéletesek, ,abszolut biztonsag nem
létezik”. Természetesen lehet a biztonsdgot minden hataron tul
novelni, de valamekkora miikédési kockazat, biztonsaghianyos
allapot lehetdsége mindig fenn fog allni. Rdadasul a biztonsag
novelése egyre nagyobb és nagyobb raforditasokat igényel,
igy gondolni kell a megfizetheté biztonsagra is. (Példak erre a
személygépkocsik biztonsagi felszerelései: egy adott vasarlé az
ar, illetve sajat kockazattliré képességének ismeretében dont a
személygépkocsi megvasarlasakor a megrendelendé biztonsagot
fokozé berendezésekrdl is. Szamtalan példat latunk arra, hogy
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A fentiek ismerete, illetve figyelembevétele a kdzlekedésben
is nagyon fontos. A vasuti és |égi kdzlekedés a kockazati ala-
pu megkodzelitéseket mar régdta alkalmazza, és napjainkban
mar a koézuti kozlekedésben részt vevd jarmilivek gyartoi is
ilyen elvek mentén hatarozzak meg az alrendszerek biztonsagi
kovetelményeit. Az elektronikus fékekre vagy kormanyrend-
szerekre vonatkozo fejlesztések tervezésénél, kivitelezésénél
a kockazati alapu megkdzelités nemcsak fontos, de hasznos
is. Ugyanakkor ki kell jelentenlink azt is, hogy a kockazati
alapu gondolkodas, illetve a fejlesztés ilyen ismérvei nem
csak a gyartok szamara (meg)ismerendd teriletek. Ismernie
kellene ezt minden, a jarmuvek életciklusdban részt vevé
szereplének, igy az engedélyezési eljardsok résztvevdinek és
az lUzemeltetéknek (személygépkocsiknal a széles fogyasztoi
rétegnek) is.

A terilet fontossagat mutatja, hogy napjainkra altalanos (pl. EN
61508 [1]) és agazatspecifikus (pl. vasuti terlileten az EN 50126
[2], 1asd még [3]) szabvanyok is részletesen foglalkoznak a kér-
déssel.

CikkGinkben bemutatjuk a biztonsagi kovetelmények kockazati
alapu specifikalasat, a specifikalt értékek fejlesztésre, illetve a
rendszer életciklusara gyakorolt hatasat, majd vazoljuk egy, a koc-
kazati alapu koévetelményekkel is rendelkez6 fejlesztést tdmogato
informacios rendszer koncepciojat.

A j6vé jarmuve



A korai rendszereknél elsésorban a rendszer vagy annak kompo-
nensei hardver okl meghibasodasabdl szarmazo funkcidvesztéssel
szamoltak. Természetes tehat, hogy ekkoriban a rendszer biztonsa-
gossagat a hardver jésagaval (meghibasodasi gyakorisagaval vagy
valészinliségével) azonositottak. Egy adott rendszert tetszéleges
fokdan hibatlrévé lehet tenni a hardvermeghibasodasok hatasai
ellen: redundancia alkalmazasaval elkeriilhetéek a nem kivant
hatasok (fault-tolerant technika), vagy hibafelismerés esetén a
rendszert biztonsagi dllapotba lehet vezérelni (fail-safe technika).
Természetesen a hardver jésaga tovabbra is fontos paraméter,
a teljes rendszer veszélyes allapotot okozé meghibasodasi rata-
jat meg lehet feleltetni az un. eltlirhetd veszélyességi ratanak
(Tolerable Hazard Rate, THR).

Ahogy a bevezetében mar emlitettiik, a hardvermeghibasodasok
mellett egyre nagyobb szerepet kapnak a helyesen miikodd
rendszerelemek mellett bekdvetkezé funkcidvesztések. Ezeket
minden esetben valamilyen téves emberi cselekvésre lehet visz-
szavezetni (pl. hibas feladat-meghatarozas vagy karbantartasi
hiba). Ezek a téves tevékenységek ellen is védekezni kell - saj-
nos ahogy a hardvermeghibasodasok jél szamszerdsithetéek,
az itt emlitett hibak kvantitativ médon nehezen kezelhetéek.
Eppen ezért terjedt el az ilyen hibak elleni védekezésnél az
osztalyba sorolas (biztonsagintegritasi szint — Safety Integrity
Level, SIL).

Természetszerlileg a THR- és SIL-értékeknek 6sszhangban
kell lennitik: nem érdemes olyan rendszert gyartani, amely a
hardvermeghibasodasok ellen nagyfokuan védett, de tele van em-
beri hibakkal, és ezért gyakran tévesen hajt végre funkcidkat, mint
ahogy az sem j6 megoldas, hogy egy emberi hibak ellen nagyfokuan
védett rendszert gyenge hardveren valésitunk meg. Az 6sszeren-
delés médja trividlis: a szdmszerlen is meghatarozott THR-érték
alapjan vélasztjuk ki a THR-értéknek megfeleld SiL-szintet.

A THR-érték meghatarozasanal az eltlirheté kockazatbdl (vagy
kockazatokbdl) kell kiindulnunk: maga a kockazat a veszélyes
allapotok gyakorisdga és a veszélyes allapotokhoz tartozoé lehet-
séges kar fuggvénye.

Alapszituaciéban a rendszer az altalunk elviselheténél magasabb
kockazatokat rejt magaban, ezt kell cs6kkenteniink a berendezé-
seinkkel legaldbb az elviselhetd szintre (és megfontolando, hogy
ne tulzottan az elviselhet6 szint ald, mert az ilyen megoldasnak
a koltségvonzatai lesznek jelentdsek és nem toleralhatéak). Ezt
a kockazatcsdkkentést a beépitett védelmi berendezéseink altal
kell biztositani, és a kockdzatcsdkkentés szamszerd kdvetelménye

A rendszerrel
szemben
megfogalmazott
kockazati elvarasok

THR,

ahol g veszelyes sziuaciok 1.1 kozbit

A rendszer
alrendszereinek
azonos/tasa

J L

A kockazati
kowvetelmenyek
lebontasa az egyes
alrendszerskre

J darah alrendszer

THR;,

Minden alrendszerre | darah kivelelmanyeriek

Az alrendszerre
vonatkozd
biztonsadintegritas
megallapitasa

SIL, =f(THR,,)
Minden alrendszerre | darab SIL kiwelelimenyszint
Az alrendszernal a max(SIL,) veendd figyelembe.

1. dbra: a biztonsdgi kévetelmények meghatdrozasanak folyamata
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meg is hatarozza a mar kordbban emlitett biztonsagintegritasi
kovetelményt is.

Az 1. dbra egy rendszer alrendszereire (alrendszernek tekinthet6
példaul fékrendszer egy jarmivon; de fliggetlen elektronikus és pne-
umatikus fékrendszerek esetén 6nallé alrendszer az elektronikus fék)
vonatkozé kévetelmények megallapitasanak folyamatat mutatja.
Az 1. abra szerinti eljarasban el6szor a teljes rendszerrel (pl. egy
gépjarmuvel) szemben tamasztott kockazati kritériumokat kell
meghatarozni. Itt minden esetben a funkcidkbdl kell kiindulni,
illetve a funkcidk nem vagy téves teljesiilése esetén figyelembe
veendd kévetkezményekkel kell szamolni. A kdvetkezmények vesz-
teségben (emberélet, anyagi vagy természeti javak stb.) torténé
kifejezése és egy, a tarsadalom altal eltlrt értékhez viszonyitasa
segitségével megdllapithatd, hogy az adott funkcidhiba milyen
gyakorisdggal engedheté meg. Ennek a megengedett értéknek
az elnevezése az ,Eltlrhetd Veszélyességi Gyakorisag”, angolul
Tolerable Hazard Rate, THR.

A funkcidk sokfélesége miatt egy adott rendszerre tébbféle koc-
kazati kdvetelmény is tdmaszthatd, értelemszerten mindegyikiik
egy-egy funkcidhibdhoz kapcsolédik (az dbraban ezt i funkciot
feltételezve THR jeldli).

Afentilépés legnehezebb pontjat a ,tarsadalom altal eltlrt veszte-
ség” vagy mas megfogalmazasban a ,tarsadalom éltal elfogadott
kockazat” értékének meghatarozasa jelenti. Noha a szakemberek
mindegyike tisztdban van azzal, hogy az élet minden terlete rejt
magaban veszélyeket (és ki ne gondolt volna abba bele - féleg
egy sok kézuti haladlesetet produkalé nyari hétvége utan -, hogy
bellve az auténkba vellink is térténhet baleset), mégis nagyon
nehéz kijelenteni azt, hogy a rendszerbe bele van kédolva a vesz-
teség: pl. ugy tervezzik meg jarmuiveinket, hogy - igaz nagyon,
s6t a nem szakemberek szamara felfoghatatlanul ritka esetként,
- de eléfordulhatnak muszaki hibabdél adédé balesetek még a
leggondosabb karbantartas mellett is.

Eppen ezért nagyon fontos a szakemberek és a déntéshozok fele-
I6ssége is a kockazati alapu gondolkodas tarsadalom felé torténd
kommunikalasaban, illetve tarsadalmi elfogadtatasaban! A feladat
nem egyszer( és nem is népszerd, mert ki az, aki kdnnyen elfogadja,
hogy az 6 életére masok kritériumokat szabnak? Mindenesetre a do-
log gazdasagi oldala is fontos: az adott kockazati, illetve biztonsagi
szint elérése pénzbe keril; egy magasabb szint elérése tobb pénzbe;
és egyre kisebb biztonsagemelés csak egyre nagyobb befektetések
aran finanszirozhaté. Tehat a megfizethetdségi oldalt is figyelembe
kell venni: amig a személyt érint6 kdzvetlen vagy kdzvetett gazda-
sagi vonatkozasokra nem deril fény, addig masoktél mindenki a
maximumot kdvetelné meg a sajat biztonsaga érdekében. Példaként
nézzlik a személygépjarmivek biztonsagi elemeit: van, aki ABS és
ESP nélkil nem vasarol autét, és van, aki ezek nélkil is hasznalja
a sajatjat — nyilvan az anyagi teherbird képességének és az egyéni
kockazatviseld képességének fliggvényében dont a véllalt kockazat
mértékérdl (feltételezve, hogy ez egy tudatos kockazati dontés)
- itt mindenesetre a kdzvetlen gazdasagi kapcsolat nyilvanvalé.
Ugyanakkor egy atomerém( biztonsagi szintjének novelését is a
teljes lakossag fizeti meg az energia aran keresztil, vagy a vasuti
jadrmuUvek biztonsagnovelését a viteldijon keresztiil, a gazdasagi
kapcsolat mégis sokkal kevésbé nyilvanvalé.

Az eljaras masodik [épése a funkciondlisan fliggetlen alrendszerek
feltarasa. Az alrendszerek kapcsolata lehet soros: ekkor barmelyi-
kik funkcidvesztése a teljes rendszer funkcidvesztését okozhatja;
és lehet padrhuzamos: ekkor az 6sszes alrendszer egyidejl funkcié-
vesztése szlikséges a rendszerszintl funkcidvesztéshez; valamint
lehet ezek tetszéleges kombinacidja. Fontos megjegyezni, hogy
egy adott rendszer funkciéi szempontjabdl az alrendszerek mas-
ként és masként viselkedhetnek, adott esetben egyes alrendszerek
egyes rendszerfunkcidk szempontjabol nem is relevansak.

Ezen a szinten kezelhetjuk a kockazatcsdkkentési igényeket is:
ez esetben két parhuzamos alrendszerrél beszéliink, az egyik a
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korabbi, tul nagy kockdzatu rendszer maga, mig a masik a kocka-
zatot tovabb csokkentd, un. védelmi rendszer.

Adott esetben a rendszer alatt teljes kdzlekedési rendszert is érthe-
tlink, mig mas esetekben a jarmuszint a megfelel kiindulasi alap.
A harmadik Iépésben a korabban feltart alrendszerek kdz6tti kap-
csolatnak megfeleléen a kdvetelmények alrendszerekre lebontasa
torténik meg. A lebontasndl figyelembe lehet venni, hogy mar
létezé alrendszerek adott kockazati (funkcidvesztési) rataval ren-
delkeznek. Teljesen eredeti fejlesztésnél viszont szabad a fejlesztd
keze a kovetelmények allokalasanal — ilyenkor azt kell figyelembe
venni, hogy a kildonb6zé technoldgidkon alapulé, kilénbdzé
bonyolultsdgu alrendszerekkel milyen biztonsagot lehet realisan
elérni, és a magasabb kockazati kdvetelményt az egyszer(ibb, biz-
tonsagosabb alrendszerre kell kiosztani. Fontos megjegyezni, hogy
parhuzamos alrendszerek esetén a rendszerrel szemben tamasztott
kovetelményeknél enyhébbek az egyes alrendszerekre lebontott
kovetelmények, mig soros alrendszerek esetén szigorubbak.

Az eredmény az alrendszerek egyes funkcidira vonatkozé megen-
gedett funkcidvesztési rata vagy valdszinliség. Ezt az eredményt
mar a hardverrel szemben tamasztott megbizhatdsagi kovetel-
ményként kezelhetjik: mivel az alrendszer tervezése, gyartasa,
lUzemeltetése (altaldanossdgban: életciklusa) sordn elkdvetett
emberi hibdbdl szarmazoé funkcidvesztés szamszerdsitése nem
megoldott, igy azok ellen a biztonsagintegritasi szinten keresztl
szokas védekezni, és csak a hardvermeghibasodasokbél szarmazo
funkcidvesztéseket szamszer(sitjuk.

A negyedik 1épés a biztonsagintegritasi kdvetelmények meghata-
rozasa az alrendszerek szintjén. Erre az el6z6 fejezetben emlitett
okok, az emberi vagy mas néven k6zds oku hiba (azért nevezik igy,
mert azonos kdrilmények kézétt minden azonos berendezésnél
jelentkezik) hatasainak megfeleléen alacsony szintre csokkentése,
illetve a csokkentés tdmogatasa.

A biztonsagintegritas tehat szinteket takar, kiilénb6z6 szintl
védettségi igényt a fenti hibakkal szemben. Ezért értéke (alta-
lanossagban 1-4 kozo6tt, SIL4 a legmagasabb igényl) szorosan
Osszefligg a THR-szinttel, abbdl szarmaztathatd (példaként az
EN50126 kapcsolédd, EN50129 szabvanyaban definialt 6sszeflig-
gést mutatjuk be az 1. tdbldzatban.

THR értéke (egy 6rdra vonatkoztatva) SIL

10°< THR <10°®
10®< THR <107
107< THR <10%
10¢< THR <10°

- N W b

1. tablazat: THR és SIL 6sszerendelés

(Megjegyzés az 1. tablazathoz: a 10° értéknél szigorubb kdvetelménnyel
rendelkezd alrendszert vagy tdbb egyedi alrendszerként, vagy jarulékos
kockazatcsokkentésekkel SIL4-es rendszerként kell megvaldsitani.)

Ahogy egy alrendszernek tébb THR-értéke lehet a kilonb6z6 funkcid-
vesztésekre, Ugy azokbol tdbb SiL-szint is szarmazhat az alrendszerre.
Ezek kozul mindig a legkritikusabbat kell figyelembe venni.

A folyamat végeredménye az alrendszerekre vonatkoz6 THR- és
SIL-kdvetelmény.

Az el6zé fejezetben bemutatott modszer nagy hatranya, hogy
ki kell mondani, a fejlesztésnél adott veszteségeket (emberélet,
anyagi javak) figyelembe vettek. Egy adott szintli veszteség mér-
tékének, de mar 6nmagaban a ténynek is az elfogadtatasa nagy
nehézségekbe Utkozik.
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Eppen ezért alkalmazzak az olyan alternativ médszereket, ame-
lyek csak egy adott alrendszer szintjén, az alrendszer néhany
paramétere alapjan soroljak be az alkalmazast valamely biztonsag-
integritasi vagy ahhoz hasonlé kategériaba (ezekben az esetekben
tehat THR-szadmitas és allokacié nem torténik).

A 2. abran az el6z6ekre példaként a DIN 19250 német szabvanybdl
szarmazo, de mddositasokkal sok egyéb eldiras altal javasolt és

W3 OW2 W1
51 > 1
31 2 1
iy 3
G2 3 2 1
22 i —
Meghibasodas hatdisa — ———w] A2 G.l G i Z
G2 5 4 3
Al 5 5 4
o
AZ 7 3} 5
24 > & 7 a

2. dbra: biztonsdgi szint megallapitasa DIN19250 alapon

sok felhasznalasi helyen alkalmazott kockazatértékelési grafot
mutatjuk be.
A graf négy (eléggé szubjektiv) paramétert hasznal:
1. a meghibasodas altal okozhatd kar mértéke
(4 fokozat, S1-54),
2. aveszély altal érintett zéndban valé tartézkodas
(2 fokozat, A1-A2),
3. aveszély elharitdsanak lehetbsége (2 fokozat, G1-G2),
valamint
4. a meghibasodas bekdvetkezésének valdszinlsége
(3 fokozat, W1-W3).

Adott alkalmazashoz a négy paraméter kategoéridinak a megfelelé
megvalasztasaval az alrendszereket biztonsagi osztalyokba lehet
sorolni (a 2. 4bra nem SIL szerinti négy, hanem a DIN-szabvany
szerinti 8 kockazati osztalyt alkalmaz, itt is a ndvekvd érték no-
vekvé biztonsagi igényeket jelent).

A biztonsagi kovetelmények — a biztonsagi funkcidk elbirdsan
tul - az el6z6 fejezetben bemutatottaknak megfeleléen — két
kategoriaba sorolhatok:

- azalrendszerek hardver oku hibainak korlatait specifikalé THR-
értékek,

- az alrendszer k6z6s oku hibavédettségét elbird SlL-szint.

A THR-értékeket tobbek kozott a hardverarchitektura, az ele-

mek kivalasztasa és meghibasodasi modjaik detektaldsdnak

megtervezése, valamint a sziikséges karbantartasi ciklusid6k és
az Uzemeltetési koriilmények specifikalasa soran kell figyelembe
venni. (Fontos, hogy az alrendszer hosszu tavu biztonsagat is

a fejlesztés soran kell megalapozni, pl. megfelel6 Gzemeltetési

eléirasokkal.

A SlL-szint az alrendszer teljes életciklusat meghatarozza. Specialis

mindségbiztositasi rendszerrel szemben tamasztott igényként

foghaté fel az aldbbi f6 pontokkal:

- az életciklusfazisok pontos tervezése (fazisok bemeneti in-
formacidi; tevékenységek az adott fazisban; az eléallitandé
kimeneti informacidk; a fazis eredményeinek verifikalasa);

- azegyes tevékenységek és eredmények (az informaciéaramlas)
szigoru rogzitése (dokumentalasa);
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- afolyamatokban részt vevék szakképzettségének, tapasztala-
tanak és egymastol valo fliggetlenségik el6irdsa;

- az egyes életciklusfazisokban alkalmazandé médszerek és
eljarasok el6irasa.

Ertelemszer(ien a kiilénb6z8 biztonsagi szintekhez a fenti vonat-

kozasu kovetelmények is differencialtak: a kiilénb6z6 SlL-szintek

kuldnb6z6 mélységli kdvetelményeket tamasztanak az elébb

bemutatott négy f6 pont szerint.

A kockazati kritériumokon alapuld fejlesztések egyik kulcspontja
a SlL-kdvetelmények megfelel6 értelmezése, az alternativ méd-
szerkombinaciok kézil a fejlesztésnek, a résztvevék tudasanak,
valamint a cég igényeinek legjobban megfelel6 mdédszerkombina-
cié megvalasztasa, illetve a fejlesztési folyamat megfelel6ségének
nyomon kévetése [4].
Ez a nyomon kévetés ,manudlis” médon is megvaldsithaté: egy
erre a célra kijelolt személy (biztonsagi vezetd, assessor stb.)
ellenérzi a vonatkozé kévetelményeket, az aktualis allapotot és
az elérehaladasokat. Ugyanakkor az ellen6rzéshez szikséges
funkcidk jol tarolhatéak informatikai rendszerekben, amelyek
egyes kiértékeléseket is meg tudnak valdsitani, és jelentéseket
is automatikusan tudnak generalni. Rdadasul az igy tarolt és
feldolgozott informacié a folyamatokban részt vevék szdmara is
kénnyen hozzaférhetd, ezért jelentés munkaidé- és ezen keresztdil
gazdasagi megtakaritas érhetd el alkalmazasukkal.

A fejlesztést biztonsagintegritasi szempontbol tamogaté informa-

tikai rendszerektdl az aldbbi funkciok varhatok el:

- Statikus funkcidk (az életciklus egy adott pontjan elvégzendd

feladatok tdmogatasa vagy statikus informacidszolgaltatas):

1. Tegyék lehet6vé az életciklusfazisok tervezését, és a fazisokra
adjanak javaslatot;

2. Tegyék lehetévé a kockazat és a biztonsagintegritds meghata-
rozasat;

3. Tegyék lehetévé a fazisokon belil a bemeneti informaciok, a
tevékenységek és a kimeneti informacidk tervezését; ehhez
adjanak javaslatot; az informaciékhoz rendeljenek megjelenési
format;

4. Tegyék lehetdvé a fazisokban alkalmazandé médszerkombina-
cidk dsszeallitdsat; tartalmazzanak utalasokat a szabvanyokra
az engedélyezett vagy tiltott modszerek vonatkozasaban, a
megkovetelt SiL-szint figyelembevételével, valamint adjanak
modszertani Utmutatét a modszerek alkalmazasahoz;

- Dinamikus funkciék (Folyamatos informaciogyjtés a projektrdl,
az adott allapotnak megfeleld jelentések létrehozasa):

1. Tegyék lehetévé a munka elérehaladtanak, valamint az elké-
szUlt informacidk monitorozasat; tiltsak meg egy adott fazis
megkezdését, ha az indulas feltételei nem adottak (pl. el6z6
fazis még nem zarult le);

2. Nyujtsanak automatikus verzidkdvetést az egyes fazisokban
|étrejott informacié modosulasarol;

3. Kezeljenek jogosultsagokat a részt vevék azonosithatésaga
érdekében;

4. Generdljanak jelentéseket a fejlesztés allasarol és egyéb kove-
telményeknek valé megfelelésérdl.

Mar a statikus funkciok megvalésitasa jelentds segitséget nyujthat

az adott alrendszer életciklusa sordn, de ez esetben még nem
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beszélhetiink tébbrél, mint interaktiv szabvany- és médszertani
adatbazisrol, amely a lekérdezéseknél elsédleges szirési feltétel-
ként a biztonsagintegritasi szintet haszndlja, és csak azokat az
informaciokat szolgaltatja, amelyek az elérendé biztonsaginteg-
ritasi szintnél sziikségesek, valamint kilénb6z6 tevékenységeket
(pl. életciklus-tervezés) tdmogatd szerkesztérendszerrdl.

Az igazan hasznos tdmogatérendszer a dinamikus funkcidk integ-
ralasaval jon létre: ezzel egy, az életciklust mindenkor jol kbvetd,
azt dokumentalé rendszer kertl a kezlinkbe, amely képes a bizton-
sagintegritasi szint elérését bizonyitd dsszefoglaldk és jelentések
automatikus elkészitésére is, igy a folyamatok résztvevdi, illetve a
felelSs vezetdk folyamatosan képet kapnak a fejlesztés biztonsagi
vonatkozasu megitélésérdl. Ez utébbi funkcié azért is kiemelten
fontos, mert a kils6 szakérték és engedélyezék altal elvégzendd
vizsgalatok alapjat képezhetik.

Természetesen az altalanos, széles korben alkalmazhaté tamo-
gaté rendszer alternativajat képezheti a specidlis, adott vallalati
informatikai kérnyezetbe illeszkedd tdamogatérendszer, hiszen
jelentds mértékd informacidigény a vallalati fejleszté-irdnyité rend-
szerekbdl torténd informacidatvétellel teljesithetd (pl. résztvevék
személyi adatai, egyes fazisok eredményei stb.)

Cikkiinkben dsszefoglaltuk a biztonsagintegritasi kritériumokra
tdmaszkodo fejlesztések specifikumait, a kritériumok szarmaz-
tatasanak menetét. Kiemeltik a kockazati kritériumok fontos-
saganak, illetve a kockazati alapu gondolkodasnak a szerepét,
illetve ravilagitottunk arra a problémara, amely abbdl szarmazik,
hogy a széles fogyasztoi k6zonség, amely az ilyen kritériumok
alapjan létrehozott rendszerek, pl. jarmdlvek vasarldja, illetve
Uzemeltetdje lesz, tajékozatlan a kockazat fogalmat, szerepét
illetéen, valamint nincs tisztdban a kockdzatcsdkkentés gazdasagi
vonatkozasaival sem. E teriileten a szakemberek és a dontéshozok
felel6sségét hangsulyoztuk, a déntéshozékét a kockazati alapok
melletti elkotelezettség kinyilvanitasa tertletén, a szakemberekét
pedig a hattér-informacidk, ok-okozatok érthetd és elfogadhatd
talalasa terlletén.

Cikkiinkben uj eredményként javaslatot tettiink egy, a fejlesztést
biztonsagintegritasi szempontbdél tAmogatd informacids rendszer
f6 funkciodira. Napjainkban a fé funkcidk kézott kiemelt statikus
funkciék megvalésitasara mar léteznek kulcsrakész megoldasok,
de a dinamikusnak min&sitett funkciok megvaldsitasa elérelépés-
ként értékelhetd.
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A cikk els6 felében emlékeztetSil ismertetiink egy, mar ebben a lapban bemutatasra kerult
kiegészit6 fékldampatipust, majd részletezzik a fékezési intenzitast is kijelzd fénysor és a ha-
gyomanyos féklampak kiilénbségeit vizsgald méréallomast és mérési eljarast. Ravilagitunk,
hogy mar a tesztelés kezdeti szakaszaban is felfedezhetdk szignifikans kulonbségek a két

The first part of this article describes a novel proportional stop lamp under development at
our department. The stop lamp is capable of signalling braking intensity. The second half of
the article details a measurement process and an instrument measuring the difference in the

effects of standard stop lamps and the proportional stop lamp on the driver.

Vilagszerte széles korl kutatasok folynak az intelligens jarmi-
iranyitasi rendszerek fejlesztésével. A gépjarmUlivezetdt seqitd
fényjelek nagymértékben hozzajarulnak a kézlekedési balesetek
szdmanak csokkentéséhez. Felmerilt tehat az igény, hogy az
eddigi kutatasok, fejlesztések eredményein tul szélesitsik a fény-
lejek haszndlatat. Ezen felismerés nagymértékben jarult hozza
egy olyan tébbletinformaciét szolgaltato, vizualis elven mikddd
rendszer kidolgozasdhoz, amelynél a tiszta felelésségl helyzet a
konstrukcidbdl adodik, és ahol az emberi szem jelenti a legfon-
tosabb szenzort. Az alabbiakban bemutatott fékezési intenzitast
kijelz6 kiegészitd féklampa a vezetét tamogatéd rendszerek egy Uj
fajtajat igyekszik megvalésitani, a jovében értékes, eddig ki nem
nyert informacidhoz juttatva a jdrmivezetdket, ezzel jelentdsen
csokkentve tdbbek kdz6tt a rosszul értékelt forgalmi helyzetek
szamat és novelve a kdzlekedés biztonsagat. 2006 végén hosszas
kutatds és human tesztelés utan létrehoztunk egy m(ikédé, és
megbizhaté adatokat szolgdltatd mérési eljarast a hozza tartozé
mobil méréallomassal, amely a fékezési intenzitasat is kijelzd
proporciondlis fékldmpak |étjogosultsagat vizsgalja, és amely az
aldbbiakban szintén bemutatasra kerul.

Az emlitett kiegészité féklampa olyan fényemittald diédakbol
kialakitott eszkdz, amely a jarmUvek mozgasallapotardl a kdzle-
ked6 tarsak szamara pillanatszeri ratekintéssel becslésre alkalmas
vizualis informaciét szolgaltat.

A jarmuvek fékezési intenzitasat kijelzdé proporcionalis fékldmpa
vonalszerGen keril kialakitasra a jarmUvek hatsé szélvéddjének alsé
vagy felsd részén, a jarmivek hosszanti tengelyére merélegesen ugy,
hogy azok fénye csak kivilrél lathatd. Az egy idében vilagitd elemek
szdma, avagy a vilagitd fénycsik hossza jelenti a fékezés mértékét. A
révid vonal a gyenge fékezést, a hosszu vonal az erés fékezést. A két
végpont kdzott természetesen tobb fokozat kijelzése lehetséges. A
kibocsatott fény szine praktikusan voros. A fékeré ndvekedésével szim-
metrikusan né a vilagitd vonal hossza a szélvédé kozepétdl jobbra és
balra. Annak érdekében, hogy a féker6t a tavolsagtol fliggetlenll meg
lehessen becslilni, a vonalszerlen kialakitott proporcionalis fékldampa
a jarmU hatso szélvéddjének teljes szélességét igénybe veszi, és két
52816 szegmense allandéan vilagit. igy a fénysor teljes szélességéhez
lehet viszonyitani az aktudlisan vilagitd elemek éltal alkotott vilagitd
vonal hosszat, ezaltal a fékezési intenzitas tavolsag-fliggetleniil meg-
becstlhet6vé valik.
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1. abra: a proporcionalis féklampa enyhe fékezés kbzben

A jarmivek fékezési intenzitasanak mérésére tobb eljaras ismert.
Az egyik ilyen a fékpedal alldsanak mérése, ahol a fékpedal alla-
sa aranyos kapcsolatban van a fékeré nagysagaval, azonban a
kiilénbozé utviszonyok mellett a fékeré mas-mas hatassal van a
tényleges gyorsulasallapotra, tovabba az allé helyzetben, illetve
blokkolo kerekeknél mért és kijelzett fékeré nem jellemzi a valés

2. abra: a proporcionalis féklampa kézepes fékezés kézben

A jové jarmuve



3. dbra: a proporcionalis féklampa blokkold fékezéskor

gyorsulast. Egy masik elv a gyorsulas kozvetlen mérése, amely-
lyel megismerhetd a jarm{ mindenkori valds gyorsulasallapota,
mind fékezés, mind gyorsitas kdzben, azonban siktdl eltéré Gton
haladva a gyorsulasmérére hatd nehézségi er6 hatasa a legtobb
gyorsuldasmérénél hibajelként jelentkezhet. Tovabba lehetséges a
sebesség adott id6 alatt bekdvetkezé megvaltozasanak mérése
is, amely megoldas elénye, hogy a legtobb gépjarmiben rendel-
kezésre all egy sebességgel ardnyos jel. Azonban hatranyt jelent,
hogy blokkolé kerekekkel torténd vészfékezés esetén a sebességjel
megvaltozasa a kezdeti igen nagy negativ értéket kdvetbden zérus,
illetve a blokkolas hirtelen megsziinése esetén a kerekek felpor-
gésébdl adddé kezdeti igen nagy pozitiv értéket kovetden ismét
a vészfékezést jellemzd nagy negativ érték.

A mérés célja, hogy a tesztalanyoktél reprezentativ human reak-
ciogorbéket nyerjiink. A reakciogoérbék az alanyok reakciojanak
az id6 fuggvényében vett intenzitasat abrazoljak. A kilonb6z6
vetitett kdzlekedési helyzetekben mérjik, hogy az alanyok a fékpe-
dalt milyen mértékben nyomjak le, mely adatsorbdl a reakciégorbe
meghatarozhatoéva valik. Cél tovabba, hogy kimutassuk a vezetdi
reakciok kozotti kiilonbséget a hagyomanyos és a proporcionalis
fékldmpaval felszerelt jarmlvek mogott halado jarmivezeték
esetében, kilonbozd fékezési helyzetek vizsgalatan keresztul. A
mérési eljaras kialakitasa soran elsédleges a valds koriilmények mi-
nél élethliebb atultetése a szimulacids kornyezetbe. A mérés soran
szimuldcios videodkat vetitlink az alanyoknak, akik az dbrazolt koz-
lekedési helyzetekre egy kormany-pedal szimulator segitségével
reagalnak. Az alanyokat a vetit6tabla el6tt olyan tavolsagban kell
elhelyezni, hogy az dbrazolt jarm(ivek szimulaciésan megvalositott
tavolsagdbdl szamolhaté elméleti 1atdsz6g és a megvaldsitott
14t6sz6g minél jobban megkdzelitse egymast.

A mérés fontos eszkdze egy adatgyujté szoftverben készitett
méréprogram, tovabba az adatfeldolgozast és kiértékelést els-
segité tablazatkezeld rendszer. A videoanyagok elkészitésére
haromdimenzids, animacios szoftvert hasznaltunk. A mérés
targyi eszkdzeihez tartozik egy erévisszacsatolt szimulacids kor-
many a hozza tartozo pedalokkal. A reakciégorbe felvételekor
elsésorban a fékpedal jeleit figyeltiik, azonban a tobbi beavat-
kozé szerv, a kormany és a gazpedal allasa is rogzitésre kerilt.
A fékpedal mérési tartomanya 38 mm. E tartomany 32 767
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szakaszra van felosztva, ami igen nagy felbontoképességet
eredményez. Egy osztasvaltozast 0,001196 mm elmozdulas valt
ki. A kormany és a pedalok jelei USB-kabelen keresztil jutnak
el a regisztralé szamitogéphez. A szimulacios videok vetitése
sotétithetd teremben tértént, SVGA 800 x 600-as projektorral,
1955 mme-es vetitétablara.

A feladat a vetitett kdzlekedési helyzetekre val6 életszerd, aranyos
reagalas. A szituaciok sordn a megfigyel6 jarmive elétt egyenletes
sebességgel haladd személygépkocsi valamely elére nem ismert
hosszusagu idé eltelte utan ismeretlen mértéki fékezést hajt végre.
A tesztalany feladata, hogy az altala érzékelt fékezési intenzitast,
kozelséget és veszélyérzetet mérlegelve, a szituaciora az altala
megitélt szlikséges fékezési intenzitasnak megfeleléen, a fékpedal
kilénboz6 erejl lenyomasaval reagaljon. A fékpedal lenyomasanak
ideje, és a lenyomas mindenkori intenzitasa regisztralasra kerul.

A mérés soran sor keriil a mérési alany betanitasara és a 24 szimulacids
video levetitésére. A mérés menete a kovetkez6:

Tesztalany elhelyezése a vetitévaszon el6tt: az elméletihez minél
kozelebbi 1atosz6g elérése érdekében a tesztalany a vetitétabla el6tt
3 méterrel foglal helyet. A magassagi viszonyok helyes bedllitasa
érdekében a fejmagassagot a szimulacios videdk horizontvonalaval
egy szintbe kell hozni. A kormany és a pedal beallitasa, személyre
igazitasa.

A mérési feladat elmagyardzasa a mérési alanynak: a feladat tiszta
megértése érdekében a méréprogram, és a levetitendd szimulacids
videdkhoz hasonlé néhany minta vided bemutatasra kerdl.

A 24 darab szimulacids vide6 folyamatos lejatszasa a tesztalany-
nak: a videdk lejatszasa kdzben az adatgydjtés folyamatos. Az
egyes kozlekedési helyzetekre adott valaszok a videdk pontos
ismeretében késébb kivalogathatdk a teljes adathalmazbdl.

A méréallomason alkalmazott méréprogramot egy adatgydjté
szoftverben készitettiik el. A program kezel6feliletén egy adatfajl-
mezdt, egy fék- ill. gazpedal allasat jelzé mezét és egy, az azokat
mutaté grafikont helyeztiink el. A program a mérés elkezdése
utan egy elére meghatarozott fajlban tarolja el a pedalok allasat
az id6 fiiggvényében. A pedal mindenkori értéke az USB joystick
portjan keresztil keril leolvasasra.

Az alabbi képeken a program blockdiagramja és kezel&felllete
lathato.

Bl =

4. bra: block-diagram
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5. dbra: kezeldfelilet

Avideok 6sszedllitasakor elsédleges szempont volt, hogy azok va-
16s kozlekedési helyzeteket szimulaljanak, és ezekben a helyze-
tekben lehetévé tegyék a hagyomanyos és proporcionélis fék-
lampak 6sszehasonlitasat. A videdkat emiatt ugy készitettik
el, hogy az alanyok minden kozlekedési szituacidban kétszer
vesznek részt, egyszer hagyomanyos féklampakkal felszerelt,
egyszer pedig proporcionalis féklampaval is felszerelt jarmdvek
mogott autdzva. A szamos szimulalt helyzetet ismeretlen, vé-
letlenszer( sorrendben kell levetiteni a megfigyel6knek.

Az egyszerl kozlekedési szituaciok forgatdkdnyve arra az
alapesetre épil, amikor egy egyenes Uton haladé autét bizo-
nyos tavolsdgban kovetlnk. Az egyes forgatokdnyvek harom
dologban kildnboznek. Eltér a jarm(ivek kezdeti tavolsaga, a
fékezés intenzitasa, és emellett egyes videdkon proporcionalis,
mas videdkon hagyomanyos féklampat lathatunk. Ezen hétkoz-
napi helyzetek vizsgalatara huszonnégy kilénb6z6 szimulacios
video készult. A vizsgalt egyszer( szituacidk kivaldan alkalma-
sak annak bemutatasara, hogy az eltéré féklampak mas reak-
cidkat valtanak ki a kdvet6 autdsban, azonban semmiképpen
sem fedik le a kdzlekedési helyzetek tulnyomo hanyadat. Ezen
okbdl kifolyélag sok mas helyzet vizsgélata is elengedhetetlen
volna, hogy ezekben is bebizonyosodjon a proporcionalis [dm-
pak elénye. A videdk megalkotasakor kidolgozott koncepcid
arra a feltételezésre épll, hogy a kdveté jarmi vezetdje az eldl
haladé mozgasat masolja le, valamekkora idékésleltetéssel.
A mozgas lemasolasakor az eldl haladd megel6z6 gyorsulas

6. dbra: egy pillanatkép az animacids videoanyagbdl
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allapotat 6rokli, ami a sebességdllapot és a relativ helyzet
azonossagat is maga utan vonja. Ez a koncepcié szdmos eltérd
valtozat kozil lett kivalasztva. A tobbi valtozat azért kerilt
elvetésre, mert mindegyik valamilyen formaban feltételezte
a tesztalany varhatoé reakciéjanak el6zetes ismeretét. Ez a
feltételezés a valaszadas befolydsolasanak egy formaja lett
volna, ami a mérés hitelességét rontana. Az alapkoncepciénak
megfeleld forgatokdnyvek kidolgozasa egy dsszetett tablazat
alkalmazasaval egyszer(is6dott le, ami a bemené paraméterek,
mint a gyorsuldsadatok, reakciéidd, kezdeti tavolsagol stb.
megvaltoztatasanak hatdsara a mozgastdrvények ismeretében
a helyzeteket azonnal Ujraszdmolja, azokat megjeleniti, és igy
a forgatékonyvek életszertiségének megitélését megkdnnyiti.
A bemend paraméterek a kezdeti sebességek és helyzetek, a
lassitas és gyorsitas legnagyobb értékei, az adlland6 sebességu
mozgasszakaszok id6tartama, a reakciéidé és a legkisebb tavol-
sag értéke. Ezekbdl a program kiszamolja a lassito és gyorsitd
mozgasszakaszok idejét, a mindenkori sebességet, helyzetet
és a jarmUvek k6zotti mindenkori tavolsagot. A szdmitasok
alapjat az képezi, hogy a gyorsitd és lassitd szakaszokon a
gyorsulas értéke a kezdeti ugras utan konstans nagysagu, és
a lassitds, majd a gyorsitas el6tt is beallithaté hosszusagu,
allando sebességli szakaszok kdvetkeznek. Peremfeltételeket
a kezdeti és a minimalis tavolsag képeznek. Ezekbdl az ada-
tokbdl a sebességek és a helyzetek numerikus integralassal
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7. abra: példak a mért gérbékre: kis tavolsagon, kbzepes fékerd esetében

kaphatdoak meg. A szimulaciés videdk egy haromdimenziés
modellez8programmal készlltek. A program lehetévé tette
a modelljarmlvek és a megfigyel6 kamera mellett szdmos
mas, latvanyos elem elhelyezését a videdkon. llyen elemek a
hattérben lathatd hazak és egyéb objektumok, illetve az uton
koézlekedd mas jarmivek. Ezek az objektumok a valos kozle-
kedési helyzetekhez hasonldéan dsszetetté teszik a helyszint,
hogy a tesztalany figyelmét megosszak.

A helyzet- és gyorsuldsadatok megfelel6 formazas utan a
tablazatkezel6bdl a 3d. szoftver szamara atadhatova valnak.
Ezek alapjan lehet bedllitani a modelljarmivek mindenkori
helyzetét, illetve a proporciondlis és hagyomanyos féklampak
bekapcsolasanak idejét és intenzitasat. Az adatok direkt atada-
sanak készénhetéen a mozgasok teljes fizikai hliséggel rendel-
keznek. A modellek, a mozgasok és a helyszin beallitasa utan
az animacidkat élethliséget néveld effektusokkal, arnyékokkal,
fényekkel lattuk el, melyek a helyzetnek és a kivansagoknak
megfelelden ki- és bekapcsolhatéak, valtoztathatdak. A vide-
6k igen j6 mindségben, szamos 6ran at tdbb szamitdgépen
késziltek, hogy mindséguik a kivetité nagy mérete ellenére is
jol hasznalhaté maradjon.

A j6vé jarmuve
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8. dbra: példak a mért gorbékre: kbzepes tavolsagon, kis fékerd esetében

A rendelkezésre all6 adatfajlokbdl tablazatkezel6be importaljuk
az adatokat, melyeket feldolgozunk és grafikonokat készitlink be-
161Uk, ebbdl szemléletesebben lathatdak a kiilénbségek. A mérési
prébak alatt arra 6sszpontositottunk, hogy magat a mérési eljarast
kifejlesszlik, kiprobaljuk és tokéletesitsik. Enhez a munkdhoz
megfeleld szamu mérést végeztiink, azonban prébaméréseken
kivuli mérések hianyaban reprezentativ mintarél természetesen
nem beszélhetlink. Meg kell tovabba emliteni, hogy a LED-soros
rendszer egyik f6 elénye, a nyugodtabb vezetési korilmények
|étrehozasa mar e kisszamu mintabdl is tokéletesen lathatd. Erre az
aladbbi dbrakbol lehet kévetkeztetni. Ugyan a statisztikai mintank
nem reprezentativ, ezen eredményt nem hallgathatjuk el.

A grafikonokon lathato, hogy a proporciondlis féklampas ese-
tekben a fékezési gorbe kiegyenlitettebb. Ez azt sugallja, hogy a
jarmivezet6k - tesztalanyok - a LED-es kijelzén lattak az eléttik
halado jarmu fékezési intenzitasat, majd ennek megfeleléen fé-
keztek a hagyomanyos féklampas helyzetekkel ellentétben, ahol
a vezetbk csupan a fékezés tényét lattak, intenzitasat nem, ezért
az észlelet pillanataban raléptek a fékre, nem térédve a sziikséges
féker6 megvalasztasaval. A megfelels fékeré megvalasztasa csak
ezutan kovetkezett. Sok esetben a vezetbk az eldl haladd jarmu
méretvaltozasabodl kovetkeztettek a fékezési intenzitdsra, majd
t6bbszori féker6-modositassal érték el a kivant hatast, amit a
proporcionalis féklampas esetben szinte azonnal tudtak.

Célul tlztik ki egy mérési procedura kidolgozasat human reak-
ci6gorbék mérésére. A mérés célja kilonféle forgalmi helyzetek-
ben a jarmivezetdk fékezési intenzitdsanak vizsgalata. A mérés
eredményeképpen reakcidgorbéket kapunk - fékezési intenzitas
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9. dbra: példak a mért gérbekre: kis tavolsagon, kézepes fékers esetében

az id6é fuggvényében -. Megfelelé szamu mérés utan ebbdl
kovetkeztethetiink a kilonbo6z6 féklampakkal ellatott jarmdvek
esetében a standard viselkedésekre. Létrehoztunk tehat egy mé-
rési eljarast, mérési allomast és elkésziilte utan le is teszteltik. Az
eljarason persze sok finomitanivalé van, de tulajdonképpen ez a
tovabblépésiink kulcsa is egyben. Kutatasaink alatt egyre biztosab-
bak lettiink benne, hogy a fent bemutatott fékezési intenzitast is
kijelz6 proporcionalis féklampa hatalmas elényt jelentene az uta-
kon és egészen biztos, hogy pozitivan befolyasolna a kozlekedés
biztonsagat. Mindazonaltal ahhoz, hogy bevezetésre keriilhessen
el6szor tesztelni kell, és gy gondoljuk, hogy eddigi kutatasaink
ezt a folyamatot nagy mértékben segitették eld.

A tovabbiakban nagy eréket forditunk az imént bemutatott mé-
rési eljaras tokéletesitésére. A fejlesztések soran a videoanyagok
élethlségének javitasara, és az interakcié szukségességének
megallapitasara torekediink. Elézetes becslések szerint fél éven
belul rendelkezésre fog allni egy véglegesen kidolgozott mérési
eljaras és méréallomas a féklampak és kiegészité féklampak
Osszehasonlitd vizsgalatara. Tovabba beadasra kerul egy mar
kidolgozott szabadalom is, amelynek témaja egy, a fent emlitett
mozgasallapot kijelzésére alkalmas kiegészité féklampa.

Irodalom
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torténd kooperativ iranyitasa [] Budapest University of
Technology and Economics, 2006

[2] Dr. Abraham Gyérgy: Jarmlvek mozgasallapotanak fény-
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Hibrid jarmuhajtasu autoé iranyitasi rendszerek

A kimerilé kdéolajkészletek és a szénhidrogének elégetésével jard légszennyezés mértéke
mindenképpen Uj technoldgidk kifejlesztését vagy eddigiek — mint pl. a hibrid meghajtasu
autd elterjesztését, népszerUsitését siirgeti. Vizsgalataink céljaként egy 2004-es Toyota Prius
energiamenedzsmentjének és vezérlésének visszafejtését tliztiik ki, hogy a hibrid technolégia
altal nyujtott lehetéségeket egy esetleges késébbi projekt sordn maximalisan kihasznalhassuk.
Miutdan a Prius THS Il rendszer par paraméterét CAN-kommunikacié utjan kinyertik, a vezér-
Iés és a hajtaslanc paramétereinek identifikalasahoz egy ADVISOR nev(i, MATLAB/Simulink
kornyezetben irt rendszeranalizalé szoftvert hasznaltunk.

Kényves Vera
Juhasz Arpad
Falvy Bence
Knorr-Bremse
Fékrendszerek Kft.
K+F Intézet

The facts that petroleum resources are running out and the vast majority of the air pollution
is due to burning hydrocarbons are pushing us to develop new technologies in the automotive
industry, besides we are making up-to-now ones -for example the hybrid cars- widely spread.
We carried out the analysis of the energy management and control of a Toyota Prius (2004),
in order to apply this know-how later on. Via CAN communication, parameters of the Prius
THS Il system were retrieved, then, the ADVISOR, a systems analysis tool written in MATLAB/
Simulink environment was used for the identification of the main parameters of the control
logic and the drive train.

El6rejelzések szerint a Fold népessége 2050-re a jelenlegi 6,5
milliardrél 10 millidrd fére fog emelkedni, tehat az utébbi idében
kisérté kimeriilé Uzemanyagkészletek mellett a szénhidrogének
elégetésével jaro légszennyezés problémaja is stirgeti Ujabb megol-
dasok, technoldgiak kifejlesztését és elterjesztését az autdiparban.
Az elmult tizen6t év fejlesztései alapjan a kornyezetbarat moto-
rok harom alapveté tipusat emlithetjik meg mint széba joheté
alternativakat. Ezek a tisztan elektromos arammal muikodtetett
akkumulatoros autok, az Gizemanyagcellas személygépkocsik és
a vegyes meghajtasu (hibrid) jarmivek. Egy tisztan elektromos
autot villanymotor hajt, melynek hatasfoka joval magasabb, minta
belsé égési motoroké, s emellett mikodés kbzben karos anyagot
sem bocsat ki. Sajnalatos médon a meghajtasukhoz sziikséges
akkumulatorok terjedelmesek és sulyosak, valamint csak hosszu
id6 alatt tolthet6k Ujra. Az is igaz, hogy mig egy belsé égési mo-
tort tartalmazo jarmd egy tankolasaval akar 500-700 kilométer
tavolsagra eljuthatunk, addig egy elektromos auté kevesebb
mint 200 kilométer megtételére képes, egyszeri toltéssel. Ahhoz,
hogy ez utébbi tavolsag névekedjen, és az elektromos gépkocsik
elterjedjenek, az akkumulatorok fejlesztése sziikséges. Az auto-
ipar érdeklédése az utdbbi idében egyre inkdbb a hidrogén felé
is fordul, ugyanis ez az Gzemanyagcellas jarmUvek potencialis
er6forrasa. Talan altaldnosnak tekintheté az a nézet, hogy a kor-
nyezetkimélé modellek eléallitasanak ,,végs6™ dllomasat latjak az
Uzemanyagcellas jarm(vek kifejlesztésében. Az izemanyagcellas
megoldas Iényege, hogy az energiaforras - a hidrogén - az oxigén-
nel egyesilve elektromos aramot termel, melléktermékként pedig
vizg6z keletkezik. Hidrogén szinte korlatlan mennyiségben all ren-
delkezésre, de emellett szdmos m(iszaki problémat kell megoldani,
melyek minden Uj technoldgia bevezetése el6tt folmeriinek. Ezért
kevésbé optimista szakemberek szerint még legalabb 20-30 évet
kell varnunk az Gzemanyagcellas jarmGvekre. Végil koncentral-
junk a vegyes meghajtasu rendszerek kozul a hibrid elektromos
jarmuvekre (HEV), melyek technolégiai megoldasai kulcsfontos-
saguak az izemanyagcellas jarmuvek szempontjabdl is. A HEV-ek
fejlesztésének és piaci bevezetésének létjogosultsagat a relevans
mértékl Gizemanyag-megtakaritas, illetve ezzel 6sszefliggésben
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a karosanyag-kibocsatas (pl. CO,) radikalis csékkentése — mint
mara megvalédsitott célok - igazoljak. Az eurdpai autégyartok is
belattak, hogy a hibrid elektronikus technoldgiak bevezetése elke-
rilhetetlen, amennyiben kévetni akarjak a vonatkozé kibocsatasi
normativakat, s nem utolsésorban versenyképességiket is meg
akarjak tartani. 2010-re t6rténd elérejelzések szerint Eurépaban
a mostani adatokhoz képest mintegy 30-szor t6bb hibrid jarm
fog az utakon kozlekedni (7. dbra). Ez hatalmas piaci lehet&séget
jelent mind a jdrmigyarték, mind a beszallitoik szdmara. Magyar-
orszagon dontéen beszallitoi tevékenység folyik, tehat hasonld,
ezzel aranyos termelési ndvekedés varhaté hazankban is. Ezzel
parhuzamosan Magyarorszagon jelentésen néhet a terileten
végzett K+F tevékenység is.

1,200

In Thousands
=4
8

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

H Micro Hybrids © Mild Hybrids U Full Hybrids |

1. dbra: ,Micro-", ,Mild-" és Full-hibrid jarmdvek Eurdpdra eldrejelzett eladdsai 2015-ig
(forrds: Frost & Sullivan)

A hibrid elektronikus jarmlvek mikoédésének egyik alapelve az,
hogy a belsé égési motor csak akkor mikddik, ha szikséges, és
akkor is csak annak optimalis Gzemi tartomanyaban. Ha a forgal-
mi szituacié ezt nem engedi, akkor felvaltjuk vagy kiegészitjuk
villamos meghajtassal. A masodik alapelv a fékezési energia
akkumulatorokba valé visszataplalasa. Ezaltal lehet még jobban
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Reservoir Battery [

- funkcional, de 6nalléan még nem
tudja mozgatni a jarmUvet. Itt még a
benzinmotor folyamatosan mukadik,
nincsen tisztan elektromos Gzem, am

- Charger Converterjss

=] Electric
] motor

olcsébb és kdnnyebb a teljes hibrid
rendszereknél. Segitségével valamelyest
cs6kkenthetd az lizemanyag-fogyasztas
és a karosanyag-kibocsatas.

Flywheel J
or
Capacitor

Full (teljes) hibrid: nagy teljesitményu
villanymotorral (20-60 kW) rendelke-
zik, mely 6nalléan is képes mozgatni a
jarmlvet, illetve nagyfoku fékenergia-

2. dbra: eqy soros felépitésd hibrid jarmd szerkezete

fokozni a jarmU( energiafelhasznalasanak hatékonysagat. Egy
hibrid jarm(inek harom alapvetd technikai feltételt kell teljesitenie,
melyek a kdvetkezdk: (1) az energiafelhasznalas csokkentése kom-
binalt hajtaslanc segitségével, (2) a kdrnyezeti terhelés csokken-
tése, kiilonos tekintettel a karosanyag-, illetve a zajkibocsatasra,
illetve (3) kdzuti biztonsag és vezethetdség javitasa. Ez utdbbihoz
nagyban hozzajarulnak a villamos komponensek (pl. generator,
villanymotor) gyors és pontos vezérelhetdségiikkel. Kb. 40 szaza-
Iékos zemanyag-megtakaritast, igy nagysagrendekkel kevesebb
karosanyag-emissziét érhettink el. A kombinalt motorok elsédle-
ges alkalmazasi terilete a nagyvarosi kozlekedés. Ezen alapelvek
megvalositasanak mértékétdl fliggéen harom kategoriaba szokas
sorolni a hibrid jarmiveket:

™ Electric
motor

Converter

Battery

Reservoir

3. dbra: pdrhuzamos elrendezés( hibrid konfiguracio

Micro (vagy start/stop) hibrid: a jarmu all6 helyzetében leallitja
a belsé égésli motort, mely igy pl. kozlekedési lampak el6tt vagy
forgalmi dugdkban is kikapcsolt alla-

visszataplalas jellemzi e kategériat.

Ezek a kategoridk egymasra épilnek,
egyben tartalmazasi sorrendet is jelentenek. A ,full hibrid” jar-
mivel megvaldsithatd a tébbi kategoria is, a ,,mild hibrid” pedig
tartalmazza a ,,micro hibrid” kategédria funkcionalitasat is.
A teljes hibridek technikai megvaldsitasukat tekintve, az eréatvi-
tel madja szerint a kdvetkezd alkategoridkba sorolhaték:
Soros kapcsolasu rendszer (2. dbra): ebben a megvalositasi forma-
ban a bels6é égésid motor csak aram, illetve fesziltség generalasara
szolgal, az akkumulatort tolti a vele 6sszekapcsolt generator segit-
ségével. A meghajtasrol tehat csak és kizardlag a villamos motor
gondoskodik. A soros megoldas elektromos vezérlése egyszer(ibb,
azonban nagy méretu akkumulatorra és hajtdomotorra van sziikség
mukodtetéséhez.
Parhuzamosan kapcsolt hibrid (3. dbra): ebben az esetben a
belsé égésti motor nemcsak generatorként funkcional, hanem
a hajtaslancon keresztil direkt rd tud hajtani a kerekekre. Ez a
megoldas bonyolultabb a sorosnal, tébb elénnyel is jar (pl. jobb
hatasfokd). Parhuzamos elrendezés mellett az energia két uton,
parhuzamosan folyhat, vagyis a belsé égési és a villanymotor
egyarant forgathatja a hajtaslancot.
Vegyes (vagy power-split) hajtas (4. abra): a vegyes rendszerd
hibrid jarmud az el6z6 kettd keveréke, vagyis a benzinmotor
és az elektromos motor akar egyszerre, akar kulén-kilén is
hajthatja az autot. Itt a belsé égésli motor nyomatékat egy
differencialvalton keresztil vezetik a kerekekre. Ez az elren-
dezés jo hatasfokot biztosit, vezérlése komplikalt. A nyoma-
tékelosztod rendszer, azaz a bolygdém megfeleld vezérlésével
érhet6é el mind a parhuzamos, mind a soros lizemallapot.
A bolygédmi elénye, hogy teljesitményeldgazast lehet vele
megvaldsitani tébb tengelyre, kis tdmegl és térfogatigényd,
jo hatasfoku. Vegyes hajtas esetén ezenkiviil megvalésithatd
az akkumulatorok menet kdzbeni toltése is. Ilyen tipusbdl az
elsé gyartasérett modellt a Toyota hozta forgalomba 1997-
ben, Prius fantazianévvel. Ma a vilagon ebbdl a markabdl
értékesitik a legtdbbet.

potban marad, majd csak indulaskor
kapcsol be Ujra. Gyorsitasrasegitéként
esetleg hasznalhatunk erésebb indité
villanymotort, és minimalis fékener-

Battery

gia-visszataplalas is megoldhaté. Az
elektromos motor jellemzéen 2-4,5
kW-os. ,Mikro-hibrid” gépkocsival va-
rosi forgalomban kb. 10%-os, vegyes

Reservoir

Electric
motor

pm——
Converter]

- Charger

hasznalatban pedig mintegy 6%-os
fogyasztasmegtakaritast érhetlink
el, mikézben a CO, -kibocsatas is
csOkken.

Mild hibrid: az ezekben hasznalt villany-
motor kdzepes teljesitményd (10-15
kW), mely mar nemcsak gyorsitas, illet-

ve lassitds — és igy az akkumulatorba
torténd fékenergia-rekuperacié esetén
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Vizsgélataink f6 célja az volt, hogy egy 2004-es Toyota Prius ta-
nulmanyozasaval visszafejtsik annak energiamenedzsmentjét,
vezérlését, hiszen ahhoz, hogy a létezé technoldgia altal nyudjtott
lehetdségeket maximalisan kihasznaljuk, olyan iranyitasi stratégiak
kidolgozasara van szlikség, mely a hibrid hajtaslanc egyes elemeit
a megfelel6 id6ben és médon mikodteti. A vizsgalt jarmu kiva-
lasztasakor szempontként szerepelt, hogy az altalanos - vegyes
- hajtaslancy, illetve piacon elérhetd legyen.

Az 1997-es, elsé generacios Prius egy Toyota Hybrid System (THS)
elnevezés( elektromos-benziniizemU rendszer volt. A gyar 2003-ra
készlt el a Prius masodik generacidjaval, mely mar a THS tovabb-
fejlesztett, tokéletesitett valtozatat (THS Il) tartalmazta. A THS
rendszert Uzemmadjai jellemzik legjobban, az auté inditasakor
csak a villanymotor keril Gizemképes allapotba. Amennyiben a
NiMH akkumulator megfelelé toltottséggel rendelkezik, a ben-
zinmotor nem is kapcsol be.

Elindulds utdn mintegy 50 km/h sebességhatarig lehetséges a
tiszta villanyautds Gzemmaéd, melyet egy EV feliratt kapcsoloval
is bedllithatunk. A benzinmotor akkor all munkaba, amikor az
elemek allapota vagy a gyorsitas mértéke megkdveteli azt. A
keletkezé energidk hatékony elosztasarol egy kiilén egység, az
un. power-split berendezés gondoskodik. Ennek segitségével kis
terhelésnél a benzinbdl nyert energia a kerekek hajtasa mellett
egy generatoron keresztil kdzvetlenil is ellatja drammal a villany-
motort, mikdzben az elemek pihennek. Erésebb gyorsitaskor az
akkumulatorban tarolt energia ismét bekapcsolédik a meghajtas-
ba. Fékezéskor a kerekek mozgasi energidja egészen a megallas
pillanataig villamos energidva alakul, az ekkor generatorként
mikodd villanymotor segitségével. Az igy visszataplalt energia
az akkumulatorban tarolodik.

Az ilyen médon felépiilé 2004-es évjaratu Toyota Prius egy 1,5-6s,
specialisan hibrid célokra kifejlesztett 77 I6erés benzinmotorral
rendelkezik, maximalis teljesitményét 5000 1/min fordulatnal adja
le. A villanymotor teljesitménye 50 kW (68 l6erd), forgatonyoma-
téka pedig 400 Nm. A benzinmotorral egyltt az dsszteljesitmény
ennél a tipusnal 478 Nm-re novekedett, emellett a két motor kiilon-
b6z6 karakterisztikajabél addddan szinte minden fordulatszamon
megfeleld teljesitmény és forgatonyomaték all rendelkezésre. A
rendszerbe kerlt akkumulator is nagyobb teljesitményd, tizemi
fesziltsége 500 volt. Jelentés mértékl izemanyag-megtakaritas
érhetd el ezzel, mely 4,3 1/100 km a gyari adat szerint.

A Prius THS Il 6t mkodési médot tesz lehetévé a jarmivezetd
szamara: (1) elektromos meghajtas; (2) benzin-elektromos hajtas;
(3) benzin-elektromos-akkumulator hajtas; (4) akkumulatorba
torténd energia-visszataplalas; (5) allohelyzeti toltés.

Elsé feladatként a Prius THS Il energiamenedzsment vezérlésével
kapcsolatos paramétereket CAN (Control Area Network) kom-
munikacio Utjan nyert nyers adatokbdl identifikaltuk. Az adatok
visszafejtéséhez kezdetben irodalombdl vettiink értékeket, majd
szamos tovabbi vezérlés szempontjabdl fontos paramétert mé-
résekbdl (direkt moédon) vagy szamitasokbdl (indirekt médon)
identifikaltunk, majd validaltunk.

A hajtaslanc paramétereinek identifikdldsahoz az NREL (National
Renewable Energy Laboratory) ADVISOR (ADvanced Vehicle
SimulatOR) rendszeranalizal6 szoftverét hasznaltuk, mely hibrid
elektromos jarmuivek MATLAB/Simulink kérnyezetben irt mo-
delljeit is tartalmazza. A beépitett modellek (pl. 1998-as japan
Toyota Prius) futtatasa és vizsgalata mellett a jarmikomponensek
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tipusai, méretezése, paraméterei valtoztathatok, igy épitettik fol a
identifikaljuk a kordbban CAN-buszon nyert paramétereket.

Az igy is bonyolult modellkonfiguracié a jarmi hossztengely
menti mozgasat és az Utviszonyokat (emelkedés, gordiilés) veszi
csak figyelembe. A jarmu elérehaladéasat altalanosan a kovetkezé
egyenletekkel irhatjuk le:

& Ty

dt r

t

F, = fing +cv’ + Gmg

_FB_FR

)

—_— 0

V=n—_">
i

a

ahol v és m a jarm( sebessége és témege, i_ és 1_ az el6tét atté-
tele és hatasfoka, F, a fékezési er6, F, a gordiilési ellenallas. Az
egyenletek a tovabbi paramétereket is tartalmazzak: f (gordulési
egyltthato), c (Iégellenallasi faktor), G (Ut meredeksége), r (kerék
sugara). Adott meghajtas mellett, T a meghajtotengelyre kimend
nyomaték, o_pedig a tengely sz6gsebessége, tehat a szlikséges
teljesitményt is ezek az egyenletek irjak le.

Jelen egyenletrendszerben T_és o_ kiszamitasa lesz mas a k-
16nb6z6 Gzemmoddok esetén. ,Motor alone” médban példaul,
melyben a jarm elindul:

Itt _ a motor fordulatszama, T_a motor nyomatéka, i a motor
attétele.

A vegyes izemmaoddban, amikor nagy teljesitményt kell kiadnia a
jarmiinek, mind az elektromos motor, mind a belsé égésii motor
hajtja a kerekeket. Ekkor

o, =%

o . .
i, i

m

T, =iT +i,T

m=m*

o, és T_a bels6 égési motorra vonatkoznak, i-ban pedig k = 1,
2,3,4.

Bar a Priusnak 6t mikodési médja van, a vezérlés identifikalasahoz
két alapvetd tesztesetet elegendd volt meghatarozni. Ezek az esetek
a tisztan elektromos Gzemmad, illetve a vegyes lizemmaod. Segit-
ségukkel allitottuk be azokat a (bemend) paramétereket, melyek
véltozasaira a modell a leginkadbb érzékeny volt. A vizsgalt kimené
paramétereknek ésszer(i okokbdl a jarmU sebességét, az elektromos
motor, bels6é égésii motor és az akkumulator teljesitményét, vala-
mint az akkumulator toltottségét (SoC) valasztottuk (5. dbra).

(D, =g

por requasted
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From <veh> foon=1
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[500) b j
=]

SOC high enotigh?

>
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0=Engine on
1=ZEV mode:

hias engine been
offlong encugh?
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5. dbra: a Toyota Prius vezérlésének egy Simulink eleme, ahol is a vezérlési stratégia
alapvetden néqy paraméter vizsgalatabdl dont a bels égést motor bekapcsoldsarol
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Az érzékenységvizsgalat arra ad vélaszt, hogy a modell kimend
paraméterei mennyire fliggnek a rendszer bemené paraméte-
reinek valtozasatol, pl. mennyire és hogyan fligg a belsé égésu
motor bekapcsolasi pontja a kezdeti SoC értéktdl. Ha egy
bemend paraméter kicsi valtoztatasa a kimené paraméterek
viszonylag nagy valtozasat okozza, akkor azt mondhatjuk,
hogy a kimendé paraméterek érzékenyek az adott kezdeti
paraméterre.

A modellszimulacidbdl kijové paramétereket a CAN-csatornakon
mért ugyanazon paraméterekkel vetettiik 6ssze. Az egyes kime-
né paraméterek hibait, mindkét tesztesetben vizsgalt bemend
paraméterek fliggvényében kiszamitottuk, a kovetkezd 6ssze-
fliggésnek megfeleléen:

2
e, = L[ 2200
! TO max(pm_psz)

dt

ahol g,az adott kimené paraméter hibaja, p,_ a Priusszal mért pa-
raméter-, mig p_ az ADVISOR beépitett és médositott modelljével
szimuldlt ugyanazon paraméter. A cél az egyes hibak minimaliza-
Iasa, s ezaltal az adott tesztesetre vonatkozo hiba minimalizalasa
volt, melyet az

n

gPartial = ni z gp‘

i=1

6sszefliggés adja meg, ahol 1, egy sulyozo vektor.

Tiszta elektromos Gzemmod esetén a jarmUsebesség, az
elektromotor teljesitmény és az akkumulatortoltottség ada-
tait vetettliik 6ssze. A mért CAN-adatok és a Simulink modell
eredményei kdzott a 6. dbra szerinti legjobb egyezést sikerult
elérni. Vegyes izemmadban, amikor mind az elektromos, mind
a benzinmotor m(ikodott, ez utdbbi paramétereit is identifi-
kalhattuk (7. dbra).
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6. dbra: tiszta elektromos tizemmdd esetén kapott identifikalt paraméterek (kék gérbe:
CAN-adatok, piros gérbe: szimulalt eredmények)
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7. dbra: vegyes izemmddbdl nyert paraméterek - az abran ol ldthatd, hogy az elektromos
és a belsd égésti motor mikddésén kiviil az akkumuldtor is toltddik (kék grbe: CAN-adatok,
piros gérbe: szimuldlt eredmények)

A karosanyag-kibocsatas és zajterhelés csokkentése, a jarmivek
energiahatékonysdganak novelése mind stirgetd tényezdként hat
az autoipari fejlesztésekre. Ezek a torekvések elkerilhetetlenek,
ha a versenyképességet is meg akarjuk 6rizni, de emellett hosz-
szabb tavon a hibrid jarmu tudasbazis létrehozasa, kiilonb6zé
oktatasi szintekbe valo visszacsatoldsa is jelentés hatasu lehet.
Az elkovetkezé években Magyarorszagon is varhato termelési
novekedés, illetve a K+F tevékenység névekedése a bévils eurdpai
hibridauto-piac kévetkeztében.

Irodalom

[1] www.ornl.gov/~webworks/cppr/y2001/rpt/120761.pdf

[2] www.ornl.gov/~webworks/cppr/y2001/rpt/121119.pdf

[3] www.nrel.gov/vehiclesandfuels/hev/

[4] www.engin.umd.umich.edu/vi/w4_workshops/Miller_WO04.
pdf

[5] www.engin.umd.umich.edu/vi/s4_workshops/VI_SO5_miller.
pdf
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Jarmuakkumulatorok modellezése és szimulacioja

Napjaink jarmdipari fejlesztései jellemzéen a gépjarmui elektromos energiaigényének néveke-
dése irdnyaba mutatnak. A jovébeli fejlesztések kdzott egyre tobb biztonsagkritikus elem is
szerepel, melyek megbizhaté elektromos energiaellatasa szlikségessé teszi egy akkumulator
monitoring rendszer kifejlesztését. Ezen fejlesztés egyik sulyponti eleme az akkumulator
elektrokémiai modellje. Jelen dolgozatban attekintjiik a savas Slomakkumulator elektrokémiai
rendszerének legfontosabb torvényeit: a f6- és mellékreakciok kémiai egyenleteit, az elekt-
rédak dramsirlségét meghatarozé Butler-Volmer egyenletet, az elektrokémiai kettésréteg
aramat, valamint a sav diffuzidjat. Megadjuk tovabba az elektrodakat jellemzé paraméterek
(porozitas, aktiv anyag mennyisége) id6fejlédését leird osszefliiggéseket. A modell paramé-
tereit egy 12 voltos 17 Ah kapacitasu, szelepvezérelt lomakkumulatoron végzett mérések
alapjan kalibraltuk és kidolgoztunk egy haromlépéses identifikacios eljarast. Végil az elkészilt
modellt verifikaltuk egy valésagos elektromechanikus fék jellemzé terhelési mintazatara. A
modell atlagos hibaja cellanként £6 mV értékiinek adddott.

Typical automotive developments nowadays predict increasing electrical energy consumption
of motor vehicles. Future designs will contain more and more safety critical elements which
require reliable supply of electric energy. Hence, there’s a remarkable need to develop a
battery monitoring system and its key element the electrochemistry based battery model. In
present article, we review first principles of the lead-acid batteries: main and side reactions, the
Butler-Volmer equation governing the electrode current density, the current of the Helmholtz
double-layer capacitance and the diffusion of sulfuric acid. Equations describing the time
evolution of electrode parameters (porosity, amount of active material) are also given. We
calibrated the model parameters via measurements on a 12 V 17 Ah valve regulated lead-acid
battery and developed a three step identification procedure. Finally, the completed model
has been verified with a typical load pattern of an electromechanical breaking system. The

average error of the battery model is about 6 mV per cell.

Napjaink jarmdiipari fejlesztései jellemzéen a gépjarmi elektromos
energiaigényének novekedése iranyaba mutatnak. A jovébeli
fejlesztések kdzott egyre tobb biztonsagkritikus elem is szere-
pel, melyek biztonsagos elektromos energiaellatast igényelnek.
Ez kulondsen fontossa teszi annak ismeretét, hogy az igényelt
elektromos energia rendelkezésre all-e a gépjarmi elektromos
energiatarold rendszerében. A rendelkezésre allas mértékét fel-
adattol fliggéen tobbféle mérészammal jellemezhetjiik. Az SOF
(State of Function) 1 bites allapotjelzé arrél ad informaciot, hogy
egy el6re meghatarozott aramigényt az elektromos energiatarold
rendszer az aktualis Gzemi korilmények kozott teljesiteni tud-e.
Az SOC (State of Charge) allapotjelz6 az elektromos energiatarold
rendszer t6ltottségét mutatja.

Az elektromos energia tarolasa jelenleg a gépjarmivek donté
részében savas 6lomakkumulatorokban térténik. A savas 6lom-
akkumulatort, az elsé, Ujratolthetd akkumulatortipust, Gaston
Planté francia fizikus talalta fel 1859-ben. Alacsony eléallitasi
koltsége, csekély dnkisiilése és nagy rovidzarasi arama miatt ez
az akkumulatortipus széles korben elterjedt. Az 1970-es években
jelentek meg a kereskedelmi forgalomban az elsé szelepvezérelt
(4n. VRLA) savas 6lomakkumulatorok, amelyek a belsé oxigén
rekombinaciés folyamatnak készonhetéen gyakorlatilag nem
igényelnek karbantartast.

A savas 6lomakkumulatorokhoz nem talalhato olyan kénnyen
mérheté paraméter, melynek mérésével a sziikséges SOC- vagy
SOF-értékek meghatarozhatdk lennének. Ez szlikségessé teszi
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olyan akkumulator monitoring rendszer kifejlesztését, amely akar
mikodés koézben is képes nyomon kévetni az akkumulator belsé
allapotat, és ez alapjan megbizhatdan elére jelezni az aramfor-
ras rendelkezésre allasi képességét. Az akkumulator monitoring
rendszer kdzponti eleme egy, a savas 6lomakkumulator belsé
folyamatait a kiilsé terhelés és a hémérséklet fliggvényében leird
elektrokémiai modell.

A jarmUiparban elterjedten hasznalt 12 voltos savas dlomakku-
mulatorok hat, azonos elektrokémiai cellat tartalmaznak soros
kapcsolasban. A modellezés soran egyetlen cella leirasara foku-
szalunk. A cella leirasara egy elosztott paraméterd, egydimenzios
modellt alkalmazunk, mely az elektréd lemezek sikjara meréleges
iranyban figyelembe veszi a fontos fizikai és kémiai paraméterek
helyfliggését. Az lomakkumulator celldja harom térrészbél all, a
negativ és pozitiv elektrédat a szeparator valasztja el egymastol.
A szeparator feladata kettds, elektromosan elszigeteli a negativ
és pozitiv elektrédakat, mikézben lehetévé teszi az elektrolit
szlikséges kénsav jelentbs részét is a szeparatorban taroljak. Az
akkumulator mikodésének szimulacidjakor figyelembe vesszik
a savas 6lomakkumulator szinte minden belsé fizikai és kémiai
folyamatat, tébbek kézott elektrodan lejatszodo elektrokémiai
folyamatok kinetikajat, az elektrédak porozitasanak és aktiv felii-
letének valtozasat, a diffuzid, az elektrodakon kialakulé Helmholtz
kettésréteg kapacitasanak hatasat.

A j6vé jarmuve



A modell matematikai értelemben véve egy nemlinearis allapottér
modell, melynek allapotegyenlete a kdvetkezé:

0
a); [ (xu) (1)
y=g(x.u)

Az egyenletben szerepld x vektor az akkumulatorcella allapot-
vektora. A harom elembdl all6 u vektor tartalmazza a szimulacio
bemeneti paramétereit: az dramterhelést, a hémérsékletet és a
szimuldacids id6lépés hosszat. A modell kimenete (y) a szimulalt
cella sarkain mérheté feszlltséget adja meg.

Az energiatarolas a savas 6lomakkumulatorban a kett8sszulfat-
elmélet szerint a kdvetkezé elektrokémiai reakciok segitségével
torténik:

Pb+HSO; <> PbSO, + H +2¢° (2)

PbO, +HSO; +3H" +2¢” < PbSO, +2H,0 (3),
ahol a masodik egyenlet a negativ elektrédan, a harmadik egyen-
let pedig a pozitiv elektrédan végbemené folyamatokat irja le. A
pozitiv elektrédan kisutéskor az 6lom-dioxid, mig a negativ elekt-
rédan az 6lom alakul 6lom-szulfatta. Az energiatarolast biztositd
féreakciok (2-3) mellett Un. masodlagos reakciok, oxigénfejlédés
(4), oxigén rekombinacié (5) is végbemennek. A gyakorlatban
mas masodlagos reakcidk is végbemennek (hidrogénfejlédés, az
elektrédatarté racsok korrdzidja). Ezeket a reakcidkat a modell
nem veszi figyelembe.

2H,0 — 0, +4H" +4¢" 4)

O, +4H" +4¢ —2H,0 (5)

A masodlagos reakciok okozzak az 6lomakkumulatorok ,ki-
szaradasat” és onkisllését. A hidrogén és az oxigén fejlédése
6lomfelszinen erdsen gatolt folyamat, ennek kdszénhetéen az
6lomakkumulatorok dnkistlése csekély.

Szilard Folyadék
fazis fazis

{r— Helmholtz kettosréteg

(i | b

Negativ elektréda Szeparator Pozitiv elektroda
::> Aram . reakcio
B X I:> kettosréteg arama
|:> szilard fazisban |:>folyadék fazisban =) saz

1. dbra: az elektromos dram irdnya kistités esetén

Az akkumulator elektrédai porézusak, a porozitds mértékét az
¢ skalarral jellemezziik, amely a folyadékfazis térfogati aranyat
mutatja a teljes térfogathoz viszonyitva. Mivel az 6lom-szulfat,
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az 6lom-dioxid és a fém Sloms(irlsége eltérd, ezért kistlés/toltés
soran a porozitas a kdvetkez6 mddon valtozik:

M PbSO, M Pb/ PhO,

(6)

Pry pro,

2F-V

d
a_c: _ ( - '02 ) Prso,

A hatos egyenletben i . a kivett aramot, mig i, az oxigén-
reakcié dramat jelenti. Az M és p jel6li az adott vegyilet molaris
tdmegét és sirliségét, mig F a Faraday-allandét, V az elektroda
térfogatat szimbolizalja. A folyadék-szilard hatarfellleten atlépé
elektromos aramsurliséget az n tulfesziltség hatarozza meg a
Butler-Volmer egyenlet szerint a kdvetkezd médon:

f B B f
o v | ¢ Gap Gt | o | € o2 2"
1= Ayriaa | o ¢ -¢ +i” - : (7)
c”ff' crﬂf

ahol az A, ... jeldli az elektroda aktiv feluletének nagysagat,
i és ié)z a féreakcidk, illetve az oxigénreakciodk cseredram-slrd-
sége. A c a kénsav koncentraciojat jeldli, B pedig az drams(riség
koncentraciétdl vald fiiggését hatarozza meg. Végil o az uan.
atlépési tényezé.

A folyadék-szilard hatarfelileten kialakul az un. Helmholtz ket-
tésréteg, amelyet egy sikkondenzatorként modelleztiink. Ezen
kondenzator n fesziltséggel van feltdltve, és 1 valtozasakor a kon-
denzatorbdl szarmazé aram a koévetkezé médon adhaté meg:

i In

e = Ae/ykzrrida ’ at :

Cowp, (8)
ahol c__ a sikkondenzator kapacitasa.

A kénsav koncentraciojat a diffuzié és a kémiai reakcidk hataroz-
zadk meg. A kémiai reakcidk hatasat egy forrastag (p(x)) segitségé-
vel vesszik figyelembe. A koncentracio térbeli és id6beli eloszlasat
a kovetkezd parcialis differenciadlegyenlet megoldasa adja:

dc

# ) p(x) )

s 9 D(x) -

s o ox

A kilences egyenletben D(x) a diffuzids allandd, melynek értéke
er6sen hémérsékletfliggd és térbeli eloszlasat a porozitas val-
tozdsa hatdrozza meg. A forrastag értékét az akkumulatorbol
kivett aram flggvényében a 2. és 3. egyenletek segitségével
hatérozhatjuk meg:

lklvett _iO ) (10)
dx =" =2/
Jolx 7
Az elektrodak aktiv anyaganak idéfejlédését leiré egyenlet a
kévetkezd:

aep’,, (lkivett - l()z )

= 1

ot 2F

(1)

ahol 0,,a pozitiv és a negativ elektréda aktiv anyaganak anyag-
mennyiségét jelenti.

Végll, a cella sarkain mérhet6 fesziiltséget a kdvetkezé egyenlet
hatarozza meg:
U:(E+_Ef)+ikfven'R+(77+_7L), (12)
ahol E_ésE_a pozitiv és a negativ elektrédak standardpotencialja,

amely fligg a kénsav koncentraciojatol. Az elektrolit elektromos
ellenallasat egy ohmikus taggal (R) vettik figyelembe.
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2. dbra: a cella fesziiltségviszonyai nyugalom, kistités és toltés esetén

A modell allapotfejl6dését leiro f fliggvény a (2-11) egyenletek
segitségével irhatd fel, mig a g flggvény a 7. és 12. egyenletek
alapjan irhato fel.

IDENTIFIKACIO

A modell identifikaciéjat egy CSB12170B1 tipusu, szelepvezérelt
savas 6lomakkumuldtoron végrehajtott mérések segitségével
végeztiik. A modellben szerepl6 paraméterek meghatarozasahoz
harom identifikacids |épést hajtottunk végre.

Els6 Iépésben egy CSB12170B1 akkumulatort szedtiink szét. Meg-
hataroztuk az elektrédak és a szeparator geometriai méreteit, a
parhuzamosan kapcsolt cellak szamat és az akkumulatorban lévé
gazok altal kitoltott térfogat nagysagat (3. dbra).

3. dbra: a cella geometriai méreteinek meghatdrozasa az akkumuldtor szétszerelésével

A kovetkez6 1épésben megmértiik az akkumulator nyugalmi fe-
szUltségét, kiilonbozé toltéttségi allapotokban (4. dbra). A mérési
eredményeket az irodalombdl szarmazé standardpotencial tabla-
zatok segitségével illesztettiik. Az illesztés segitségével a kénsav
kezdeti mennyiségét és koncentraciojat hataroztuk meg.
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4. dbra: a kénsav kezdeti mennyiségének és koncentracidjanak meghatarozdsa

Végul dinamikus toltés- és kisttési mintazatokkal terheltlik
az akkumulatort és a fesziiltségi adatokbdl megbecsiiltik a
belsé ellendllas, a kettésréteg kapacitas és a diffuzids allando
értékét.

VERIFIKACIO
A modell verifikaciéjat egy elektromechanikus fék terhelési min-

tazatara végeztik (5. abra). A modell atlagos hibaja cellanként
6 mV értéklinek adodott.

Feszilltség [V]

L N e
62 6.3 6.4 65

Id8 [s]

5. dbra: az akkumuldtor modell verifikcidja - a terhelési mintdzatot egy elektromechanikus
fék mdkodés kézbeni dramigénye alapjan éllitottuk be

OSSZEFOGLALAS

A jelen cikkben bemutattunk egy szelepvezérelt savas dlomakku-
mulator mikodésének modellezésére alkalmas allapottér modellt.
Bemutattuk a modell identifikacioja soran hasznalt f6 |épéseket,
és egy elektromechanikus fék terhelési mintazatara elvégeztiik a
modell verifikaciojat is.

Abemutatott modell alkalmas lehet gépjarmiivek energiafeliigyeleti
rendszerének akkumulator monitorozé alrendszerében SOC- és
SOF-paraméterek becslésére.

A jové jarmuve



Jarmipari innovacio -EJT B B 1

Uzemanyagcellak alkalmazasa jarmiivekben

A cikkben el6szor roviden attekintjik a mai Gzemanyagcellak torténeti elézményeit, majd
ismertetjik a jarmuiparban leggyakrabban hasznalatos un. PEM-cella felépitését és m{iko-
dését. Kitérink a cella hatasfokat meghatarozé tényezékre, és bemutatjuk az Gzemeltetési
kortlmények szabalyozasanak altalanos keretrendszerét. Végul az Gizemanyagcellak nagy
sorozatban térténd gazdasagos alkalmazhatdsagat jarjuk kordl, melynek kritikus pontjai a
tiszta és olcsé hidrogén eldallitasa, a draga adalékok (platina) kivaltasa, illetve az egymasnak
ellentmondo méret-, suly- és hatasfok-kovetelmények.

Juhasz Arpad
fejlesztémérnok
Knorr-Bremse
Fékrendszerek Kft.
K+F Intézet

Dr. Nadai Laszlo
tudomanyos fémunkatars

MTA SZTAKI In the paper first we briefly outline the historic preliminaries of nowadays fuel cells; then

describe the structure and operation of the so-called PEM cell that is the most widely used
in vehicle industry. We examine the factors that determine the efficiency of the cell, and we
also describe the control system designed for optimizing the operation of the plant. Finally we
summarize the questions arising when planning the market introduction: production of clean
and cheap hydrogen, replacing the platinum with less valuable materials, and contradicting

size, weight and efficiency requirements.

Az elsé Uzemanyagcellat Sir William Grove fejlesztette és épitette
meg 1839-ben Anglidban. Majd 1889-ben két kutatod, Charles
Langer és Ludwig Mond végzett sikeres kisérleteket levegé- és
széngazlizem( celldkkal, maga az Gzemanyagcella elnevezés is
nekik kdszénhetd. A kdvetkezd komoly elérelépést dr. Francis
Thomas Bacon, az angliai Cambridge Egyetem mérndke tette
1939-ben, majd 20 évvel késébb, 1959-ben vallalata 5 kW-os
teljesitményl berendezést épitett. Az 1960-as évek elején a Pratt
& Whitney vasarolta meg a Bacon-féle cella licencét, és tokélete-
sitette azt a NASA Apollo-programjanak szamara. Ez a technika a
kozlekedésben 1993-ban hozott attorést, amikor a kanadai Ballard
cég altal kifejlesztett cellat el6szor alkalmaztak jarmdben.

Fig. 6.

1. dbra: William Robert Grove és az (izemanyagcelldja

A jarmuipar dontéen kétféle cellat hasznal: Polymer Electrolyte Fuel
Cell (PEFC), illetve Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) tipusut, mert
ezeknek a legnagyobb a fajlagos teljesitménystrlsége, és alacsony
hémérsékleten (20-100 °C) izemelnek. A miikodésiik alapjan ezeket
a celldkat Proton Exchange Membrane (PEM) tipusként is emlegetik.
Az elektrokémiai aramforrasok mikodésének lényege az, hogy egy
kémiai reakcié szabadentalpia-valtozasat alakitjak 4t munkava. Ez ugy

vétel) jatszédik le. Az elektronok a két elektrédot 6sszekotd fémes
vezetdn jutnak el az anddtdl a katddig. Fogyaszté (pl. elektromotor)
beiktatasaval az elektronokkal munkat lehet végeztetni, amelynek
nagysaga a két elektréd kozétti potencidlkilonbségtdl és az atha-
ladt toltésmennyiségtdl figg. A potencidlkiilénbség nagysaga az
alkalmazott reakcidpartnerek minéségétél, mig a hasznosithatd
toltésmennyiség azok mennyiségétdl fligg. Tehat az lzemanyagcellak
harom {6 részbdl éplilnek fel: egyrészt két elektrédabdl (anodbdl és
katddbol), tovabba a katalizatorbdl (ami lehet platina vagy annak
Otvozetei), és végll az elektrolitbol vagy membranbdl (ami lehet
szilard anyag és folyadék is).

Az lUzemanyagcella mikodési folyamata az anédon atvezetett
hidrogénnel kezdédik, ezt a platina katalizator szétvalasztja hid-
rogénatomokra. Ezutdn a H* ionok a membranon keresztl jutnak
el akatédhoz. A membrant ezért nevezik protoncserélének, mivel
csak a hidrogén iont, azaz a protont engedi at, mig a negativ tol-
tésd elektront nem. Az elektronok egy kiilsé fogyaszton keresztil
tudnak atjutni a katdédba. A katédra vezetett oxigénmolekulak a
katalizator segitségével szintén lebomlanak oxigénatomokra, me-
lyek az anddbol ataramlé elektronokkal és a membranon atjutott
hidrogénionokkal egyestilve vizet hoznak létre.

Tehat a reakcidk az elektrédakban:

anéd: 2H,—4H"+4e",

katod: O,+4H"+4e —>2H,0,

ezekbdl az egyesitett reakcié:

2H,+0,—2H,0.

A DMFC miik6dési elvét tekintve hasonlé, mint a H, izemanyagu
cella, kivéve, hogy itt metanol oxidalodik:

anéd: CH,OH+H,0—CO,+6H"+6e",

katéd: (3/2)0,+6H"+6e"—3H_,0,

egyesitett reakcié:

CH,0H+(3/2)0,—~C0O,+2H,0.

Az egy celldval elérheté maximalis elektromos munka egyenld a
Gibbs-féle szabadenergia-valtozassal, ami az elektrokémiai reak-
ciok soran torténik

W = AG = -nFE M

ahol n a reakciéban részt vett elektronok szdma, F a Faraday-
konstans, és E a cella idealis potencialja. Masrészrél

torténik, hogy az anddon (a negativ elektrodon) oxidacio (elektron-  AG - AH_TAS (2)
leadas), mig a katddon (a pozitiv elektrodon) redukcié (elektronfel-
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2. dbra: a PEM (izemanyagcella felépitése és mikddése

ahol H az entalpia és S az entrdpia, ami a tulajdonképpeni vesztesé-
get okozza. Altalaban az (izemanyagcellaban lejatsz6do reakcié

@A+ BB —> 3C+8D @)

Ebbél a szabad energia megvaltozasa egy referencia h6mérsék-
leten és nyomason (altalaban 298 K és 1 atm)

AG® = yAGY + SAGS — aAGY — PAGY )
és
XfS
AG = AG® ~RTIn| Bfo. (5)
RA

ahol f az adott anyagra vonatkozé fugacitas. Ezt egyenlévé téve
az (1) egyenlettel kapjuk a cella fesziiltségét

LFO
+Eln ity (6)
nF | fef!

Ezt az 6sszefliggést Nernst-egyenletnek is hivjak.

Az (1) és (2) egyenlet Osszevetésébdl latszik, hogy a cella fesziilt-
sége és a hatasfok koz6tt egyenes aranyossag all fenn. Az elméleti
maximalis hatasfokhoz tartoz6 fesziiltség H, iizemanyag esetén

E=E°

_—AH
mex ==~ 1.48 V.
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Tehat egy Uzemanyagcella hatasfokat a fesziltsége is indikalja

— Ecella [V]

1.48

A tapasztalat azt mutatja, hogy az izemanyag egy része nem lép
reakcidba, hanem csak athalad a cellan, ezért a hatasfok képletét
modositani kell

- cella
=T 48

ahol n, ~0.95. A veszteségek alapvetéen harom kategériaba
sorolhatok:

Az aktivacids veszteség, amit a reakcio sebessége és a reakcio ak-
tivalasi energidja okoz. A toltésatlépésnek gyorsnak kell lennie. Ha
barmelyik elektrédreakcionak nem elegendéen nagy a sebessége,
az értelemszer(ien meghatarozza az aram nagysagat. A sebesség az
aktivalasi energia nagysagdval fligg dssze, a nagy aktivalasi energia
ugyanis Ujfent energiaveszteséget okoz. Ezért olyan elektrédot kell
valasztani, amely katalizalja az adott reakciét. A PEM lzemanyag-
cellakban H,t akarunk oxidalni. E folyamat cserearam-s(irlisége — ez
jellemzi az adott elektrédreakcio sebességét — nyolc nagysagrendet
is valtozhat attél figgben, hogy milyen anyagbdl van az elektrod.
A legjobb katalizator a platina. A platinaval ugyanis a hidrogén re-
akcidba lép, és disszociativ adszorpciét szenved: 2Pt + H, — 2 Pt-H.
Abban az esetben, amikor ez a folyamat nem jatszédik le, példaul
higanyon, akkor az igen stabil H,-molekula atomokra val6 bontasa-
hoz 431 kJ/mol energia sziikséges. Az sem jo, ha az adott fém tul
erésen kéti meg a hidrogénatomokat, mert akkor ezek deszorpciéja
igényel nagy energiat. Az adszorpciondl, katalizisnél nemcsak a fém
minésége, hanem afelllet dllapota is kritikus, ezért annak kialakitasa
(nagy felllet/térfogat arany, aktiv helyek szamanak novelése, a ka-
talizdtor mérgez6désének csdkkentése, lasd késébb) is meghatarozé
tényez6. Tehat a platina a legjobb katalizator, viszont draga és ritka
fém, ezért a platinat vagy 6tvozeteit minél kisebb mennyiségben kell
levalasztani a protoncseréld membran felliletére.

Az ohmikus veszteségek azok, melyek az ion- és elektronaram-
lasbol adddnak, ezért fontos, hogy a membran j6 protonvezeté
és elektronszigeteld legyen, mig az elektrédaknal épp forditott
a helyzet. Az elektrolitnak még sok egyéb feltételnek is meg kell
felelnie, példaul stabilnak kell lennie az adott fesziltségtarto-
manyban, valamint nem fagyhat meg.

A tdmegtranszport-veszteségeket az anyagaramlas vesztesége
és valtozasanak végessége okozza. A porusos elektrod és memb-
rdn, a cellageometria kialakitdsa, a gaz aramlasi sebességének
optimalizalasa is komoly mérnoki feladatot jelentenek. Az el6z6-
ekbdl kovetkezik, hogy az lizemanyagcella hatasfokat nagyban
befolyasoljak az Gzemeltetés kdriilményei. Ezek szabalyozasat az
un. Balance of Plant (BOP) végzi. Tehat a gyakorlatban is m(iko-
d6képes rendszert a BOP és a cellak sorozata alkotja.

A BOP feladatai alapvetéen 6t kategdriaba sorolhatok.

Az Uzemanyag-el6készités alatt az lzemanyag szlrését és elekt-
rédakhoz juttatdsat, valamint az optimalis nyomas-, koncentra-
Cio- és hémérséklet-bedllitasat értjik (ugyanis a Nernst-egyenlet
mind a harom paraméter fliggvénye). A szlrés féleg a platina-
katalizator miatt szlikséges, mivel bizonyos anyagokkal reagélva
elveszti katalizalo képességét. A legfontosabb karos vegyiiletek
a CO, CO,, H.S és az ammonia. Ezekkel szemben a platinat mint
Otvozetet hasznaljak, ezzel csékkentve a karos anyagokra valé
érzékenységet, pl. PtRu. Még napjainkban is kutatasok folynak
a platina helyettesitésére mas fémekkel, illetve 6tvozeteikkel, pl.
Fe, Co, Ru, Mo.
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A levegd el6készitése az izemanyaghoz hasonléan szintén a szl-
rést, valamint a hémérséklet és a nyomas optimalasat jelenti.

A nedvességtartalom szabdlyozasa részben a membran miatt
fontos, ugyanis a Nafion tipusi membranok ionvezeté képessége
kis és nagy nedvességtartalom esetén is romlik. Ujabban azonban
léteznek mar ,szarazon” is izemelé membranok. A nedvesség-
tartalom szabdlyozasa befolyassal van még az elektrédak kdzotti
ozmodzis nyomas beallitdsara is, ugyanis ez hatarozza meg a
membranon keresztili nedvesség aramlasanak iranyat, amelynek
egybe kell esnie a protonaramlas irdnyaval, mert ellenkezé esetben
éppen gatolja azt. Masrészrdl a reakcid végterméke is viz, ezért
Iényeges annak elvezetése.

A hémérséklet szabdlyozasdn a PEM tipusu celldk optimalis
Gzemi hémérsékletének 80 °C fok kériili tartasat értjik. Osz-
szehasonlitva a bels6é égésli motorokéval, az lzemanyagcella
nagyobb kapacitasu hitérendszert igényel, mivel a bels6 égési
motoroknal a hé egy jelentds részét az égéstermékek viszik
el, mig a celldk esetében épp ellenkezdbleg, fokozottan fennall
ez a helyzet magas kilsé hémérséklet esetén. A h6mérséklet
szabalyozasa raadasul a celldkndl adott esetben nemcsak a
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hitést, hanem a fitést is magaban foglalhatja, ugyanis nagyon
alacsony hémérsékleten a membranba fagyott viz gatolja a
protonok aramlasat.

Az elektromos konvertalasra az ohmikus veszteségek kiklsz6bo-
Iése miatt van szlikség, mivel az Uzemanyagcelldk - az akkumu-
latorokhoz hasonléan - dramgeneratorként foghaték fel, ami a
villamosenergia-transzport szempontjadbdl nem tul szerencsés.
Részben ezért, részben pedig az AC lizemd villamos gépek miatt
sziikséges DC/DC és DC/AC konverterek alkalmazasa.

Ha az Gizemanyagcellat mint rendszer tekintjik, lényeges a BOP
komponensei szamanak csdkkentése és a komponensek hatés-
fokdnak maximalizalasa, mert ez nagyban befolyasolja a teljes
hatasfokot. Altalaban egy PEM tipust Nafion membranos cella
hatasfoka 50-70%, mig a teljes rendszer hatasfoka 30-50%. A jar-
mdiparban nem, vagy csak ritkdn alkalmazott izemanyagcellak is
léteznek: Alkaline Fuel Cell (AFC), Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC),
Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC), Solid Oxide Fuel Cell (SOFC),
azonban muszaki tudomanyos szempontbdl a jdrmUiparban nem
maga a cella, hanem a BOP jelent komoly kihivasokat, és igényel
helyenként teljesen Uj szemléletmaodot.

Uzemi folyadék (viz)

Hiit6folyadék

Elektro-
motor

Levegd + Vizgdz

PEFC
koteg

Hidrogén

Hidrogén +
Vizg6z

Kondenzator

HT Fiité

Levegd _ Kipufogd

LT Fiit

Kondenzatum

Paramentesitd

e

Viztartaly Pumpa

Kompresszor/Motor/Expander

3. dbra: az lzemanyagcella mint rendszer
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A hidrogén tisztasaga kritikus tényezd, mint ahogy azt az elsé
fejezetben is lattuk. Az idedlis megoldast a hidrogén eléallitasara
a viz elektrolizise jelentené, ennek kivitelezése azonban ipari mé-
retekben jelenleg még igen draga. A jév6ben feltehetéen a nap-, a
szél- és a geotermikus megujulé energiaforrasok jobb kihasznalasa
az elektromos dramot olcsobbé teheti, és akkor az elektrolizis
versenyképessé valhat. Mivel a hidrogén el6allithaté olyan mo-
lekuldkbdl, amelyek tartalmazzak - ezen alapul a metanol vagy
a foldgaz reformalasa -, igy a gépkocsiknak nem hidrogént kell
magukkal vinnilik, hanem metanolt vagy szénhidrogént (pl. me-
tant) tankolhatnak. A reformalasi reakcio Ugy jatszédik le, hogy az
elparologtatott metanolt (vagy szénhidrogént) katalizator folott
vezetik at egy f(itétt cs6ben, aholis CO, H, és O, keletkezik, majd
az oxigén tovabb oxidélja a szén-monoxidot CO_-vé. E modszer
hatranya, hogy a szén-monoxid egy része a levegébe kerilhet,
illetve ,mérgezi” a katalizatort.

Masik fontos kérdés a hidrogén tarolasa. Az egyik célszerd tarolasi
megoldasnak az acélbdl késziilt palack tlnik. A palackokban a
hidrogént 150 bar nyomason hozzak forgalomba. Ezek a pa-
lackok nehezek, még nagyobb nyomason is a hidrogén tdmege
csak az 6ssztdmeg 0,5-1%-a, rdadasul a nagy nyomas komoly
biztonsagi kockazatot rejt magaban. Valamivel jobb a helyzet
kompozit (féleg polietilén alapu) palackok esetében, itt a tdmeg
7%, nagyobb nyomas is elérhetd, a palack alakja a gépjarmiihéz
alakithatd, és balesetnél az itkdzési energia jelent6s részét
elnyeli. Az Ujabb torekvések kozul emlitést érdemel a hidrid
formajaban valé tarolds. Kuléndsen a vas-titan-hidridek (FeTiH,
FeTiH,), lantan-nikkel-hidridek (LaNiH,), és a natrium-bér-hidrid,
natrium-boranat (NaBH,), amelyek taroléképessége mintegy
30 g H,/1 kg hidrid, jutott eddig jelentésebb szerephez. Ezekbdl
viz és katalizator hatasara szabadithaté fel a hidrogén: NaBH, +
2H,0 — 4H, + NaBO,. A masik termék, a NaBO, nem mérgezd,
s6t példaul mosoészerek adalékanyagaként hasznaljak. A NaBH,
alkalmazasaval jelentésen megnoévelhet6 az adott térfogatban
szallithaté hidrogén mennyisége, jelenleg egy ,tankolas” 150-500
km-re elegendd. Ezt a megoldast el6sz6r a Daimler-Chrysler kis-
buszandl alkalmaztdk 2001-ben. Az egyetlen, de nagy hatrany
a vegylletek ara. A legujabb otletek kozé tartozik, hogy nagy
nyomason és hdmérsékleten hidrogént préselnek szén nanocsévek
vagy zeolitok Uiregeibe. A hidrogén kdézonséges hémérsékleten
nem, csak hevités hatasara szabadithato fel.

Végll néhany sz6 a hidrogén biztonsagi problémait illetéen. Igaz,
hogy a hidrogén éghetd és robbanasveszélyes gaz, de sok szem-
pontbdl biztonsagosabb, mint a benzin. A hidrogén kis stirlisége
miatt ugyanis igen gyorsan eltavozik a levegébe ha a tartaly
ereszt vagy kilyukad, igy a robbanashoz sziikséges hidrogén-oxi-
gén gazkeverék nem, vagy csak nagyon kis valészinliséggel j6het
létre. Rdadasul a hidrogénbdl négyszer akkora koncentracié kell
a robbanashoz, mint a benzinbdl.

Minden Uj technoldgia piaci bevezetését szamos (korlatozd)
tényezd befolyasolja, kiiléondsen is igaz ez a kdzlekedésre, fi-
gyelembe véve a piac méretét, a pénzligyi hajtderdket, a vevéi
elvarasokat, a termékekkel szemben tdmasztott teljesitmény-,
biztonsagi és megbizhatdsagi kritériumokat, a hagyomanyos és
alternativ technolégidk egymas mellett élését, az lzemanyag-
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eloszt6 halbézat determinizmusat, az OEM cégek haszonkulcsat,
valamint a tarsadalmi és kormanyzati elvarasokat. Az utébbi
tartalmazza a karos anyagok és tiveghazhatasu gazok kibocsa-
tasanak mérséklését, a hatasfok ndvelését, illetve végsé soron az
energiapolitikat. A felsorolt kihivasoknak a (nagy) jarmtgyarték
- természetesen egyéb fejlesztéseik mellett — Ugy prébalnak meg-
felelni, hogy célul tlizték ki koltséghatékony, tisztan elektromos
meghajtasu személyautdk kifejlesztését. Példaul, az amerikai
Energiatigyi Minisztérium (US Department of Energy) célkitlizése
az, hogy 2015-re az ilyen hajtaslancok koéltsége ne legyen maga-
sabb, mint 30 $/kw ..

Az Gzemanyagcella az egyik potencidlis ,tiszta” energiaforras a
jové jarmlvei szdmara. Bar — amint azt a korabbiakban attekin-
tettiik — még szamos technolégiai jellegli probléma is megoldasra
var, a technoldgia piaci bevezetése gazdasagossagi szempontbdl is
kérdéseket vet fel. Annak érdekében, hogy az lizemanyagcellak,
illetve a hidrogén (mint Gzemanyag) szdmottevé piaci részese-
désre tehessenek szert, az Uj technolégianak versenyképesnek
kell lennie a jelenlegi belsé égési technoldgidkkal, illetve a
kéolajszarmazékokkal, a teljesitmény, a hatasfok és a koltségek
vonatkozasaban.

Cellafesziiltség. A koltségek csdkkentése és a jarmlbe vald be-
épithet6ség megkdnnyitése a méret- és sulycsdkkentés irdnyaba
hat, azonban ez sajnos ellentmondasban van a hatasfok maxima-
lasanak igényével. Ha adott teljesitmény mellett megnéveljik a
cellafeszultséget, akkor a hatasfok ndvekszik, de ezzel egyltt a
cella mérete, tdmege, és az elballitds koltsége is né.
Energiastirliség. Az aktiv zona energias(rlsége, illetve az izem-
anyagcella élettartama nagymértékben fligg az olyan igen draga
adalékanyagok mennyiségétél, mint a platina.

A platina ara. Az elImult néhany évben a platina vilagpiaci ra meg-
duplazédott, ez kiilénods jelentdséget ad a platinat helyettesitd
fémek vagy 6tvozetek alkalmazasara irdnyulé anyagtechnolégiai
kutatasoknak.

Integralt gyartas vagy beszallitoi lanc. A kiildnb6z6 komponen-
sek el6allitasa eltéré kulcskompetenciakat igényelhet, ezért a
sorozatgyartasra felkészilés elérevetiti egyes alkatrészek (memb-
ranelektrédak, gazdiffuzios rétegek, bipolaris lemezek, BOP egyes
elemei) gyartasanak kiszervezését, ami bizonytalanna teszi az
eléallitas koltségeinek pontos elérejelzését.

Mindségbiztositas. Az Uj technoldgia bevezetésének elsé szaka-
szaban minden bizonnyal fel kell késziilni a feltaratlan hibakbdl
ered6 mindségi panaszok orvoslasara, aminek nyilvan lesznek
koltségvonzatai is.
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A deformacios energia eloszlasanak modellezése
baleseti jarmutest-deformacio esetén
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Szamitastudomany Tanszék

A jarmUvek deformacios folyamatanak modellezése fontos szerepet jatszik mind a balesetelemzés-
ben, mind pedig a biztonsagos jarmi megtervezésében. A deformacié soran elnyelt energia és az
annak megfelel6 energiaekvivalens sebesség szintén nagy jelentéséggel bir. Ezen mennyiségek pon-
tos meghatdarozasa vagy mérése rendkivill bonyolult, szinte lehetetlen feladat, hiszen a deformacié
(baleset) kdriilményeit altaldban nem ismerjiik kellé pontossaggal. igy csupan a minél pontosabb,

Dr. Varlaki Péter
egyetemi tanar,

Széchenyi Istvan Egyetem,
Matematika és
Szamitastudomany Tanszék

megbizhatobb becslési mddszerek kidolgozasa lehet a célunk. Az aldbbiakban az Uitk6zés soran
fellépé deformacios energia eloszlasanak modellezésére mutatunk be egy lehetséges eljarast.

Car body deformation modelling plays a very important role in crash accident analyses, as well
as in safe car body design. The determination of the energy absorbed by the deformation and
the corresponding energy equivalent speed can be a key of modelling. Exact determination

or measuring of these quantities is almost impossible task, because the circumstances of the
deformation (accident) are usually not known exactly. So our aim is just to work out more
precise and reliable estimations for modelling the changing of the energy distribution during the

deformational process.

A balesetelemzés és ezzel dsszefliggésben a biztonsagos jarmuvek
tervezése egyre fontosabb feladatté valik. A felmeriil6 problémak
koézott az egyik legnehezebb és leginkabb hasznalhaté eredménye-
ket igéré a demonstracios folyamat rekonstrudlasa. A folyamat mo-
dellezésének elméleti alapjat rendszerint egy egyszertibb rendszer
klasszikus leirdsa adja, mely kiegészil szamitdgéppel tamogatott
numerikus megoldassal is ([8]). Sajnos azonban ezek a modellek
az esetek nagy részében megoldhatatlanul bonyolulttad valnak,
ha egy olyan Gsszetett valodi rendszerre prébaljuk alkalmazni,
mint amilyen példaul egy jarm(. Egy lehetséges Ut ezen probléma
megoldasahoz az Un. lagy szamitasi modszerek (Soft Computing)
alkalmazasa, melyeket sikerrel alkalmaztak mar pl. a deformacios
energia és az EES meghatarozasanal ([1], [2], [3])-

Az optimalis jarm(itest megtervezéséhez rengeteg adatra,
igy aztan sok-sok toréstesztre lenne sziikség ([4]). Viszont az
ilyen tipusu tesztek rendkivil koltségesek, a nagyobb gyarak
is alig néhany szazat végeznek el évente. Ezeket természe-
tesen még kiegészitik a valds toréstesztek adatain alapuld

1. dbra: torésteszt..
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szamitdgépes szimulacidkkal ([5]), igy a vizsgalt esetek szama
feltorndszhatd néhany ezerre. Ez a szam azonban még mindig
nagyon kevés, ha az utakon kozleked6 jarmivek szamat és a
kozlekedési balesetek szamat tekintjik, ezért egyre névekvé
igény jelentkezik a pontosabb, gyorsabb, alacsonyabb komp-
lexitasu modellek irant.

A kozuti balesetek vizsgalatabdl szerzett jarmispecifikus informa-
ciok felhasznalhatdk a jévébeni biztonsagosabb jarm(iszerkezet
tervezésében, az eredeti jarma strukturajanak és paramétereinek
modositasaban.

Az egyik legfontosabb ilyen jellegl informacio a deforméacié soran
elnyelt energia mennyisége és eloszlasa a jarmUtest egyes részein,
illetve ezen eloszlas valtozasa a deformacio lefutdsa alatt. Bar a
véges elem modszerek j6 eredményeket szolgaltatnak, de valos
esetben nehezen hasznalhatdak, hiszen rengeteg paraméter is-
meretét tételezik fel és az ilyen jellegl program szamitasi igénye is
igen magas. A felvetésiink célja igy olyan, a deformacioés folyamat
leirdsara alkalmas mdédszer kidolgozasa, amely az eddigieknél
hatékonyabban képes kozeliteni a deformacids folyamat soran
elnyelt energia eloszlasanak valtozasat.

2. dbra: ...6s a valdsdg
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A baleseti statisztikdk vizsgalatabol vildgosan kiderdl, hogy a
leggyakrabban el6fordulé baleset a frontalis Gitk6zés valamely for-
maja. Ennek megfeleléen a deformaciét leiré modellek leginkabb
a jarmivek elejének energiaelnyeld képességére és deformacid-
jara vonatkoznak. Az egyik legegyszertbb eljaras, ha a pontosan
rogzitett tesztkoérilmények kézott megrongalédott jarmuvet
hasonlitjuk 6ssze hasonlé tipusu, de ismeretlen koériilmények ko-
z6tt roncsolédott autdval. Ekkor egy tapasztalt emberi szakérté
altalaban jol hasznalhatd becslést képes adni az Utkdzés kérdéses
paramétereire. A human szakértd ezen tudasat természetesen
mindig is szerették volna beépiteni a modellbe. Az elsé ilyen jellegi
statisztikai adatokon alapulé modell K. Campbell nevéhez fizédik,
majd ezt masok tovabbfejlesztették. A modell alapjat merev falnak
torténd Utkdzések sorozata jelentette. A kisérletek kiértékelésével
Campbell arra jutott, hogy a maradandé alakvaltozas a sebesség
fuggvénye, tovabba feltételezte, hogy a deformacids energia
egyenletesen oszlik el a jarm teljes szélességében.

Front of the vehicle

25% 25% 25% 25%

0% %%  50% 5%  100%

3. dbra: a Campbell-modell

Els6ként Rohlich fejlesztette tovabb Campbell médszerét. A kilon-
b6z mértékd atfedésekkel végrehajtott tkozési kisérletekbdl ka-
pott eredmények alapjan elvetette a deformacios energia egyen-
letes eloszlasat, s igy joval pontosabb eredményeket kapott.

i Front of the vehicle
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4. dbra: a Réchlich-modell

Tovabbi fejlédést jelentett Rau, Schaper energiahaldja, ahol az
egyes celldkban az energiaeloszlas szazalékos értékeit szintén
Utkozési kisérletek alapjan hataroztak meg.
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5. dbra: a Schaper-modell

Az el6z6ektél eltéréen olyan modellt szeretnénk alkotni, amely
a teljes deformacios folyamat soran informaciét nyujt az elnyelt
energia eloszlasardl és nem csak a végeredménnyel foglalkozik
([6], [7])- A toréstesztekbdl és a balesetek elemzésébél az alab-
biakra lehet kovetkeztetni:
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- Egy-egy cella energiaelnyeld képessége a deformaciés folyamat
soran nem jellemezhetd allandé értékkel.

- A celldk energiaelnyel6 képessége erdsen irdnyfluiggé: eléfor-
dulhat, hogy egyik irdnyban kédnnyebben, mig mas iranyban
jéval nehezebben deformalhatdak.

- Bizonyos esetekben fontos lehet a szomszédos celldk kdzotti
energiaterjedés (nyiréerék).

A fentieknek megfelel6 modell rovid leirasa a kovetkez6: tekintsik
a jarmutest kétdimenzios derékszdgl racshaléval torténd felbon-
tasat (felllnézetbdl, a jarmdl hossztengelyével parhuzamos és arra
merdleges élekkel). A felosztast az egyes részek energiaelnyelési
képességét figyelembe véve tessziik meg Ugy, hogy egy-egy cella
kozelitéleg homogén legyen. A felbontast természetesen harom
dimenziéban is megtehetjik, ekkor a jarm(testet a felllnézeti
kép mélységében is celldkra osztjuk fel.
A deformaciés energia modellezéséhez minden egyes celldhoz
rendelhetiink egy-egy fiiggvényt, amely leirja az adott rész
energiaelnyelési tulajdonsagat. A deformacié soran a cella el-
nyelési képessége erdsen valtozhat, bizonyos mennyiség( elnyelt
energia utdn hasonlé mértékld deformacié csak joval nagyobb
energiabefektetéssel érhetd el, vagyis a cella tulajdonképpen
telitédni kezd. Ezen jelenség leirasdra egy monoton csékkend
fuggvényt valasztunk: a cella a beérkezé energia egyre kisebb
hanyadat képes elnyelni, a tébbi egyszerlien , atfolyik” rajta, és a
szomszédos celldk bemenetét képezi. Egyszerd valasztas lehet egy
szakaszonként linearis vagy szigmoidszerU fiiggvény. A pontosabb
kozelités érdekében akar vehetjlik néhany ilyen tipusu fliggvény
konvex kombinacidjatis. A cella altal elnyelt energia tulajdonkép-
pen az igy definialt elnyelési fliggvény integraljaként adodik.

Tény, hogy a jarmutest felosztasaval kapott celldk energiaelnye-

Iési tulajdonsaga erdsen irdnyfliggé: a cellat valamilyen irdnyban

kdénnyd, mig egy masik (pl. az el6zére meréleges) iranyban joval

nehezebb deformalni, vagyis hasonlé mértékl deformacio el-
éréséhez joval nagyobb bemeneti energiara van sziikség. Ezért
célszerlinek tlinik minden egyes celldhoz tébb, a széba j6hetd
ortogonalis irdnyoknak megfelelé fliiggvényt definidlni. Célszerd
itt a felosztasnal alkalmazott racshalé tengelyeivel parhuzamos
iranyokat hasznalni. Ezen iranyok fogjak szolgaltatni a rdcstenge-
lyekkel nem parhuzamos kiilsé hatadsok felbontasaval keletkezé
komponensek irdnyait is. Mivel Gtkdzéskor a kiilsé hatas mozgasi
energiaként jelentkezik, ezért a felbontasat egyszerien a megfele-

16 sebességkomponensekre bontasabol szarmaztathatjuk. ,,Ferde”

Utkozés esetén igy az energiaeloszlds az egyes komponensek

hatdsainak 6sszegeként értelmezheté.

A kozuti balesetek jelentds része a frontdlis itk6zés valamely
formdja (teljes vagy részleges atfedéssel), igy sziikséges ezzel
kilon is foglalkozni.

Teljesen atfedd ttkdzésnél a jarmdi teljes szélességében roncsolo-
dik (pl. falnak vagy masik jdrminek csapédik). Ekkor az energia-
terjedés folyamata leirhat6 az egymas mellett all6 celldk kozotti
energiaatvitel elhanyagolasaval is, hiszen a deformaciés energia
nagy része a becsapédas iranyanak megfeleléen az egymas mo-
gott allo celldkon halad végig.

T T2 Ty T4 Tn

— fil=z) Ja(z) fs(=)

Tn4l
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6. abra: a frontdlis (itkzés egyszerd modellje

Részlegesen atlapold Utkdzés esetén (pl. fanak ttkozik a jarmd)
viszont fontos szerepet kap az egymas melletti cellak k6zotti
energiaatvitel is, tulajdonképpen a kiilsé hatds altal deformalt cella
hlzza maga utan a vele szomszédosakat. Ezt a hatast a kdvetke-
z6képpen vehetjik figyelembe: egy cella altal atengedett energia

A j6vé jarmuve



(a bejovo és az elnyelt kuldnbsége) a vele szomszédos cellakkal
valé kapcsolatanak szorossagat jellemz6 sulyok ardnyaban oszlik
el a szomszédjai kozott.
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7. dbra: a részlegesen atfedd (itkdzés egyszerd modellje

Természetesen a modellezés ,josdga” az egyes cellakhoz rendelt
elnyelési fliggvények paramétereinek és a cellak kdzotti kapcsola-
tot jellemzé sulyok helyes megvalasztasatol fligg. Ebben tamasz-
kodhatunk a marismert toréstesztek eredményeire, digitalis fotok
és toréstesztekrdl késziilt videofelvételek elemzésére is.

PELDAK

A modellillusztralasaként tekintsiink egy 6x 10-es racshalét minden
celldban fiktiv elnyelési figgvényekkel és a cellak kézott fiktiv
sulyokkal. A deformacios energia (kilsé hatas) novelésével jelen-
t&sen valtozik az elnyelt energia eloszlasa mind a frontalis, mind
a részlegesen atfedo Utkozést szimulalo esetben.

8. dbra: a frontdlis tkdzés szimuldcidja

A jové jarmuve
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9. dbra: a részlegesen atlapolo (itkbzés szimuldcicja
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Tehetséggondozasi programot inditott a Jarmuipari
Regionalis Egyetemi Tudaskozpont

A Jarmlipari Regionalis Egyetemi Tudaskézpont (JRET) kutatasi tevékenységével parhuzamosan,
ahhoz szorosan kapcsoléddan 2006-ban inditotta el tehetséggondozasi programjat. A program
célja a Széchenyi Istvan Egyetem tehetséges, kreativ, gépész szakma irdnt elhivatott hallgatéinak
felkutatasa, tdmogatasa, szakmai munkaba torténé bevonasa, ezaltal elméleti ismereteik és gya-
korlati tapasztalataik bévitése, valamint a tudaskézpont folyamatosan bévilé szakemberigényé-
nek kielégitése, jol képzett utanpotlas biztositasa. A tudaskozpont a tehetséggondozas jegyében
t6bb moédon hozza kivant jarulni a hallgatok szakmai fejlédéséhez.

KUTATASI GYAKORLAT HALLGATOK RESZERE

A koézpont diplomamunka-kidolgozas, tudomanyos didkkori
munka, valamint kutatasi gyakorlatok keretében egyéni felada-
tok megoldasaval kdzel 12 hallgatét vont be a kutatasi projektek
megvaldsitasdba. A kutatdsokba az alapképzésben részt vevd
didkokon tul a doktori iskola hallgatdi is részt vesznek, akik az
alkalmazott kutatdsok teriiletén konkrét vallalati problémakon
dolgozva jutnak elére tanulmanyaikban.

A Il. SZECHENY! FUTAM -
ALTERNATIV HAJTASU JARMUVEK VERSENYE

2007. aprilis 25-én immar masodik alkalommal keriilt megrendezés-
re a gy6ri Széchenyi Istvan Egyetemen az alternativ hajtasu jarma-
vek versenye, a Széchenyi Futam. A verseny alapkoncepcidja, hogy
megoldast keressiink a vildgon a kdzeljovdben sulyos problémat
okozé lizemanyaghidnyra. A rendezvény célja Osszetett: egyrészt
az alternativ hajtasok mind szélesebb koérben valé népszerdsitését
véllalta magara a mérndkhallgatok, a kdzépiskolasok, a kutatod- és
fejlesztékdzpontok, valamint a nézdk és az érdekléddk kdrében,
masrészt megfelel6 teret prébal biztositani azon fiatalok szamara,
akik kivitelezhetd innovativ otletekkel rendelkeznek, és elhiva-
tottak ezek megvaldsitasa mellett. A verseny lehetdséget nyuijt
a résztvevéknek arra, hogy az elméleti oktatas soran keletkezé
innovativ 6tleteiket a gyakorlatban is megvaldsithassak.

A megmérettetésen profi, illetve amatdr kategériaban kilenc
csapat vett részt. A JRET az alternativ jarmlvek versenyére
torténd felkészilés, a hallgatok altal kitaldlt jarmdvek ter-
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vezésének, illetve kivitelezésének tamogatasara ,Jard a jovo
utjat — a jovo jarmivével!” cimmel hirdetett palydzatot, melyre
szdmos szinvonalas palyamunka érkezett. A tudaskézpont két
palyamunka kidolgozasahoz jarult hozza: a profi kategoériaban

|n

harmadik helyezést elért ,,PApamobil”, valamint a Show-car
cimet elnyer6 ,,Overburn” nevet viseld jarmi megépitése egy-
arant a kézpont anyagi és technikai tamogatasaval valosult
meg. A JRET ezeken felll egy palydzatnak technikai segitséget
ajanlott fel a megvaldsitashoz.

LPILLANTS VISSZA A JOVOBE” - OTLETPALYAZAT

A tudaskdzpont a Sapu Bt.-vel k6zdsen 2006-ban ,Pillants Vissza
a Jovébe!” cimmel a jov6 innovativ jarmd visszapillanté tukrei
mint funkcids(ritett mechatronikai rendszerek konstrukcids 6t-
letpalydzatot hirdetett. A palyazatban megfogalmazott &tletek
mind a jarmu kils6, mind pedig belsé visszapillanté tiikreire vo-
natkozhattak. A javaslatok érinthették mind a tiikrok els6dleges
funkciojat, azaz a vezetd/sofér latémezejébdl kiesd tér folyamatos
figyelemmel kisérhet6ségének biztositasat, de vonatkozhattak
specidlis elhelyezkedési karosszéria-, illetve beltéri elemekbe
integralhato tovabbi értékndvelt funkcidkra is. A beérkezett pa-
lyadzatok elbiralasat kovetéen a nemzetkdzi zsuri két palyamunkat
javasolt dijazasra.

GEPESZMERNOK HALLGATOK ORSZAGOS KONFERENCIAJA
A gyakorlatorientalt mérndkképzés jegyében 2007. aprilis 22-25.

kozott elsé izben keriilt megrendezésre a Gépészmérndk Hall-
gatdk Orszagos Konferencidja. A rendezvény a gydri egyetem

A jové jarmuve



Practing Alapitvanya, valamint a JRET tdmogatasaval, az Egyetemi
Hallgat6i Onkormanyzat Gépészmérndki Hallgatdi Szakbizottsaga
szervezésében valdsult meg. A konferencia célja az orszagban
tanulé tehetséges, kreativ és a szakma irdnt elhivatott gépészmér-
nok hallgaték szamara szakmai fejlédést, valamint kapcsolatok
kiépitésének lehetéségét biztositani, illetve ezeket a vallalati szféra
innovacidra, fejlesztésre valo térekvésével Gsszefonni, és ezzel a
gazdasag fejl6déséhez vezetd folyamatokban kdzremikddni. A
taldlkozon hét gépészképzést folytatd hazai felsGoktatasi intéz-
mény - a Pannon Egyetem, a Pécsi Tudomanyegyetem, a Debreceni
Egyetem, a Kecskeméti Fdiskola, a Miskolci Egyetem, a Budapesti
M(szaki Féiskola, valamint a férendezé Széchenyi Istvan Egyetem
- hallgatéi vettek részt.

A konferencidn, amely egyben szakmai verseny is, a hallgaték az
érdekes elméleti és gyakorlati el6adasok mellett az ipari gyakor-
latbdl vett gyartasi, gyartastechnoldgiai és tervezési témakkal,
feladatokkal, a vallalatoktdl vett valds problémakkal is talalkozhat-
tak. A résztvevék csoportmunkaban olyan feladatokat oldottak

meg, amelyek a hallgatok kreativitasat, szakmai tudasat tették
probara. A csapatokat a szervezék vegyesen, tobb intézménybdl
valogatva alakitottak ki, ezaltal is életszerl helyzetet teremtve a
problémamegoldashoz. A versenyzéknek a talalkozé utolsé nap-
jara kellett kidolgozni és a cégek vezetdi és az egyetemek oktatdi
elétt prezentalni az elért eredményeket, melyeket a megjelentek
szakmai és megvalésithatosagi szempontbdl értékeltek.

A versenyen megoldandé gyartasi, gyartastechnolégiai problémak
kidolgozasara a JRET is felkérést kapott. A kézpont altal meg-
fogalmazott feladat lényege egy szériajarmi alternativ hajtasu
jarmivé torténé atalakitasa volt. A feladatmegoldas soran belsé
égési motor hasznélatat a feladat kitalaloi nem engedélyezték.
A csapatnak a megfogalmazott feladat megoldasara szakmai
koncepciot és megfeleléen alatamasztott koltségvetési tervezetet
kellett készitenie, melyet a hallgatdk sikeresen megoldottak.

A jové jarmuve
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A TUDASKOZPONT JOVOBELI TERVEI

A tudaskozpont oktatasi és képzési tevékenysége 2006-ban
feldlelte a JRET-ben folyé kutatas és infrastruktura-fejlesztés
eredményeinek atvitelét az alap-, mester- és doktori képzésbe,
valamint a véllalati tovabbképzésekbe. Az év 6 feladatai kdzott
szerepeltek a Multidiszciplinaris Mdszaki Tudomanyi Doktori
Iskola és a JRET szakmai kapcsolatrendszerének a kidolgozasa,
valamint az egylttmuikodés feltételeinek a megteremtése és a
kutatasi tevékenységhez kapcsolddé tantargyak megjelenitése a
képzési programban. Ezt kiegészitd tevékenység volt a hallgatdk
bevonasa a JRET projektjeinek megoldasdba diplomamunka-
kidolgozas, tudomanyos didkkéri munka vagy részfoglalkozasu
munkavallalas keretében, valamint az elsésorban hallgatéknak
sz6l6 rendezvények, események megrendezésének anyagi és
technikai tdmogatasa.

A tudaskozpont az elkdvetkezd idészakban feladataként fogal-
mazta meg az akkreditalt és inditasra engedélyezett mechatro-
nikai mérndk mesterképzésben a korszerl mérési eljarasok és
miszerek megismertetését a hallgatokkal, illetve diplomamun-
ka-ajanlatok kidolgozasat. Kiemelt célunk a kutatasok soran
keletkezett, publikdlhatd eredmények atvitele az alapképzésbe,
valamint a hallgatéi tevékenység bovitése, kiegészitése még tobb
egyéni feladattal. A tudaskézpont kozremikddik a gépészképzés
keretében - az ipari trendek, képzési igények felmérésével, fo-
lyamatos nyomon kévetésével kidolgozasra keriil6 - valaszthato
tantargyak (pl. Alternativ hajtasu jarmdvek, Szellemi tulajdonvé-
delem - Iparjogvédelem) inditasdban. Fontosnak tartjuk a doktori
iskolaval valod egytttm(ikodés tovabbi bévitését, illetve vallalati és
egyetemi kdzos doktori témak inditasat. 2007 szeptemberében
PATLIB - Szabadalmi Iroda megnyitasat tervezziik. A Széchenyi
Futam keretében a jov6ben is tervezziik a hallgaték tamogatasat
Ujabb kreativ, innovativ alternativ jarmtvek megépitésében.
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Tuzeloanyagelem-fejlesztés magyar szemmel

A tlzel6anyag-elemek egyre népszer(ibb aramforrasok. Hasznalatuk rohamosan terjed, az
autdiparban is igen sikeresen alkalmazzak 6ket. Nemcsak fogyasztasuk, kérnyezetkiméld
tizemik fontos, hanem a villanymotor jelentette dinamizmus és vezetési éimény is az elényei
kozé sorolhato.

Kutatdcsoportunk, a Tlzeléanyag-elem Szabalyozastechnoldgiai Fejleszté Kozpont az elektro-
kémiai, matematikai és informatikai tudas 6tvozésével az ipar szamara kivan koltséghatékony
eljarasokat kifejleszteni az tlizel6anyag-elemek és hibrid rendszerek teljesitményének, tar-
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tdssdganak novelésére.

Fuel cells are more and more popular power sources. Their applications are getting widespread
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Az utdbbi idében a globdlis felmelegedés és az olaj aranak néveke-
dése el6térbe helyezte a nem fosszilis energiaval m(ikodé gépjar-
mvek alkalmazasat. Sajnalatosan mindez erés negativ felhanggal
tortént, mondvan: azért kell ilyen autdkat hasznalni, hogy ne
szennyezzik kornyezetlinket és ne szenvedjlink annyira az import
olaj fliggéségtsl. Amde, aki iilt mar elektromos autéban (troliban),
vagy hibrid hajtasu autéban, az érezte azt a hihetetlen gyorsulast és
dinamizmust, amelyet az elektromos motorok kindlnak szamunkra.
Nem véletlen, hogy elészor elektromos autdkat gyartottak, még
maga Porsche is elektromos autok tervezésével kezdte palyafuta-
sat. Sajnos a teljesitmény és hatdtavolsag (bar energiastirtiségben
mindig jobbak voltak) mindig komoly hatranyt jelentett, és ez véguil
az elektromos jarmUvek visszaszorulasat okozta.
Tlzel6anyag-elemet el6sz6r William Grove készitett az 1830-as évek
elején [1], egy véletlen felfedezés kdvetkezményeként, nevezetesen
a vizbonto kisérlet soran észrevette, hogy a vizbontas befejeztével
elektromos dram indul meg a rendszerben. Talalmanyat, a hidrogén
forrast, egyszerlen gazelemnek nevezte. Ezt az elemet végul nem
hasznaltdk ebben a formaban soha ipari aramtermelésre.

1. dbra: William Robert Grove portréja és a Grove-féle tiizeldanyag-cella rajza [1] - a rajzon
Gt ,gazelem” soros kapcsoldsa ldthatd, amellyel vizet bont a kiildnallé cellaban

Kozel 100 évig nem tortént Iényeges elérehaladas, a cellak tel-
jesitményét a robbanémotor gyorsan tulszarnyalta. Csak kevés
és igazan egzotikus helyen alkalmaztdk éket, mint példaul az
Girhajézasban, ahol az Apollo-programban tizemanyagcellak bizto-
sitottak az elektromos energiat, illetve a benniik keletkezé vizet az
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and they have been tried successfully in the automotive industry, as well. Not only their low
consumption, low carbon-dioxide footprint should be emphasized, but the electric motor’s
dynamism and the driving experience also belong to their advantages.

Grhajosok vizellatasara forditottak. Mara a helyzet megvaltozott.
A mobiltelefonokban sikerrel alkalmazott Li-ion akkumulatorok
kitoltdk azok alkalmazasi lehetdségeit, de a piac és a fejleszték Uj
igényekkel Iéptek fel, amelyek az energia igényét tovabb fokoz-
tak. Ehhez azonban Uj technoldgiat kell alkalmazni. A 2. abran
a jelenleg hasznalt aramforrasok energiastriisége lathaté. Bar a
technoldgia még rejt magaban fejlédési lehetéségeket, de nem
vetekedhet egy metanolos cella energiastrtségével [3], amely
kozel 10-szeres!
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2. dbra: akkumuldtorrendszerek energiastrdsége 2]

- Elméleti energiastriség: 5960 Wh/kg.

- Gyakorlati 35%-o0s hatasfokkal m(ikodé cella: 2086 Wh/kg
Uzemanyagcellakat mar ma is szamos helyen alkalmaznak, mint
példaul

- hattér energiataroldk (back-up power);

- raktarakban targoncék, ipari robotok tizemeltetésére.

Ezeken a helyeken nemcsak energiajuk és teljesitményiik nagyobb,
hanem mar a piaci aruk is megkd&zeliti a hagyomanyos akkumula-
toros arat. Emellett mas, hasznos terileten is alkalmazzak Sket.
Néhany példat mutat a 3. dbra.

Az abrakon lathato, hogy alkalmazasukra mar ma is szamos
lehet6ség kindlkozik, ugyanakkor tovabbi miszaki fejlesztés és
féleg koltségcsokkentés sziikséges. Kérdés, hogy miben tud Ma-
gyarorszag versenyképes lenni egy olyan iparagban, amelybe pl.
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csak az Egyesiilt Allamok kormanya 1,2 millidrd dollart invesztal
(és még legaldbb ugyanannyit a maganszektor)? Kutatécsopor-
tunk a tlizel6anyag-elemek fejlesztésének egy kis, &mde jelentds
szeletével foglalkozik, nevezetesen azok szabalyozasanak és
hatékonyabb mikodtetésének
kérdéseivel. Célunk olyan algorit-
musok kidolgozasa, amely a cellak
hatasfokat a nagy teljesitményl
szakaszban is magasan tudja tar-
tani. Ehhez 6tvdzzik az elektroké-
miai, matematikai és informatikai
ismereteket. Mindezt a tudast
egy olyan szabalyoz6 mikrochipbe
kivanjuk integralni, amely hasonlé
hatast valt ki, mint a ma széles
kérben népszer( chiptunning meg-
oldasok. Megoldasunk altal a j6vé
autéi nemcsak kérnyezetbaratok
lesznek, hanem felilmuljak benzi-
nes tarsaikat gyorsulasban, teljesit-
ményben, és lehetdséget kinadlnak a
maitdl eltérd dinamikusabb vezetési
élményre.

a) golftdska

A TUZELOANYAG-ELEMEK
MODELLIJE

Mi volt az a technolégia, amely
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vacs, rengeteg kis belsé treggel, ezaltal ériasi aktiv fellilettel ren-
delkeznek, ahol a hidrogén oxidacidja vagy az oxigén redukcidja
lejatszdédhat. A porusos elektréod sematikus felépitését mutatja a
4. dbra. A szivacs matrixaban elektron, mig az elektrolit fazisaban
iondram van. A két fazis kz6tt az elektrokémiai reakcio jatszodik
a toltésneutralitds makroszkopikus megtartasaval.

Erre a rendszerre az alabbi differencidl egyenletrendszert irhatjuk fel
Ong és Newman alapjan [4]:
A matrix fazisban az elekt-
rondramra az Ohm-térvény
érvénes, azaz az i, az aramsU-
rlség, o, a vezetéképesség és
¢, a matrix fazis potencialja, |
jeloléssel
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Ugyanezen megfontolas alap-
jadn az elektrolitban a hidro-
génion vezetésére az

. dp

Osszefliggés érvényes.
Az elektron neutralitasa miatt az teljes aram i +i, divergencija
zérus, azaz

4. dbra: az lizemanyagcella katalizator és
membran rétegének sematikus rajza
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3,

b) elemldmpa 24 vagy 30 drds
folyamatos miikédéssel - a ldmpa
nyele 22 liter hidrogént tud tarolni
fém-hidrid taroldjaban

¢) robogo

a Grove-féle cella teljesitményét
megtobbszordzte és mara a gya-
korlatban is hasznalhaté aramfor-
rassa tette? A valasz természetesen
Osszetett, de az egyik legjelenté-
sebb teljesitményfokozé a porusos
elektrodok alkalmazasa volt. Az
elektrokémiai reakcié ugyanis két
fazis hataran jatszédik le. Ez azt
jelenti, hogy az elektréd felllete
és a reakcié sebessége szabja meg
az id6egység alatt reagdlé anyag
mennyiségét, a cella teljesitményét.
A katalizatorok a reakcio aktivalasi
energidjanak a csdkkentésével
érnek el hatékonysagndvekedést,
mig a poérusos elektrédok az aktiv
fellletet képesek t6bb nagysag-
renddel is megnévelni. Az ilyen
elektrédok olyanok, mint egy szi-

d) tzemanyagcellds mini helikopter mikddés kdzben

3. dbra: tizemanyagcellak néhdny alkalmazdsa (a fotok a szerzck sajat felvétele))
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3)

ax:a_x

A tovabbiakban az elektrokémiai reakciot és a kettés rétegkapa-
citast feltételezve, a (2) képletbe behelyettesitve a

d(, 9 (¢ —9,) F
|k, =2 |=a-C,—"—2+a-ijexp| o — (¢, — (4)

&(W&) T b xP| @ 7 (092)
Osszefliggést nyerjiik. Bevezetve a

5
n=eo -0, )
figgvényt, (4) alapjan a
on 0 20 F
a-C,—=——|k, =2 |-a-iexp| a— (6)
ot Bx( T ox 0 €XP RT17

egyenletet kapjuk.
Kezdetben a rendszeren nem folyik aram, ezért
?(x,0) = 0,(x,0) ()
azaz az Uj fuggvényre a
n(x,00=0 , xe[0,L] (8)

kezdeti feltételt kapjuk. A cella kapcsain mérheté elektromos
aram, I(t) a cella membran részéhez eljutva teljes egészében
ionaramma alakul at, ezért a peremfeltételek ebbdl kdzvetlenil
szarmaztathatok:

i(0.0)=1(0) 10)
i,(0,£)=0
i(L1)=0 -
i,(L,t) =1(1)
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Az idd és helyvaltozé
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jeloléssel a feladat atirhatd egyszeriibb alakra. Az egyenlet

d 0?
a—”t‘(Xn)=872‘<Xn>—v2 exp (u(X, 7))

15
7>0,xe[0,1] (13)

alaku, mig a kezdeti és peremfeltételek a transzformacié utan:

w(X,0)=U(LX,0)=0 (16)
illetve

ou U aF

S O =L G 0D =L () (17)
ou U aF

X Loy=L2(L1)=L I

aX( 2 ox (L.7) k,RT (p7) (18)

alakot oltik. A (16)-(18) parabolikus parcialis differencialegyen-
letet numerikusan megoldva jutunk a celldban a potencial és
tulfesziltség, illetve a reakciosebesség eloszlasahoz.

Az 5. abra jol szemlélteti, hogy a reakcié a pérusos elektrodban
nem egyenletesen jatszodik le. Tulajdonképpen a két fazis veze-
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5. dbra: a reakcidsebesség eloszldsa az elektrdd hosszirdnyu keresztmetszetében

t6képességének (o .. / k) az aranya hatarozza meg a reakcio
térbeli eloszlasat. Abban az esetben, ha a fazisok vezetéképes-
sége megegyezik, a reakcid eloszlasa szimmetrikus lesz. Amikor
a vezetbképességben eltérések mutatkoznak (jelen esetben az
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ionvezetd fazis vezetbkéssége tizede a matrixénak), a reakcid a
membranhoz kdzelebbi oldalon jatszodik le. Szemléletesen az
aram a kisebb ellenallasu fazis felé térekszik, igy az elektrokémiai
reakcié is ennek megfeleléen jatszédik le.

A gyakorlatban természetesen nem tudjuk mérni az elektrédon
belll lejatsz6do potencial vagy aramslrliség eloszlasat. Ugyanak-
kor a cella kapcsain atfolyé dram és fesziltség idébeli fluktuacioja
egyarant mérheték. Ez a fluktuacio lehetéséget teremt az el6z6-
ekben bemutatott elmélet gyakorlati alkalmazasara, nevezetesen,
hogy valés id6ben kdvessiik nyomon a celldban bekdvetkez6 nem-
kivanatos jelenségek kialakulasat és még idében el tudjuk 6ket
haritani, vagy kikiiszobolIni. Mivel az izemanyagcellak fesziltsége
legtdbb esetben nem felel meg a gyakorlati alkalmazasoknak,
ezért azokat konvertaljdk. A legegyszer(ibb ilyen eszk6z lathato
a 6. abran. A kivant feszlltség a t_ / (t,, +t,,) ardnyatdl flgg,

off
mik&zben a kapcsolé ki-be kapcsolja az aramkort.

Inductor

ton !/ tar

——

Vre iy Off state
+ Diode

S~

6. dbra: fesziiltségatalakito eszkdz izemanyagcelldkhoz

Ekdzben az lzemanyagcella fesziiltsége is folyamatosan valtozik
relaxacidk és impulzusok sorozatabdl. Természetesen ezen alla-
potokat a modell alapjan is ki lehet szamitani, amely a 7. abran
lathato a gyakorlatban mért eredményekkel 6sszhangban.

A 7. dbran lathaté, hogy bar kvalitativ és kvantitativ médon
egyarant szamos egyezés tapasztalhatd, mindemellett jelentés
kulénbségek is felfedezhetéek a fesziltségprofilokban. Ezek
a kilénbségek jelenleg oda vezetnek, hogy gyakorlatban nem
tudjuk valoés id6ben megfelelé relevanciaval kiszdmitani a cella
belsé paramétereit, mint a fazisok ellenéllasa vagy a reakcio
cseredram-stirlisége. Tovabbi kutatasok szikségesek a rendszer
nemlinedris csatoldsainak a felderitésére, amely Uj méréstech-
nika kifejlesztését is igényli. Kutatdcsoportunk rendelkezik az
Uzemanyagcella-vizsgalatokhoz sziikséges berendezésekkel,
illetve az elektrokémiai folyamatok jobb megértését lehetévé
tevd vizsgaloberendezésekkel, mint elektrokémiai impedancia
spektroszkop stb. A kifejlesztend6 mérési és szabalyozasi eljaras,
az Uzemanyagcelldk nemlinedris viselkedésének és szabalyoza-
sdnak megértése pedig hasonlé tartalékokkal rendelkezik, mint
a katalizatorkutatasok. Ez a terllet azonban mély matematikai,
elektrokémiai és informatikai ismereteket igényel, amelyben
hazank és kutatécsoportunk is versenyképes lehet az egyébként
rendkivil kiélezett versenyben.

A kutatas az NKTH ,,Egyéni 5LET" palyazatanak finanszirozasaval
valésult meg. Tovabbi informacio: www.fuelcell.hu.

A jové jarmuve
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7. dbra: (a) a mért és a (b) szimuldcid sordn nyert adatok dbrdzoldsa
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Van uj a nap alatt...

A cikk a stuttgarti Automotive Testing Expo Europe 2007 alkalmaval bemutatott Gjszer(
motorkoncepcidkat, motorelrendezéseket és miikodési elveket mutatja be. A 2007. majus
8-10. kdzott megrendezésre kerllt expd kidllitdi a rendezvény keretében a latogatok elé
tarhattak legujabb — termékminéség, megbizhatdsag, tartdssdg és biztonsag névelése ér-
dekében végzett - technoldgiai, szolgaltatasi és eszkozfejlesztéseiket. A kiallitas — szamos
érdekes szakterilet mellett — olyan tesztelési, értékelési és minéségi gyartasi technoldgiak
bemutatasanak adott teret, mint példaul a tesztszimulacidok, motor/emisszid tesztelés, jar-
mudinamikai tesztek, anyagvizsgalatok, aerodinamikus és szélcsatornatesztek, mechanikai és
elektronikus rendszertesztek, valamint jarmdszimulacidk. A rendezvény nemzetkdzi jellegét
jol mutatja, hogy a latogatodk kdzel 61 orszagbdl érkeztek.

Dr. Téth-Nagy Csaba
tudomanyos munkatars
Széchenyi Istvan Egyetem
KozUti és Vasuti jarmivek
Tanszék

The article presents the novel internal combustion engine concepts, motor structures and
operational principles presented at Automotive Testing Expo Europe in Stuttgart. Visitors to
the Expo organized between 8-10 Mai 2007 were able to see exhibitors displaying the latest
technologies, services and tools that are available to improve product quality, reliability, dura-
bility, and safety. Among a lot of interesting fields the Expo gave space for the demonstration
of test, evaluation and quality engineering technologies including for example test simulation,
engine/emissions testing, vehicle dynamics testing, materials testing, aerodynamic and wind
tunnel testing, mechanical and electrical system testing and vehicle simulation. Demonstrating
the true international draw of the event, visitors came from some 61 countries worldwide.

A belsd égésli motorok elérték a fejlédésiik csucsat, a vilag-
megvalté talalmanyok kora lejart”- hangzik a sokszor ismétlédd
vélemény a szakemberek szajabal, akik a jovét a hibrid jarmdvek,
villamos autdk vagy az Gzemanyagcellas hajtas vildgaban latjak
beteljesedni. Ennek ellenére, a fejlesztémérndkok és a feltalalok
nem hagytak magara a bels6 égési motorok témakdrét, tovabbra
is szabadon engedett fantazidval és sz(inni nem akaré lelkesedés-
sel prébdlnak Uj motorelrendezéseket, koncepcidkat, miikodési
elveket kitalalni. Mi sem bizonyitja ezt jobban, mint a Stuttgart
Motor Show alkalmaval bemutatott eredeti motorkonstrukciok,
amelyekbdl, a teljesség igénye nélkil, szemezgettink.

A Stuttgart Motor Show egyik legnagyobb motoros standjan az
USA Massachusetts allamabdl érkezett Scuderi Group mutatta be
a motorjarol készilt animacids filmet. A Scuderi lég-hibrid motor
egy érdekes példaja az osztott tem( motornak. A bal oldali
henger a kompresszor, ami a szivast és a suritést végzi, a jobb
oldali henger a munkahenger (a motor), ami a szikragyujtas utan
a terjeszkedést és a kipufogast végzi, igy minden fordulatra jut egy
munkattem. A kettd
k6z6tti kapcsolatot
egy atfolydcsatorna
biztositja, ami az
elésuritett levegdt
szallitja a bal oldali
hengerbél a jobb ol-
dali hengerbe. Pne-

Air Storage Tank

talyba pumpal a fékezé-
sek soran. A légtartaly
energiataroloként miko-
dik, amig elegendé nyo-
mas van a tartdlyban, a
szivattyd nem dolgozik,
ezzel csOkkentve a szivasi
és sUrités soran fellépd
veszteségeket. TervezSk-
kel nem sikerdlt beszélni,
de a marketingesek ti-
zeléanyag-fogyasztas és
kdrosanyag-kibocsatas,
valamint az el6allitasi
koltségek csékkenésérdl
beszéltek, a cég altal
szponzoralt uzsonna és
frissiték elfogyasztasa
soran.

Egy pici standon bukkan-
tunk a finn Aumet Oy
cég 4/2 UtemU dizelmo-
torjara, amit Z-engine névre kereszteltek. Mikddése hasonlé az
el6z6kben bemutatott |ég-hibrid motorhoz. Itt a légs(rités két
Iépcsdben torténik, egy turbdfeltoltd és az oldalt taladlhatéd dugaty-
tyus szivattyu segitségével. A Z-engine szabalyozott HCCl (homo-

2. abra: a Z-motor

ErpRR Rogme umatikus akkumu- gén toltés, kompresszid gyujtas) izemmodban dolgozik. Ennek
lator csatlakozik az a motornak mar prototipusa is készllt, de mérési eredményeket
atfolyocsatornahoz, még nem publikaltak az el6re megjosolt korom, szénhidrogének,
ami normal izemben szén-monoxid, szén-dioxid és nitrogén-oxidok csdkkenésérdl.

a kompresszor altal A legnépszer(ibb a holland Gomecsys cég kidllitasa volt, a tv-ka-

Seuderi Alr-Hybiid szallitott tobbletleve- merak, riporterek és a fényképez&gépekkel felszerelt résztvevék

Engine g6t ugyanugy eltarol-  sziinet nélkil latogattak a standjukat. Nem csoda, hisz a mar
ja, mintaztalevegét, tesztelt és felmetszett két- és négyhengeres motorjuk mellett
amit a motorfékként bemutattak egy egyszerli modellt is, ami érthetévé tette a koncep-

1. bra: a Scuderi-motor hasznalt szivattyu a tar-  ciot. Amegértést az is segitette, hogy a fejlesztémérnokok maguk
66 2007/1-2. A jové jarmuve



mutattak be a motort, és
minden kérdésiinkre kész
volt a kompetens valaszuk.
A Go-Engine egy valtoztat-
haté l6ketl, négyutemd,
szikrdval gyujté motor. Itta
kéthengeres valtozatrél mu-
tatunk be egy képet. A két
henger egyesitett forgattyus
csapjara egy excentrikus
persely van illesztve, amit
egy, a perselyhez szerelt fo-
gaskerék gordit le a hazban
elhelyezett belsé fogazasu
fogaskoszorun. A fogas-
kerék és a fogaskoszoru
fogviszonya 1:1,5, ami ugy
forditja el az excentrikus
perselyt, hogy a négyutemu
motor I6kete minden Gtemben kilonb6z6. A motor I6kethossza
a fogaskoszorua 0-90 fok kdz6tti elforgatasaval valtozik. Ezzel a
Go-Engine egy relative egyszerli megoldast nyujt az Atkinson-ciklus
nyUjtott munkalitemére, a belsd kipufogdgaz-visszaforgatasra és
a valtoztathaté kompresszidviszonyra.

A francia MSE-5 motor standjan is sok volt az érdekl6d6. Nem
csoda, hiszen egy Ujszer( valtoztathaté kompresszidviszonyu
motor kerilt teritékre. A motor hajtékarjanak szeme nem a du-
gattyuhoz, hanem egy kétkart emel6ként szolgald fogaskerékhez
kapcsolédik. A fogaskerék bal oldala merev dugattyuriadhoz csat-
lakozik, a jobb oldala pedig egy hidraulikus munkahenger dugaty-
tyuradjahoz, igy a hidraulikus munkahenger dugattydhelyzetének
allitasaval szabalyozhaté a hengerben a kompressziéviszony. A
motor érdekessége, hogy a kompressziéviszony minden henger-
ben kiilon allithaté. A motor koril mormolt varazsigék: kisebb
méret, alacsonyabb fordulatszam, valtoztathaté kompresszié
és expanzidviszony, szabalyozott éngyulladas, stratified toltés,
multi-fuel és még sok mas ma népszerd és divatos koncepcié. A
fejlesztémérndkokkel folytatott beszélgetés soran azonban fény
derllt arra a nemkivanatos tényre, hogy a motorban minden
teljesitmény a fogaskerék evolvensén gordil keresztil, ami sza-
mottevd teljesitményveszteséggel jar. A jovSbeni fejlesztések ezen
veszteségek csokkentésére koncentralnak majd.

b

3. dbra: a Go-motor
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4. dbra: az MCE-5 motor

A Stuttgart Motor Show standjait latogatva, a motorfejlesztésben
megfigyelhet6k a kovetkezd fébb irdnyvonalak: hengertérfogat-
csokkentés, turbofeltoltés és valtoztathatd kompresszidviszony,
HCCI, s ezek mind a kadrosanyag-kibocsatas és a tuizel6anyag-fo-
gyasztas csokkentését tartjak szem elétt.

Néhany ezek az Uj vagy ujra felkapott motorkoncepciok kézil ha-
tartalan lehet6ségeket rejthet magaban, masok viszont nagyszeri
példak lehetnek arra, hogy a tervezépapir mindent kibir, és nem
valtoztatott ezen a szamitdgépek vildga sem. Az ember azt hinnég,
hogy a szamitastechnikai kapacitast arra hasznalhatnank, hogy
egy Ujszer( koncepciét szimuldljunk, ezzel szemben néha az az
érzésem, hogy az animaciok csak arra szolgalnak, hogy hihetdb-
bé tegyék a légbdl kapott Gtleteket, és meggy6zzék a kockazati
t6két arrdl, hogy az adott Gtlet j6 befektetés. Természetesen a
mikodé prototipusok mar tobb eredménnyel kecsegtetnek, de az
Uj otletek tdmeggyartasba torténd bekerliléséig még sok viznek
kell lefolyni a Stuttgart melletti Neckar folyén.

Irodalom
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CAD-FEM integracio és alkalmazasa
jarmufoegységek fejlesztésére

Horvath Zoltan

Széchenyi Istvan Egyetem
Matematika és Szamitastudomany
Tanszék

A cikkben bemutatasra kertl a Széchenyi Istvan Egyetem matematika és szamitastudomany
tanszékén és Jarmuipari Regionalis Egyetemi Tudaskdzpontjaban kifejlesztett, automatizalt
optimalizaciot lehetévé tevé szamitdgépes szimulacids rendszer, melybe integraltak a jarmu-
ipari gyartmanyfejlesztés és a matematikai optimalizalas tobb szoftverét. Alkalmazasként egy

dizelmotor-fejlesztési feladat megoldasanak eredményeit is kdzoljuk.

In the article a computerized simulation system, developed in the Department of Mathemat-
ics and Computer Science of Széchenyi Istvan University as well as the Regional University
Knowledge Centre for Vehicle Industry, will be introduced. The system in which more software
of vehicle industrial product development and mathematical optimization were integrated,
also makes automated optimization possible. As a pilot application we announce the results
of the conclusion of a Diesel-motor development project.

A hagyomanyosnak mondhato, napjainkig széles korben elterjedt
gépészmérndki, benne jarmiféegységek fejlesztésének tipikus
menete a kdvetkezéképpen foglalhaté Gssze:

1. Modellalkotas a fejlesztendé alkatrészrél;

2. A modell elemzése (pl. aramlastani, rugalmassagtani);

3. DOntés az elemzés alapjan: az alkatrész jo-e, vagy folytassuk
az 1. |épéstol.

Fenti sémaban a modell lehet fizikailag megépitett, esetleg egysze-
rlsitett modell és igy a hozza tartozé elemzés mérések sorozatanak
elvégzését jelenti. Erre példanak emlithetjik egy gépkocsi aerodi-
namikai tulajdonsagainak vizsgalata esetén a gépkocsi modelljé-
nek, makettjének elkészitését és a maketten végzett szélcsatornas
méréseket.

A modell fizikai megépitése és rajta mérések sorozatanak végzése
sokszor nagyon koltséges és iddigényes. Napjainkban a szamitogépek
teljesitménye és a rajtuk futd elemz6 programok kidolgozottsaga
- ipari és egyetemi kutatdintézeteknek is megfizethetd aron - elérnek
egy olyan magas szintet, hogy a fenti fejlesztés Iépései sok esetben
szamitogépes szimulaciokkal kivalthatok. Ezzel megtakarithato a
modell fizikai megépitése és a mérések koltségének és a szamito-
gépes fejlesztési lépések koltségének kilonbsége, amely fejlesztési
feladatok széles osztalyanal jelent&sen pozitiv. Nem elhanyagolhato
elénye a szamitdgépes szimulacidknak az sem, hogy az eredmények
értékelése soran rengeteg olyan informacidhoz is jutunk, amely fizikai
modellezéssel nem érhetd el. Példaul dizelmotor modellezésénél a
nyomas, hémérséklet, kevered6 anyagok koncentracidja, térbeli el-
oszlasa, tetszéleges pontban felvett értéke megkaphat6 — méréssel
ez legfeljebb néhany pontban végezhetd el, ha egyaltalan lehetséges.
Természetesen meg kell gy6zédnlink a szamitégépes szimulacié
helyességérdl; ehhez altaldban néhany tesztesetre elvégezziik a
szamitast is és a fizikai modellezést és méréseket is; ezen eredmények
lényegi egyezdsége esetén tekintjik csak a szimulaciét érvényesnek
és a beldle levont kdvetkeztetéseket figyelembe veendének.

Tekintsik at a fent bemutatott fejlesztési séma részlépéseit és
azok jellemzd vonasait, amikor azokat szamitogépes szimulaciok-
kal végezzik! A részlépéseket illusztralo abrakat egy dizelmotor
szivocsatornajanak fejlesztési menetébdl vettik (1asd [1],[2]).
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2. a) Modellalkotas
A mai gépészmérnoki modellalkotas és -fejlesztés alapnyelve a
CAD (,,Computer Aided Design”). Ez olyan szamitdgépes testmo-
dellezé rendszerek Gsszességét jelenti, amelyek lehetévé teszik a
modell egyszer(ibb alakzatokbdl és eljarasokbdl vald megkonstru-
alasat, az osszeallitott test térbeli megjelenitését, atméretezését.
Attol figgben, hogy a térbeli test egészét vagy csak fellletét
modellezziik, beszéllink tomor test (,,solid”), ill. felllet (,,surface”)
modellezé CAD-eszkdzokrél. A gépészetben el6zdre tipikus példa
a PTC Pro/ENGINEER (lasd [3]), ill. utébbira a Dassault Systems
Catia (lasd [4]) nev( terméke.

Ezek a rendszerek paraméteresek abban az értelemben, hogy a
testmodellben szereplé méretek (pl. sz0gek, tavolsagok) atirha-
tok, és ezutdn a program elkésziti az Uj méreteknek megfelelé
térbeli alakzat modelljét - amennyiben az Uj értékekkel értelmes
alakzatot kapunk. Az atméretezés leggyakrabban a szamitégép
manualis hasznalataval torténik, pl. a megfelel paramétert egérrel
kivalasztjuk és a megfelel6 szamértéket atirjuk, majd frissitjik a
modellt. Az dtméretezés torténhet fajlbeli adatokbdl is, pl. Pro/
ENGINEER rendszer alkalmazasa esetén az Un. csaladtablak segitsé-
gével, melyek hasznalataval - ez is rendszerint tevéleges emberi
koézremikodéssel torténik — egyszerre tobb paraméter értékét is
moddosithatjuk. Megemlitjik, hogy a paraméteres 3D tervezéesz-
kozok bevezetésiikkor jelentds gyorsitast okoztak a gyartmany-
fejlesztésben, hiszen alkal-
mazasukkal lehetdvé valt
az, hogy lényegében egy,
altaldban igen id6igényes
modellezés elvégzése utan
szinte kulon id6raforditas
nélkil hozhatjuk létre a
fejlesztési folyamat kalon-
b6z6 prébadarabjait.
Erdemes megjegyezni azt
is, hogy a 3D CAD-model-
lek nemcsak a fejlesztés
lépései soran hasznosak,
hanem a végsé alkatrész,
ill. ennek mintadarabjanak
gyartasa is ennek alapjan,
gyakran ebbdél mint input
adatbdl teljesen automa-
tikusan torténik (lasd pl.
3D-printing).

1. dbra: dizelmotor hengerének €s szivicsa-
torndjanak Pro/E modellje

A jové jarmuve



2. b) A modell elemzése

A létrejott CAD-modellek analizisének hatterében tipikusan egy,
a modellezett jelenségtdl (pl. gdzaramlas, rugalmas alakvaltozas)
fligg6 parcialis differencial- vagy integralegyenlet(rendszer) meg-
oldasa all. Ezt valamilyen véges elem modszer (,FEM"” - ,Finite
Element Method") vagy mas matematikai médszer (pl. véges
térfogatok médszere) felhaszndlasan alapulé program végzi. A
mérndki gyakorlatban ezt az elemzést - a hattérben alkalmazott
matematikai médszer tipusatdl fliggetlenul - FEM-analizisnek
nevezik.

A FEM-analizis rendszerint harom elvalaszthatatlan 1épésbdl all:
el6készités (,preprocessing”), a tényleges elemzés, utdkezelés
(.post processing”). Ezek a [épések Gnmagukban is bonyolultak,
alkalmazasuk nagy tapasztalatot igényel.

Az analizis el6készitési fazisanak elsé Iényeges feladata a meg-
kapott CAD-modell tisztdzasa, az esetlegesen meglévd hibak,
pontatlansagok - amelyek a CAD-modellezés soran esetleg
gondot nem okoztak - tisztazasa. Sokszor egyszerUsiteni kell a
modellt pl. nagyon kézeli élek dsszevonasaval, hogy a kdvetkezé
|épést, a modell halézasat
(.,meshing”) hatékonyan el
lehessen végezni.

Az el6készités legnagyobb
része a modell hal6ézasa.
Erre azért van szikség,
mert - amint fentebb irtuk
- az analizis lényege egy
parcialis differencial- vagy
integralegyenlet(rendszer)
megoldasa; ezek kdzelité
megoldasat allitjdk el6 a
FEM-programok ugy, hogy
a vizsgalt modellnek meg-
feleld térrészt kisebb ele-
mekre, celldkra bontjak,
amelyeken kilon-kilén ké-
zelitve a megoldast kielégi-
t6 pontossdgu eredményt
kapunk. A hal6zas nagy ko-
rlltekintést igényel, mivel
mindsége nagy mértékben
befolyasolja az analizishez
szlikséges id6t és a pontossagot. A feladat tipusatél fliggéen szik-
séges a vizsgalat ald tartozo térrész fellletének, illetve az altala
hatarolt térrész térfogatdnak a halézasa. Példaul, lemezalakitasi
feladatokhoz elég a fellleti halézas, mig a gdzaramlasi feladatok
megoldasdhoz (egy fellleti halébdl kiinduld) térfogati halozas is
szlikséges. A teljesség kedvéért megjegyezziik, hogy erés kutatasi
tevékenység folyik olyan kdzelité modszerek kifejlesztésére, amelyek
halézast nem igényelnek (,meshless methods”), de ezek az ipari
gyakorlatba lIényegében még nem mentek at.

Az utodkezelés soran elballitjuk az analizis soran eléallitott alap-
mennyiségekbdl (pl. gadzaramlasi feladat esetén a nyomasbdl, len-
diletbdl és dsszenergidbdl) a dontéshez szlikséges mennyiségek,
az un. célfuggvény értékek (pl. kilépé fellileten mért tdmegaram
és adott tengelyre vonatkozé perdulet) kiszamitasat, grafikus
megjelenitését.

Erdemes megjegyezni, hogy az elemzés kiilénboz6 fazisait (eléké-
szitést, szamitast, utdkezelést) altalaban kiilénb6z6 szoftverekkel
végzik.

2. dbra: egy dizelmotor hengerének és szivo-
csatorndjanak feldileti haldja

2. c) Dontés

Az analizis soran kapott célfliggvény-értékekbdl altaldban a mér-
noki tapasztalat figyelembevételével sziiletik dontés arrél, hogy a
jelenlegi CAD-modell elfogadhaté-e a fejlesztési elvarasoknak. Ha
nem, akkor a célfiggvény-értékekbdl és a szamitasi segédered-
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3. dbra: szamitdsi eredmények megjelenitése

ményekbdl (pl. nyomasgradiens-mez6bdl) megfogalmazhato az
aktudlis modell moédositasa és folytatddik a fejlesztési eljaras.

A 2. fejezetben bemutatott, szamitdgépes szimulacidkon alapuld
fejlesztés nagyobb részlépéseit, igy a CAD-modellezést, a halozast,
a szamitast, az utokezelést és a dontést altaldban a fejleszté
csoport kiildonbozé résztvevdi, esetenként kilon osztdlyai vég-
zik, interaktivan megoldva a részfeladatokat. Ez mindenképpen
gyakori adatatadassal és emberi munkadrakkal jar. Ez erésen
korlatozza a tervezésre fordithatd, rogzitett id6 alatt elvégez-
heté moédositasok szamat, igy behatarolja az elérheté legjobb
konstrukcié mértékét.

Jelentésen megnoveli az adott tervezési id6 alatt elvégezhetd
modositasok szamat az a szerzé és munkatarsai altal kifejlesztett
integralt rendszer, amely a cikkben vazolt fejlesztési ciklust automa-
tizaltan, futas kdzbeni emberi
koézremikoddést nem igényelve
hajtja végre (lasd még [1],[2]).
Lényege, hogy a fejlesztési ciklus
2. fejezetben leirt komponensei-
nek egymas utdn adodé részfel-
adatait 6sszehangoltuk: minden ¥
megel6z6 |épés kimenetét a
rakovetkez6 lépés bemenetének

FParam

o
i
=)

&

formatumara hoztuk. igy lehe- MESH
tévé valt egy automatizaltan
végrehajthaté algoritmus meg- FEM

konstrualasa, melynek sémaja
az aldbbi abran lathato. ¥
Lathaté ebbdl a sémabdl, hogy
dontési eljarasunkat egy opti-
malizalasi feladatot megoldé al-
goritmusként fogtuk fel. Ebben
az optimalizalasban a tervezési
valtozok (,design variables™”)
azok a paraméterei a CAD-mo-
dellnek, amelyeket a fejlesztési
eljaras soran valtoztathatunk;
egy példat Iasd a kévetkezd abran. Célfuggvényeink az analizis,
ill. az utofeldolgozoé rendszer altal szolgaltatott mennyiségek
altal adottak (ezt szamitja ki az el6z6 abran bejeldlt kézépso,
nagy blokk: MESH+FEM). Mivel altaldban semmi strukturat
nem tételezhetlink fel a rendszerrél, a feladatot mint globalis

4, dbra: az integraft CAD-FEM rendszer
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5. és 6. dbra: CAD-modell paraméterei mint a globalis optimalizaldsi feladat tervezési valtozdi

optimalizalasi (GO) feladatot tekintjik; ezek elméletérdl és gya-
korlati alkalmazasairdl lasd pl. [9]-et.

Ezt a rendszert - jelenleg - dramlastani analizist igényl6 feladatok
megoldasara dolgoztuk ki minden részletében. Ebben az egyes
részfeladatok megoldasara az alabbi szoftvereket hasznaltuk,
azaz rendszeriink az alabbi szoftvereket integralja:

- CAD-modellezés: Pro/ENGINEER, Catia V5R17 (lasd [3], ill. [4])
- Fellleti haldzas: HyperMesh 8.0 (lasd [5])

- Térfogati halézas: TGrid 4.0 (lasd [6])

- Aramlastani analizis: Fluent 6.3 (lasd [7])

- Optimalizalas: Lipschitz Global Optimizer (lasd [8])
Megjegyezziik, hogy bizonyos optimalizalasi feladatok megolda-
sara néhany mérnéki rendszer beliilrél is lehetSséget nydjt. igy
példaul a Pro/E optimalizalni tudja a CAD-modellben szamithaté
alapvaltozokat; ez azonban csak néhany geometriai mennyiségre
teheté meg. Tovabbi példakat lasd [2]-ben.

4. EGY IPARI ALKALMAZAS

A cikk el6z6 fejezeteiben ismertetett rendszer ipari alkalma-
zdsai kozll ismertetlink egyet. Ebben a feladat egy létezé,
kordbban ad hoc médon, kézzel optimalizalt szivocsatorna
optimalizalasa. A szivdécsatorna geometridjat a 2. és 3. feje-
zetben lévé abrakon bemutattuk. Ez egy Un. ,no-swirl port”,
azaz nem kell figyelemmel lenni a tervezésnél a beszivott
levegé perdiletére (amely a keverékképzddésben fontos
szerepet jatszik), csak az egy ciklus alatt beszivott friss levegé
mennyiségét kell maximalizalni. Ezt a mérnoki gyakorlatban
szokasos modszer szerint a kdvetkezéképpen egyszer(sitik:
adott dlland6 nyomaskilonbséget (a mi példankban ez -5000
Pa a henger alsé sikjadban, ahol a levegdé szabadon dramolhat
a hengerbdl ki-be) hoznak Iétre a be- és kiaramlé feluletek
kozott (tehat a bearamlé felilet a modellezett szivocsatorna
kezdetének sikja, kidramlé fellilet a henger alapsikja). Ezutan a
levegé stacionarius allapotba valé beallasa utan mérik a kilépé
levegd todmegaramat; ez a feladatunk célfliggvénye. Hasonlé
feladatra példat lasd [10], [11] alatt.

Alkalmazva a cikkben ismertetett integralt CAD-FEM rendszert
a kilépd tdmegaramot kb. 16 dra futasidd felhasznalasaval
(Opteron processzoron) 2,3%-kal sikertlt ndvelni. Ez a ndve-
kedés jelentds, hiszen egy kordbban optimalizalt geometriat
sikerilt tovabb javitani, masrészt — gyartasi és egyéb kénysze-
rek miatt - a geometria csak kis médositasa volt megengedve,
igy nagyobb nagysagrendi névekedés nem is volt varhaté.
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5. OSSZEGZES

A cikkben bemutattunk a Széchenyi Istvan Egyetem matema-
tika és szdmitastudomany tanszékén és Jarmdipari Regiondlis
Egyetemi Tudaskdzpontjaban kifejlesztett, automatizalt
optimalizaciot lehetévé tevd szamitdgépes szimulacids rend-
szert, melybe a jarmdipari gyartmanyfejlesztés tobb szoftverét
integraltak. A rendszer alkalmazasdnak f6 elénye, hogy médot
ad a fejlesztési folyamat alatti emberi id6éraforditas kiklisz6bo-
Iésére. A rendszer jelen allapotaban aramlastani elemzéseket
igényldé fejlesztések megoldasara alkalmas, de az analizis-
szoftver alkalmas cseréjével mas tipusu gyartmanyfejlesztés
is lehetséges, ahol a CAD-alapu problémamegfogalmazas
természetes és fontos.
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Global Optimization: Application Perspectives
in Engineering Design

This article presents a brief introduction to the subject of globally optimizing nonlinear
systems. We discuss the globally optimization model, highlighting solution approaches and
software implementations. We conclude by discussing applications of global optimization
in engineering studies. Most of these applications can be directly related to automotive
model development and design optimization. As an example application, we refer to the
calibration of a vehicle suspension system. Many further examples can be found in the list
of references provided.

Janos D. Pintér

PCS Inc., Halifax, NS, Canada
- jdpinter@hfx.eastlink.ca -
www.pinterconsulting.com

Nemlinearis rendszermodellek globalis optimalizaciéjat tekintjik at roviden. A GO-modell
bevezetését kovetéen megoldasi modszereket és professzionalis szoftvertermékeket soro-
lunk fel. A globalis optimalizacié néhany fontos alkalmazasara is ramutatunk, amelyek a
jarmuipari tervezésben is relevansak. lllusztrativ alkalmazasi példaként egy felfliggesztési

kozott munkakban.

1.1 Nonlinear Systems Modeling and Global
Optimization
Nonlinear phenomena and processes are found literally
everywhere in natural and man-made systems. Consequently,
nonlinear descriptive and optimization models are of
relevance across a vast range of studies in the sciences,
engineering, economics, and finances. For related in-depth
discussions that illustrate this point, consult for instance
Bracken and McCormick (1968), Rich (1973), Murray (1983),
Hansen and Jergensen (1991), Bazaraa, Sherali and Shetty
(1993), Grossmann (1996), Pardalos, Shalloway and Xue
(1996), Pintér (1996), Aris (1999), Bertsekas (1999), Corliss
and Kearfott (1999), Floudas et al. (1999), Gershenfeld
(1999), Papalambros and Wilde (2000), Chong and Zak
(2001), Edgar, Himmelblau and Lasdon (2001), Gao, Ogden
and Stavroulakis (2001), Schittkowski (2002), Tawarmalani
and Sahinidis (2002), Diwekar (2003), Stojanovic (2003),
Zabinsky (2003), Fritzson (2004), Neumaier (2004),
Bartholomew-Biggs (2005), Hillier and Lieberman (2005),
Lopez (2005), Nowak (2005), Pintér (2006a, 2007), Kampas
and Pintér (2007), as well as many other topical works.
Decision support (strategic management, tactical optimization,
and real-time control) models that incorporate a highly nonlinear
system description often have multiple — local and global - optima.
The objective of global optimization (GO) is to find the “absolutely
best” solution of nonlinear optimization models under such
circumstances. To illustrate this point, see Figure 1 that shows a
highly multimodal function. To find the “lowest valley” in such
a “mountainous” region is clearly a challenge that can not be
tackled by (local) numerical optimization concepts and techniques
alone. Unless one knows in advance in which “valley” (region
of attraction) to start a numerical search procedure, traditional
methods will fail to locate the global optimum that represents
a context-specific best possible solution. System performance
indicators (functions) qualitatively similar to Figure 1 occur in
many applications: several of these will be highlighted later on.
As an example, one can think of solving a system of nonlinear
equations: the corresponding error (norm) function could have
similar characteristics to the figure below: consult e.g. Pintér,
Linder, and Chin (2006).
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Figure 1: an illustrative (box-constrained) global optimization model

1.2 Global Optimization Model and Solution Approaches
The continuous global optimization (GO) model can be stated in
a concise mathematical form as follows.

minimize f(x) xe D:={x: Isx<u, g(x)<0}. (1)

In (1) xe R"is an n-component (continuous real-valued) decision vector
to optimize; |, u are finite component-wise vector bounds of x; f(x) is
a continuous objective function that measures system performance,
and g(x) is the m-component vector of optionally added continuous
constraint functions. If the functions g are absent, then we face a box-
constrained GO model: Figure 1 shows such an example. Let us observe
(without going to details) that if D is non-empty, then the above stated
analytical assumptions guarantee that the optimal solution set X* in
the CGO model is non-empty. The GO paradigm - as described by (1)
- subsumes and significantly extends the traditional local optimization
framework in which an essentially convex model structure and/or
the knowledge of a “sufficiently good” initial solution estimate is
postulated. Let us remark that the model form (1) covers not only
linear and convex nonlinear programming, but - as a highly special
case - also the entire class of combinatorial optimization models.
This fact immediately hints at the tremendous potential difficulty of
the GO model class. The theoretical and numerical complexity of GO
models could increase at a massively exponential rate as the number
of decision variables and/or of constraints increases.
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Due to its theoretical challenges and practical relevance, GO has
become an important area of research in recent decades. As of
2007, a few hundred (English or other) textbooks, many thousands
of research articles, and an increasing number of websites are
devoted partly or completely to the subject. The most important
GO model types and solution approaches are discussed in detail
by the Handbook of Global Optimization volumes, edited by
Horst and Pardalos (1995), and by Pardalos and Romeijn (2002).
For illustration, we list also several other books that discuss the
subject in research level detail. The early development in GO
(approximately until the late 1980s) was primarily devoted to
model classifications and structural studies, and to the analysis
of algorithmic frameworks to handle such problems with proven
deterministic or stochastic global convergence properties. Several
of the most important, broadly applicable GO model classes are:
concave minimization (over a convex or non-convex set), general
(indefinite) quadratic programming, Lipschitz optimization (all
functions are Lipschitz-continuous) or the most general case
defined by merely continuous functions as in (1). These model
classes are not disjoint; in fact, their hierarchy can be easily
established. With respect to GO strategies, we mention here only
a few prominent approaches. These include, in many variants,
deterministically convergent branch-and-bound methods, and
stochastically convergent adaptive search methods. The various
heuristic approaches include adaptive neighborhood searches
(simulated annealing and others), population-based (evolutionary
and other) search procedures, as well as methods specifically
targeted to handle GO models with computationally expensive
functions. For technical discussions of GO models and methods,
we refer to Horst and Pardalos (1995), Pintér (1996), Tawarmalani
and Sahinidis (2002), Zabinsky (2003), Neumaier (2004), and
Nowak (2005).

The key theoretical advances have been followed by GO soft-
ware implementations since the mid-eighties. Today (2007)
professionally developed and supported software products are
available for (Cand FORTRAN, and several other linkable) compiler
platforms, spreadsheets, optimization modeling languages (to
our best knowledge, currently for AIMMS, AMPL, GAMS, LINGO,
and MPL), and for integrated scientific-technical computing
systems such as Maple, Mathematica, and MATLAB. In addition
to professional software developments, non-commercial software
projects are also devoted to solving various GO problem types:
visit e.g. Mittelmann (2006) and Neumaier (2006) for information
on non-commercial systems. A summary listing of the currently
available professional software products is presented below
(again, to our knowledge, since the software scenery changes
rapidly). For further details, visit the developers’ websites, and
consult Pintér (2006c).

- AIMMS, by Paragon Decision Technology (www.aimms.com):
the BARON and LGO global solver engines are offered with this
modeling system as add-on options.

- AMPL, by AMPL LLC (www.ampl.com): the LGO global solver
engine is available.

- Excel Premium Solver Platform (PSP), by Frontline Systems
(www.solver.com). The developers of the PSP offer a global pre-
solver option to be used with several of their local optimization
engines: these include LSGRG, LSSQP, and KNITRO. Frontline
Systems also offers — as genuine global solvers — an Interval Global
Solver, an Evolutionary Solver, LGO and OptQuest.

- GAMS, by the GAMS Development Corporation (www.gams.
com): currently, BARON, DICOPT, LGO, MSNLP, OQNLP, and SBB
are offered as solver options for global optimization.

- LINGO, by LINDO Systems (www.lindo.com): both the
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LINGO modeling environment and What'sBest! (the company’s
spreadsheet solver) have built-in global solver functionality.

- Maple, by Maplesoft (www.maplesoft.com) offers the Global
Optimization Toolbox as an add-on product.

- Mathematica, by Wolfram Research (www.wolfram.
com) has a built-in function called NMinimize for numerical
global optimization. Several third-party GO packages can be
directly linked to Mathematica: these are Global Optimization,
MathOptimizer, and MathOptimizer Professional.

- MPL, by Maximal Software (www.maximal-usa.com): the LGO
solver engine is offered as an add-on.

- TOMLAB, by TOMLAB Optimization AB (www.tomopt.com)is a
platform for solving MATLAB models. The TOMLARB global solvers
include CGO, LGO, MINLP, and OQNLP. MATLAB's own Genetic
Algorithm and Direct Search Toolboxes also have (heuristic) global
solver capabilities.

Let us point out that the listed model development and solver
environments are aimed at meeting the needs of different types
of users. Key categories include educational users (instructors and
students); research scientists, engineers, consultants, and other
practitioners (possibly, but not necessarily equipped with an in-
depth optimization related background); optimization experts,
software application developers, and other “power users.” (The
user categories listed are not necessarily disjoint.) The pros and
cons of the individual software products — in terms of their hard-
ware and software demands, ease of usage, model prototyping
options, detailed code development and maintenance features,
optimization model verification and processing tools, availability of
solver options and other auxiliary tools, program execution speed,
overall level of system integration, quality of related documentation
and support, customization options, and communication with end
users — make the corresponding modeling and solver approaches
more or less attractive for various user groups. We give here two
generic examples, with a hint towards engineering applications.
High-level integrated systems — Maple, Mathematica, and MATLAB
- can provide a one-stop “universal” solution (platform) for
interdisciplinary research and development (R&D) as well as for
model prototyping. At the other end of the spectrum, compiler-
based solverimplementations can become part (as an optimization
module) of specialized, proprietary decision support systems that
are typically developed by larger companies.

Global optimization has become an established discipline that
is now taught worldwide at leading academic institutions. GO
technology and software is also increasingly applied in various
contexts, including research and industrial practice. The currently
available professional software implementations are routinely
used to handle models with tens, hundreds, and sometimes even
thousands of variables and constraints. Let us keep in mind,
however the potential difficulty of GO model instances: if one is
interested in a guaranteed high-quality solution, then software
runtimes could easily become minutes, hours, days, weeks, or
more, even on today’s high-performance computers. Although one
can expect further significant speed-up due to both algorithm and
software development and to progress in computer technology,
the theoretically exponential “curse of dimensionality” associated
with the subject of GO will always remain valid.

In the most general terms, global optimization technology is well-
suited to analyze and solve complex nonlinear models in applied
mathematics and the sciences; advanced (acoustic, aerospace,
automotive, chemical, control, electrical, environmental, process,
telecommunications) engineering; biotechnology, medical and
pharmaceutical studies; econometrics and financial modeling.
For application examples, case studies, and further perspectives,
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consult e.g. Corliss and Kearfott (1999), Edgar, Himmelblau and

Lasdon (2001), Floudas et al. (1999), Gao, Ogden and Stavroulakis

(2001), Grossmann (1996), Nowak (2005), Papalambros and

Wilde (2000), Pardalos, Shalloway and Xue (1996), Pintér (1996,

2002, 2006a and b), Schittkowski (2002), Tawarmalani and

Sahinidis (2002), and Zabinsky (2003). Without possibly aiming

at completeness, an alphabetical list of existing and potential

application areas is shown below.

- Analysis and optimization of dynamic (time-dependent)
systems

- Combined simulation and optimization studies

- Data classification (clustering) and visualization

- Design of experiments (when model function evaluations are
expensive)

- Model fitting to experimental data (calibration)

- Nonlinear approximation

- Systems of nonlinear equations and inequalities

- Systems optimization in presence of uncertainty (stochastic
programming and related disciplines)

41 Computer-based Modeling in the Automotive
Industry

In this section, we draw on some details of our recent technical
discussion paper co-authored with domain expert engineers
(Goossens et al., 2006). This paper examines the specific challenges
of modeling and optimizing vehicle dynamics, including the
potentials of global optimization in this area. Let us point out here
that some of the general GO application areas listed in Section 3 are
also of direct relevance in the automotive industry. In fact, our LGO
globalHocal optimization software in its Maple (Global Optimization
Toolbox) implementations is currently used by the R&D laboratories
of leading car manufacturers. Vehicle manufacturers are constantly
faced with the challenge of balancing fuel efficiency and safety
against the demands for greater performance. This, along with
the need for reducing design and prototyping costs, has led to the
implementation of many innovations; not only in features of the
vehicle components but also in the design and development process
of those features. Through the use of model-based design and
virtual prototyping, automotive manufacturers have been able to
reduce design and prototyping costs significantly, while responding
to government regulations and market demands. Driven by these
needs, a wide range of computer-aided modeling tools have
emerged, covering literally all aspects of the dynamic behavior of
vehicles. These tools often tend to be very application-specific and
use computationally intensive numerical methods. While these are
useful for the “off-line” stages in the design process, where time-
to-result may not be too critical, there is an increasing demand for
faster simulations to the point where high-fidelity models need
to be run in real-time for Hardware-in-the-Loop (HIL) testing. This
need is becoming increasingly apparent as manufacturers replace
traditional passive components by active mechatronic systems in
order to reduce weight and costs, improve design efficiency and
control dynamic stability. These sub-systems are typically made
up of electro-mechanical components and electronic controllers,
where the control software determines the dynamic behavior of
the system. In newer model vehicles it is not uncommon to find
50 or more controllers, compared to a few years ago where there
would be only one.

4.2 Design Optimization

One of the major benefits of using an integrated technical
computing system (such as Maple) for dynamic systems modeling
is that it is very easy to run through many “what-if?” scenarios
and refine some selected design parameters. For many
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practitioners, this seems to be as simple as adjusting (“tuning”)
design parameter values and observing the results until “the
best possible” results are achieved. Note however that such a
procedure is not guaranteed to lead to success: hence optimality
of the design found is questionable at best. Tweaking-by-hand
approaches can easily become time consuming and expensive to
the point that the time gains in the initial model development
are lost. There are a number of fully automated optimization
techniques available as off-the-shelf tools. These allow users to
present the model, the target behavior (as model objectives)
and the engineering, economic, environmental (or perhaps
other) model constraints: then the optimization method will
automatically return the “best possible” solution. Note however,
that some optimizers are better than others e.g. at handling
complicated nonlinearities. Therefore care should be taken in
defining the problem, and then selecting the method for the
task in hand. This in itself requires specialized knowledge. Used
"blindly”, optimization solvers may either not return a solution
or - just as bad - they could return an erroneous, infeasible or
sub-optimal solution. Recall here our introductory discussion:
in models that could possess multiple — local and “true” global
- optima, most traditional numerical methods will find only the
local optimum closest to an initial “guess” of the solution. As
an example of a suitable global solver, the Global Optimization
Toolbox (GOT) for Maple combines the LGO solver suite with the
powerful modeling environment of Maple. This allows users to
set up an optimization problem with little or no knowledge of
the underlying numerical techniques. Users simply set up model
variables, their bounds, and provide the target function and
constraints using Maple's rich inventory of built-in functions
and their programmable extensions. The Global Optimization
Toolbox - with its integrated global and local scope search
algorithms - does the rest of the work.

To illustrate this point, let us briefly highlight an example (more
examples can be found at the GOT product website www.
maplesoft.com/products/toolboxes/globaloptimization/index.
aspx, as well as in our writings). One of the many areas where
the Global Optimization Toolbox is used extensively is model
fitting or calibration. Engineers often will have a well-established
theoretical model of a system under investigation; however, they
do not know the necessary parameter values to make the model
output (such as a trajectory) behave the same as the real system.
In situations like this, one can capture experimental data from
the real system to determine the target output of the model
and then use optimization techniques to find the necessary
parameter values to match that output as closely as possible.
Since engineers typically deal with highly non-linear systems
with dynamic responses, the use of global optimization for this
very general type application is necessary, to obtain the “best
fit". This is a more general, flexible and more successful model-
fitting approach than using traditional statistical regression
techniques.

For a concrete example, let us consider a vehicle suspension
system and assume that we need to find the values for the
spring stiffness and damper parameters that provide a desired
ride over road bumps. See Figure 2 that summarizes the design
of an automotive suspension system, and notice the parameter
optimization component. Specifically, from the basic (second-
order differential equation) physical model, we can determine
the time response of the system using Maple’s ODE solvers,
but we need the stiffness and damper parameters. To do
this accurately and efficiently, we have used the GOT. This
is a relatively simple example to illustrate our point, but the
underlying principles can be applied to far more complicated
problems with many variables and constraints.

In closing this brief discussion, let us emphasize that GO has many
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Figure 2: design of an automotive suspension system
Credits: Maplesoft, 2006. See http://maplesoft.com/engineering_design/index.aspx

other application possibilities in optimizing engineering design
and operations. For example, a collection of recent scientific and
engineering global optimization case studies is presented in (Pin-
tér, 2006b). Let us also mention thatin 2007 R&D cooperation has
been established between the Széchenyi Istvan University and PCS
Inc. Specifically, the automated product design software system
described by (Horvath, 2007) now also uses the LGO solver suite
to find optimized design parameters.

Global optimization is a subject of growing practical interest: this
fact is indicated by software implementations and by an increasing
range of applications. In spite of a very remarkable progress, global
optimization remains a field of extreme numerical challenges,
not only when considering “all possible” GO models, but also in
practical attempts to handle complex, sizeable problems within an
acceptable timeframe. In spite of these challenges, the practice of
global optimization is expected to grow dynamically. We welcome
feedback regarding current and future development directions,
new GO test challenges and application areas.

Thanks for the invitation by Péter Tamas Szilasi (Managing Director,
Regional University Knowledge Center for Vehicle Industry, Gydr)
that has lead to this article. Special thanks are due also to Zoltan
Horvath (Széchenyi Istvan University, Gyér) for his kind invitation
and arrangements to present a Global Optimization intensive
course at the University.
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A Bosch koncepcioja az alacsony arkategori

i
gépjarmtivek vilagszerte novekedo piacaval kapcsolatban

Wolf Henning Scheider
a Robert Bosch GmbH
dizelrendszerek lzletag
igazgatdsaganak elndke

Alacsony ar, nagy ndvekedés. Ez a képlet a gépjarmulgyartds teriletén tapasztalhaté val-
tozasokra is érvényes, hiszen a kedvezé aru és egyuttal j6 mindségl termékek vildgszerte
hoditanak. Nem kétséges tehat, hogy az alacsony arkategéridju gépjarmivek szegmensének
jelentésége a jovdben is tovabb fog néni.

production. Value for money has long been a trend throughout the world. There is no doubt

I Big growth for a small price. This formula can also be applied to development in automotive

that the low price vehicle segment will continue to grow in importance in the future.

A ,Low Price Vehicles” az olyan gépjarmivek gyljtéfogalma,
melyek nettd dra nem éri el a 7000 eurdt. Becslésiink szerint
ez a gépjarmUosztaly 2010-re a vilag teljes gépjarmuipiacanak
13%-at fogja kitenni, és ez mintegy 10 milli6 gépjarmdvet je-
lent évente. Csak ennek a piaci szegmensnek az 5%-os atlagos
novekedése tdbb mint kétszer akkora, mint a teljes piac tobbi
szegmensében tapasztalhaté ndvekedés dsszesen (ez elbrelat-
hatélag 2,3% lesz).

A Bosch-nak mindez jé okot ad arra, hogy bet6rjon erre a piacra,
hiszen mi is szeretnénk részesei lenni ennek az erés noveke-
désnek. Az igy megszerzett ismereteinket ugyanakkor a tébbi
gépjarmulosztaly termékfejlesztési terlletén is hasznosithatjuk
majd.

A gépjarmigyartdk napjainkban egyre inkdbb felfedezik
az alacsony arkategoriaju gépjarmlvek piaci szegmensét. A
Renault csaknem egymillié darab 5 000 eurés Dacia Logan
gyartasat tervezi a 2009-es évre. Az indiai gépjarmugyarto,
a Tata 2008-ra bevezeti az un. ,,One-Lakh-Car”-t, melynek ara
egy indiai lak, vagyis kereken 100 000 rupia, vagyis 2000 euré.
modell bevezetését tervezi, a Toyota pedig az idei év kezdetén
mutatta be a Dacia Logan arkategodridja alatt elhelyezkedd
gépjarmive terveit.

Mindenekel6tt Kindban és Indidban lesz a legnagyobb a
kereslet a kedvezd aru gépjarmivek irdnt. Arra szamitunk,
hogy az alacsony arkategéridju gépjarmivek piacanak a fele
- két szamjegyl ndvekedési rataval - erre a két orszagra fog
o6sszpontosulni. Ezekben az orszagokban olyan gépjarmimo-
dellekre van igény, amelyek az adott orszag kereseti viszo-
nyaihoz igazodnak, és igy a lakossag széles rétegei szamara
elérhetévé valnak. Annak, aki beszallitoként szeretne ennek az
erds ndvekedésnek a részese lenni, Uj — mUszaki és arképzési
- kévetelményekre kell felkészilnie. Gyors fejlesztésekre van
szikség, és arra, hogy el tudja latni a piacot kivalé mindségl
és nagy darabszamu termékekkel.

J6k az esélyeink arra, hogy ebben a piaci szegmensben is atvehet-
juk majd a vezetd szerepet a piacon és a technoldgia teriletén
egyarant. A legfontosabb feltételeknek a Bosch a motor- és
nak kdszénhetéen mar most is megfelel. El6nylinket képezi az
az atfogd termék- és rendszer-know-how, amely a benzin- és
dizelmotorokhoz gyartott szivocsdves és kdzvetlen befecsken-
dezésen, valamint a benzin-, etanol- vagy foldgazmeghajtasu
(CNG) flex-fluel-motorvezérlésen at egészen a hibridrendszerekig
és a hajtomlikomponensekig terjed. Az alacsony arkategériaju
gépjarmulvekhez gyartott termékekkel a 2010-es évben elbrelat-
hatélag 350 millié eurds forgalmat ériink el a dizelrendszerek
Uzletagan bell.
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Hogyan illesztheté 6ssze a Bosch-nak a technoldgia teriiletén
betdltott vezetd szerepe az alacsony arkategoridju gépjarmdivek
kilénleges igényeivel? A valasz meglepden hangozhat, de ez a
két dolog remekil megfér egymas mellett. Hiszen nem arrél van
sz6, hogy ezek a gépjarmlivek rossz minéségd, a legegyszerlbb
felszereltséggel rendelkezé autdk lennének. A fogalom inkabb
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1. dbra: az LPV-autok részardnya az dtlagot meghaladdan névekszik

takar olyan kedvez6 ari miszaki megoldasokat, melyek a korszeri
technika alkalmazasaval jonnek Iétre. E megoldasok megfelelnek
a vevék elvarasainak és a regionalis igényeknek egyarant.
Ahhoz, hogy testre szabott megoldasokat nyujthassunk, pontosan
kell ismerniink a vasarlokézénséget. Véleményiink szerint két cso-
port hatarozhaté meg: az els6h6z tartoznak azok, akiknek anyagi
helyzete eddig nem tette lehetévé, hogy autét vasaroljanak.
Most azonban a tartos gazdasagi névekedésnek kdszénhetéen
- Brazilidban, Oroszorszagban, Indidban vagy Kindban - mar
megengedhetik maguknak, hogy vasaroljanak egy kedvezé aru
modellt. A masik csoportba tartoznak a fejlett ipari orszdgok azon
lakai, akik a szamukra tul koltséges uj gépjarmdvek helyett eddig
mindig a hasznalt auté vasarlasa mellett dontottek.

Az alacsony arkategoridju gépjarmivek iranti kereslet igy tehat
mind a fejl6d8, mind a fejlett orszagokban jelen van, az elvarasok
azonban meglehetésen eltéréek. Az Indidban elsé alkalommal
autoét vasarld vevd a kétkerekirdl tér at négy kerékre. Szamara
az a legfontosabb, hogy a jarm( robusztus, csaladias, és kdnnyen
javithato legyen, mikdzben alacsonyak az lizemelési koltségei. A
nyugat-eurdpai vasarlé a biztonsagra, a megfelel6 menetteljesit-
ményre és a nagyfoku megbizhatésagra helyezi a hangsulyt - 6
magas szinvonalhoz szokott.

A jové jarmuve



Az ebbe az osztdlyba tartozé gépjarmivekkel szemben tdmasztott
alapkovetelményeket az adott éghajlati kdrilmények, az utak allapota
és a rendelkezésre allé lizemanyag mindsége is meghatarozza. Egy
azonban elengedhetetlen: az autdba szerelt motornak alapvetéen
minden jelenlegi és jovébeni emissziods el6irdsnak — beleértve a hama-
rosan életbe |épd euro-6-0s norméat is — meg kell felelnie. Az Otto-mo-
torok esetében elengedhetetlen tehat a motorvezérlés lambda-szaba-
lyozasa. A benzinmotorok tervezésénél ezen kiviil Iényeges szempont
az is, hogy alkalmasak legyenek bio lizemanyaggal, etanollal torténé
Uzemeltetésre is, ami kuilondsen Dél-Amerikaban fontos. Oroszorszag-
ban a féldgadzmeghajtas kap egyre nagyobb jelentdséget, mig az
indiaiak a tiszta dizelhajtomUveket helyezik el6térbe. Habar az egyes
regionalis és piaci elvarasok teljesen kiilonb6zéek, mégis tokéletesen
illeszkednek a mar tdbb mint 30 éve idészerl 3-Sprogramunk alap-
kévetelményeihez, ,biztonsagos, tiszta, takarékos” (,sicher, sauber,
sparsam”) azaz: mindségi gépjarmUtechnika kedvezé aron.

Az alacsony arkategériaju gépjarmdvek piaci szegmensében a kélt-
ségcsokkentés a legfébb feladat. Ez egyarant érvényes az autdgyar-
tokra, és rank, gyari beszallitokra is. A mar meglévé komponensek
és rendszerek egyszeru lecsupaszitdsa nem elegend6 ahhoz, hogy
teljes korlien vonzé és versenyképes termékeket kinalhassunk.
Kiléndsen nagy szlikség van ezen kivil a kreativitasra és a talalé-
konysagra. Az ,innovacié” fogalma ebben a piaci szegmensben Uj
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Indlia: 12 %
B tanbi: 56 %
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India: 19 %
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2. dbra: az LPV-autok f6 piaca Kina és Indlia

dimenzioval bévil: standard funkcidkat kinalunk hihetetlen aron.
Jelenleg harom kiil6nb6z6 elv szerint dolgozunk:

1. A ,top-down-médszer” a leggyorsabb és legegyszer(ibb megol-
das, melynek soran a standard termékeket a célnak megfeleléen
leegyszerUsitjuk. Gyakran elhagyhatunk bizonyos komponenseket
és funkciokat, amelyeket az alacsony arkategéridju gépjarmivek
esetében egyébként sem hasznélna a vasarlé.

2. A ,bottom-up-modszer” az elébbivel ellentétes stratégiat koveti.
A motorkerékparok motorvezérlésébdl kiindulva addig bdvitjuk
a funkcidkat és a rendszereket, amig azok meg nem felelnek az
autoéval szemben tamasztott kdvetelményeknek.

3. Véqiil a radikdlis médszer: olyan teljesen Uj komponensekkel
latjuk el a piacot, amelyeket kifejezetten az alacsony arkategoriaju
gépjarmivekhez fejlesztettiink ki.

Ezt a stratégiat kovetjuk az alacsony arkategéridju gépjarmivek
esetében a teljes beszallitoi palettanknal. A legjobb példa erre a
Nalue-Motronic”, az Uj vezérlésplatform a benzinmotorokhoz. A
gyartastervet, a mechanikat, az elektronikat, valamint a szoftver-
architekturat és-funkcionalitast mar a kezdetektdl fogva dsszehan-
goltuk. igy az 8sszkoltséget az dsszes terlileten minimalisra tudtuk
csokkenteni.

A j6v6 jarmlve
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A Value-Motronic kifejlesztésénél kiilénos figyelmet forditottunk a
szoftverfunkciokra. Arra térekedtlink, hogy minimalis fejlesztési ra-
forditast igényeljenek, és hogy egyszertien alkalmazhatok legyenek
a legkulénb6z6bb motorkoncepciok esetében. Fejlesztéink éppen
ezért kizarolag a szivocsdves befecskendezésii 2-4 hengeres moto-
rokra koncentraltak, igy a turbofeltoltéses és a kdzvetlen befecsken-
dezéses megoldasokat anyagi okokbdl tudatosan mell6ztiik.

A Bosch stratégidja sikeres volt, hiszen elértik a koltségekkel és
az er6forrasokkal kapcsolatos minden célunkat, az tugyfelek felé
betartottuk a megadott hatariddket, és egyidejlileg megfeleltiink
akulénbozé célpiacok elvarasainak. A motorvezérlési rendszer ezen
kivil az eurépai fedélzeti (on-board) diagnosztika integralasahoz
is alkalmas.

A Bosch altal kifejlesztett Value-Motronic az autéipar részérdl
régtdn nagy elismerésnek 6rvendett. Az LPV-szegmensben a vezér-
I6egységekkel elért piaci részesedésiink az uj vezérlésplatformnak
kdszénhetben tovabbi jelentés névekedést fog mutatni.

Annak érdekében, hogy a mar meglévé kedvezd piaci helyzetiinket
tovabb épithessiik, termékkoncepcidnknak is egyre rugalmasabba
kell valnia. igy az alacsony arkategéridju gépjarmivek szegmensé-
nek egyik tovabbi kiindulépontja a szenzorrendszer szoftveralapu
modellezése, melynek kdszénhetben az eddig alkalmazott, draga
szenzorok egy része sziikségtelenné vélik. Az intelligens megolda-
sok hasonléképpen az lGzemanyag-befecskendezés koltségeinek
csokkentéséhez is hozzajarulnak.

Az Ujonnan kifejlesztett komponensek egyik érdekes példaja a
#ZSK 2x2 value” gyujtotekercs. Habar a beépitési hely 40%-kal
csokkent, fejleszté munkatarsainknak mégis sikerilt ugyanabbdl
a gyujtétekercsbdl kildnb6z6 gyujtasi energidkat generalni. Ez a
kiilénb6z8 Gzemanyagfajtakkal — benzinnel, etanollal, féldgazzal
- Uzemeltetett Otto-motorokhoz sziikséges. Az Uj gyujtotekerccsel
lehet6ség nyilik a gyujtasi sorrend felismerésére, és igy egyszeribb
motorok esetében nincs sziikség az egyébként elengedhetetlen
fazisérzékeldre.

Fentiekben az U] koltségoptimalizalt rendszerek néhany kiemelt
példajat mutattuk be, de a fékek, fékkomponensek, inditdmotorok,
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3. dbra: LPV-fejlesztési stratégidk

generatorok, elektromos hajtomuvek vagy a dizelmotorokhoz ki-
fejlesztett common rail rendszerek tertletén is teljes er6bedobassal
dolgozunk 6sszehasonlithatéan hatékony tigyfélmegoldasokon.

Az alacsony arkategoridju gépjarmuvek tertletén — révid fejlesz-
tési ciklusokkal — végzett fejlesztéseink meggydzték tgyfeleinket.
Legfrissebb sikerlink az indiai Tata autégyarté cég megbizasa,
mely szerint a mar emlitett ,,One-Lakh-Car” elnevezési autdihoz
generatorokat, fékeket, valamint Otto- és dizelmotorrendszereket
szallitunk. Az Gj modell varhatéan a 2008-as évben kerl piacra.
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A helyszinen dolgozé fejleszté munkatarsaink csupan 4 hénap
leforgdsa alatt olyan meggy6z8 muszaki terveket és megoldasokat
dolgoztak ki, melyek véglil sikeres szerz6déskotéshez vezettek.

A Bosch elénye azonban nem csupan a gyors fejlesztési folyama-
tokban, termékei minéségében és a piachoz igazodé araiban rejlik.
Az autdgyartok szamara az egyik legfontosabb sikertényezd a
vilagszerte jelen 1évé Bosch-csoporton belili nemzetkdzi egyitt-
mikodésben rejlik. A megoldasokat nem kézpontilag dolgozzuk ki,
hanem fejlesztési kbzpontjainkkal, un. kompetenciakdzpontjainkkal
(..Centers of Competence”) val6 egytttmiikédésben. A termékfej-
lesztéssel, gyartastervezéssel, beszerzéssel és folyamatfejlesztéssel
kapcsolatos kérdésekért mindig a legnagyobb tapasztalattal és a
legalaposabb piacismerettel rendelkezé kdzpont a felelés. Mindez
leroviditi a fejlesztési folyamatokhoz szikséges id6t, kikliszobdli
a késébbi koltséges termékmaoddositasokat, valamint elésegiti a
fejlesztés és a gyartas 6sszehangolasat.

A regionalis fejlesztési kézpontokban dolgozé munkatarsaink
kozvetlenil a helyszinen segitik a felel6s egységek munkajat. A
Bosch ezzel a szervezeti felépitéssel biztositja, hogy a fejlesztés a
kiildnb6z6 nemzetkdzi helyszineken egy idében és egymassal dssze-
hangolva térténjen. igy tudjuk vilagszerte kihasznalni a kiilénbdz6
telephelyek nyujtotta anyagi elénydket. Az alacsony arkategoériaju
gépjarmuvek gyartasahoz igy példaul Kinaban fejlesztettiik a vezér-
I6egységeket, a pneumatikus vezérlést és a benzines rendszereknél
alkalmazott szenzorokat, Dél-Amerikdban a flex-fuel rendszert,
Indidban pedig a dizelrendszerek befecskendez6é komponenseit.
A Bosch a koncepciofejlesztéssel parhuzamosan 16 nemzetkdzi
telephelyen nyujt tdmogatast tgyfeleinek a komponenseknek a
jarmUvek rendszerspecifikus jellegzetességeivel torténd dsszehan-
golasaban. Munkatarsaink nemcsak az orszag- és ligyfélspecifikus
elvarasokkal vannak tisztdban, hanem a vildg szamos tajan jelen
lévé Bosch szervezeti egységeinek munkafolyamataival és termék-
koncepcidival kapcsolatban is kiismerik magukat. Testre szabott
megoldasainkkal gondoskodunk arrél, hogy vevéink igényeit
maximalisan ki tudjuk elégiteni.

A fejlesztési és alkalmazasi kdzpontok mellett pl. csak a dizelrend-
szerek Uzletagunkat 29 gyartohely képviseli vildgszerte. Ezekben
olyan termékek gyartasa folyik, amelyeket a helyi beszallitok és
a helyi alapanyagok igénybevételével fejlesztettiink ki. igy bizto-
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sitjuk a helyi értékek hozzdadasat. Egyéb tevékenységeinkhez
hasonldan itt is érvényesul a vildgszerte elterjedt Bosch-alapelv:
~Minéség fels6fokon”.

A Bosch-nak ezaltal minden feltétel adott ahhoz, hogy az alacsony
aru gépjarmivek szegmensében ériasi mértéki ndvekedést érhes-
sen el. Mindezt olyan, nagy darabszamu termékekkel,

- amelyek kedvezé koltségliek, mert a piaci igényeket figyelembe
véve kerultek kialakitasra,

- amelyek egységesek, amennyire csak lehet, és eltéréek, ameny-
nyire sziikséges,

4. dbra: Bosch Value-Motronic

- amelyeket a kompetenciakdzpontok nemzetkdzi halézatan beldl
a legmodernebb szabvanyoknak megfeleléen fejlesztettek ki,

- amelyeket az adott célpiac nyujtotta munkaeré helyi nyers-
anyagok felhasznélasaval a legmodernebb gyartasi technoldgiak
és folyamatok soran hozott létre,

- amelyek biztonsdgosak, tisztak és takarékosak, és ezzel meg-
felelnek mind a jelenleg érvényben lévé, mind pedig a jévébeni
kdrnyezetvédelmi elSirasoknak.

Terveink szerint a 2010-es évben a benzinbefecskendezéses
rendszerrel felszerelt alacsony arkategoridju gépjarmivek szeg-
mensén belll tdbb mint 30%-os piaci részesedést tudhatunk
majd magunkénak. A gépjarmdtechnika 6sszes Uzleti terlletét
egylttvéve mintegy egymillidrd euré forgalomra szamitunk,
amely 25%-0s piaci részesedést jelent. Sikerlink alapjat képezi
piacismeretlink, a gépjarmUligyartdkhoz valé kézelségiink, va-
lamint fejlesztési és gyartasi kapcsolatrendszeriink, melynek
segitségével beszallitéként az egész vildgon az autdgyarték
rendelkezésére allunk.

A jové jarmuve
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Motor- és valtogyarté uzemek Eurépaban

AvtoVAZ

0,8, 1,5 és 1,7 literes, karburatoros benzines motorok; 0,8, 1,3
és 1,5 literes kozponti befecskendezéses benzines motorok; 1,5,
1,6 és 1,7 literes multipoint befecskendezéses benzines motorok
(Lada); 4 és 5 sebességes manualis valtok (Lada)

Togliatti, Oroszorszag

AvtoZAZ

1,1, 1,2 és 1,3 literes karburatoros benzines motorok (ZAZ Slavuta,
Tavria, Zastava Florida, Zastava Koral, Zastava Skala); 1,3 literes

Melitopol, Ukrajna kézponti befecskendezéses benzines motorok (ZAZ Slavuta és
Tavria); 1,4 literes kézponti befecskendezéses benzines motorok
(Chevrolet és ZAZ Lanos, Chevrolet Aveo)

4 hengeres benzines motorok (1-es és 3-as sorozat, X3, Z4);

LETBLELL L EEV R IR 4 hengeres benzines motorok (Mini)

6 hengeres benzines motorok (1-es, 3-as, 5-6s, 6-0s és 7-es sorozat,
X3, X5, Z4); 6 hengeres nagy teljesitményil benzines motorok (24
M roadster, Z4 M coupe); 8 hengeres nagy teljesitményli motor (Uj

Miinchen, Németorszag M3-as); 8 hengeres benzines motorok (5-0s, 6-0s és 7-es sorozat);
10 hengeres nagy teljesitményl benzines motorok (M5, M6); 12
hengeres benzines motorok (7-es sorozat, Rolls-Royce Phantom);
8 hengeres dizelmotorok (7-es sorozat)

4 hengeres dizelmotorok (1-es, 3-as, 5-0s sorozat, X3); 6 hengeres
Steyr, Ausztria dizelmotorok (3-as, 5-0s és 7-es sorozat, X3, X5); 6 hengeres ben-
zines motorok (1-es, 3-as, 5-0s, 6-0s és 7-es sorozat, X3, X5, Z4)

Daewoo Romania

1,5 és 1,6 literes benzines motorok, 5 sebességes manualis valtd

Sl o (Daewoo Romania, AvtoZAZ)

DaimlerChrysler
Affalterbach, Németorszag 8 és 12 hengeres benzines motorok (AMG modellek)
6 hengeres dizelmotorok (Mercedes S-, E-, C-, CLK-, CLS-, ML+, R-,
és G-osztaly, Viano); 8 hengeres dizelmotorok (Mercedes S-, E-,

M- és GL-osztaly); 12 hengeres benzines motorok (Mercedes S-,
SL- és CL-osztaly, Maybach)

Berlin-Marienfelde, Németorszag

Gaagenau. Németorsza 6 sebességes manualis valtok (Mercedes A- és B-osztaly,
99 : 9 kishaszonjarmuvek, Chrysler-modellek)

4 hengeres benzines motorok (Mercedes SLK-, E-, C-, CLK-, A- és

B-osztdly); 6 hengeres benzines motorok (Mercedes S-, SLK-, E-,

Untertiirkheim, Németorszag C-, CLK-, CLS-, ML- és R-osztdly); 8 hengeres benzines motorok
(beleértve a szomszédos Bad Canstattban, (Mercedes S-, SL-, E-, C-, CL, CLK-, CLS-, G-, GL,, M-, ML- és R-
Zuffenhausenben, Mettingenben, Hedelfingenben, osztaly); 4 hengeres dizelmotorok (Mercedes A-, B-, C-, CLK-,
Simauban és Briihlben foly6 gyartast is) E-osztaly, Viano), 5 és 7 sebességes automata valtok (Mercedes

személyautok és kishaszonjarmuvek); 5 és 6 sebességes manudlis
valtok (Mercedes személyautok és kishaszonjarmivek)

3 és 4 hengeres benzines motorok (Mitsubishi Colt és Colt CZC);

LG Ll S e 3 hengeres dizelmotorok (Smart ForTwo, Mitsubishi Colt)

O
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Fiat Powertrain Technologies

4 hengeres, 2,3 és 3 literes turbodizel motorok (Fiat Ducato és

[eosiaioleszorsasd Iveco Daily kishaszonjarmuvek

C514 tipusu, 5 és 6 sebességes manualis valtok; 5 sebességes

Mizagenijelassorszag félautomata valté (Fiat, Lancia)

4 és 5 hengeres, 1,6, 1,8, 2,0 és 2,4 literes benzines motorok;
1,6 (2008 juniusatol), 1,9 és 2,4 literes turbodizel motorok (Alfa

Pratola Serra, Olaszorszag Romeo 147, 159, 164, GT, Brera és Spider, Fiat Grande Punto,
Bravo, Stilo Multiwagon, Multipla, Croma, Sedici és Doblo, Lancia
Musa és Thesis, Suzuki SX4)

1,1, 1,2, 1,4 és turbds 1,4 literes FIRE benzines motorok (Fiat
Seicento, 500, Panda, Punto, Grande Punto, ldea, Bravo, Stilo
Multiwagon és Doblo, Lancia Ypsilon és Musa); C510 jeld, 5 se-
bességes manualis és félautomata valtok; C546 jeli 6 sebességes
és C513 jell 5 sebességes manualis valtok (Alfa Romeo, Fiat és
Lancia)

Termoli, Olaszorszag

C530jeld, 5 és 6 sebességes manualis és félautomata valtok (Alfa

koS Ok Sz olszd Romeo, Fiat és Lancia)

1,3 literes common-rail turbédizel motorok (Fiat 500, Panda,
Bielsko-Biala, Lengyelorszag Punto, Grande Punto, Idea, Linea és Doblo, Lancia Ypsilon és
(50%-ban Fiat-, 50%-ban GM-tulajdon) Musa, Opel / Vauxhall Agila, Corsa, Tigra TwinTop és Meriva,
Suzuki Swift és Ignis)

1,6 literes benzines motorok; 5 sebességes manudlis valtok (Fiat
Albea, Linea és Doblo)

Fiat-csoport

Maranello, Olaszorszag motorok és valtok Ferrarikhoz és Maseratikhoz

Bursa, Torokorszag

Ford Europa / Premier Automotive Group

1,25, 1,4 és 1,6 literes, 4 hengeres Zetec benzines motorok (Ford
Fiesta, Fusion, Focus és C-Max, Volvo S40 / V50, Mazda 2); 3,5,
Bridgend, Nagy-Britannia 4,2 és 4,4 literes V8-as benzines motorok (Jaguar S-Type, XJ és XK,
Land Rover Discovery, Range Rover Sport); 3,2 literes, 6 hengeres
benzines motorok (Land Rover Freelander, Volvo S80 és XC90)

1,4,1,6, 1,8, 2,0, 2,2 és 2,4 literes 4 hengeres dizelmotorok (Ford
Fiesta, Fusion, Focus, C-Max, Transit Connect, Fiesta Pickup,
S-Max, Galaxy, Mondeo és Transit, Jaguar X-Type, Mazda 2, LDV);
2,7 literes V6-os dizelmotorok (Jaguar S-Type és XJ, Land Rover
Discovery, Range Rover Sport, Peugeot 407, Citroén C5 és C6); 3,6
literes V8-as dizelmotorok (Range Rover és Range Rover Sport)

Dagenham, Nagy-Britannia

4 literes V6-os benzines motorok (Ford Explorer, Ranger és
Mustang, Mercury Mountaineer, Land Rover Discovery); 4,3 literes
V8-as benzines motorok (Aston Martin); 6 literes V12-es benzines
motorok (Aston Martin)

KoIn, Németorszag

2 és 2,4 literes, 5 hengeres benzines motorok (Volvo S40, V50,
S60, C70, V70, C30, S80 és XC90, Ford Focus és S-Max); 2,4 literes,

Skovde, Svédorszag 5 hengeres dizelmotorok (Volvo 540, V50, S60, V70, S80, XC90);
2 literes, 4 hengeres dizelmotorok (Volvo S40, V50 és C30, Ford
Focus, C-Max és Focus CC)

7,3 literes, 6 hengeres dizelmotor (Ford Cargo); 3,2 literes 5 hen-
geres motorok; 2,4 literes 4 hengeres dizelmotorok (Ford Transit);
manualis valték (Ford Transit)

Inonu, Torokorszag (Ford Otosan, 41%-ban Ford-,
41%-ban Koc Holding-tulajdon)

1,8 literes, 4 hengeres Duratec HE motor (Ford Focus, C-Max és

Valencia, Spanyolorszag Mondeo); 2 literes 4 hengeres Duratec HE motor (Ford Mondeo
és S-Max)
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Nyizsnyij-Novgorod, Oroszorszag

5 sebességes manualis valto (GAZ); 2,1 literes turbédizel motorok
(GAZ kishaszonjarmivek)

GM Powertrain Europe

Bochum, Németorszag

Kaiserslautern, Németorszag

Riisselsheim, Németorszag

Goteborg, Svédorszag
Soedertalje, Svédorszag

Bielsko-Biala, Lengyelorszag
(50%-ban GM-, 50%-ban Fiat-tulajdon)
Tychy, Lengyelorszag

Aspern, Ausztria

Strasbourg, Franciaorszag

Szentgotthard, Magyarorszag

5 sebességes manualis és félautomata valtok (Opel / Vauxhall)

1,9, 2,0 és 2,2 literes benzines motorok (Cadillac, Opel / Vauxhall,
Saab, Fiat); 1,9 literes common-rail dizelmotorok (Cadillac, Opel
/ Vauxhall, Saab)

6 sebességes manualis valtok (Cadillac, Opel / Vauxhall, Saab,
Fiat)

5 sebességes manualis valtok (Cadillac, Saab)
2,0 és 2,3 literes, 4 hengeres benzines motorok (Saab)

1,3 literes common-rail dizelmotorok (Opel / Vauxhall, Fiat,
Lancia, Suzuki)

1,7 literes dizelmotorok (Opel / Vauxhall, Fiat)

3 és 4 hengeres, 1,0, 1,2 és 1,4 literes benzines motorok (Opel
/ Vauxhall, Fiat); 5 és 6 sebességes manualis valtok (Opel /
Vauxhall, Fiat)

6 sebességes automata valtok (BMW, GM), 6 sebességes manu-
alis valtok

1,6 és 1,8 literes, 4 hengeres benzines ECOTEC motorok (Opel /
Vauxhall, Fiat); 5 és 6 sebességes automata valtok

Ludwigsburg, Németorszag
Neuenstein, Németorszag
Rosenberg, Németorszag

Modugno, Olaszorszag

manualis valtok
manualis, félautomata és duplakuplungos valték
manualis valtok

manuadlis valték

Getrag Ford

KolIn, Németorszag
Bordeaux, Franciaorszag
Halewood, Nagy-Britannia

Kechnec, Szlovakia

manuadlis valtok
manualis és félautomata valtok
manuadlis és félautomata valtok

duplakuplungos valték

Swindon, Nagy-Britannia

1,8 és 2,0 literes benzines motorok (Honda Civic és CR-V); 2,2
literes, 4 hengeres dizelmotorok (Honda Civic és CR-V)

Nosovice, Csehorszag

valtok (2008-t6l)

Polska, Lengyelorszag

(60%-ban GM-, 40%-ban Isuzu-tulajdon)

A jové jarmuve

1,7 literes, 4 hengeres kdzvetlen befecskendezéses dizelmotorok
(Opel / Vauxhall Astra, Corsa és Meriva)
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Zsolna, Szlovakia 1,4 és 1,6 literes benzines motorok; 1,6 és 2 literes dizelmotorok

Lombardini

1, 2, 3 és 4 hengeres, folyadékh(itéses dizelmotorok; 1 hengeres,
Reggio Emilia, Olaszorszag levegbhUitéses benzinmotorok, 2 hengeres, folyadékhtéses
benzinmotorok

Barcelona, Spanyolorszag 2,5 literes turbddizel motorok (Nissan Navara, Pathfinder)

1,2 literes motor (Nissan Micra); 1,4 literes motor (Nissan Micra,

Sunderland, Nagy-Britannia Micra C+C és Note)

V8-as motorok (Porsche Cayenne); boxermotorok (Porsche

Zuffenhausen, Németorszag e R G5 )

PSA Peugeot Citroén
1,1, 1,4 és 1,6 literes, 4 hengeres benzines és CNG-motorok (PSA);

Douvrin, Franciaorszag (Francaise de Mecanique - 3 literes V6-os benzines motorok (PSA, Renault, Fiat, Lancia);
50%-ban PSA-, 50%-ban Renault-tulajdon) 1,4 és 1,6 literes, 4 hengeres benzines motorok (PSA, BMW); 1,4
literes, 4 hengeres HDI dizelmotorok (PSA, Ford)
Metz, Franciaorszag manualis valtok (PSA, Fiat)
1,9 literes dizelmotorok (PSA); 1,8 és 2 literes, 4 hengeres ben-
Tremery, Franciaorszag zines motorok (PSA); 1,6, 2,0 és 2,2 literes HDI dizelmotorok
(PSA, Ford)
Valenciennes, Franciaorszag automata, manualis és félautomata valtok (PSA)

2 literes, 16 szelepes turbos motorok; 1,9 literes benzines motorok;
Cleon, Franciaorszag 2,0, 2,2 és 2,5 literes dCi dizelmotorok; 5 és 6 sebességes manualis
és félautomata valtok

Douvrin, Franciaorszag (Francaise de Mecanique - 1,0 és 1,2 literes turbds benzines motorok (Renault, Nissan,
50%-ban Renault-, 50%-ban PSA-tulajdon) Dacia)

Ruitz, Franciaorszag
(Societe de Transmissions Automatiques — automata valtok
80%-ban Renault, 20%-ban PSA-tulajdon)

Sevilla, Spanyolorszag 5 és 6 sebességes manudlis valtok

1,6 literes, 16 szelepes benzines motorok; 1,5 literes, 4 hengeres

Valladolid, Spanyolorszag dizelmotorok

Cacia, Portugalia 5 és 6 sebességes manudlis valtok (Renault)

1,4 literes, 8 szelepes benzines motorok (Renault Clio, Kangoo és
Bursa, Torokorszag Mégane); 1,4 literes, 16 szelepes benzines motorok; 1,6 literes, 16
szelepes motorok; 5 sebességes manudlis és félautomata valtok

1,4 és 1,6 literes benzines motorok; 1,5 literes dizelmotorok; 5

Pitesti, Romania sebességes manualis valtok (Dacia)

Volzhskiye Motors

2,4 literes, karburatoros benzines motor (UAZ); 2,9 literes,
karburatoros benzines motorok (UAZ kishaszonjarmdvek); 2,9
literes multipoint befecskendezéses benzines motorok (UAZ kis-
haszonjarmivek és GAZ Gazella)

Uljanovszk, Oroszorszag

(o]
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Jelcz-Laskowice, Lengyelorszag

Walbrzych, Lengyelorszag

Valenciennes, Franciaorszag

Deeside, Nagy-Britannia

2,2 literes dizelmotorok (Toyota Auris, Avensis és Corolla Verso);
2 literes dizelmotorok (Toyota Auris és Avensis)

1 literes benzines motorok (Citroén C1, Peugeot 107, Toyota Aygo
és Yaris); manualis valtok 1-t6l 1,8 literes motorokhoz; tébbfunk-
Cids valtok (Citroén C1, Peugeot 107, Toyota Aygo)

1,0 és 1,3 literes VVT-i benzines motorok; 1,4 literes D-4D dizel-
motorok (Toyota Yaris)

1,4, 1,6 és 1,8 literes VVT-i benzines motorok

Cento, Olaszorszag (51%-ban VM Motori / Roger Penske
Group, 49%-ban DaimlerChrysler-tulajdon)

2,5 és 2,8 literes, 4 hengeres dizelmotorok (Chrysler Voyager, Jeep
Cherokee és Wrangler, Dodge Nitro, Jiangling Landwind, London
Taxi LTI TX4, LDVMaxus és BMC kishaszonjarmuvek)

Volkswagen

Chemnitz, Németorszag

Kassel, Németorszag

Salzgitter, Németorszag

Pozsony, Szlovakia

Gyor, Magyarorszag
Miada Boleslav, Csehorszag

Polkowice, Lengyelorszag
Prat, Spanyolorszag

Sant’ Agata Bolognese, Olaszorszag

Crewe, Nagy-Britannia

1,9 és 2 literes, 4 hengeres dizelmotorok; 1,4 és 1,6 literes, 4
hengeres benzines motorok (VW)

4 sebességes automata valtok; 5 és 6 sebességes manualis valtok;
6 sebességes duplakuplungos és CVT-valtok

3, 4, 5 és 10 hengeres dizelmotorok; 4, 6, 12 és 16 hengeres
benzines motorok (VW)

5 és 6 sebességes manudlis valtok (Skoda)
4, 6, 8 és 10 hengeres benzines és dizelmotorok (Audi)

1,2 literes, 3 hengeres benzines motorok; 1,4 literes, 4 hengeres
benzines motorok; MQ200 jell manualis valték (Skoda)

1,9 literes, 4 hengeres dizelmotorok (VW)
5 és 6 sebességes manudlis valtok (Seat)
10 és 12 hengeres benzines motorok (Lamborghini)

6,8 literes, 8 hengeres benzines motorok; 6 literes, 12 hengeres
motorok (Bentley)

Zavolzhe Motor Works

Zavolzhe, Oroszorszag
(100%-ban a SeverstalAvto tulajdona)

2,3, 2,4, 2,9, 4,3 és 4,7 literes, karburatoros benzines motorok
(GAZ kozépkategdrias személyautok, kishaszonjarmivek, terep-
jarék, nagyhaszonjarm(vek, PAZ buszok, UAZ terepjarék); 2,3,
2,5 és 2,7 literes, multipoint befecskendezéses benzines motorok
(GAZ kishaszonjarmUvek, minibuszok, Volga kozépkategorias
személyautok, UAZ Patriot, Hunter terepjarok); 2,2 literes dizel-
motorok (kozépkategorids személyautdk, kishaszonjarmivek,
minibuszok és 3,5 tonna 6ssztdmeg alatti terepjarok); 2,5 lite-
res turbos benzines motorok (kézépkategorias személyautok,
terepjarok)

ZF Friedrichshafen

Brandenburg, Németorszag

Saarbriicken, Németorszag

A jové jarmuve
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manualis és félautomata valtok
(BMW, Land Rover, Porsche, VW)

automata valtok (Alpina, Aston Martin, Audi, Bentley, BMW,
Fiat-csoport, Jaguar, Land Rover, Maserati, Porsche, PSA,
Rolls-Royce, VW)
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Haszongépjarmu-dugattyuk
nagy mechanikai és hoterhelésre

Enyingi Kalman
okleveles kohdomérnok

Az 1920-ban alapitott Mahle Konszern a belsé égési motorok gyartasahoz tobb egységet is szallit,
dugattyukat, dugattylcsapszegeket és -gyuriket, hengerperselyeket, forgattyuhazakat kiilénféle

otvozetekbdl, a megrendeld altal kivant tulajdonsagokkal. A legnagyobb figyelmet azonban a
dugattylgyartas fejlesztésére forditottak. Kifejlesztettek a haszongépjarmiivekhez aluminiumétvo-
zetbdl uj, és azon kiviil szerkezet szerint tobbfajta dugattyut.

Mahle Group, established in 1920, is a supplier of several units for the production of combustion
engines, such as pistons, piston pins and rings, cylinder bushings, crankcases — from different alloys,
with features requested by the customer. The highest attention was directed however to the
development os piston production. New, aluminium alloy pistons were developed for commercial
vehicles, beside several other types of different structure.

A nagy terheléstartomanyhoz kifejlesztett dugattyuk ellenalinak
a ma gyakori 200 bar gyujtonyomasos terhelésnek és lehetévé
teszik haszongépjarmiivekben egymillio kilométer feletti futas
teljesitményét. A kévetelmények azonban még tovabb ndveked-
nek, a cél a teljesitmény ndvelése és az lizemanyag-fogyasztas
és a flstgazkibocsatas jelentds csokkentése. A jovében még
nagyobb, 250 bar lesz a gyujtasi nyomas, aminek kovetkeztében
megndvekszik a dugattyd mechanikai és héterhelése. A nagyon
igénybevett dizelmotorokhoz gyartja a Mahle a Monotherm-du-
gattyut, amellyel a motorgyartoknak uj, biztonsagosabb felhasz-
nalasi lehetéséget biztositott.

A vildgon a Mahlénak sikertilt egyedul, a fejlesztésben vezetd
véllalatként és rendszergazdaként a célokat meghatarozni.
Eurépaban ma még nagyobb részben aluminiumdugattyukat
hasznalnak, ez a helyzet azonban ennek az évszazadnak a
végéig jelentésen megvaltozik, az Euro 5-0s fustgazhatarérték
kotelezd, szigoru betartasa ezt megkdveteli. Az acéldugattyu

1. dbra: aluminium gydritartos dugattyd haszongépjarmd dizelmotorokhoz
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2. dbra: Ferrotherm-dugattyu

az erdsen terhelt motoroknal felvaltja az aluminiumdugattyut.
Az acéldugattyut az otvozet nagyobb rugalmassaga jellemzi.
A kovacsolt acél esetén nagyobb a technoldgiai biztonsag és
az anyag szilardsaga. Az anyagszilardsag biztositja az egymillio
kilométer folotti futasteljesitményt, ugyanakkor megfelel a 250
bar a gyujtonyomas-terhelésnek.

A Mahle kifejlesztette az erésen terhelt haszongépjarmiivekhez a
gyUrdtartds aluminiumdugattyut, 200 bar-os kézepes gyujtasnyo-
masra. A dugattyut a nagy héallésagu Mahle 174+ aluminiumot-
vOzetbdl gyartjak, és a gy(ritartd hasznalataval az élettartamat
jelentésen novelik. A haszongépjarmi dizel-motorokhoz gyartott,
gyUrdGtartos aluminiumdugattyGt az 1. dbran mutatjuk be.

A dugattyuk gyartasahoz felhasznalt anyagoknak sokféle kovetel-
ményt kell teljesitenitik. A valtozd hémérsékleten tizemel6 dugaty-
tyubtvozetnél a nagy szilardsag mellett a kis slrlség, j6 hévezetd
képesség, kedvezd kopasi tulajdonsagok és hétagulas jatszanak
fontos szerepet. Az ide-oda mozgd meghajtaselemek tomegerdi
jelentés terhelést jelentenek a motoralkatrészekre, a Mahle 174+

A jové jarmuve



jeli 6tvozet azonban ezeket a kdvetelményeket teljesiti. Az Otvo-
zet jo hdvezetd képessége a dugattyd hémérsékletét kedvezéen
befolyasolja és az anyag melegszilardsaga az alakvaltozas és a
kifaradassal szemben megfeleld biztonsagot jelent.

A bels6é égési motorok dugattydinak a gyartadsahoz nagyobb
részben az aluminium-szilicium 6tvézeteket hasznaljak fel. Mar
1926-ban mint szabvanyos 6tvozetet hasznaltak a Mahle 124
jell, 12% sziliciumtartalmu, eutektikus 6tvozetet, és eddig sem
talaltak jobb szerkezeti anyagot a dugattyuk gyartasahoz, amely
kovetelményeket jobban kielégitené. Ez egy tobb alkotds 6tvozet,
amely a (11-13%) sziliciumon kivil (0,8-1,5%) rezet, nikkelt és
magnéziumot tartalmaz. Ez az aluminiumotvozet a leggyakrab-
ban hasznalt szerkezeti anyag, amelyet dugattydk gyartasahoz
ma felhasznalnak és biztositja a kedvezé mechanikai, fizikai és
technoldgiai tulajdonsagokat. Kiilondsen a nagy hémérsékleten
Uzemel6 dugattyuk gyartasahoz fejlesztették ki a Mahle 174+
otvozetet, amelynek nagyobb a réz- és a nikkeltartalma, mint a
hagyomanyos Mahle 124 6tvézeté. Jelentésen nagyobb a nagy
hémérsékleten mért melegszilardsaga.

A belsé égéstii motor fontos eleme a dugattyura szerelt gyurd,
amely altaldban Otvozetlen vagy gyengén 6tvozott Ontdttvas.
Nagyon sok 6ntdde készit dugattyugydrdt is, ezek kozott a
legismertebbek a Goetzte AG altal gyartott gy(rik, ezek vegyi
Osszetételét az 1. tablazat tartalmazza.

Mindség/ GOE 12 GOE 14 GOE 32 GOE 52

Osszetétel (STD) (LP7) (F14) (Kv1)
C 34-39 3,0-37 2,5-33 3,5-4,0
Si 2,2-32 15-23 3,6-4,6 2,4-32
Mn 05-1,0 05-1,0 08-1,2 max. 0,5
P 0,3-0,6 max. 0,4 max. 0,35 max. 0,3
S max. 0,13 max. 0,15 max. 0,15 max. 0,05
Cr 01-04 0:2-0,7 0,2-0,6 max. 0,2
v 03-0,7
Mo max. 0,5 0,5-1,0
Ni 0,5-1,0
Cu 0,1-0,7 max. 0,5 0,5-1,0 max. 1,0
Mg max. 0,1
vV max. 0,15
Ti max. 0,3
\ 08-12
Nb 01-04

1. tablazat

A GOE 52 (KV1) 6tvozetlen (ebbdl készitik a Raba-MAN motor
gydrit), a tobbi 6tvozott dugattyagyri-anyag.

A dugattyugy(rik mechanikai tulajdonsagait a 2. tablazat tar-
talmazza.

Mech. tulajdonsé- Keménység Hajlito szilardsag Rugalmassagi egyiitthatd
gok/minség

GOE 12 (STD) 94-106 HRB, min. 350 MPa 100 000 MPa éltalanos,
200-290 HB 85000115000 MPa

GOE 14 (LP7) 200-280 HB min. 420 MPa 90 000-120 000 MPa

GOE 32 (F14) 109-116 HRB, min. 650 MPa 130 000-160 000 MPa
35-49 HRe

GOE 52 (KV1) 104-112 HRB, min. 1300 MPa Min. 150 000 MPa
25-42 HRe

2. tablazat

A j6v6 jarmlve
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3. dbra: Monotherm-dugattyu

A dugattyugydri futofellletét kulonféle technoldgiaval kezelik,
hogy a kopas- és beragddasallésagat noveljék. llyenek a galvan
modszerrel felvitt krom, a ldngszérassal felvitt molibdén-krém-
karbid és a plazma eljarassal felvitt fém keramia (aluminium- és
titankarbid) réteg. A felvitt normal réteg vastagsaga (0,10-0,30)
mm, a vastag réteg vastagsaga pedig (0,5-0,8) mm.

A gy(ritartés gylrlk gyartasahoz felhasznalt legismertebb anyag
a NiResist austenites gdmbgrafitos ontdttvas. A minéségtél fug-
gben ezeknek az ontbttvasfajtaknak nagy a melegszilardsaga,
reveallésdga, kiulondsen nagy a hétagulasi és kedvezé a futasi
tulajdonsaga, a szivossaga és a kimarédasallésaga.

A haszongépjarmuvekbe szerelt elemeknél nagyok a kévetelmé-
nyek, mert az tizemi kortlményektdl fliggéen a gyujtasi nyomas
(180-230) bar kozott valtozik. A Mahle altal kifejlesztett Mahle
174+ aluminiumo&tvozetbdl készitik, a gyUritartés dugattyunal a
kdzepes tartomanyban a gyujtasi nyomas 200 bar.

A hitoétt gydrdtartoval az élettartam jelentésen megndvekszik.
igy példaul az ilyen tipust dugatty(nal a fenék peremén mért
hémérséklet 30 °C-kal kisebb, a gyakorlatban ez a csékkenés az
élettartam megduplazasat jelenti. A dugattyu tartés futasnal
220 bar folotti gyujtasi nyomast is elérhet. A dugattyanal az olaj
fogyasztasa kivald, az Uzem kdzbeni méretvaltozasa a gyartasi
tlrésen belll van.

A Mahle mar 1997-ben kifejlesztette a h(tott gylritartoval gyar-
tott aluminiumdugattylat a személygépkocsi dizelmotorokhoz.
Széles kordl felhasznalast ezen a terileten a haszongépjarmuvek
dugattyuinak a fejlesztése biztositotta.

A dizeldugattyuknal l1ényegesen nagyobb a gyujtasi nyomas,
mint az Otto-motoroknal, a kévetelményt a surlédasi és a ko-
pasi ellenallassal szemben az elsé gylriihoronynal a gydritartd
beépitésével eléqitik ki. A gylr(tarté gyartasanal elényt élvez a
NiResist, austenites gdmbgrafitos 6ntdttvas, amelynek hétagulasa
megegyezik az aluminium hétagulasaval. A gydritartd és a du-
gattydanyag kézott az ugynevezett Alfin eljarassal fémes kotést
alakitanak ki, amely az aluminium és az dnt6ttvas kdz6tt Ontés-
technikai médon alakul ki, aminek kovetkeztében az aluminium-
dugattyu és az dntottvas gylir( egy egységet alkot. Ez megvédi a
gylr(t a fustgadz kedvezdtlen hatdsaval és a tdmegerével szemben,
valamint jobb héatadast tesz lehetévé.

A NiResist austenites gdmbgrafitos 6ntottvasak biztositjak a rend-
kivili technoldgiai és fizikai tulajdonsagokat és rendkivdili Gizemi
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korilmények kozott sokféle felhasznalasi lehetéségre alkalmasak.
Ezek az 6ntottvasak mindig biztositjdk a nagy melegszilardsagot,
revedllésagot, kildondsen nagy hétagulasi és kedvezé futasi tu-
lajdonsagokat, korrézidallésagot, hidegszivéssagot, valamint a
beragodasallésagot.

Az austenites gdmbgrafitos dntdttvasak vegyi 6sszetételét a DIN
1694 és a DIN EN 13835: 2006. 08. szabvanyok szerint a 3. tabldzat
tartalmazza.

Mindség C Si Mn 4 S Mg Ni Cr
DIN DINEN ™M

GGGNICr202  J20101 30 15-  05- <008 <001 0035~ 180- 1,0-
NiResist D-2 30 15 0045 220 25
GGGNIMn234 JL20301 26  15-  40- <008 <001 0035 220- <02
NiResist D-2M 25 45 0045 24,0
GGGNSICr305 30301 26 40-  05- <008 <001 0035- 280- 45-
5 NiResist D4 60 15 0045 320 55
3. tablazat

Az Ontottvasba adagolt magnézium biztositja, hogy a grafit gémb
alaku legyen.

Az austenites gdmbgrafitos ontottvasak mechanikai tulajdonsa-
gait a 4. tablazat tartalmazza.

» . Ruga- ~ Utémunka
o Szakité-  Folyas- "

Mindség Jx . . Massagi A Ke-
szilard- hatar  Nyulas cayitt: ] mény-
sagRm  Rp02  A5% hgyl ey

2 2 ato £ ség HB
DIN DINEN ~ N/mm?  N/mm KN/mm DVM 150
GGG-NiCr 202 370-  210-  70- 14- 140-
NResstp2 0 g 250 200 =130 5 B
GGG-NiMn 23 4 440-  210- 2- 150-
NResistD2M 220 a5 wg B OTM A
GGG-NiSiCr 305 390-  240- 170-
SNResistD4 00 5 zp  MOA0 9 250
4. tablazat

Az USA-ban az acéldugattyuk korszaka a haszongépjarmdveknél
és az épitSipari gépeknél mar a mult évszazad 80-as évek kdze-
pétél kezd6dott. Leginkadbb az élettartam és a megbizhatosag
novelését allitottak a kozéppontba. A feladat akkor az gyneve-
zett Pendelschaftkolben (Mahlénal ,Ferrotherm dugattyu”-nak
nevezik) gyartasa volt. Ezt a dugattyut a 2. abran mutatjuk
be, amely két részbdl, egy kovacsolt acél felsérészbdl és egy

A+x

4. dbra: Ferrotherm- és Monotherm-dugattyu perselyszélessége
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5. dbra: dugattyd hémérséklete a sebesség fiiggvényében

aluminiumbdl 6ntott dugattydpalastbdl all. Az acél fels6rész
magaba foglalja az égésteret, a gylridhornyot és a csapper-
selyt. A dugattyupalast szolgal a dugattyl megvezetésére a
hengerben. Mindkét dugattyurészt a Ferrotherm-dugattyunal
a dugattyucsap folott lengben kotik dssze egymassal és a hen-
gercsével kdzpontositjak.
A Monotherm-dugattyut a 3. dbran mutatjuk be. Ez azzal tlnik
ki, hogy a palastot egy elemként alakitottak ki, és ez magéaba
foglalja a dugattyucsapperselyt. A fejlesztést 1996-ban kezdték
el és mar két évvel késébb kialakult az els6, biztos vevékor. A
szériagyartas 2000-ben kezdédott el az USA-ban, és az elsé du-
gattyukat az épitSipari gépeknél hasznaltak fel. Az6ta a Mahle
Monotherm-dugattyut majdnem minden jelentds eurépai és
amerikai motorgyarté véllalat felhasznélja a sorozatgyartasnal,
a gyartmany- és gyartastechnoldgiat kdézésen fejlesztik tovabb.
Az Azsiaban lizemelé Mahle-lizemekben is gyartjak ezeket a
dugattyukat, és részt vesznek a fejlesztési munkakban. Ezeket
hasznaljak a kdzepes teljesitményi tehergépkocsi-motoroknal kb.
6 és 18 literes Iokettérfogatig. Az épitbipari gépeknél a kdzepes
nagysagu allé motoroknal 60 literes hengertérfogatig az eddig
hasznalt Ferrotherm-dugattyukat a piacrdl teljesen kiszoritottak.
A motorok hengerdtmérdje jelenleg 100 és 200 mm kdz6tt van,
és a csucsnyomas eléri a 250 bart.
A Mahle Monotherm-dugattyut a vilag sok orszagaba szallit, és
17 fajta, széridban gyartott motorba épitik be, illetve jelenleg
24-féle vizsgalaton vesznek részt. Eddig a Mahlénal mar 6tmillié
Monotherm-dugattylt gyartottak és 2009-t6l a Mahle Gzemeiben
évente tobb mint kétmillié ilyen dugattyut gyartanak.
A Monotherm-dugattyu elényei a Ferrotherm-dugattyuval
szemben:
- nagyobb gyujtényomas-terhelhetdség,
- kisebb fellleti roncsolédasra valé hajlam,
- csokkentett surlédasi teljesitmény,
- lehetéség a kompresszids nagysag és a motor tdmegének a
csokkentéséhez,
- kisebb tdmeg,
- egyszerlbb megmunkalas.
A nagyobb terhelhetéségbdl kévetkezik elsésorban, hogy a
dugattylcsap perselycsapagy fellletét megnévelték. A 4. dbran
a Ferrotherm- és Monotherm-dugattyu perselyszélességét mu-
tatjuk be. A mindkét fajta perselynél, a palastnal bekovetkezik a
szerkezet merevsége, aminek eredménye a kisebb alakvaltozas
és fesziltség. Az egyforma hétagulas vezet a surlodasi telje-
sitmény javulasdhoz és ezzel az lzemanyagmegtakaritashoz.
A Monotherm-dugattyld egyrészes kialakitasaval lehet a ma-
sodlagos mozgast a dugattyupalastnal elkerilni, tgy, hogy a
kopas csokkenne.

A j6vé jarmuve
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Temperatur-
belastung
120% 42CrVod
MONOCOMP®
110%
MONOTHERM®
mit Muldenrand
Bewehrung
MONOTHERM®
optimiert,
bundener
100% angesc:aﬁ EASYTHERM®
MONOTHERM® 38MnVS6
38MnVSé
FERROTHERM® Mechanische Belastung |
18 (20) MPa 20 (22) MPa 22 (24) MPa 24 (26) MPa Pz ( Overload )

6. dbra: dugattyuk héterhelése a terhelési fokozat szerint

A dugattyuk h6mérsékletét 700 °C hémérséklet-tartomanyban,
teljes terhelési feltételek k6zott lzemelé motoroknal a Mahle
sajat modszerével, NiCr-Ni termoelemmel, folyamatos méréssel
és az adatokat automatikus adatatvitellel mérték. Az 5. dbran
a kilonb6z6 sebességnél mért dugattyu-hémérsékleteket
mutatjuk be.

Az acéldugattyuknal adott a terhelhet&ség hatara. Ez leginkabb a
nagyobb hémérsékleteknél fontos, az acél viszonylag kis héatvitele
miatt. Itt az anyagkdltségek miatt 500 °C-os tartomanyban, el-
s@sorban a mikrodtvozott 38MnVS6 acélt hasznaljak, amelynél
450 °C hémérsékletnél megkezdédik a szildrsdgnévekedést biz-
tosito perlites atalakulas, 500 °C-ig pedig a 41CrMo4 jelli neme-
sithetd acélt ajanljak. A Mahlénak mar évtizedes a tapasztalata
a haszongépjarmivekbe beépitett acéldugattyik gyartasanal. A
fejlesztésnél most széban forgé Euro 5 és US 2010 motorgenera-
cioknal a Mahle a Monotherm-dugattyukkal teljesiti a megkove-
telt feltételeket, és motorgyartoknak a megfelelé6 megoldasokat
ajanlhatja. A 6. abran a gyartott, kiilénféle dugattyuk terhelési
fokozatait mutatjuk be. Magatdl értetédéen a Mahle a dugaty-
tyugyartas fejlesztését mar évekre elbre tervezi.

Az Ugynevezett Monocomp- és az Easytherm- dugattyukat (tobb-
részes acéldugattyuk) a nagyobb mechanikai és héterhelésre
fejlesztették ki.

A Mahle Konszern megfelel6 hataskorrel a belséégésiimotor-,
valamint a gépkocsigyartas fejlesztési teriiletén a gyarté vallalatok
vezeté munkatarsa. Sok energiat fordit a dugattyuk gyartmany-
és gyartasfejlesztésére is. A vevéi koréhez tartozik sok ismert,
tobbféle bels6 égésti motort gyarté véllalat. Megfelel6 anyagminé-
séggel, szallitaspontossaggal és rendkivili innovacios lehetéséggel
atlagon felll biztositja a motor- és gépkocsigyartas fejlesztését.
A véllalatnak a vildg minden részén van lGzeme, és vevékoréhez
tartozik sok ismert belsé égési motort gyarto vallalat.

Irodalom

[1] Aluminiumkolben fir hoch belastete NKW-Dieselmotoren,
www.jobs.mahle.com

[2] Mahle entwickelt Aluminiumkolben fiir NKW-Dieselmotoren,
www. all4engineers.com

[3] Kolben Werkstoffe, www.motorlexikon.de

[4] Austenitesches Gusseisen, www.konstruktionspraxis.de

[5] Austenitesches Gusseisen mit Kugelgrafit, DIN 1694, DIN EN
13835: 2006. 08., www.behringer.net

[6] Goetze Kolbenring Werkstoffe, www.gromex.de

[7] Michael Ullrich — Rainer Scharp: Nutzfahrzeugkolben fir
erhohte mechanische und thermische Belastungen, MTZ
06/2007.

A jovo jarmuve 2007/1-2. 87



B B 0§ Jarmiipari innovacio
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beépitett biztonsagi radarok statisztikai elmélete (2. r¢sz)
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Aradar és aradarral torténé mérés a 20. szazad elsé felében jelent meg és indult fejlédésnek.
A polgari alkalmazasok csak a Il. vildighaboru utan kezdtek elterjedni. Ma mar a mindennapi
gyakorlat részévé valt. A polgari jadrmivek felderitésére, leszallitasara, kikotébe torténd beve-
zetésére, sebesség, oldalszg, helyszdg és tavolsag, illetve hely meghatarozasara altaldnosan
hasznaljak. Egyre jobban terjed a szarazfoldi — kézuti - jarmlvekben is, amelynek célja a
kozlekedés biztonsdganak ndvelése. A radarok és lidarok — lézer radarok - egyszerusitett
elméletére vonatkozé irodalom viszonylag kénnyen hozzaférheté. A korszer( radar miko-
dése azonban bonyolult matematikai médszerekkel targyalhaté. A valdszintségelméleten
alapulé eszkdzbazisra épul. Az elmélet kiterjed minden radartipusra. Ha figyelembe vessziik
a természetes és mesterséges zajok altal keltett hatast is, szamitani kell arra, hogy a hasznos
jel a zajban elveszik, mégis fel kell ismerni. Ez tovabb neheziti a feladatot. Ebben a dolgozat-
ban a gyakorlatban elé6fordulé leggyakoribb esetek elméletét kivanjuk ismertetni, amelybdl
megtudhatjuk, hogyan lehet a zaj altal takart hasznos jelet kisz(irni magabdl a zajbol. Ennek
megoldasa a radidlokaciés elmélet alapvetd feladata.

Measuring with radars started in the first half of the 20th century. Civilian applications only
get round after the 2nd World War. Nowadays radars are part of our everyday life. They
are used to discover and deliver civilian vehicles and to determine speed, distance, rotation
and position. It is commonly used in the vehicles in road traffic in order to increase traffic
safety. The literature of the simplified theory of radars and lidars (laser radars) is easily
accessible. The operation of the modern radars however has to be discussed with complicated
mathematical methods. It is based on the instruments of the probability theory. The theory
include all of the radar types. If the effects caused by the natural and artificial noises are also
considered, you have to expect that the useful sign will be missing in the noise, but you still
have to recognize it. This makes the task more difficult. We would like to present the theory
of the most frequent cases, and how to filter out the useful sign out of the noise. This is the
essential task of the radar theory.

10....15 m? és egy kdzepes méretli hajé 20....50 m? effektiv visz-
szaverd felllettel rendelkezik. Az empirikus Uton térténd effektiv

Effektiv visszaverd fellletnek nevezzlk azt az elektromagneses
hulldmok terjedési irdnyara merélegesen elhelyezett fémlapot,
amely izotrop visszaverédést hoz létre. Ez az[1] - ben a kovet-
kez6képpen van megfogalmazva: ,Valamely céltargy hatasos
keresztmetszete egyenlé azzal a felilettel, amelyen a felfogott
teljesitmény - ha azt vevéantennaként hasznalnank - a céltargy
helyén izotrop antenndn kisugarozva a radiélokator vevéanten-
nandl ugyanakkora teljesitményt hoz létre, mint amekkorat a cél
reflektal”. Ez a megfogalmazas valéjaban megegyezik az elsé
mondatban leirtakkal. Egyszer( modszerrel bizonyithato, hogy a
célok effektiv visszaverd fellilete:

A =4r.p2 2, (70)

1

ahol: D_= adott céltavolsag,

I1, = a célt megvilagité teljesitménysirdség,

I1, = a cél mint izotropsugarz¢ altal kisugarzott teljesitménysiri-
ség (Poynting vektor).

Gyakorlatban a I, szamithato az elektrodinamika térvényei sze-
rint, mig a I, értékét kisérleti uton hatarozzak meg. Ekkor mar
meghatarozhaté az effektiv visszaver6 feliilet a vétel helyén.
Egy nem szabdlyos, tehat valddi cél effektiv visszaver6 fellletét a
gyakorlatban nem szamitassal, hanem empirikus Uton hatarozzak
meg. Ezek szerint egy atlagos méretl személygépkocsi 0,05....0,2
m? atlagos méretl tehergépkocsi 0,6.....0,7 m? kézepes méretd
repllégép 2,1.....2,6 m? nagy méretl személyszallité repllégép

88 2007/1-2.

visszaver6 felllet meghatarozasa oly médon torténik, hogy egy
Osszetett célt vagy modellt ismert tavolsagra helyeznek, majd
forgatjak azt és mérik a visszavert jel elektromos eréterét a vételi
pontban, ezutan meghatarozzak a I, értékét. Az eddigi targya-
lasok sordn nem vettiik figyelembe a cél véletlen - stochasztikus
- jellegét. A tovabbiakban targyalt kérdések el6készitése miatt
azonban ezt nem kerilhetjik el. Az I. rész 13. kifejezése alapjan,
figyelembe véve az f(Sp) . dSp =f(A)) * d,, egyenlGséget, amely
a gyakorlatban teljesul, irhato:

ds S 2452 S +8
(A )= S o P e _-r f J p / ’(71)
F(4)=1(s,) dA  o’2KS, XP[ 20 ]0[ o’

2
mert az A:=K- S,, teljestil az empirikus mérések soran.
Atalakitas utan a (71) felirhato a kévetkezé médon:

f(Ae)=iexp(A" hy ]Jo VA A (72)

A

ek

A

ek

ek l
2
Két eset lehetséges:

a) A =0, ami a legrosszabb eset, hiszen nincs fényes pont.
Ekkor J (0) = 1 tehat:

1 4
ra)= e[~ )
ek

ek
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A 16. dbra mutatja az effektiv fellletslriség fuggvényét, amely
exponencialisan csdkken.

Tervezések soran a kézepes effektiv visszaverd felliletet vessziik
alapul, ezért teljestlnie kell a kdvetkezd feltételnek:

f(4,<4,) =1—exp[— jef Jz 0,5

ek

(74)

Ez annak valoszinlsége, hogy a hibalehetéség 50%-0s. Szamita-
sokkal kimutathato, hogy ekkor A / A, =0,7

b) A,/ Ay > 1

Ebben az esetben normdlis eloszlassal irhatjuk le a valtozasok
mértékét. Ezt az esetet a 77. dbran szemléltetjik.

Afelderités jellemz6i, azok eredményei erésen fliggenek a kisugarzott
jel modulaciéjatol és a valasztott kiiszobszint értékétdl. A 9. dbraisme-
retében vizsgaljuk meg a18. dbrat. Ezen j6l 1athatd egy valés allapot,
amikor a zaj és a hasznos jel 6sszegzett értéke kerlilt dsszehasonlitasra
a valasztott kiiszObértékkel (16. abra).

A
f E)
<'Aek

16. dbra: effektiv visszaverd feliilet stirdségfiggvénye

Az alsé (sarga szind) terlleten az 1 és 2 szamu helyeken elveszitjik
a célt. Amennyiben néveljiik a kiiszobszintet, tdbb helyen veszitjik
el a célt és ez azt jelenti, hogy minél nagyobb a kiisz6bszint, annal
kevesebb a véletlen kiugrasok szdma. Ez az oka annak, hogy nagyon
fontos a klszobszint helyes megvalasztasa. A feladat megoldasa
érdekében un. felderitési jellemz&ket alkalmaznak. Felderitési jellem-
z6knek nevezziik azokat a gorbéket, amelyek megmutatjak a helyes
felderités valoszinliségének fliggését a felderités egytitthatéjatol (R),
adott hamis riadé valdszintsége (F) mellett. A felderitési egyltthato R
=2E / N, és a felderitési jellemzé fliggvényét leird egyenlet:

o (2]
0 JF=konstans y
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18. dbra: dsszegzett jel és a kisz6bérték viszonya

Feladat tehat a D (helyes felderités) altal meghatarozott fliggvény
felrajzolasa. A jel energijara irhatjuk, hogy E =P, *t, ahol P a vevd
bemenetén mérhetd teljesitmény ést_amegfigyelésiid6. Az N, mindig
mérhetd és t_ is ismert. Az F a hamis riasztas valoszinlsége, amelyre
onkényesen adunk értéket. Els6 kozelitésben ez legyen 10%, majd ezt
valtoztassuk 10%ra és igy tovabb, mikézben ezeket az értékeket allan-
donak tekintjik (F = konst). A fliggvény abraja a 19. abran lathaté. A
folytonos vonal normal viszonyokat mutat. Vizsgaljuk meg az ismert

"

19. dbra: felderités jellemzGinek gorbéi

fazisu és véletlen amplitidoju jelek felderitési jellemzéjét. Ekkor lathato,
hogy a szaggatott gérbe érvényes F = 10° allando érték esetén. A ki-
I6nbség a két gorbe kdzott nagy, de ez tovabb né a véletlen kezd6fazisu
és fluktualé amplituddju jelek esetén (pont — vonal).

Az . részben megallapitottuk, ha a Z (t)-t realizaljuk, akkor az optimalis
vevét valositjuk meg. Az vildgossa valt, hogy tdbbnyire tébbcsatornas
vevoket kellene felépiteni. Vannak azonban olyan lehetéségek, ame-
lyek egyetlen csatornaval ugyanazt az eredményt adjak. A korabbi
megoldasoknal az id6 sajatossagait hasznaltuk fel. lllesztett sz(irék
esetében a jelfrekvencidval kapcsolatos tulajdonsagot alkalmazzuk.
Az |. részbdl mar ismert jelet felirhatjuk kovetkezé mddon is:
s(t)=S(t)(1+m-cosQ-t)coswyt (76)
A hirkdzléselmélet tanitasa alapjan az AM - DSB - két oldalsavos
amplitudé modulacié - jelek felirhaték az aldbbiak szerint:

s(t)=S(t)coswyt +mS(t)coswyt-cos Qt =

(75) (77)
. . -S(¢ -S(t
ahol E - a jel energidja N - a zaj spektruma. = S(;)COS%HLCOS(% +Q)t+ m-S( )cos(a)o -Q)t=f(0)
A
£ ( Aek) Az illesztett sz(ir6k elméletét felhasznalva ekkor is meg kell hata-
) rozni a Z(t) korrelacié integralt, amelynek feltétele a kdvetkezé
egyenlet kielégitése:
s(t), = c* Z(7) (78)
o A 78. kifejezi azt is, hogy az illesztett (optimalis) szlrék tulajdon-
| — ( e ) sagai egybeesnek a jel tulajdonsagaival.
Aok Barmely szlirének két jellemzéje van:
- impulzuskarakterisztika
17. dbra: effektiv visszaverd feliilet sirdségfiggvénye A /A, >> 1 esetén — frekvenciakarakterisztika.
A jové jarmuve 2007/1-2. 89



B B 0§ Jarmiipari innovacio

13.1. lllesztett sziir6k impulzuskarakterisztikaja

Adjunk egy szlr6é bemenetére Dirac 8 impulzust és vizsgaljuk a
sz(iré valaszat [h(t)].

Az elméleti villamossagtanbol ismert Dhuamel-tételt alkalmazva
irhato:

su(6)= [t ~0)x(0)di=c-Z(v)

—co

(79)

A 75. kifejezésben (I. rész) s(t-t) szerepel, a 79-ben pedig h(t,-t),
ezzel:

h(t,-t) = ces(t-t) (80)
A kifejezést tobbszérdsen atalakitva kapjuk, hogy:
h(t) =ce s(t, - t), (81)

ahol t; — gy(jtési - megfigyelési - id6.

Ezzel megkaptuk azillesztett sz(ir§ impulzus karakterisztikajat. A
kifejezésb6l kdvetkezik, hogy az illesztett sz(iré impulzus karakte-
risztikdja a hasznos jel tikorképét adja (20. dbra).

3(t)

s(t)

20. dbra: illesztett sz(rd jeldtalakitdsi tulajdonsdga

13.2. lllesztett sziir6k frekvenciakarakterisztikaja

Az impulzuskarakterisztika alkalmazasa nehézkes, ezért a frekven-
cia karakterisztika vizsgalata, célszerlibb. Amennyiben az illesztett
sz(irék fazisa [@(w] és amplitudd [A(w] menete ismert, akkor a
sz(ird szintézise végrehajthato.

A szlir6k elméletébdl ismert, hogy:

s, (jo) N .
K(jo)=""—= & K(jo)= | h(t)exp(—jor)dt (82)
( ) Sbe (]a)) :';
Tobbszori atalakitassal felirhato a sz(ir6 frekvenciakarakterisztikaja:
K(ja)):c-S*(ja))'exp(—ja)tO)' (83)

ahol S*(jo) konjugalt komplex mennyiség.
Ismert, hogy barmely frekvenciakarakterisztika:

K(jw)= |K (jo) |exp [jarcth(jw)] (84)
Ebbdl levezethetd az alabbi kifejezés:
K(o) = c*S(w) (85)

Ez azt jelenti, hogy a frekvenciakarakterisztika aranyos a jel spekt-
rumsUrlségével. A 85. feltételt kielégitd szirdt illesztett szlirének
nevezzik. Ahhoz, hogy a sz(ré illesztett legyen, az sziikséges,
hogy A(w) egybe essen a jelamplitudé spektrumaval.
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A faziskarakterisztikara irhato:

arg K(jo) = —arg S(jo) - ot, (86)

Ebbdllathatd, hogy a ¢(w) egy meghatarozottkésleltetéspontossagig
egybe kell essen a jel fazisspektrumaval, hogy a sz(iré illesztett le-
gyen. Ervényes a kdvetkezé is:

0, =0 (t-t,) (87)
| (lugras)

o
]
_
(&}
E M,

a, aritrmetileal b, geometriat

21. dbra: aritmetikai €s geometriai 6sszegzés

Ha t-t, =0, vagyis t = t, akkor az 8sszes spektrumdsszetevs egy
id6ében jelenik meg a kimeneten, ezért egy jelkiugras jon létre, mert
a fazisosszetevék (frekvencia-6sszetevék) aritmetikailag 6sszegz6d-
nek és nem geometriailag (21. dbra).

Az abrabdl lathaté, hogy minél nagyobb a jel spektruma, anndl na-
gyobb a nyereség, ezért lehetdleg széles savu jeleket alkalmaznak.

13.3. A jel - zaj viszony az illesztett sziir6k kimenetén

Sz(ird kimenetén a jel Fourier transzformaltja:

oo

s, ()= i J S, (jo)exp(jot)dw (88)
S, (jo)=c-5 (jo)exp(~jor,)S (jo)=c-|S(jo)| exp(-jor,)  (89)

Maximalis kiugras t = t, feltétel esetén kdvetkezik be.
Jel a sz(iré kimenetén:

Sy (t0)=i ]ic‘S(jw)‘z exp(—jot, Jexp(jot,)dw = cé} ‘S(ja))‘z dw (90)

Parseval tétele szerint:

1 7 2 p
— | S(jo) do=|s*(t)dt=E 91
2 { ISGo) do=]s() o)
Ennek kovetkezménye:
S.(t,) =ceEilletve P_ =_cz- E?
Korabbrol ismert az 1’ =0° =R(0) osszefliggés.
Figyelembe véve a 88. kifejezést, irhato:
T
R(r)zngki(ja))exp(jwr)da) (92)
0
. .2 T
N, (jo)=[K (jo)| Ny =c*|S (jo)| N,
tovabba:
7 =R(0) =L [ s (o) Ny =2 L flsjo)f do (93)
21, ! 2w =,

2
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Figyelembe véve Parseval tételét:
- ¢ N,-E

P:n:

z

és Pj =ce E2

igy a keresett jel - zaj viszony:
P 2F

—=—=R, (94)
PN,

ami megegyezik a felderitési egyUtthatéval.

A 87. kifejezésbdl lathatd, hogy szlirés vevé esetében is valdjadban
a korrelacié integral realizalasa torténik.

14.1. Az illesztett sziir6 néhany tulajdonsaga

a) Az illesztett sz(r6 invariansa a véletlen kezdéfazishoz viszo-
nyitva
Korabbrol ismert az alabbi kifejezés:

() =55 [ K(j0)-5. (jo)exp(jon,)do =

I . ) .
=exquo0§JK(]a))~S(]w)exp(]wt0)dco:c~E-exp(]<p0), (95)

ahol ¢, a véletlen kezdéfazis.

Amennyiben ¢ -6l figgetlenil akarjuk vizsgalni a vevé felépitését,
akkor csak egy detektor alkalmazasara van sziikség, ugyanakkor
a vevd egycsatornassa valik.

b) lllesztett szlré invaridnsa a visszavert jel késleltetéséhez képest
Avisszavert jel késleltetése nem hat az amplitudéra, de jelentkezik
a jel fazisaban [s(t-t)].

igy cos ot - ot +¢, (t - t), amibdl az t, = ¢,ként foghatd fol,
vagyis véletlen fazisként. Ez az eset az el6z6 pontban leirtakra ve-
zethetd vissza, vagyis ekkor is csak egy detektorra van szikség.
¢) lllesztett sz(rd invariansa a visszavert jel véletlen amplitudoja-
hoz viszonyitva

—, i
=it
# pry
H ——  (ssze-
H: ¢ hazonlitd

T cZ,

22. abra: illesztett sziirével felépitett vevd

A sz(iré linearis rendszer, igy a bemeneti fesziltségvaltozas a ki-
meneten is megjelenik. A leirtak alapjan az optimalis szlr6s vevd
mar egyszerlen realizdlhaté (22. abra).

Az ilyen tipusu vevé elénye a korrelacids vevével szemben, hogy
egyetlen csatornaval is megfigyelheté a teljes légtér. Ezt a meg-
oldast — de nem csak ezt — gyakran alkalmazzak a gépjarmuvek
biztonsagat fokozoé radarok esetében.

A radartechnikai méréseknél a cél mozgasparamétereir6l és moz-
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Korabbrol ismert:

S(t; ot; Ol o i By Byieennnns B,) figgvény

Tovabbiakban tegylk fel, hogy a jel csak egyetlen mérendé pa-
ramétert tartalmaz.

Tovabba teljesuljenek az alabbi feltételek:

a) Az o mérendé paraméter értéke a megfigyelési idében legyen
allandé.

b) 2E/ N, =R>> 1

) A visszavert jel legyen zajjal terhelt:

x(t) = s(t;a) + n(t) (96)

A vev6 bemenetén figyelembe kell venni a jelek statisztikai jel-
legét, ezért pontos értéket nem kaphatunk. Ily médon csak egy
a* értéket vehetlink figyelembe, ugyanakkor definialhatunk egy
rendszerpontossagot is. Tételezzlk fel, hogy a jel feldolgozasa
optimalis, akkor a jel értékelése is optimalis. Ebben az estben az
a* - ot optimalisnak nevezzik és jeléljuk a*__-val.

A mérések soran tobbféle hiba jelentkezik, amelyek egy része
kompenzalhato, de a véletlen hibak semmiképpen sem, ezért
csak ezzel foglalkozunk. A hiba & = a. - a.*. Ertékelés soran a hiba
varhato értékét kell vizsgalni. Ahhoz, hogy a mérés pontossagat
mennyiségileg értékelni tudjuk, két kritériumot kell kielégiteni:

1) o’ =J(a—a:m )2 f.(a)do =min

a

(97)

2) Az el6z6 figyelembevételével a likelihood-fliggvény maximuma:
d

—InL(a)=0

da

A lokacios mérések esetén szintézisnél a 2. kritériumot hasznaljuk
fel leggyakrabban. Ha az optimdlis értékelés nagysagat akarjuk
meghatarozni, akkor az alabbi feltételnek kell teljestlni:

a,, =M{a} (98)

Az elvégzett kisérlet alapjan kapott strlségfliggvény:
f(xa)=f(x)f. ()

fila)=f(a) 1, (%)

Az f(x) nem fiigg o-tél, ezért fo (a)da=1.
Legyen:

f(x)=]1(a) 1, (x)da =

(99)

1

?1'

igy:

fla)=K-f(a) [, (x)=K-f(a) L(a)

AK -etismertnek tételezzik fel (mérhetd), az f(a) kisérlet el&tti stird-
ségfliggvény szintén ismert (pl. ismert sebesség, tavolsag stb.).

A legrosszabb eset (nincs fényes pont) vizsgalatakor a kévetkezé
feltételt tesszik: f(o) = kons

A legaltaldnosabb likelihood-fliggvény felirhaté a 2E / N, =R >> 1
feltétel mellett:

(100)

L(o) =g * exp Z(a) (101)

A likelihood-fliggvény maximuma mindig megegyezik a korrelacié
integral maximumaval.
Logaritmizalas utan: In[exp Z(a)] = Z(a), igy:

0Z (o)

da
E pontban emlitett két médszer ugyanazt a sémat és pontossagot
adja, ezért:

gasparamétereirél kell adatokat gydjteni. Ehhez végre kell hajtani 97 (a)
a visszavert jelek paramétereinek méréseit. S0 =0
A jovo jarmuve 2007/1-2. 91
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A 100-ban szerepld likelihood-fliggvényt megkapjuk, ha meg-
hatarozzuk a korrelaciéintegralt, mert a ketté analégiat mutat
(lasd 1. részt).

Elégséﬂges Opﬁ{nf’ﬂis s &
i Ll optimalis
feldolgozas
—_— %
Dzsze- | H,
z, — hasonlitd . H:
optimahs
felderités

23. dbra: optimalis vevd felépitése

Ezek ismeretében felépithetd vevé a 23. dbran lathato.

Az optimalis méréknek két tipusa van:

a) Rogzitett mérdk

Ennél a tipusnal a korrelacidintegradl maximumat kell meghataroz-
ni. Az ilyen vevé felépitését a 24. dbra mutatja.

*
— Alulhatarols — Kuszob i Ertékeld —
| fokozat | e
24. dbra: rogzitett mérg eqyszerdsitett valtozata
- Az @ helyen a korrelacio integral

eredménye lathaté a zajokkal
egyltt, a @ helyen az el6bbi jel
lathato, de a hatarolasi szint feletti
része, mig a @ helyen a jel differen-
cialt része (25. abra).

i
. I
@ /’,“ i Lathato, hogy az a* értékelési
oo :\\ i eredmény egybeesik a korrela-
Pk Y y egy
W ! ‘ui cidintegrdl maximumaval, igy az
J —] «| értékelés optimalis. A rogzitett
© oS méré részletes felépitését a 26.
@ : _—— | abra mutatja. Hatrany, hogy nem

elég pontos, bonyolult, de tavo-
labbi célok esetében mégis ezt
alkalmazzak.

b) Diszkrimindtoros vevd elmé-
lete

Ez a mddszer az el6bbinél megbiz-
hatébb és nagyobb pontossagot
ad, sét igen elényos tulajdonsaga, hogy a mérendd paramétert
(jelen esetben a cél tavolsadgat) automatikusan képes koévetni.
Ekkor:

oZ(a) a[fx(t)-s(t,a*)] jx(t)-E)s(t,a)dt

da’ da” da”

A folyamatosan valtozé paraméteri célok (mozgé jarmivek) dif-
ferencialt értékelését nagyon nehéz elvégezni, ezért a kdvetkezé
maodon kell eljarni. Ismert, hogy:

25. dbra: egyszerd rogzitett méré
abrdi

0Z(a) i Z(a+Aa)-Z(a—-Aa)
= lim =
da” Aa—0 2Aa !
92

¥ ¥
'J!k Alilhatarols ﬁ Differencidld
Eorr, int. /r k.
+za ;
Eotr, int. %
zaj nélkil Differencislt b
kotr. int.
*
< .
. e Erdsitd és e
AE— | EﬂEkEIUmL hatarold
Megndvekedett
meredekség
26. dbra: rogzitett merd részletes felepitése
Zit, L—d
b2t
=(t) .
Kivong 4k
_Korrelétor
2t L)
gt L4+nd)
Referencia &k | -
st L —ndl)

27. dbra: kvdzioptimalis vevo felépitése

tovabba:

T T

jx(t)-s(t,a +Aa)dt—J.x(t)-s(t,a —Aa)dt=0
0

0

(102)

Ezen a modon realizalt vevét kvazioptimalisnak nevezzik (27.
abra). A célkbvetés megvaldsitasahoz sziikséges elv a kdvetkezé
abran lathatd (28. abra).

Ez a feladat széthangolt rezgékorokkel is megoldhatd. Amennyi-
ben ezt a mddszert valasztjuk, akkor a korrelacio integral alakja
Z(a.+A). Az elhangolassal dolgozé vevé abrajat a 29. abra mutatja.

! Detektalt jel
I
|
f E
f
|
f
sl L)
| 1
! |
: | LSt L)
|
1. csatorna |
|
|
' 2. csatorna
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28. dbra: kvdzioptimalis vevd kvetdrendszere
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Z{s+a)
lesziat sudes|——————
=)
Kivone de
illesTtett sTird 4\
Z(s—a)
hibajel
i b
dthangsis 4k | opt ERS
& —H !
a, b,

29. abra: széthangolt sz(irds kvazioptimalis vevé

Az abran lathato, hogy az x(t) allandé amplitudéju, de valtozé
frekvencidju. Itt jelentkezik a Doppler-eltolodas, tehat a = Q.
A 29. abran két elhangolt rezgékor van, amelyekre felirhato:

Z(Q+A) - Z(Q-A) =

Ez a kvazioptimalis feldolgozas feltétele.

Amennyiben pl. Z(Q-A) > Z(Q+A), akkor hibajel keletkezik, amely
ugy szabalyozza az athangolé fokozatot, hogy ismét az Q*Opt
értéket kapjuk. Ezt a mddszert a hangolas nehézkessége miatt
ritkan alkalmazzak.

A korabbiakban egyetlen paramétert mértiink, a tavolsagot, azon-
ban a valésagban tébb paraméter mérése valik sziikségessé, ami
tObbnyire a tavolsag és sebesség értékeit jelenti. A tavolsag idomé-
résre, a sebesség Doppler-frekvenciamérésre van visszavezetve.
Tetszbleges visszavert jeleket vagy idéfliggvénnyel:

$(t—t )= S(t—1, )exp(@, — oy, )exp(jo,t) (103)
vagy komplex felirasméddal targyalhatjuk:
s(t=1,)=S(1=1,)cos[ o, (1=1,)+o,(t=1.)+ 0], (108)

S(t—t

ahol: c') a komplex amplitudo, amelynek segitségével a
korrelacidintegral:

‘L'):%I)&(t) S (-

ahol ponttal jelott mennyiségek konjugalt komplex felirast jelentenek.
Amennyiben a cél mozog, akkor fliggéség Iép fel a korrelacidin-
tegral és a Doppler-frekvencia kozott [Z(t,Q2)]. Tudjuk, hogy

S(t—1,)=S(t—1,)exp[ jo, (1—1.)].

Mozgd cél esetén a tavolsdg is folyamatosan véltozik, ezért:

t,)dt (105)

Jarmdipari innovacio

A Doppler-frekvencia Q, = o, ,

ahol v_a cél radialis mozgasi sebessége.
Igy irhaté:

s(t—tc(,)):S(t—tl,(l))cos[wo A=Qp t+o, (t=1,)+ 0, — o, 1, ]

A komplex amplitadé Q_ jelenlétekor:
S, (t-1,)= S(l—lp)expl:j(py (t—1,)exp(—jQ), t)] =8(t—1.)exp(-jQ, 1)

Mivel t -t =t <1, ezért a késleltetési id6t valtoztatni kell, igy
mindaz ami a tyre igaz, ugyanugy igaz a tre is.
Ezeket a feltételeket és a zajt figyelembe véve irhato:

_[35‘ (t—7)exp(jQ-1) dz+'[]@ S (-1, Jexp(jQ-t)dt

(106)

Az elsé tag a korrelacidintegral jelrésze [Z_(t,Q)].
Ebbdl:

Y (7,Q) |Z (z, Q)l— ‘T§(l)~§‘(t—r)exp(j9't)dt (107)

Ezt a kifejezést nevezziik hatarozatlansagi figgvénynek, amely
valéjaban két valtozé korrelacio fliggvénye, ahol t a széthangolasi
id6 és Q a széthangolasi frekvencia. A y kétvaltozoés fliggvény, igy
egy fellletet kapunk, amelyet hatarozatlansagi testnek (felllet-
nek) neveziink. Minden tipusu jel (modulaciés médok és burkold
formai) sajat hatarozatlansagi fliggvénnyel rendelkezik. Hataro-
zatlansagi fliggvény segitségével meghatarozhaté a cél tavolsag
és sebesség szerinti felbonté képessége. Mivel a hatdrozatlansagi
fuggvény maximuma széles hatarok kézott valtozik, ezért gyakran
alkalmazzak a normalizalt hatarozatlansagi fiiggvényt.

A fliggvény maximuma akkor van, ha az argumentuma egyenlé

nullaval.
—J [0 a

A normalizalt hatarozatlansagi fliggvény pedig:

t)di|= (108)

(t—7)exp(jQ-1)dt
E_J;|S9(t)|2 dt

Nevezd a jel maximalis energiaja, a szamlalé pedig szintén ener-
gia, de egy adott széthangoltsdg mellett. A tér azon térfogata,
amely a normalizalt hatarozatlansagi felllettel van korilvéve,
hatdrozatlansagi testnek nevezziik (30. dbra).

(109)

p(r.Q)=

2D(1) (e
)T
igy a jel matematikai alakja mozgé cél esetén: -
s(t—tc(t))=S(t—tc(t))cos[a)0 (-2, ):|+(ps (t=1.y)+ 0. g2 ¥
Ebben a kifejezésben csak a t_,, valtozik jelentésen a megvilagitasi
id6 alatt, a tobbi gyakorlatllag allanddénak foghaté fol. T
2D(t, +1t)
AD(t)=D(t +t)és £, =— .
Fejtsik Taylor-sorba a kifejezést:
2D(t,) 2D'(t, 2D (t,
0= ()+ (‘)t+ (‘)t2+.... 30, bra: hatd iy
¢ ¢ c-1 c-2! . dbra: hatdrozatlansagi test
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A hatarozatlansagi testet frekvenciaspektrum segitségével is
felirhatjuk, felhasznalva a Fourier-integralt:

oo

_[S(jco)-S[j(co—Q)]exp(jco-r)da)

p(r,Q)=== (110)

1|S(jcu)|2 do

A hatarozatlansagi test — amennyiben szamithaté - térfogata
fuggetlenil a jel alakjatél mindig egyenlé 1-gyel.

Ve =1 (111)

A moduldcié médjanak valtoztatasaval a hatdrozatlansagi testet
csak deformalni lehet, de térfogatat megvaltoztatni nem. Ez azt
jelenti, ha noveljik a tavolsag szerinti felbonté képességet, akkor
csokken a sebesség szerinti felbonté képesség és forditva. Altala-
ban azonban nem a hatarozatlansagi testet, hanem annak metsze-
tét haszndljuk, mert atladthatobb és kényelmesebb a kezelése.
Két metszési mod van:

1) Fuggoleges siki metszés

a) t=0ésQ=0.Ekkor:

[ ()-8 (c-c)ar

—oco

p(r’()): (112)

1|S(t)|2 dt

A korrelaciés id6 forditva aranyos a jelspektrum szélességével.
Minél szélesebb Af, annal kisebb a t korrelacios id6, igy annal
nagyobb a felbonté képesség tavolsag szerint.

b) t=0és Q= 0. Ekkor:

oo

[5(jo)-5"[i(0-Q)]do
p(0,Q) ==

= (113)
“S(jw)|2 do

Szamlalo a frekvencia szerint felirt autokorrelacio-fliggvény, amia
rédidtechnikdban a modulald jel energiaspektrumat jelenti.

2) Vizszintes sikd metszés (p(0,0) = 1 minden esetben)

a) 0,5 - p(0,0)

Ha ezen belllre esik két cél, akkor nem tudjuk azokat megkulén-
boztetni. Ez a terlilet az erésen korrelalt tartomany.

b) 0,1 - p(0,0)

Ez az alacsonyan korreldlt tartomany. Ekkor két célt meg tudunk
kulénbdztetni egymastdl. Ha p < 0,1, akkor jelek nem korrelaltak.

94 2007/1-2.

A felbonto képességet a magasan korrelalt tartomany hatarozza
meg. Széles sdvu és nagy idétartamu jeleket kell alkalmazni, ha
a tavolsagi felbontast névelni akarjuk, vagyis ekkor fennall az
alabbi feltétel:

Af - Te>> 1 (114)

A tovabbi részleteket egy késébbi cikkben ismertetjik.
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3. A VALLALAT PROFILJA

Szeretnék/nem szeretnék ingyenes példanyt kapni , A jové

jarmdve - Jarmdipari innovacio” folydiratbol. Mi a vallalat £6 terméke vagy szolgaltatasa?

Datum Alairas
Mely tevékenység tartozik a vallalat profiljaba?

1. VALLALATI ADATOK Gyéartas O
A cég neve Kutatas-fejlesztés (I
Cime Ertékesités O
Telefon Lerakat / forgalmazé O
Fax M(szaki mérnokség, tervezés (I
E-mail Kiadvanyszerkesztés O
Weboldal Mas (nevezze meg)

A vallalat alkalmazottainak szama

2. SZEMELYES ADATOK

Vannak még kollégai ezen a cimen, akik szeretnének ingyen pél-

Név danyt kapni a folyoiratbol?
Foglalkozas Név
Telefon Foglalkozas
Fax Név

E-mail Foglalkozas
Milyen szakteriileten dolgozik? Név
Termékfejlesztés O Foglalkozas
Kutatas és fejlesztés O Név
Mdszaki tudomanyok, engineering O Foglalkozas
Gyartastervezés U Név
Szerszam- és eszkozfejlesztés O Foglalkozas
Beszerzés O Név

Egyéb (nevezze meg) Foglalkozas

Kérjiik, fénymasolja le ezt az oldalt, majd kitoltve faxolja vissza a 96/618-063-as faxszamra.
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Autoelektrik
Autoelektronik

ung/ Hybridantrieh

& BOSCH

Fochnia fars Leban

Robert Bosch GmbH

Autoelektrik / Autoelektronik
Autdelektromossdg / Autdelektronika

5., teljesen atdolgozott és kibovitett ki-
adas, 2007, 530 oldal, német nyelven.
Ara: 44,90 EUR

Az autéelektromossag / autdelektronika
viharos fejlédése nagymértékben befo-
lydsolta az Otto-motorok és az egész
auto felszerelését. Ezért sziikség lett az
eddig bevélt gyakorlati alapelvek jrafel-
dolgozasara. Modern fényszéro-beren-
dezések, lopasgatld rendszerek, infor-
macios, navigacios és parkoldrendszerek
keriiltek ebbe a kiadasba.

Jorg Schauffele, Thomas Zurawka

Lexikon E
‘Motorentechnik

SIEMENS VDO

=3

Richard van Basshuysen, Fred Schéfer
Lexikon Motorentechnik

A robbanémotor A-tél Z-ig - Motortech-
nikai lexikon

2., javitott és kibovitett kiadds, 2006,
1096 oldal, 1764 dbra, német nyelven
Ara: 99 EUR

A lexikon részletesen bemutatja az
aktudlis motortechnikat, és kitekint a
jovébe is. A kdnyv kereszthivatkozasok-
bdl all6 rendszere minden alfogalmat a
16 fogalmakhoz rendel. lgy a cimszavak
nem kilonalldak, hanem egymassal
sszefiiggd tartalmat alkotnak. A 4500
fogalom a motortechnika teljes teriletét
feloleli.
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__Automotive
Sof Engineering

flage

Automotive-Software-Engineering
Autdipari szoftvertechnika — Alapelvek,
folyamatok, modszerek és eszkézok

3., atdolgozott és javitott kiadas, 344
oldal, 277 &bra, német nyelven.

Ara: 41,90 EUR

Napjainkban a gépjarmivek szinte min-
den funkciojat elektronikusan iranyitjak,
szabalyozzak vagy feliigyelik. Ez a konyv
azon folyamatok, mddszerek és eszkozok
alapelveit tartalmazza gyakorlati pél-
dakon keresztiil, melyek hozzajarulnak
egy jarm elektronikus rendszereinek és
szoftverjeinek kezeléséhez. Az elétérben
a hajtému, a futémd és a karosszéria
elektronikus rendszerei &llnak.

Robert Bosch GmbH
Dieselmotor-Management
Dizelmotor-menedzsment — Rendszerek
és részegységek

4., teljesen atdolgozott és kibovitett
kiadas, 2004, 501 oldal.

Ara: 44,90 EUR

A dizelmotor és a befecskendezdbe-
rendezés elvalaszthatatlan egységet
alkotnak. Az elektronikanak egyre na-
gyobb szerepe van abban, hogy az auté
teljesiteni tudja az egyre alacsonyabb
karosanyag-kibocséatasi és lizemanyag-
fogyasztasi kovetelményeket. Ez a
szakkonyv kompetens és széles korl
informacidkat nyujt a témarol.

BOSCH

Kraftfahr-
technisches
Taschenbuch

Robert Bosch GmbH
Kraftfahrtechnisches Taschenbuch
Gépjarmd-technikai zsebkényv

26., aktualizalt és kibdvitett kiadas, 2007,
1192 oldal, német nyelven.

Ara: 39,90 EUR

A gépjarmi-technikai zsebkdnyvnek mar
7 évtizede biztos helye van az autdsze-
relé mdhelyekben és az iréasztalokban.
Konnyen kezelhetd zsebkdnyvként,
kompakt adalékokkal megbizhatd bete-
kintést nyUjt a gépjarmUtechnika aktualis
alldsaba, kozponti helyen a személy- és
teherautd-technikéba.

Robert Bosch Gmbll (Hrsg.)

Fachwérterbuch
Kraftfahrzeugtechnik

~ BOSC

Tachni o Labon

Robert Bosch GmbH

Fachworterbuch
Kraftfahrzeugtechnik
Gépjarmd-technikai szakszotdr

3., teljesen atdolgozott és kibdvitett
kiadas, 2005, 779 oldal, német, angol,
francia és spanyol nyelven.

Ara: 49,90 EUR

Kb. 7600 gépjarmi-technikai szakszd.
Forrasnyelv alapjan rendezhetd, mig
a masik harom nyelv lesz a célnyelv.
Mindenki szamara fontos lehet, akik a
nemzetkozi iizleti életben beszédképe-
sek akarnak maradni. A 3. kiaddshan a
tudasteriiletet kibdvitették, és hozzdiga-
zitottak a Gépjarmi-technikai zsebkdnyv
terjedelméhez.
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Bremsenhandbuch

Grundlagen, Komponenten

ahrdynamik

Bert Breuer, Karlheinz H. Bill
Bremsenhandbuch

Fékkézikdnyv - Alapelvek, komponensek,
rendszerek, menetdinamika

3., javitott és kibdvitett kiadas, 2006,
509 oldal, 605 &bra, német nyelven.
Ara: 49,90 EUR

Az autdipari mérndkoknek és techniku-
soknak elengedhetetleniil fontos a mo-
dern gépjarmUi-fékszerkezetek részletes
ismerete. A fékkézikonyv atfogdan tartal-
mazza az alapelveket, kdvetelményeket,
értelmezéseket, szerkezeti felépitéseket,
konstrukciokat, komponenseket és a
modern gépjarmuvek részrendszer-
funkcidit.

Braess/Seiffert (Hrsg.)
Vieweg
Handbuch
Kraftfahrzeugtechnik
P Y L
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ATZ MTZ - Fachbuch

Hans-Hermann Braess, Ulrich Seiffert
Handbuch Kraftfahrzeugtechnik
Gépjarmd-technikai kézikényv

4., teljesen ujrafeldolgozott és kibdvitett
kiadas, 2005, 847 oldal, 1026 &bra,
német nyelven.

Ara: 89 EUR

A gyakorlati és elméleti gépjarmimérna-
koknek sziikségiik van a jarmdtechnika
alapelveihez és részleteihez, valamint a
Iényeges kapcsolddd ipari folyamatok-
hoz vald gyors és biztos hozzaféréshez.
A kézikonyv célja olyan informaciok
szisztematikus 0sszeflizése, melyek
egymastol teljesen eltéré forrasokbol
szarmaznak.

A jové jarmuve



Richard van Basshuysen, Fred Schéfer
Handbuch Verbrennungsmotor
Robbandmotor kézikényv - Alapelvek,
komponensek, rendszerek, perspektivak
4., tdolgozott és kibdvitett kiadas, 2007,
1032 oldal, 1556 &bra, német nyelven.
Ara: 99 EUR

ARobbandmotor kézikdnyv dtfogd isme-
reteket nyujt az Otto- és dizelmotorokrol.
Tudomdnyosan szemléletes modon és
ezzel egyidejileg gyakorlatorientaltan
mutatja be a szakteriilet alapelveit, kom-
ponenseit, rendszereit és perspektivait.
Az elméleti és gyakorlati tuddsanyag
mintegy 120 szerz6t6l szarmazik.

Omnibustechnik

IEEEMTE - Fachbuch

Otto-Peter A. Bihler
Omnibustechnik

Autébusz-technika - Torténelmi jdrmdvek
és az aktudlis technika.

342 oldal, 2000, német nyelven.

Ara: 36,90 EUR

Az autébuszok mar kezdettél fogva
robusztus, megbizhaté és kényelmes
személyszallitd jarmlveknek szami-
tottak, eltéré szamu Gldhellyel. A malt
autdbuszait az 1. részben mutatjuk be,
minden olyan leirasukkal egyiitt, melybd!
a specializalodasukra fény deril. Akonyv
mésodik részében az autébuszok mu-
szaki fejlesztésének magas szinvonaldt
mutatjuk be konkrét, aktualis példakon
keresztil.

A jové jarmuve

Stefan Zima

ATZ MTZ

Stefan Zima

Kurbeltriebe

Forgattyus hajtasok - Konstrukcid, szami-
tdsok és probak a kezdetektdl napjainkig
2., Ujrafeldolgozott kiadds, 1999, 540
oldal, német nyelven.

Ara: 86,90 EUR

Ez a forgattyds hajtasokrol szold kényv
elsésorban a motortechnikaval foglalko-
26 mérnokoknek és tanuldknak szol, de
azoknak is, akik a dugattyus motorok
és azok fejlesztése irant érdeklddnek.
A konyv atfogd bepillantast nydjt a
hajtom(fejlesztésbe a kezdetektdl
napjainkig.

e o )
- Ottomotor-
| Management |

Systeme

Technik fors Leben

Robert Bosch GmbH
Ottomotor-Management
Otto-motor menedzsment

3., tdolgozott kiadas, 2005, 358 oldal,
német nyelven.

Ara: 44,90 EUR

Aszakkonyv el6sz6r rovid visszatekintést
ad az autogyartas torténelmi kezdeteire,
majd a munkamodszerek alapelveit, vala-
mint az Otto-motor vezérlését fejtegeti.
A toltésvezérlés, a befecskendezés (szi-
vOcso- és benzin-direktbefecskendezés)
és a gyUjtas rendszereinek leirasa atfogo
képet nyujtanak azokrél a vezérlési
mechanizmusokrél, melyek egy modern
Otto-motor miikddéséhez feltétleniil
sziikségesek.

Konyvajanio B B N

Motorradtechnik

Grundiagen und Konzepte [N
feb und &
) piy

ATZ MTZ - Fachbuch

Jidrgen Stoffregen

Motorradtechnik
Motorkerékpdr-technika - A motor, a haj-
tds és a futdmd alapelvei és koncepcidi
6., atdolgozott és kibdvitett kiadas, 2006,
437 oldal, 357 &bra, német nyelven.
Ara: 28,90 EUR

A szerz$ konnyen érthetden és gazdag
képanyaggal szélitjia meg a mdszaki dolgok
irant is érdekl6dé motorosokat. A nehéz
matematikai levezetések elhagyasaval és a
szemléltetd dsszefiiggések bemutatasaval
a kényv egy kincsesbanya azoknak, akik
tobbet szeretnének tudni, mint amennyi a
hasznalati utasitasban 4ll.

Eduard Kohler/Rudolf Flierl

Verbrennungs-
motoren

ATZ/MTZ-Fachbuch

Eduard Kohler
Verbrennungsmotoren
Robbandmotorok — Motormechanika, a
dugattyds motorokra vonatkozo szamitd-
sok, értelmezések

4., javitott és kibdvitett kiadas, 2006,
481 oldal, 280 abra, német nyelven.
Ara: 64,90 EUR

A dugattyts motorok mozg6 és mozdulatlan
alkatrészei statikus és dinamikus igénybevé-
telnek vannak kitéve, melyek a mechanika
torvényeit kovetik. Ez a kdnyv az egyes
motorkomponenseket a hozza tartozd szami-
tasokkal egyiitt mutatja be. Szamos praktikus
magyarazat mellett a kdnyv az anyag- és
gydrtasi eljrast fejtegeti, valamint bemutatja
hatasukat a konstruktiv kialakitasra.

2007/1-2.

Erich Hoepke / Stefan Beeuor (Hrsg.)
Hermann Hrihler / Woltgang Appel
Ulrich Dahihaus / Thamas Esch
lochen Grifenstein

~ Nutzfahrzeug-
technik :m:

Syst
Komponenten

ZFachbuch

Erich Hoepke

Nutzfahrzeugtechnik
Haszonjdrmi-technika - Alapelvek,
rendszerek, komponensek

4., atdolgozott és bévitett kiadas, 2006,
514 oldal, 565 abra, német nyelven.
Ara: 44,90 EUR

Ez a kiadvany egy alapveté szakkonyv
stilusdban bemutatja az 0sszes jelentds
épitési modot, formédt és komponenst.
A klasszikus konstrukcids tanitasok, az
6rokérvényld menetmechanika és ter-
modinamika mellett a kényv bemutatja a
legujabb fejlesztéseket, figyelembe véve
az elektronikus rendszereknek a hajtésra
és a fékezésre gyakorolt befolyasat.

Tovabbi informdciok a konyvekrél és
a megrendelés modjardl:

X-Meditor Kft.
Autoinformatikai tizletag

9002 Gyér, Pf. 156
Tel.: 96/618-083.

Fax: 96/618-063.
E-mail: at@xmeditor.hu
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111 Jarmdipari innovacio

Uton a baleset- és kipufogogaz-mentes koziti kozlekedés felé:
a Bosch megoldasai a vilagszerte novekvo igényekre

Dr. Bernd Bohr

a Bosch-csoport
gépjarmutechnika tzletaganak
vezetdje

Minddssze két sz6, mégis talaldan jellemzi teljes innovaciés programunkat: Eletre tervezve. En-
nek az igénynek szamos terilleten megfeleliink. Rendszereink némelyike a kényelem teriiletén
nyujtott plusz el6nyok révén teszi egyszerlibbé az autosok életét. Sok rendszeriink azonban
kozvetlenil az életet védi, oly médon, hogy segit elkeriilni a baleseteket. Az ,Eletre tervezve”

emellett a kdrnyezet és az eréforrasok védelmét is magaban foglalja, és jelenleg éppen ez
all vilagszerte a figyelem kozéppontjaban. A baleset- és kipufogdgaz-mentes kozlekedés ma
ugyan még csak latomas, de mar jé Gton jarunk a megvaldsitasa felé.

Our slogan ,Invented for life” may only be three words long, but it sums up our innovation
program succinctly. What's more, we live up to this claim in a whole range of ways. First, the
extra comfort incorporated in many of our systems makes life easier for car drivers. Second,
many of our systems also help save lives directly by preventing accidents. And last, but by no
means least, ,Invented for life” is also about protecting the environment and saving resources.
It is this third point that is currently the focus of debate the world over. Accident- and emission-
free road traffic may still be a vision, but we are working toward it.

A Bosch sokféleképpen hozzéajarul ehhez kutatasi és fejlesztési
tevékenysége keretében: a révid tava kihivasokon tulmutaté
megoldasaival, széles korli hozzaértésével és nem utolsésorban
globalis jelenlétével. Ez az autds Ujsagird kollokvium, amelyen én
is szeretném szivb6l Gidvozoini Ondket, jol példazza a gépjarmi-
agazat nemzetkozivé valasanak gyorsulasat: haromnapos rendez-
vénylnkon most elészor vesznek részt tébb mint 30 orszagbol
érkezett vendégek.

Bosch Autdipari Technoldgia
- mintegy 161 100 munkatdrs, koziilik 18 900 a kutatas-fejlesztés teriletén dolgozik

(2007. januar 1.)
Azsia és a vilag
egyéb részei

= 29500
2,600

20 ] -
| 1,900
e Telephelyek mMunkatarsak = A kutatas-fejlesztés teriiletén dolgozo

munkatarsak

1. dbra: a kutatds-fejlesztés, a gydrtds €s az értékesités teriiletén a Bosch kozel all
lgyfeleihez az egész vildgon

Azt atényt, hogy tevékenységlink globalisabb, mint valaha, szdmos
tény és adat tdmasztja ala:

- GépjarmUtechnika Gzletagunk 2006 végén tdbb mint 160 000
munkatarsat foglalkoztatott. Ebbdl mintegy szazezren - csaknem
kétszer annyian, mint tiz évvel ezel6tt - Németorszagon kivil
dolgoztak.

- 25 orszagban mdkoddé 120 telephelylinkdn gyartunk gépjarma-
technikai rendszereket. Vilagszerte kdzel 19 000 mérndk dolgozik
kozel 50 fejlesztékdzpontunkban. A vildg barmely részén legyenek
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is ugyfeleink, mi mindig ott vagyunk a kézellkben. Globalis tevé-
kenységiink egyre lendiletesebbé valik, mivel helyi viszonylatban
is Ut6képesek vagyunk.

- Kilondsen a dinamikusan fejl6dé kiiszoborszagokban sikerult
jelentésen megerdsiteniink pozicidonkat. Indidban és Kinaban pél-
daul megkezdtiik nagynyomasu dizelbefecskendezé rendszeriink,
a Common-Rail-System, Brazilidban pedig ABS blokkolasgatlé
rendszerlink gyartasat.

- Osszességében elmondhato, hogy gépjarmi-lizletagunkban a
sulypontok eltolodasara kerilt sor. Tiz évvel ezel6tt gépjarmutech-
nika Gzletagunk forgalmanak mintegy 66 szdzaléka szarmazott
Németorszagon kivilrél, ma kézel 74 szazaléka. Ennek Eurdpan
kivuli részaranya j6 30 szazalékrdl szlk 40 szazalékra nétt.

Az azsiai/csendes-6cedni térségben gépjarmitechnikaval elért
forgalmunk tizéves viszonylatban megotsz6r6z6dott. Az olyan
orszagokban, mint India és Kina, egyedul 2006-ban mintegy 30
szazalékkal nétt gépjarmi-tzletdgunk forgalma, és ez a dina-
mikus fejlédés folytatddni fog. Az dgazati sulypontok ugyanis
egyre inkabb Azsia felé tolédnak. Az ottani kiiszéborszagokban
elérelathatdan mintegy 6 szazalékkal né majd a gépjarmdgyartas

Az uj piacok dinamikus béviilése

100 |Gépjarmtgyartas (millié db)
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80 | M2014 - eldrejelzés
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2. dbra: az autdgyartas erds ndvekedése az uj piacokon — Azsia eldtérbe kerdl

A jové jarmuve



Bosch Autdipari Technoldgia
— forgalom 1993-2006 kdzott
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3. dbra: a Bosch Autdipari Technoldgia a jovibeli ndvekedést az innovdcidra vald foku-
szdldssal biztositia

volumene a kévetkezé nyolc év atlagaban. Osszehasonlitasképpen:
az olyan elismert gyartasi régiokban, mint amilyen Eszak-Amerika
és Nyugat-Eurdpa, ez a novekedés csupan egy szazalékra tehetd.
A vilag gépjarmuiparaban végbemené ezen strukturavaltasra
jobban felkésziilink, mint valaha: innovacioink révén tovabbra is
kihasznalunk minden névekedési lehetéséget a hagyomanyos ipari
orszagokban, ezzel egyidejlleg azonban még jobban megvetjik
labunkat az uj, fejlédé piacokon — még erételjesebb gyartas és
fejlesztés révén.

Erre mar csak azért is sziikség van, mert az Eurépabdl szarmazé
mUszaki megoldasok nem Ultethet6k at egy az egyben a vildag mas
régidiba. Ezt mindenekel6tt a 7000 eurdnal alacsonyabb nettd
aron eladott alacsony arkategoriaju jarmivek példaja tamasztja
ala. Ezek forgalma a kovetkezé nyolc év soran elérelathatdéan 5
szazalékkal n6 majd vilagszerte, tehat kétszer olyan gyors tGtem-
ben, mint a tébbi jarmdé. Indiaban pedig atlagon fellil teljesitenek
majd a ,Low-Price” jarmivek: 2014-ig éves atlagban csaknem 14
szazalékkal né majd a forgalmuk. Az altalunk kinalt megoldasok
ezekben a jadrmUivekben is megtalalhatdk lesznek. Ez pedig csakis a
helyben torténd fejlesztés révén sikeriilhet, amely egyrészrél maga
mogott tudhatja nemzetkozi haldzatunkat, masrészrél pontosan
ismeri az adott orszagban éI6 Ugyfelek sziikségleteit. Piaci sikereink
igazoljak, hogy a Bosch-nal remekdl bevalik ez a modszer. Arra
szamitunk, hogy 2010-ben egymilliard eurds forgalmat bonyolitunk
majd az alacsony arkategoriaju jarmdvek felszerelésével.

A koltségkimélé megoldasok igénye nem csupan ebben a piaci
szegmensben figyelheté meg. Az élesedé verseny mellett minde-
nltt egyre nagyobb az arcsdkkentésre irdanyuld nyomas is, amely
szintén a gépjarmiiparban végbemend strukturavaltas része.
2006-ban minden eddigit meghaladd, tébb mint harom szaza-
lékos arcsokkenést kellett emiatt elkonyvelnink. Hatékonyabb
eljarasaink és névekvé termelékenységiink révén folyamatosan
javitjuk koltségpozicidinkat, és valtozatlan eltokéltséggel kitartunk
az innovacio mellett. 2006-ban 27,2 milliard eurds forgalmunknak
mintegy tiz szazalékat forditottuk kutatasra és fejlesztésre, ami
messze meghaladja az agazati atlagot. Az ilyen kiadasaink csak-
nem fele olyan rendszerek fejlesztését szolgalja, amelyek hozzaja-
rulnak a kérnyezet és az eréforrasok védelméhez. Ez pedig, mint
azt legutoébb a CO,-vita js megmutatta, alapveté fontossaggal bir
az egész agazatban. ,Eletre tervezve” jelmondatunk magaban
foglalja azt is, hogy a jarm(vek rendszereink segitségével megfe-
lelhessenek a jové kihivasainak.

A j6v6 jarmlve

Jarmipariinnovacio || i

Kutatasi és fejlesztési raforditdsaink 2007-ben sem maradnak el
az el6z6 évi magas szinttdl, a jelenlegi kedvezétlen - és az erds
eurd altal tovabb rontott - keretfeltételek ellenére sem. Az idei
évben eléreldthatélag négy, a valuta-keresztarfolyamok hata-
sat figyelmen kivil hagyva pedig mintegy haromszazalékos n6-
vekedést érlink el a gépjarmdtechnika teriletén. A kdvetkezé
évekre azt varjuk, hogy fellendilésre keril sor Gizletagunkban
- akar azért, mert kedvezdek a pozicidink a fejl6dé piacokon,
akar azért, mert a jové kozuti kdzlekedésének megoldasait
mar kifejlesztettlik, vagy még ki fogjuk fejleszteni.

Melyek a jové gépjarmivével szemben tdmasztott fontosabb
kovetelmények? Kevesebb baleset, alacsonyabb karosanyag-kibo-
csatas — mindenekel6tt ezeknek az igényeknek kell megfelelnink
a megfelelé miszaki megoldasok segitségével. Szeretném réviden
felvazolni, mekkora jelent&ségre tesznek szert ezek az elvarasok
vildgszerte:

- Az autdvezetés — amennyire csak lehet - legyen balesetmen-
tes, mégpedig egyre ndvekvé forgalom mellett. Az Eurdpai
Unio azt tlizte ki célul, hogy 2010-ig a felére kell cs6kkenteni a
kozlekedési balesetben elhunytak szamat. Japan és az Egyesult
Allamok is hasonlé célokat tlztek ki a kdvetkezé évekre: a
balesetben elhunytak szamanak évi 6tszdzalékos csokkentését.

Common rail a fejl6dé piacok szamara

Common rail egységek forgalma
Kindban és Indiaban (millié db)
26

3.0

20

1.0

0.2

2007 2010* * eldrejelzés

4. dbra: a common rail technoldgia el6retérése Kindban €és Indidban

Korszerl biztonsdgi berendezéseink nagymértékben hozzaja-
rulnak e célok eléréséhez. Az amerikai kdzlekedésbiztonsagi
hatésag példaul 2011-t6l az dsszes Uj jarmU esetében elbirja az
Elektronikus Stabilitasi Program beépitését. Ezaltal USA-beli ESP-
forgalmunk kézel harommillié rendszerre, azaz a hdromszorosara
novekszik majd. De mi a megfelel6 megoldas egy olyan orszag-
ban, mint India, ahol jelenleg kétszer olyan magas a kézlekedési
balesetben elhunytak szdma, mint Eurépdban, és 200 millid
helyett csak 8 millié gépjarmi kdzlekedik az utakon? Ott inkabb
arra kell torekedni, hogy a biztonsagi berendezések az alacsony
aru gépjarmuvek esetében is megfizethetévé valjanak.

- A masik elvards, hogy az autézas a leheté legalacsonyabb
karosanyag-kibocsatassal jarjon. Ezt tdmasztjak ald a vildgszerte
egyre szigorubba valé kibocsatasi hatarértékek, és nem csupan
Eurépaban és az USA-ban, hanem az 4zsiai kiiszéborszagokban
is. Ott olyan kibocsatasi hatarértékek kerllnek bevezetésre,
amelyek a dizel esetében példaul elektronikusan vezérelt
befecskendezést tesznek szikségessé. Ennek kdszénhetben
egyértelmien noévekedni fog common rail forgalmunk Indidban
és Kindban: 2010-re mindkét orszagban 1,3 milliéra emelkedik
majd a 2007-ben e két orszadgban értékesitett, orszagonként
100 000-es darabszam. Az ilyen korszer( technoldgidk segitségével
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Autdipari fejlédés Kinaban és Indiaban 2005-2035 kozott

Forgalomban lévé személyautdk
szama (millio db)

Karosanyag-kibocsatas
(2005-2035 kézott, 2005 = 1,0)

300 273 10 =
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200 Indi 13-szoros
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=
100 e
2005-6s
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5. dbra: modern technoldgia névekvd mobilitds mellett — a CO,-kibocsatds dtlag alatti
mértékben né

a kévetkezd harminc év soran tdbb mint tizszeresére duzzadt
személygépjarmu-allomany mellett is a felére tudjuk csdkkenteni
a részecske- és a nitrogénoxid-kibocsatast. Az egyre hatéko-
nyabba valé lizemanyag-fogyasztasnak készonhetéen pedig a
feltorekvé orszagokban is a gépjarmivek szamanak névekedé-
sénél alacsonyabb aranyban né majd a szén-dioxid-kibocsatas.
A klimavédelemért azonban még igy is van mit tenntink, féként
Eurépan kivil. Jelenleg 6kolégiai szempontbdl is globalizacio
megy végbe.

Hogyan felelhetlink meg az egész vildgon a kozuti kozlekedéssel
szemben tdmasztott ezen kdvetelményeknek? Szeretnék ezzel
kapcsolatosan néhany alapelvet lefektetni. EI6szor is Europaban
mar széles kdrben elterjedt ujitasainkat vezetjlik be a vildg mas
tajain. Ennek sordn nem szamithatunk arra, hogy a széban for-

g6 régidban szdmunkra kedvezé moédon valtoznak meg a piaci
feltételek, hanem aktiv marketingtevékenységet folytatunk. J6
példa erre ESPerience-programunk, amelynek révén vilagszerte
mar mintegy 80 000 gépjarmu-kereskedé szerzett tudomast
ESP-rendszeriinkrél. Emellett ,Dizel Napok”-at szerveziink Ameri-
kaban és Azsiaban, amelyek nem csupén autéipari tigyfeleinket,
hanem a média és a politika képvisel6it is megszdlitjak. A dizel-
motoroknak mar csak rendkivuli takarékossaguk miatt is minden
esélylik megvan arra, hogy olyan orszagokban is érvényesulni
tudjanak, ahol kordbban kevésbé szamitottak népszerlinek.
Elterjedésiik ugyanis segit abban, hogy csokkenjen az érintett
orszag olajimporttol valé fiiggésége. Az Egyesiilt Allamokban
megteremtjiik ennek miszaki el6feltételeit is: Denoxtronic
karbamid-adagolé rendszerlink segitségével a dizel mar a j6vé
évben eleget tud majd tenni a szigord US07 BIN5 kipufogdgaz-
kibocsatasi szabvanynak. Ennek érdekében nem csupan eurdpai,
hanem amerikai és azsiai Ugyfelekkel is egyUttmikodink fej-
lesztési projektek keretében. Arra szamitunk, hogy az USA-ban
2015-re a jelenlegi 6 szazalékrol 15 szdzalékra emelkedik majd a
dizel részaranya a ,konnyd sulydak” korében, vildgszerte pedig
23-r6l 28 szazalékra, ugyanennyi id6 alatt. Ebbdl a fejl6désbdl
mi is ki akarjuk venni a résziinket. Mar ebben az évben is j6 10
millié nagynyomasu dizelbefecskendezd rendszert gyartunk
majd. Azsidban és Amerikaban értékesitjiik e mennyiség j6
egyotdd részét, 2015-ben pedig mar akar a felét is. Emellett arra
szdmitunk, hogy a szigorodd szén-dioxid-hatarértékek miatt
Eurépdaban is n6 majd a dizelmotorok részaranya.

Mindemellett a CO-kibocsatas csdkkentésének szlikségessége
miatt egyre elterjedtebbé valik majd az Otto-motor takarékosabb
véltozata, a kdzvetlen benzinbefecskendezés. Id6kdzben mar
lehetéségeket teremt a fogyasztascsokkentésre, példaul a su-
garvezérelt égési folyamat, a be- és kiomld nyilasok vezérlése és
mindenekel6tt a turbofeltoltés révén, amely kisebb fédarabok
alkalmazasat teszi lehetévé. Ezt a méretcsokkentést mar négy
motor sorozatgyartasanal is bevezettik, és hamarosan tovabbi

Autdstabilizalas

Vezet6t segito rendszerek

Fékezési funkcidk

Aktiv
biztonsagi rendszerek

Menetdinamika

Radar alapu rendszerek

Ultrahangos rendszerek

i
Video alapt rendszerek

CAPS
Kombinalt aktiv és passziv biztonsag

Utasvédelem

Gyalogosvédelem

Navigaciés
rendszerek

Kommunikacio

v
— A
-
Passziv biztonsag
Kijelz6- Autok kozotti
rendszerek kommunikacio
" _0 v

6. dbra: Bosch CAPS-rendszer - a meglévd aktiv €s passziv biztonsdgi rendszerek kombindcidja
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Uzemanyag-megtakaritds (eurc)*

3,000 -
Thermovezérléssel, generatorral, start-stop
automatikaval, downsizing koncepcioval
(129 g/km)

2,000 - Hagyomanyos dizel

(5.4 1/ 100 km, 143 g/km)
1,000 -

Véltoztathatd szelepvezérléssel

Hagyomanyos benzines motor és thermovezérlés

Hagyoméanyos benzines motor (7,7 1/ 100 km, 185 g/km)

A COz-kibocsétés csokkentése

/ -------- - hengerrel (105 g/km)
& GDI-vel, turboval downsmng koncepcidval, start-stop automatikaval (139 g/km)
L /

Pétidlagos kéltségek = megtakaritasok

L,Erés hibrid” technoldgiaval, kevesebb

Hagyomanyos benzines motor, downsizing koncepcid, thermovezérlés,
generator, valtoztathatd szelepvezérlés, ,erds hibrid” technoldgia (126
g/km)

Potldlagos alkatrészkoltség (eurd)

1,000

2,000

* kozépkategdrias szedan, 2 literes motorral, 1,6 tonnés, 3 éves iddintervallumban, évi 15 000 km futasteljesitmény mellett

3,000

7. dbra: a kérnyezetbarat technoldgia pluszkéltségét kompenzalja a kisebb lzemanyag-fogyasztds

projektek indulnak majd. A Bosch ebben az évben Gsszesen
900 000 kozvetlen benzinbefecskendezd rendszert szallit le, és
2010-re ez a szam t6bb mint 2,2 millidra névekszik majd. Emel-
lett a rendszer masodik generacidja jelenleg csupan forgalmunk
felét teszi ki, mig harom év mulva mar csaknem szaz szazalékat
adja majd.

Es hogy ezen tUlmenden mit tesziink a kdzuti kdzlekedés tiszta-
sagaért és biztonsagaért? Osszekotjiik egymassal Gjitasainkat,
ezaltal Ujabb értéket hozva létre. Sokat tehetlink példaul a
baleset-megelézésért oly médon, hogy az aktiv és a passziv biz-
tonsagi rendszereket kibdvitjlik a vezetbéasszisztens-rendszerek
érzékeldi révén. Ennek eredményeképpen elérelatd biztonsagi
rendszerek jonnek létre, amelyek a kutatok becslése szerint
mintegy 35 szazalékkal csokkenthetik a kdzlekedési balesetben
elhunytak szamat. Idékézben megkaptuk elsé megbizasunkat
PEB fékezdérendszeriink egy felsé kategorias jarmuben vald,
sorozatgyartasban térténd, 2009-es bevezetésére. Ezzel egy
olyan rendszert vezetlink be, amely sokfunkciés video- és radar-
érzékeldi segitségével nem csupan automatikus vészfékezést,
hanem savfelismerést és fényszéréd-tavvezérlést is lehetévé tesz.
Ehhez az egész rendszerre kiterjedd haldézatba kapcsolasra van
szlikség, ami a kulcsfontossagu alkotéelemek, mindenekel6tt az
elektronika és a szoftverek minéségén és szabvanyositottsagan
all vagy bukik - olyan agazati feladat ez, amelynek megvalé-
sitasdban iranyaddan koézrem(ikédink az , Autosar” projekt
keretein belll.

Halézatba kapcsolt technoldgiakat alkalmazunk a kérnyezet és
az er6forrasok kimélése érdekében is. J6 példa erre start-stop
rendszerlink, amely a BMW-nél keril alkalmazasra sorozat-
gyartasban, és amely 8 szazalékos lizemanyag-megtakaritast
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tesz lehetévé a varosi kozlekedésben. El6feltétele a motor-,
fék- és akkumulatorszabalyozas intelligens kombinacidja. Ez
azonban csupdn egy |épés afelé, hogy a fogyasztas mellett a
szén-dioxid-kibocsatast is csokkentsiuk. A gépjarmdigyartdkkal
valé egylttmlkoédésben olyan technoldgiai csomagokat alli-
tunk Ossze, amelyeket az adott jarm(tipusnak megfeleléen
fejlesztlnk ki.

Hogy mit is szeretnénk elérni, azt egy 1600 kilogramm t6-
megU, kétliteres motorral felszerelt, standard, benzinizemd
jarmd példajan szemléltetném. Minden egyes intézkedés
esetében figyelembe vesszik a jarulékos koltségeket, vala-
mint a kisebb fogyasztas révén elért koltségmegtakaritast,
harom évre dsszesitve. igy pontosan azt kapjuk, amit egy
jarmi elsé vasarléja a pénztarcajan érez. Es ha a haszon
magasabb, mint a kéltség, akkor a széban forgé technolégia
az autd vezetbje szemszdgébdl nézve gyakorlatilag finanszi-
rozza 6nmagat. El6szér maradjunk az Otto-motornal: a CO,-
kibocsatast a kilométerenkénti 185 grammrol 139 grammra
csokkenthetjik a kdzvetlen benzinbefecskendezés, a turbé-
feltoltés, a méretcsokkentés, a nagy hatékonysagu generator
és a start-stop rendszer kombinacidja révén. A dizelizemd
gépjarmulvek esetében is jelentds javulas érhetd el elfogad-
haté koltségek mellett, alacsonyabb széndioxid-kibocsatasi
szintet, a kilométerenkénti 143 gramm helyett mind&ssze 129
grammot eredményezve. Ehhez termoszabalyozasbdl, nagy
hatékonysdgu generdtorbdl és start-stop rendszerbdl allo
Osszeallitadsra van szliikséglink. Legyen sz6 akar dizellizemd,
akar Otto-motorrdl, a hibridhajtas tovabbi CO,-csékkenést
eredményez, bar jelentds toébbletkdltség mellett. A gépjarm-
vezet6é szempontjabodl — a fentiekben felvazolt technolégiai
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osszeallitasokkal ellentétben - jelenleg még nem fizetddik ki
az alacsonyabb Gzemanyag-fogyasztas révén. De mar ezen is
dolgozunk. igy példaul megbizasokat kaptunk nem csupan
benzines, hanem dizelhibridek sorozatgyartasara is. Hogy mi-
lyen sokoldaluak is vagyunk menet kézben, azt megmutatjak
foldgazhajtashoz gyartott alkatrészeink, valamint a Flexfuel-
motorvezérlés, amely az Amerikaban oly fontos etanolhajtast
teszi lehet6évé. Ennek soran is érvényre jut az az alapelvink,
amelynek értelmében mérndkeink helyben fejlesztik ki az
6sszes megfelel6 megoldast.

Eurépaban gazdasagos technoldgiai csomagjaink ellenére
is nagy kihivast jelent, hogy 2012-ig kilométerenként 130
grammos értékre csdkkentsiik az Uj gépjarmivek szén-dioxid-
kibocsatasat. Ez a hatarérték csak abban az esetben érheté
el, ha a nagyobb volumen( modellek is kiveszik a résziket a
fejl6édésbdl. Még ha 20 szazalékkal javitanank is az 50 leg-
nagyobb CO_-kibocsatasu gépjarmdtipus hatékonysagat, az
eurépai gépjarmuflotta atlagdban ez is csak 0,4 szazalékos
lzemanyag-megtakaritast jelentene. Ha azonban az 50 leg-
nagyobb forgalmu autétipusnal avatkoznank be, az a flotta
Osszességére nézve 14 szazalékos csOkkenést eredményezne.
A szigorubb hatarérték tehat csak akkor tarthaté be, ha a
fejlédésbdl az dsszes gépjarmuosztaly kiveszi a részét. Szé
sem lehet tehat a fejlesztési intézkedések prémium kategérias
jarmdlvekre vald korlatozasarél! Euréopa mellett pedig nem
szabad megfeledkeznilink az erdteljesen névekvd azsiai gép-
jarmilpark szén-dioxid-kibocsatasarol sem. Azon a terileten
bizonyara némi enyhilést hoz majd a dizeliizem( jarmivek
novekvé részardnya. Egy egyszer( képlettel élve: tébb dizel
egyenlé kevesebb CO,.

Hosszu tévon az kell legyen a célunk, hogy az autézas ne csupan
alacsonyabb szén-dioxid-kibocsatassal jarjon, hanem teljesen szén-
dioxid-mentessé is valjon. Ez csak az Uj fitéanyagcellas technoldgiaval
érhet6 el, amely regenerativ médon eléallitott hidrogénnel Gzemel.
Ehhez azonban még jelentds nehézségeket kell lekiizdentink: ilyenek
példaul a fitéanyagcellak élettartama, a hidrogén tarolasa az izem-
anyagtartalyban, valamint a megfeleld infrastruktura. Alternativ meg-
oldast jelenthetnének az akkumulatorhajtasu jarmivek, amennyiben
sikerlilne regenerativ forrasbdl biztositani az dramellatast. Azonban
még maga az elektromos hajtas is jelentds fejlesztéseket igényel. Az
akkumulatorok teljesitményét példaul legaldbb a haromszorosara
kell névelni. Ezen az uton athidalé megoldast jelenthet a hibridhaj-
tas. Ugyan csak annyira lehet j6, amennyire sikerll optimalizalnunk
a belsé égési motor mlkodését, azonban a hajtas hibriddé tétele
soran jelentés know-how-t szerezhetlink a jévé elektromos jarmu-
veit illetéen. Nem csupan sajat kutatasi és fejlesztési tevékenységiink
keretében dolgozunk intenziven e kérdések megoldasan, hanem az
tgyfeleinkkel folytatott parbeszéd keretében is. Es barmely teriileten
lassunk is esélyt a technoldgiai tovabblépésre, mindent meg fogunk
tenni a cél elérése érdekében.

Azis lehetséges azonban, hogy a belsé égésti motornak is van alterna-
tiv jov6je. Az dsvanyolaj-tartalékok ugyan végesek, mégis lehet kiut: a
Sunfuel, a névényi alapu szintetikus tizemanyag. Erre fogjuk beallitani
befecskendezérendszereinket. Olyan gépjarmi-meghajtas fejleszthe-
t6 igy ki, amely regenerativ energidval mikodik, és ugyanakkor a mar
rendelkezésre all6 infrastrukturat és technolégiat hasznalja. Nem egy
érv szélna e megoldas mellett.
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