


Az ATZ/MTZ szakmai folydiratok szerkesztGsége a 2008/1-es lapszam editorial rovataban, angolul ta-
jékoztatta az olvasokdzénséget a népszerl tudomanyos folydiratokat érintd aktudlis valtoztatasokral,
,Moving into the Global Village” cimmel. Az ATZ/MTZ folyéiratok fd cikkeinek angol nyelv(i tdmaritvényeit

tartalmazé ATZ/MTZ worldwide nyomtatott valtozata ugyanis 2008-tol megsz(nik, de on-line hozza-
férhetdvé tették a www.atzonline.com weboldalon, amely a jol ismert Alldengineers portal utddja. A
tovabbiakban a foszerkeszto levelébdl ideziink.
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Koszonto

A Pazmany Péter Program eredményeként
létrejott regiondlis egyetemi tudaskoz-
pontok elsé haroméves ciklusa lezarult.
Az orszagban miikédd 19 tudaskdzpont
minden terlleten erésitette a kutatasi
tevékenységet, és szamos értékes ered-
mény létrejottét segitette. A két jarmuipari
tudaskodzpont, a Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen m(ikodé
EJJT, és a Széchenyi Istvan Egyetem altal
létrehozott JRET egymast kiegészitve és
kolcséndsen tamogatva az iparag elismert
kutatéhelyévé valt. A kdzdsen létrehozott
és kiadott folydirat, A j6vé jarmive minden
jarmuipari véllalathoz eljut, és szakmai
férumot teremt az ipardg innovativ ered-
ményeinek a megismertetésére.

Az elmult harom évben a JRET a hazai
jarmUgyartds meghatdrozo kutatasi bazisa
lett. A Széchenyi Istvan Egyetem kutatasi
infrastrukturaja és human eréforrasa haté-
konyan szolgalja ki nem csupan a konzor-
ciumi partnerek igényeit, hanem a tobbi
jarmuipari vallalatot is. A program meg-
valositasa soran létrehozott és bevezetett
Uj technoldgiadk, termékek, termelé- és ku-
tatdsi eszk6z6k olyan tudaskoncentraciot
eredményeztek, mely a tovabbiakban is ha-
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tékonyan tud m(ikodni. Tovabbi hozadéka
a projektnek, hogy az egyetemi kutatasok
|ényegesen eredményorientaltabba valtak,
mint korabban voltak.

A vallalati partnereknél kiépitett uj ter-
meld- és vizsgald kapacitasok, technolé-
gidk és tervezési modszerek alkalmazasa
mindharom konzorciumi tag — a Raba
Futém( Kft., a Visiocorp Hungary Bt. és
a Borsodi Muhely Kft. - mikodésében
jelentésen novelte a versenyképességet.
A projekt fontos eredménye az is, hogy
a vallalatok életébe beépiilt a kutatasi
tevékenység, amely ma mar nem csupan
a sajat termelébazist szolgalja ki, hanem
kifelé is értékesithetd szolgaltatassa valt.
A harom vallalati partner a kdzds kutatasi
tevékenység eredményeként 4,75 milliard
Ft-tal tudta novelni arbevételét, ebbdl 2,2
milliard volt az exportnévekmény. Mindez
névekvé foglalkoztatottsaggal jart, pozitiv
vonasként pedig az atlagnal jobban nétt a
kutaté alkalmazottak szama.

A program szamos eredménye kozul
kiemelkednek a Raba Uj kozuti és traktor-
futomuvei, a Visiocorpnal bevezetett gaz
ellennyomasos froccsontés teljes kord tech-
noldgiai adaptacidja, az Uj laboratérium
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és fejlesztékdzpont alapitasa, a Borsodi
Mdhelynél pedig a légijarmU-alkatrész tech-
nolégidk meghonositasa és a légi jarmu
beszallitéi mindsités elnyerése. Mindezen
gyakorlati eredmények létrejottét a Széche-
nyi Istvan Egyetem elméleti-tudomanyos
hattere tdmogatta.

A JRET kisugarzé hatasa a régioé tébbi
vallalatat is motivalta az innovacidra.
A technolégiatranszfer forumként szol-
galé Techd4Auto konferencia és kiallitas
évrél évre tobb latogatdt vonzott, ezek
szama 2008-ban mar meghaladta a ha-
romszazat.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a
projekt minden kitlzott céljat elérte, ezek
eredményeként nétt a régid versenyképes-
sége és a magasabb hozzaadott értékd
termékek piacra vitele. A projekt sikeressé-
gét az is visszaigazolja, hogy a konzorcium
kozel valtozatlan Gsszetételben a kévetke-
z6 harom évre Ujabb jelentés tdmogatast
nyert el, mellyel a megkezdett tevékeny-
ségek magasabb szinten folytathatdk.
Ennek eredményeként a két tudaskdzpont
tovabbra is meg fogja jelentetni A jové
jarmdve folyoiratot, reményeink szerint az
olvasék megelégedésére.
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Valtoztathato kompresszidviszonyu jarmumotor-
konstrukcio fejlesztése és megvalositasa

Dr. Téth-Nagy

Csaba

Széchenyi Istvan Egye-
tem, Audi Hungaria
Belsé Egésli Motorok
Tanszék, Jarmuipari
Regionalis Egyetemi
Tudaskozpont

A jelen értekezés bemutatja a Széchenyi Istvan Egyetemen fejlesztett VSE (valtoztathatod I6ke-

t() motort, ami HCCI (homogén t6ltés kompresszid gyujtas) izemmaddot valdsit meg. A motor

egy bolygdm(ih6z hasonlé megoldassal allit egy a forgattyus csap és a hajtokar kozé illesztett
excentrikus perselyt, ami a VSE-motor forgattydsugarat valtoztatja, ezaltal valtoztatva a motor
kompresszidviszonyat. A cikk bemutatja a két kifejlesztett llitasi médot és a VSE-motor prototipusat.

The present study introduces the VSE (variable stroke engine) developed at Széchenyi Istvan University.

The VSE realizes HCCI (homogeneously charged compression ignition). The VSE applies e planetary gear
system like adjusting mechanism and an eccentric hub fit to between the crank journal and the big end

of the connecting rod to vary stroke length and through that compression ratio. Two adjusting methods
developed are also presented in the paper, as well as the prototype variable stroke engine.

A sokat vitatott globalis klimavaltozas, a varosok levegdjének
szennyezettsége és az egyre apadd kéolajforrasok mind arra
sarkalljdk a motorfejleszté mérndkoket, hogy jobb hatasfoku
és kevesebb karos anyagot kibocsatdé motorokat fejlesszenek és
gyartsanak. A legutébbi évek nagy igérete a HCCl-motor, amely
javulast igér mind a motorok hatasfoka, mind a karos anyag
kibocsatasa terén.

A HCCI - (Homogeneously Charged Compression Ignition), ho-
mogén toltés kompresszids gyujtassal kombinalva, egy viszonylag
Uj égéstechnoldgia [0-0]. Az eljaras sajatossaga, hogy egy hagyo-
manyos Otto keverékképzési és egy dizel kompresszidogyujtasu
motor hibridje. A motor a hengerbe tlizel6anyag-levegé keveréket
sziv be, amelyet a felfelé mozgé dugattyu 6sszesurit. A homogén
toltet hdmérséklete eléri a gyulladasi hémérsékletet, dngyulladas
1ép fel, kdzel egyszerre ég el, igy egyenletesebben terheli a henger-
fejet, elosztva abban a hét. Egyuttal a tiizeléanyag energiajanak
nagyobb része munkava alakul, és nem tavozik feleslegesen a
kipufogdgazzal, ami hatasfokjavulast eredményez. Ugyanakkor
csokken a karosanyag-kibocsatas, a korom-, szén-monoxid-, elége-
tetlen szénhidrogén- és nitrogén-oxid-emisszid is.

Szamos fejlesztd kisérletezik alternativ megoldasokkal, és vannak,
amelyeket mar alkalmaznak a napjainkban hasznalt gépjarmdvek
prototipusaiban is. Hasonld problémara keres megoldast pl. a
Saab véltoztathaté kompresszidviszonyd motorja [0], a General
Motors a Bosch céggel és a Stanford egyetemmel fejlesztett HCCI-
motorja [0-0], a Nissan Ujonnan fejlesztett dugattyu — kurblis
megoldasa [0], az FP-3 linedris motor [0-0], a GO-Engine, amely
Miller-ciklust valosit meg [0], az MCE-5 [0] vagy a Daimler DiesOtto
motorja [0].

Egy hagyomanyos szikragyujtasos vagy dizelmotortél eltéréen
a HCCl-égés inhomogén zénak és langfrontok nélkil zajlik,
spontan és homogénen [0-0]. Ez kikuszoboli a heterogén leve-
g6-tuzel6anyag keverék régiokat. A HCCl-eljaras soran, a henger
atlagh6mérséklete és nyomasa magasabb, mint a dizel- vagy Otto-
motoroké, viszont a lokalis pontokban a hémérséklet alacsonyabb.
A reakciok alacsonyabb helyi égési hémérsékleten mennek végbe,
ezért szdmottevéen csdkken a nitrogén-oxid-emisszid. Mivel a
motor tébbnyire Iégfelesleggel dolgozik, a korom-, elégetetlen
szénhidrogén- és a szén-monoxid-kibocsatas is praktikusan zéré.
Az 1. abra bemutatja a dizel, Otto- és a HCCl-égést.
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1. dbra: dizel-, Otto- és HCCl-motorokban térténd héfelszabadulds elve

A felsorolt elényok mellett a kihivast az jelenti, hogy hagyomanyos
motorok HCCl-izemmddban, csak egy szik miikodési tartomany-
ban képesek mikddni. Szamos kiilonbdzé megoldas sziletett a
motor miikédési tartomanyanak kibdvitésére, ugymint: keverék
tuzeléanyagok hasznalata, tolteth6mérséklet-valtoztatas vagy
valtoztathato kompresszidviszony.

A Széchenyi Istvan Egyetem munkatdrsai a Jarmdipari Regionalis
Egyetemi Tudaskdzpont és az Audi Hungaria Belsé Egésii Motorok
Tanszék egyittmuikodésének eredményeként, kifejlesztettek egy
valtoztathaté 16ketl motort, VSE (variable stroke engine), ami val-
toztathaté kompressziéviszonyaval célozza megoldani a HCCl-motor
mukodési tartomanyanak kiterjesztését a motor teljes miikodési
tartomanyara.

A 2. dbra bemutatja a VSE-motor sematikus modelljét és a 3. dbra
bemutatja a VSE-motor 3D CAD-modelljét. A fejlesztés soran 6 cél
volt, hogy a motor-kompressziéviszony valtoztatasat a motor legkisebb
mértéki attervezésével meg lehessen oldani, és a lehet6 legtobb al-
katrész a mai motorokbdl valtozatlanul atveheté legyen. A tervezés
soran modositott és legyartatott fétengely forgattyus csapjara egy
excentrikus persely illeszkedik, aminek egyik végére egy fogaskerék van
munkalva. Erre az excentrikus perselyre illeszkedik a hajtdkar. Mind a
persely a forgattyus csapon, mind a hajtdkar a perselyen meg van csap-
agyazva, nyomo olajzassal van ellatva, és képes egymason elfordulni.
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2. dbra: a VSE-motor sematikus modellje

4. dbra: az 1. dllitsi koncepciondl az allitomdi a fotengelyhez van rogzitve

Afétengely lenditékerék feldli nyugvécsapjaba kimunkalt furatba egy
allitétengely van csapagyazva, amelynek a végére a forgattyus csapon
Iévd fogaskerék kapcsolddod parja van rogzitve. Ennek eredménye,
hogy az allitétengely allitasaval valtozik a fétengely forgattydsugara,
ezzel a dugattyu felsé holtpontja és a motor kompressziéviszonya.

Két koncepcié lett kifejlesztve a kompresszidviszony allitasara. Az
1. allitasi koncepcio esetén az allitdtengely pozicidja a fétengelyhez
képest valtozik. Az allitotengely elforgatasa egy allitdmechanizmus
segitségével torténik. Az dllitdmechanizmust egy csigahajtas valosit-
ja meg, kihasznalva a csigahajtas 6nzard mivoltat, biztositva ezzel,
hogy amikor a VSE-motor kompresszidviszonya megfeleld, akkor a
kompressziéviszony megtartasa nem igényel energiabefektetést.
Amikor a VSE-motor kompresszidviszonya nem megfeleld, akkor
a csigahajtas csigaira illesztett szervomotorok elforgatjak az allité-
tengelyt, ezzel valtoztatva a kompresszidviszonyt a kivant értékre.
A 4. abra bemutatja az allittdbmechanizmust.

A csigahajtas haza a fétengelyre van szerelve, és vele egyiitt forog.
A csigahajtas természetesen helyettesitheti a lenditékereket. A csi-
gakerék az allitétengelyhez illeszkedik, igy biztositva az allitétengely
és a szabalyozojeleik atvitele csiszogylirikon keresztil torténik.
Az 5. abra bemutatja a dugattyl mozgasat az 1. allitasi koncepcié
esetén. A loketek egyformak, és a kompresszidviszony allitasdval a
|6kethosszok egyarant valtoznak mind a négy I6ket esetében.

A 2. allitasi koncepcio esetén az allitotengely pozicidja a for-
gattyus hazhoz képest valtozik. A csigahajtas haza a forgattyus
hazhoz van régzitve, a csigakerék pedig tovabbra is az allitéten-
gelyhez. Ez a 6. abran lathato.

3. dbra: a VSE-motor 3 dimenzids CAD-modellje

5. dbra: az 1. allitdsi koncepcid, amikor az dllitdtengely pozicidja a fétengelyhez képest valtozik
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Az eredmény egy olyan dugattyimozgas, amely esetén a szivas,
kompresszid, terjeszkedés és kipufogas tUtemek mind mas Ioket-
hosszt vesznek fel. Ennek eredményeképpen a 2. allitasi koncepcid
Miller-ciklust képes megvaldsitani, ami tovabbi hatasfokjavulast
eredményez. A 7. dbra a dugattyl mozgasat mutatja a 2. allitasi kon-
cepcio esetén. Megfigyelhetdk a kiilonbdzd 16kethosszu Gtemek.

6. dbra: a 2. allitdsi koncepcional az allitomd a forgattyds hazhoz van régzitve

A VSE-motor kompresszidviszonyanak allitasa visszacsatolt szaba-
lyozassal van megoldva, amely a hengerben elhelyezett piezolit
kristalyos nyomasérzékeld jelén alapul. A szabalyozast egy LabView-
ban irt program valésitja meg National Istruments kommunikacios
kartyakkal. Amikor alacsonyabb a kompressziéviszony, mint ami
az ongyulladashoz szukséges, akkor kihagy a motor, a szabalyo-
z6egység noveli a kompressziot, amikor magasabb, akkor a motor
kopogva jar, a szabalyozbegység csdkkenti a kompressziot.

A VSE-motor szimulaciés kinematikai elemzését a [0] hivatkozas
irja le. Osszehasonlitja a motor két llitasi koncepcidjat és azt vonja
le konkluzidként, hogy az 1,3 mm-es excentricitasu persely esetén
a két lizemmod kdzott nincs szdmottevd kildnbség. Mindazonal-
tal nagyobb excentricitasu persely alkalmazasakor, a kiilénb6z8
Utemek I6kethosszanak kilénbségét megfeleléen kihasznalva,
részterhelésen, hatasfokjavulas érhetd el.

7. dbra: a 2. dllitdsi koncepcic, amikor a az allitdtengely pozicidja a forgattyus hazhoz
képest valtozik

A VSE-motor médositott f6tengelye tervei elkésziltek, a féten-
gely legyartasra kertlt, és a motor 6sszeszerelése megtortént.
A csigahajtasos allitbmechanizmus tervei szintén elkésziltek,
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és az allitdmechanizmus legyartasra kerult. A szabalyozé és az
adatgyUjté rendszerek tervezése, gyartasa megtortént. A motor
épitésével parhuzamosan, egy motorvizsgalé prébapad épitése
valt szlikségessé a motoron torténd vizsgalatok elvégzéséhez.
A motor hidegjaratasa és az adatgy(jtd rendszer kiprébalasa
megtortént. A 8. dbra bemutatja a probapadot és a padra
szerelt motort.

8. dbra: a VSE-motor probapadra szerelve

A VSE-motor kész a beinditasra. A motor beinditdsa utan
kezddédhet a motor feltérképezése és vizsgalata, a szimulacids
eredmények és a vizsgalatokbol kapott mért eredmények Osz-
szehasonlitasa, és a szabalyozéprogram tékéletesitése. Miutan
ez megtortént, a motor karosanyag-kibocsatasanak tesztelésére
is sor kertilhet.

A szerz6 ezuton mond koszonetet a VSE-motor fejlesztésében,
tervezésében és belizemelésében részt vevd kollégak és hallgaték
segitségéért. Kilon koszoénet a Jarmdipari Regiondlis Egyetemi
Tudaskdézpontnak a projekt financidlis tAmogatasaért.
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Alakvaltozasi munkaszukséglet optimalizalasa
kovacsolaskor CAD-CAE modszerekkel

Halbritter Erné
egyetemi docens,
Széchenyi Istvan Egyetem végeselemes szimulaciéval.
Tancsics Ferenc
kovacstechnoldgiai vezetd,
Raba Futomu Kft.
element simulation.

Gergye Tamas

egyetemi hallgato,

Széchenyi Istvan Egyetem

BEVEZETES

Kovacsolasnal a gazdasagos gyartast egyre nagyobb tdmegd,
integraltabb és bonyolultabb munkadaraboknal kell megoldani. A
feladatok megoldasa megkivanja a célirdnyos kutatasokat, a tech-
noldgiai fejlesztéseket, a koltségelemzéseket. A koltségelemzések
gyakran az alakitds munkasziikségletére és a szerszamkoltségekre
terelik a figyelmet.

A tObburegu sillyesztékes kovacsolasnal a készrealakito Gregbe
keriil6 eléalak alapvetéen befolyasolja az alakitas eré- és munka-
szlikségletét, a kész kovacsdarab szalelrendez6dését. Az el6alak
geometridja bizonyos korlatok kézott szabadon megvalaszthato,
de a kilénb6z6 meg-
oldasoknal biztositani
kell a kiindulé térfogat
allandésagat. Az azo-
nos térfogaty, de eltéré
geometridju el6alakokat
a Pro/Engineer szoftver
optimalizalé modulja-
nak felhasznalasaval
hataroztuk meg. Az

1. dbra: 1 kg kovdcsdarab teljes el6allitdsi kbltségének alakuldsa az utdbbi hdrom évben

2. dbra: 1 kg kovdcsdarab eldallitasi koltségdsszetevdinek alakuldsa az utobbi
hdrom évben
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Toébburegl kovacsolasnal az alakvaltoztatas munkasziikséglete, a szerszam élettartama fligg az eléalak
geometridjatol. Az eléalak kedvezé geometridja meghatarozhato korlatozott szélséértékszamitassal és

By multiple die forging the work expenditure of strain and toollife depend on the geometry of preshape.
The auspicious geometry of preshape can be defined by using bounded-extremum account and finite

alakitas eré- és munkaszikségletét a Deform, illetve a SuperForge
végeselemes szoftverekkel vizsgaltuk, és megallapitottuk, hogy
a vizsgalt el6alakok mellett mikor lesz a teljes alakitasi folyamat
munkaszikséglete minimalis. Az alakitas munkaszikséglete be-
folyasolja a szerszam élettartamat is.

-
1

0 13 26 38 52

3. dbra: az erd-t diagram kiilonbozé dtmérdjd, éllando térfogatu eldalakndl

4. dbra: az alakitds munkaszikséglete kiilonbozd atmerdjd,
dllando térfogatu eldalaknal

A KOLTSEGEK ALAKULASA AZ ELMULT HAROM EVBEN

Az elmult években latvanyosan nétt a kovacsolt munkadarabok
ara (1. abra). Ez f6leg a nagyobb mdszaki kovetelményekkel, az
energiakdltségek és az anyagarak novekedésével magyarazhato
(2. dbra). A tendencidkat ismerve a versenyképesség megdrzése
érdekében a koltségcsdkkentés fontos feladat.

A jové jarmuve



Az egyszer( példanal az el6alak hengeres rudanyagbdl lett dara-
bolva, majd a darabolt radsullyesztékben R=20 mm sugaru golyéva
(g6mbbé) kovacsolva. Akiindulé rudak atmérdit (d =22, 24, 26, 28,
30, 32, 34, 36, 38) a kereskedelmi méretvalasztéknak megfeleléen
valasztottuk ki. A darabolt rad hossza a térfogat-allandésag alapjan
kiadddott. A Pro/Engineer szoftvernél a térfogat-allandésag alapjan
az el6alakok geometriai modellje kénnyen el&allithatd tervezdi
osszefliggések alkalmazasaval. Az el6alakok geometriai modelljével
elvégeztik a golydk kovacsolasdnak szimulaciojat végeselemes
modszerrel. A szimulacids vizsgalatoknal felvettiik az alakitasok erd
- Ut diagramjat. (Sorjavastagsdg 2 mm nyitott sorjacsatornanal, a
kiindul6 henger térfogata a goly6 térfogatanak 105%-a, az alakitas
kezdeti hémérséklete T=1000 °C, a Coulomb-féle surlédasi tényez6
p=0,3, a szerszamok hémérséklete 200 °C, a szerszam mozgasi
sebessége 250 mm/s, anyag Cr4 DIN-41 szerint - 1. abra).

Az alakitds munkasziikségletét az er6-ut diagram alapjan, a gérbe
alatti tertlettel hatdroztuk meg.

A 4. abran megfigyelhetd, hogy az alakitas munkasziikségletének
az adott feladatnal van szélséérték-minimuma. Természetesen
az alakitas munkasziikségletének minimalizdldsa nem mindig
ilyen egyszer(, de a koncepcié sok esetben hasznosithaté. Az
alkalmazhatosag egyik feltétele, hogy bonyolult darabok esetén
is elallithato legyen az eléalakok geometriai modellje alland6 tér-
fogattal. A vizsgalat tovabbi menetét a Deform vagy a SuperForge
végeselemes szoftverek képességei mar lehetévé teszik.

Az el6z6 példanal az allando térfogatu, de kilénbdzé méretl
eléalakok geometriai modelljét egyszer( tervezdi 6sszefliggéssel
hoztuk létre. Altaldnos megoldasként a kiilénbdz6 eléalakok esetén
az dllando térfogatot korlatozott szélséérték-szamitassal lehet bizto-
sitani. A korlatozott széls6érték-szamitasnak az alkalmazhatosagat
a Pro/Engineer szoftvernél médszeresen vizsgaltuk [1, 2].

Az aldbbiakban 6sszegezziik a szikséges ismereteket, tapasz-
talatokat.

5. dbra: a koszordagy kézbensé darabjai

A j6vé jarmuve
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A parametrikus szoftvereknél a geometriai modell médosithato, és
a modositott méretek egyértelmliien meghatarozzak az Uj geomet-
riat, illetve annak térfogatat. A valtoztathaté méretek és a modell
térfogata koézott tulajdonképpen
fiiggvénykapcsolat van. A fliggvény-
kapcsolat a Pro/Engineer szoftvernél
csak ugy kezelhetd, ha a fliggvény ér-
tékét mérjik és a mérés eredményérdl
egy épitéelemet veszlink fel.

Az el6alak geometrigjat altaldban sok
méret jellemzi. A méretek koziil szakmai
szempontok alapjan ki kell valasztani
azokat, amelyek a kiiléonb6z8 eldalak-
valtozat eléréséhez sziikségesek.

6. dbra: a készrealakitds szerszama

A korlatozott szélséérték-szamitdsnal a Pro/E a kivalasztott
értékek modszeres valtoztatasaval keresi a térfogatméréssel
létrehozott fliggvény szélséérték-maximumat, de csak addig,
amig kézben el nem éri a korlatozo feltételként megadott tér-
fogatértéket.

7. abra: az eldalak kivalasztott méretei (V=999 378 m* A=123 180 nv’)

A korlatozé feltételként megadott értéket a szoftver tobb méret-
kombinacié esetén is elérheti. A lehetséges megoldasok kozul kell
kivalasztani a szakmai szempontbdl a legkedvezdbbet. Tébbnyire
ez tovabbra is bonyolult feladat. A célirdnyos megoldast el6 lehet
segiteni egy-egy fogassal (trikkel), de ezek csak bizonyos korl-
mények kézott alkalmazhaték.

8. dbra: az eldalak modositott méretei (V=999 380 m* A=119 999 n?’)

2008/3-4. 9
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9. dbra: peremes csonk tobbiirequi kovdcsoldsa

Gyakran el&fordul példaul az, hogy az egyik elképzelt eldalak
szabalyosabb, mint a masik. Itt azt értjik szabdlyosabbnak,
amelyiknek az adott térfogat mellett a felllete kisebb. Ilyenkor
korlatozo feltételként a kivant térfogat mellett meg kell adni a mo-
dositott fellilet értékét is. Ennek alkalmazasat egy példan keresztdl
szemléltetjiik. RABA Futémii Kft. kovéacsiizemében a koszortagy
kovacsdarabjat tobburegl kovacsolassal allitjdk elé. A munkadarab
kovacsolas kozbeni alakjat a 3. abrasoron, a készrealakitd szerszam
metszeti képét a 4. abran figyelhetjik meg.

10. dbra: az eltérd geometridju peremes csonkok szelvényei

A készrealakitasnal a munkadarab magassaga csokken, az atmé-
rék pedig névekszenek. Az adott feladatnal az elalak atméréi
nagyon kozel estek a kész munkadarab atméréihez. A valtoztatni
kivant méreteket, az el6alak térfogatanak, fellletének értékét az
alabbi dbran kozoljuk.

A valtoztatasnal a felllet értékét 120 000 m>re vettik fel. A mé-
dositott eldalak térfogata gyakorlatilag megegyezik az eredeti
térfogattal (7. dbra).

A geometriai valtozas nagysagat befolyasolni lehet a valtoztatni kivant
értékek minimalisan, illetve maximalisan megengedett értékével is.

Teljes alakitasi folyamat vizsgalatat a peremes csonk tébbulregi
kovacsolasanal végeztik el [3, 4].

Ennél a feladatndl a hasonlé geometridju kovacsdarabok egy-
ségesitését is meg kellett oldani.

A kiindulé darabok zOmitési magassaganal harom méretet (H=
60, 65, 70 mm) vélasztottunk. Az el6zOmitett darabok a z&mités
végén az el6alakité tregbe kerultek. Az eldalakito Gregbe keriilé
darabok tulajdonsagai 6roklédtek. Az oroklott tulajdonsdgok a
hémérséklet, a haléslrliség, az anyagmindség, a peremfeltéte-
leknél el6irtak és természetesen a geometria.
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11. dbra: a bazistest valtoztatott sz6gei és/vagy magassagi méretei

Az el6alakitott geometrianal is tobbféle valtozatot vizsgaltunk.
Az dllando térfogaty, kiilonb6z6 geometriaju eléalakokat korlato-
zott szélséérték-szamitassal biztositottuk a Pro/Engineer szoftver
felhasznalasaval. A korlatozott szélséérték-szamitasnal egy térfo-
gathidnyos bazistestbdl indultunk ki. A bazistest médositasat - a
bazistest térfogatdnak kivant novelését - az oldalferdeségek és/
vagy a magassagi méretek egy részének valtoztatasaval végeztik
el (71. dbra).

12. dbra: az alakitas munkasziikséglete a 65 mm-es eldzémitéshez tartozo kilénbozo
eldalakok esetén

Amikor a kivant térfogatot csak a feltlintetett oldalferdeségek
modositasaval biztositottuk, akkor a 71. abra szerinti eredeti
sz0gek megvaltozott értékei balrél jobbra haladva 5,79°, 8,94°
és 6,87° lettek.

13. dbra: az alakitds erdsziikséglete a 65 mm-es elézomitéshez tartozo kiildnbdzo eldalakok
esetén

Ha a kivant térfogatot csak a feltlintetett magassagi méretek
modositasaval biztositottuk, akkor a 71. dbra szerinti eredeti ma-
gassagok megvaltozott értékei 75,69, 39,68 és 11,03 mm lettek.
A szogértékeket és a magassagi méreteket is valtoztatva a kapott
értékek: 75,54 mm, 39,58 mm, 11,03 mm, 3,11°, 5,44°, 5,21°.

A jové jarmuve



14. dbra: az alakvaltozds eloszldsa a peremes csonk készrealakitasan

A végeselemes szimulacié célja els6sorban a teljes alakitasi
folyamat munkaszikségletének csdkkentése, optimalasa volt.
A vizsgalt eseteknél a munkaszikséglet legkisebb értékét a
65 mm-re zomitett, és az oldalferdeségi sz6gben és magassagi
méretben valtoztatott (a 12. dbran vegyes felirattal) el6alaknal
kaptuk [3, 4 ].

15. dbra: a peremes csonk szalelrendezédése a Deform szoftverrel végzett szimuldcio
alapjan

Kilon vizsgaltuk az alakitas erésziikségletét is, mert a rendelke-
zésre all6 géppark korlatozta azt. A 65 mm-re zOmitett darabok
kozil ugyancsak annak az eléalaknak volt a legkisebb az alakitasi
er6szikséglete, ahol a bazistest geometriai médositasat vegyes
adatokkal oldottuk meg.

A 13. abran lathato az is, hogy nem minden el6alak felelt meg
a piros szinnel jel6lt erékorlatnak (40 MN).

A peremes csonk kovacsolasanal vizsgaltuk az alakvaltozas elosz-
lasat és a szalelrendezédést is. Ezeknél a vizsgalatoknal szintén a
teljes alakitasi folyamatot vettik alapul.

A szélelrendezddés vizsgalata programfejlesztéssel valt lehet6vé [6].

A j6vé jarmuve
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16. dbra: a peremes csonk probagyartasi darabja

A kidolgozott modszer alkalmazasaval a peremes csonk tébb-
Uregl kovacsolasanal biztositva lett az alakitas eré- és munka-
szUkségletének kedvezd értéke, a megfeleld szalelrendez6dés.
A kildnboz6 valtozatok tervezésénél az elalakok térfogatanak
allandosagat tébbvaltozos korldtozott szélséérték-szamitasnal
hataroztuk meg a Pro/Engineer szoftver felhasznaldsaval. A
végeselemes szimulaciok elvégzésére a Deform szoftver allt
rendelkezéslinkre. Az egységesitett kovacsdarab probagyartasa
megtortént (76. abra).

Az alakitds munkaszikséglete befolyasolja a szerszam élettarta-
mat is. Ennek vizsgalata folyamatban van.
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Korszeru szamitogepes csapagymeretezesi program
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berendezések csapagykivalasztasahoz
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A RABA Rt. és a Széchenyi Istvan Egyetem kdz6s fejlesztés(i szamitdgépes programja alkalmas har-
mas agyazasu kupkerék axialisan el6feszitett csapagyainak élettartam-szamitasara, amit a csapagy
alakvaltozasanak figyelembevétele tesz lehetévé. Az eljaras idétartomanybeli szimulaciot alkalmaz
az erék és deformaciok szamitasara. A csapagyak kenésének hatasa az a . tényezdvel lett szamitas-

RABA Ltd. and Széchenyi Istvan University have developed a computer program for lifetime
calculation of three-bedded pinion bearings with axial preload. Calculation takes into consideration

deformatins during a time-domain simulation procedure. Lubrication of bearings is considered

Légman Laszlé applying coefficient a,,.

vezetd tervezé, RABA Rt.

Rakoczy Kalman
konstrukcids team vezetd,
RABA Rt.

Szekendy Dezsé
vezetd tervezd, RABA Rt.

ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

ARABARt. és a Széchenyi Istvan Egyetem egy 3 éves JRET egy(ittm(-
kodési megallapodas keretében tobb kdzos kutatasi projektben vett
részt. Ezek egyike az ,,Optimalizalt konstrukcios eljarasok kutatasa
jarmuféegységek méretezéséhez” cimi projekt volt, melynek részét
képezte a ,Korszerl szamitdgépes csapagyméretezési program
kialakitasa haszonjarmi-futémivek és erdatviteli berendezések
csapagykivalasztasdhoz” cimi alprojekt.

A projekt célja egy olyan szamitégépes algoritmus elkészitése
volt, aminek segitségével jarmdlvekben - elsésorban futomivek-
ben - alkalmazott csapagyazasok eléméretezése, kivalasztasa,
esetileg csapagyazasok élettartamanak kiszamitasa végezhetd el.
A projekt tervezett munkamegosztasa szerint az algoritmus elké-
szitése a SZE munkatarsainak a feladata, mig a RABA a szoftver
elkészitéséhez sziilkséges informacidkat, szamitasi szempontokat
dolgozza ki, valamint az elkészuilt szoftver szamitasi eredményei-
nek ellenérzését és validalasat végzi el. A projekt elsé szakaszaban
az elézetes tervek alapjan elkészilt a projekt id6terve, és a kolt-
ségterv, valamint a projektben részt vevé személyek és szervezetek
kérének meghatarozasa.

A kovetkezd szakaszban a program bemené és kimend para-
métereinek meghatdrozasa tortént meg. Mivel a programmal
elsésorban futomdlves csapagyazasok élettartam-szamitasat kell
tudni elvégezni, ezért bemend paramétereknek a jarmu f6 para-
métereinek kell szerepelni.

A szamitas kimend értékei: a csapagyak élettartama tzemora-
ban és kilométerben, szikség esetén geometriai elhelyezés
flaggvényében. A szoftver készitésénél célként lett kitlizve
olyan algoritmus kialakitasa, amellyel megbizhatéan lehet
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szamolni mind az el6feszitett, mind a jatékkal szerelt csap-

agyazasokat, kiemelten a futomUvek kerékagy- és f6hajtomu-

csapagyazasait.

A program fejlesztésének részletesebb célkitlizései az alabbiak

voltak:

- A meglévé csapagyméretezd program szolgaltatasainak meg-
tartasa.

- Esztétikusabb, testreszabott kezel6felilet kialakitasa, a
szikséges bemend adatok egyszerul értelmezése és megha-
tarozasa.

- Megteremteni a lehetdségét az axidlis csapagy-eléfeszités
figyelembevételének mind a kerékcsapagyazas, mind a féhaj-
tdmU-csapagyazas esetében.

- Korrektll meghatarozni a harmas agyazasu kupkerék csapagy-
erdit.

- Figyelembe venni a legujabb csapagyméretezési szamitasokban
alkalmazott a,, tényez6t a kenési allapot pontosabb megha-
tarozasahoz.

- A programok ellen6rzése érdekében lehetdséget biztositani
az a =1 értékkel szamitott élettartam meghatarozasara is.

- Az adatbazis-kezelés korszer(sitése.

A kévetkez6kben a legnagyobb muszaki kihivast jelenté feladat-

tal, a harmas agyazasu kupkerék csapagyazasdnak kérdésével

foglalkozunk.

A MEGOLDANDO MUSZAKI FELADATOK
A féhajtomd kupkereke a merevség fokozasa érdekében sok eset-

ben harom helyen kerll agyazasra: az ,,A” és ,,B” jell kipgorgds,
valamint az ,.E” jell hengergdrgds csapagyakkal.

A jové jarmuve



1. dbra: a harmas agyazasu kupkerék

A csapagyerdk meghatarozasa statikailag hatarozatlan feladat,
mely az alakvaltozasok figyelembevételét is igényli. A régi program
az A" és ,B"” csapagyakat egy egységként kezelte, mely kozelités
a szakirodalom szerint bizonyos esetekben megengedhetd, de
mindenképpen csak kozelité eredményt szolgéltat. A csapagy élet-
tartamat szamité Uj program ezzel szemben a csapagyak globalis
és lokalis alakvaltozasait is figyelembe veszi, midltal pontosabb
eredmények érhetdk el.

Kupgorgds csapagyak esetében a csapagy belsé gyurijének a
kiilsé gytiriihoz képesti axialis és radialis elmozdulasédnak szami-
tasa valik szlkségessé. Az alakvaltozasok szamitasa a kovetkezé
alapegyenleteken nyugszik [1],[2]:

2. abra: kiipgorg6s csapagy deformacioi

a) A maximalisan terhelt gérdiléelem Q_ terhelése és 5 normal-
iranyu deformacidja kdzotti 0sszefliggés:
Q, =¢s,"” @

b) A maximalisan terhelt gordiléelem normalirdnyu deformacioja

0, =0,sina +0, cosa (2)
c) Az terheléseloszlasi tényez6 az axialis és radialis deformacio
fliggvénye:
1 o,tga
e==(1+2=— 3
5 ( 5 ) ©)

r

d) A csapagyat terhel6 axidlis er6:
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3, a csapagy belsé gylrijének axialis elmozdulasa a kiilsé
gylrihoz képest
1) a csapagy belsé gydrijének radialis elmozdulasa a kiilsé

gylrihoz képest
N gordiiléelemek szdma
Q a maximalisan terhelt gérdiléelemre hatd normaliranyd eré
axialis Sjévall-integral
radidlis Sjévall-integral
C konstans,
c=78420- |§/3 , ahol Ig a gorgd effektiv hossza mm-ben

Az alakvaltozasok analitikus meghatarozasa bonyolult, nemlinearis
egyenletrendszer numerikus megoldasat tette volna szlikségessé.
Ehelyett a sokkal egyszer(ibben attekinthetd idétartomanybeli
szimulacié mellett dontottink. A terheld er6t és az el6feszitési
deformaciot a vizsgalati id6 elsé hatodrészében zérusrdl lineari-
san valtoztatva noveltik fel maximalis értékikig. A vizsgalati id6
végére az esetleges lengések elhaltak és a csapagyerdk bedlltak
statikus értékiikre, a kipkerék nyugalomba (egyensulyba) jutott.
Ezek az allandosult eréértékek szolgaltak alapul a csapagy élet-
tartamanak szamitasahoz.

A szamitds sordn a kupkereket a K pontban terheld eré (Km' K,
K.,) ismert. A 3. dbran a harmas agyazasu hypoid kipkerékparra
hato6 fogerdket és csapagyerdket lathatjuk.

3. abra: eréhatdsok a fogaskerekeken

A fogeré-komponensek eléjelszabalyai:

- Az axialis fogeré pozitiv, ha a kip csucsa feldl hat (pl. K )

- Aradialis (normal) foger6 pozitiv, ha az er6 a tengely felé mutat
(Pl K,,)

- Akerlleti a forgasi irdannyal ellenkez6 értelm(.

A fogerdk szamitasi dsszefliggései a kovetkez&k:

F,, = K(=X-cosa sin B, cosd, +Sin ¢ sin 8, + X - 1 €os fB; Cos ;)

F. =K( x-cosasin §,sind, +sina cosd, — X - 11€oSs 3, Sin 6,)

F,, = K(x-cosasin 8, cosé, +sinasind, — X- p1€os 3, C0S S, )

F, =NsinaQ,J,(¢) (4)
F,=K(=x-cosasin f,sind, +sino cosd, + X - 1 cos 3, Sin S
e) A csapagyat terhelé radiélis eré: n ( P 2 2 peos i, 2)
F. =NsinaQ,J, (¢) (5) Az ésszefiiggésekben
Az egyenletekben alkalmazott jel6lések a kovetkezok: K fogfel’ullejcre rnerolege’s n?rmalero
. PR o normaliranyu kapcsoldszog

o a csapagy hatésszoge foaferdeséai szé

0.4 B ogferdeségi szog

(e =atn(—)) ) kupszoég (kupkeréken fejkupszdg, tanyérkeréken lab-

Y kupszdg)
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x=1 forgasirany és fogferdeségi sz6g azonos irdnyu és vond
Uzemmod

x=1 forgasirany és fogferdeségi szog ellentétes iranyu és told
GUzemmod

x=-1 forgasirany és fogferdeségi sz6g azonos irdnyu és told
Gzemmod

x=-1 forgasirany és fogferdeségi szog ellentétes irdnyu és vond
GUzemmod

A szimuldcios szamitds a kdvetkezd lépéseket koveti:

1. A kupkerék ,A" és ,B" csapagyara meghatarozzuk az axialis
csapagy-eléfeszitésbdl szarmazo axidlis deformacidkat (6
830)'

2. A fogazat altal kifejtett aktiv er6ket és az axidlis csapagyel6-
feszitést fokozatosan noveljuk zérusrél a maximalis értékig,
hogy a lengéseket minimélis értéken tartsuk. A stabilitds no-
velése érdekében kell§ csillapitast is alkalmaztunk.

3. Minden egyes At |épéskdz utan kiszamitjuk a test sulypontjanak
(kozelitéleg B pont) x, y és z iranyu gyorsuldsait és szoggyorsula-
sait, majd azokat kétszer integrélva a sulypont elmozduldsanak
komponenseit és a szogelfordulasokat nyerjuk.

A0’

+B +K_ +E
X'B:w —>I—> Xg —>‘[—> Xg
a m
. _A<(aA +|0 +as)_ Kalrl + KnllF + Ex(IF + IE)_CS1¢y .
(py: o _>(py_>(py

A sulyponti értékekbdl merev tengely feltételezésével egyszeri-
en szamithatjuk az A, B és E csapagy deformaciokomponenseit.
Példaul x-irdnyban a 4. abra szerint

4. dbra: az X-iranyitasu deformaciok kapcsolata

Xy =Xg =0, (2, +1,+ag) és  Xg =Xz +0,(I +1g)

Hasonlé médon felirt mozgasegyenletekkel hatarozzuk meg az

y és z irdnyu deformacidékomponenseket is.

5. A csapagyak deformaciokomponenseibdl (3) segitségével
kiszamitjuk a csapagyak €ar€s terheléseloszlasi tényezbit,
valamint a maximalis goérdiléelem-terhelést (2), majd (4) és
(5) segitségével az egyes radialis és axialis csapagyeré-kompo-
nenseket (Ar, A,B,B, Cr).

6. Megismételjik a 3. pontbeli eljarast, vagyis az uj erékompo-
nensekbdl kiszamitjuk az Uj gyorsuldskomponenseket és defor-
maciokat. Az eljarast a vizsgalati id6 végéig hasonlé modon
folytatjuk.

Az eljarasbant =0,6 s vizsgalati id6t vettlink alapul, At=0,000 001 s

id6lépéskozzel. A kis [épéskdzt a csapagyak nagy merevségébdl

adodo magas sajatfrekvencia indokolta. Egészen extrém esetben

(ktlonlegesen merev csapagy) a numerikus integralasi eljaras

instabilla valhat, ekkor az id6lépéskdz csokkentése valik sziiksé-

gessé. A stabilitas névelése, a lengések csokkentése érdekében

a gyorsulasok és szoggyorsulasok szamitasakor sebességaranyos

csillapitast (cs,, cs, csillapitasi tényezd) alkalmaztunk a haladé és

a forgd mozgasokra egyarant.

A program fejlesztése soran vizsgaltuk a csapagyerdk idébeli lefolya-

sat. Avizsgalatiidd végére a lengések minden esetben lecsillapodtak

14 2008/3-4.

és a csapagyerdk az allandosult, statikus értékikre alltak be. Az 5. db-
ran a radialis irdnyu erékomponensek id6beli valtozasat lathatjuk.
A csapagyak élettartamanak szamitasa ezen allanddsult csapagy-
terhelések alapjan a hagyomanyos csapagyméretezési 6sszeflig-
gésekkel tortént.

5. abra: a radialis er6komponensek valtozasa az idé fliggvényében

Alegujabb csapagykataldgusokban aIka!mazott a . tényezd akenés
hatésat pontosabban veszi figyelembe. Erdemes megjegyezni, hogy
a hagyomanyos és az Uj szamitds szerint az élettartamok akar egy
nagysagrenddel is eltérhetnek! A szamitas a katalogusokban fellel-
heté gorbeseregek hasznalatara épul, melyek segitségével elészor
a kendanyag Uzemi hémérsékleten mért viszkozitasat hatarozzak
meg, amit dsszehasonlitanak a v, sziikséges viszkozitassal, mely a
csapagy kozépatmérdjének és fordulatszamanak fliggvénye. Az
Osszehasonlitas eredményeként nyerjik a k tényezét. Az Uj kenésel-
méleti modszer a kenbanyag tisztasagat is figyelembe veszi egy n
tényezdbvel, mely vagy széveges informacidk alapjan valaszthato ki
tablazatbdl, vagy a szennyezé részecskék szama és mérete alapjan
hatérozhato meg. Az a . tényez6t végil az n_és « figgvényében
lehet a gérbeseregbdl kivalasztani.

A program fejlesztésekor kikotés volt, hogy mell6zzik tablazatok
és diagramok hasznalatat. Mivel a gorbeseregek egyenletei nem
publikusak, ezért a csapagykataldgusokban fellelheté diagramokat
szakaszonként linearizaltuk és a téréspontok koordinatait eltarol-
tuk. A program kétiranyu linedris interpolaciéval szamitja kozbensé
paraméterek értékeit. A 6. dbran példaként az a, (i,n ) figgvény
gorbeseregének linearizalasat lathatjuk a szaggatott vonallal jelolt
tertleten belil.

6. abra: a gérbesereq linearizalasa

A program kezeléfellletét ugy alakitottuk ki, hogy kezelése
egyszer( legyen, mind a beviteli adatok, mind az eredmények
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kénnyen értelmezhetdk legyenek. A f6bb geometriai adatokat a
megjelend rajz méretvonalaira kell rairni, mig bizonyos korrekcios
és (izemi tényezdk lenyil6 ablakokbdl valaszthatok ki. A csapagyak
kivalasztasa rendezett adatbazisbol torténik, a szikséges csap-
agyadatokat a program innen veszi. Példaként kerékcsapagyazas
bemeneti adatait és eredményeit tartalmazo képernyéket latha-
tunk a 7. és 8. abrékon.

7. dbra: kerékcsapdgyazds bemeneti adatai

OSSZEFOGLALAS

A csapagyélettartam szamitasara kidolgozott program fejlesztése
eredményesnek mondhaté. Az egyetem munkatarsai valos ipari
probléma megoldasaval taldlkozhattak, minek eredményeként
Uj tudomanyos eredmények is sziilettek [3]. A RABA reményeink
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8. dbra: kerékcsapdgyazds eredményei

szerint egy egységes, kdnnyebben hasznalhaté programmal gyara-
podott. A program fokozatos finomitasan a részt vevé partnerek
a jovében is egyuttmdkddeést folytatnak.
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Dontéstamogato rendszer (DSS) szerszamanyagok
és fellileti bevonatok kivalasztasahoz

Réti Tamas
Széchenyi Istvan
Egyetem, Gy6r

Dr. Czinege Imre
Széchenyi Istvan
Egyetem, Gy6r

Az alakitasi mlveletek hatékonysaga, a szerszam élettartama komplex médon flgg a
anyag minéségétél, az alkalmazott gyartastechnoldgiai paraméterektél. A cikkben egy
olyan szamitégépes ddontéstamogato rendszert (Decision Support System, DSS) ismerte-
tiink, amely elsédlegesen arra hivatott, hogy elésegitse a megfelel6 szerszamanyagok és
felUletkezelési eljarasok célszer( kivalasztasat a hidegalakitd gyartasi mlveletek, vala-

mint szerszamok tervezésekor.

Felde Imre

Bay Zoltan Alkalmazott
Kutatasi Kozalapitvany,
Budapest

The efficiency and the tool life of forming processes depend on the geometry and surface
properties of tool elements, on the quality of tool and work piece material and on the

applied parameters of manufacturing process in a complex way. The paper introduces
a Decision Support System (DSS) which primarily helps the appropriate selection of
tool materials and their surface treatment during the design process of cold forming

operations and tools.

A jarmdipari alkatrészgyartasban meghatarozo jelent6ségu
technoldgia a képlékeny hideg- és melegalakitas. Az alakitasi md-
veletek hatékonysaga, gazdasagossaga, a szerszam élettartama
komplex médon fligg a szerszamelemek geometriajatdl, fellleti
tulajdonsagaitdl, a szerszam- és az alakitandd anyag minéségétél,
az alkalmazott gyartastechnoldgiai paraméterektol.

Az autdipari alkatrészek képlékeny alakitassal vald gyartasakor
napjainkban szamtalan Uj kihivassal kell szamolni. Ennek egyik
jol érzékelhetd megnyilvanulasa, a kildnleges, nagyszilardsagu
szerkezeti acélok (Un. HSS, IF, DP és TRIP acélok) névekvé mérvi
felhasznalasa, ezek képlékeny alakitdsa nemcsak U] technoldgiai
megoldasok kifejlesztését tette szlikségessé, de egyuttal fokozott
kovetelményeket tdmasztott a szerszamok, illetve szerszamalap-
anyagok tejesitéképességével, minéségével szemben is.

A cikkben egy olyan szamitdgépes dontéstamogatd rendszert
(Decision Support System, DSS) ismertetlink, amely elsédlegesen
arra hivatott, hogy el6segitse a megfelelé szerszamanyagok és
fellletkezelési eljarasok célszeru kivalasztasat, mindenekel6tt a
hidegalakité gyartasi mdveletek, valamint szerszamok tervezé-
sekor.

Képlékeny hidegalakitashoz hasznalatos szerszamok tervezése-
kor a konstruktérok szamara allandé problémat jelent az aktiv
szerszamelem (bélyeg, matrica stb.) alapanyaganak célszerd kiva-
lasztasa. E feladat megoldasa, amelynek jelentds koltségvonzata
van, napjainkban meglehetésen bonyolultta valt, tekintettel arra,
hogy megndvekedett a szerszam-alapanyagok valasztéka, tovabba
el6térbe kerllt a szerszamok teljesitményét fokozd kopasalld,
surlodascsokkentd fellletkezel eljarasok (termokémiai kezelések,
bevonatolasi technikak) fokozott alkalmazasa.

A szerszam-alapanyag és a felliletkezelési eljaras célszer( kivalasz-
tasa az alakitasi mivelet jellege (lemezalakitas, térfogat-alakitas),
a szerszamgeometria, az igénybevétel modja és intenzitasa, az
alakitandé termék (fémotvozet) mechanikai-technolégiai tulaj-
donsagainak egyittes figyelembevételét feltételezi. E komplex

16 2008/3-4.

feladat megoldasahoz egyrészt megfelel6 adatbazisok kialakita-
sa, masrészt szakszerlen definialt dontési alapelvek, stratégiak
(algoritmusok) kidolgozasa sziikséges.

Az altalunk kifejlesztett DSS-rendszer strukturaja megegyezik a
klasszikus dontéstamogato rendszerekével, szolgaltatasa harom,
egymastol elkiilonitett egység szinergikus egytttmukodésére
épul (1. abra). A felhasznalo altal megfogalmazott technolégiai
igényeket (input adatokat) a DSS Interpreter elnevezésii modul
értelmezi, majd a keresési szempontokat a DSS Solver modulhoz
iranyitja, mely az adatbazisban tarolt numerikus adatok és a
dontési szabalyok figyelembevételével a lehetséges technoldgiai
kombinaciok egy véges halmazat allitja el6. A felhasznald az igy
Iétrehozott Technoldgiai ajanlas elnevezés(i megoldashalmazbal
valaszthatja ki a szamara leginkabb megfelelét.

1. dbra: a déntéstamogato rendszer (DSS) felépitésének elvi vazlata

A DSS-rendszer kifejlesztésekor alapelvként fogalmazédott meg,
hogy a képlékenyalakitd technologiakat leird paramétereket és
az igénybevételbdl kovetkezd muszaki elvarasokat reprezentald
szabalyokat egy rendszerben, am kilonvalasztva taroljuk és alkal-
mazzuk. A dontéstamogatd rendszer igy az adatokat és a tech-
nolégiahoz kapcsolddo tudast is tarolja, ezért segédeszkdzként
tervezéséhez is. A rendszer Delphi 2005 fejleszt6i kornyezetben
készult. Az adatbazisok relacios adatmodellre épiilnek. A dontési
rendszer négy kiilénb6zé adatbazisban tarolt informaciokra ta-
maszkodik. Ezek a kovetkezdk:
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a) Szerszamanyagok adatbazisa

Ez tartalmazza az egyes szerszdmanyag-mindségeket, minden

egyes szerszamanyaghoz hozza van rendelve:

- Szerszamanyagféleségek kodjelei (anyagszam, egyes szabva-
nyok szerinti, valamint gyartok és forgalmazoék altal hasznalt
megnevezések, fantazianevek).

- Kémiai 6sszetétel (C, Mn, Si, Cr, Mo, Ni, V, W, Co, Nb).

- Az egyes szerszamanyagok un. 8-komponensu tulajdonsag-
vektora.

A tulajdonsagvektor, amely nyolc lényeges tulajdonsag szempont-

jabol mindsiti a szerszamanyagot, ezen kitlintetett fontossagu

tulajdonsagok szamszerd mindsitésére hivatott. E nyolc tulajdon-
sag rendre:

- kopasallésag (wear resistance)

- toréssel szembeni ellendllé képesség (toughness, schock
resistance)

- nyomoszilardsag (compressive yield strength)
- megeresztésallésag (resistance to tempering)
- mérettartossag (dimensional stability)
- atedzhet6ség (hardenability)
- megmunkalhatésag (machinability)
- arindex (reciprocal price index).
A tulajdonsagvektor oly médon definialt, hogy minden egyes
tulajdonsaghoz 1-tél 10-ig terjedé egész szam van hozzarendel-
ve, ebbdl addddan a tulajdonsagvektor komponensei kizarélag
1 és 10 kozotti egész szamok. Ez utdbbiakat a tulajdonsagok
pontszamanak szokas nevezni. A pontszamok tekintetében 1 a
legrosszabb, 10 a legjobb mindsitést jelenti. Kévetkezésképpen
nagyobb pontszam kedvezébb tulajdonsagra utal. Ezért egy
adott tulajdonsag (példaul kopasallésag) szempontjabol két anyag
kozil a jobb minéséglinek a nagyobb pontszammal jellemzett
szerszamanyag tekintendo.

igy elvileg az a ,legjobb minéségii” szerszamanyag, amelynek

mind a nyolc tulajdonsaga ,kivald”, ebben az idedlis esetben a

tulajdonsagvektor komponenseinek 6sszegére (az Osszesitett

pontszamra) 8x10=80 adddna. Nyilvan ilyen anyag a gyakorlatban
nem létezik, ugyanis tobb tulajdonsag figyelembevételével torténd
anyagvalasztaskor csak ésszerl, kompromisszumos megoldasok

(dontések) johetnek szamitasba. A tulajdonsagvektor fogalmanak

bevezetése azzal az elénnyel jar, hogy lehetévé teszi a kiilonféle

szerszamanyagok 6sszehasonlitasat objektiv, szamszeru kritériu-
mok alapjan. Alkalmazasa a dontési (anyagvalasztasi) folyamatban
valik meghatarozé jelentéséglivé.

b) Alakitasi technolégiak (miiveletek) adatbazisa

A képlékeny hidegalakitasi technoldgiak két nagy csoportjanak
a lemez- és a térfogat-alakitasi muveletek kilonféle valtozatait
tartalmazza (hidegfolyatas, mélyhuzas, kivagas stb.)

c) Az alakitand6 anyagmindségek adatbazisa

Az alakitandd anyagféleségek csoportositasat, az anyagfajtak
(acélok, alakithaté 6tvozetek) fébb jellemzéit (kémiai Osszetétel,
szilardsagi jellemzdk) foglalja magaban.

d) Feliiletkezelési eljarasok adatbazisa

A fellletkezelési eljarasok adatbazisdban a PVD-eljaras alkalma-
zasan alapuld bevonatok, a kiilénféle bevonatolasi eljarasvalto-
zatok muszaki-technoldgiai jellemzék (pl. kezelési hémérséklet),
valamint a kialakitott bevonat tulajdonsagait reprezentalé para-
méterek (rétegvastagsag, keménység stb.) taldlhatok.

A szerszamanyag és fellletkezelési eljaras kivalasztasa komplex
dontési folyamat eredményeként, tobb kritérium egyuttes figye-
lembevételével torténik, ebben meghatarozé szerepet jatszik az
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alakité szerszam igénybevétele, az alakitand6 anyag specifika-
cidja, tovabba a szerszdmanyag ,teljesitOképessége”, amelyet a
tulajdonsagvektor reprezental. Amennyiben az input adatok mar
elézetesen definialtak (ezt példazza a 2. abra), a SOLVER modul
altal reprezentdlt algoritmusok segitségével meghatarozhato
azon szerszamanyagok egy részhalmaza, amelybél végil is a fel-
hasznalé kivalasztja a szdmara legmegfelel6bb anyagmindéséget,
valamint bevonatot (output adatokat). A dontési folyamatban
meghatarozé jelentéségli az egyes szerszdmanyag-mindségek
Osszehasonlitd elemzése, amelynek eléfeltétele az anyagtulajdon-
sagaik szamszerd jellemzése.

2. abra: a szerszamanyag és feliiletkezelési eljdrds kivalasztasi stratégidjanak szemléltetése

Az anyagtulajdonsagok szamszer( jellemzéséhez a tulajdonsag-
vektor szolgal kiindulasi alapul, amely a szerszdmanyag-adatba-
zisban talalhaté, minden egyes anyagmindségre egyértelmden
definialt. A kiildnb6z6 szerszamanyagok kvantitativ kritérium
szerinti 0sszehasonlitasara kétféle lehetéség kinalkozik. Az egyik
megoldas a tavolsagfliggvény, a masik a minéségindex (quality
index, Ql) fogalmanak bevezetésén alapul.

a) A legegyszer(ibb tavolsagfiiggvény d(X,Y) a vektorok abszolut
tavolsaga (un. city block distance), amely definicié szerint:

d(X,Y) =Y abs(X (k)-Y (k)

ahol X(k) és Y(k) kétszerszamanyag-min&ség X ésY tulajdonsag-
vektoranak komponensei.

Mivel e tavolsagfiiggvény a vektorkomponensek abszolut értékben
vett kiilénbségeinek 0sszege, ezért értéke zérus vagy pozitivegész
szam. A definiciébdl kovetkezik, ha d(X,Y) zérus, akkor a vizsgalt
tulajdonsagok szempontjabdl a két anyagminéség ,lényegében
ekvivalensnek” tekinthet6, azaz egymassal helyettesithetd. Itt
jegyezziik meg, hogy ennél ,,bonyolultabb” tavolsagfliggvények
is alkalmazhatok, tobbek kdzt olyanok is, amelyek figyelembe
mérték( szérasat is.

b) Egy masik lehetéség az egyes szerszdmanyagok mindsitésére,
illetve 6sszehasonlitasara, a minéségindex (Ql) alkalmazasa. Szar-
maztatdsat az alabbi példan illusztraljuk:

- Elsé 1épésben definidljuk az anyagtulajdonsagok egy halmazat
(részhalmazat). Legyenek ezek példaul: kopasallésag X(1), to-
réssel szembeni ellendllé képesség X(2) és az arindex X(8). Mivel
a tulajdonsagok maximalis szama 8, ebbdél adédik, hogy a 8 tu-
lajdonsagbol N szamut kivalasztani (ahol 1 < N < 8) igen sokféle
kombinacio szerint lehetséges.

- Ezt kdvetben, masodik Iépésben, az el6zetesen mar kivalasztott
N=3 tulajdonsagvektor-komponens ismeretében az adott szer-
szamanyag QI minéségindexét a

X@+X(2)+X(8 X+ X(2)+X(8
o1 =100 XQ+XD+X®) ;00 XB+X(2) +X(8)
10*N 10*3
képlettel szamitjuk. A mindségindex értelmezésébdl kdvetkezik,
hogy QI értéke 10% és 100% kozott valtozhat. EIméletileg az lenne
az idealis, ,legjobb” anyagmindség, amelyet QI=100% jellemez.
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Az anyagszelekcios dontési folyamat sordn QI meghatarozhaté
minden anyagmindségre, és a tulajdonsagok tetszéleges részhal-
mazara. Nyilvanvalé, hogy a Ql-értékek ismeretében a kiilénb6z6
szerszamanyagoknak bizonyos kivalasztott tulajdonsagok szerinti
rangsorolasa szamszerd kritérium alapjan valésithatdé meg.

A szamitégépes dontéstdmogato szoftver felhasznalasaban rejlé
lehet6séget egy konkrét példan demonstraljuk. A szerszamanyag
és bevonat valasztasi feladat input adatai a kdvetkez6k voltak:
alakitasi mlvelet (=mélyhuzas), a valasztott szerszamelem
(=matrica), a megmunkalandé anyagmindség (=ausztenites acél),
lemezvastagsag (5>2 mm), tovabbi jarulékos informacid, hogy az
alakito eljarashoz kenéanyagot is alkalmaznak.

A szerszamanyagok kivalasztasa (el6szelekcid) négy kitlintetett
tulajdonsag szamitasbavételével tortént: kopasallosag X(1), to-
réssel szembeni ellenallé képesség X(2), nyomadszilardsag X(3) és
az arindex X(8). A teljes dontési folyamat harom részre (egymast
kovetd |épésre) bonthatd.

Els6 1épésben 13 olyan anyagminéség kerlilt kivalasztasra, amelyek
kézul mindegyik (elvileg) kielégiti a bemend adatok altal determi-
nalt kdvetelményrendszert. Masodik lépésben - &sszehasonlité
elemzésekre tdmaszkodva - a végsé szerszdm-anyagmindség, jelen
esetben az X210CrW12 szerszamacél kivalasztasa torténik meg. E
dontés meghozataldban kiilénds jelentéséggel birt a minéségindex
és a tavolsagfliiggvény alapjan végzett elemzés eredménye.

3. dbra: az eldszelekcié eredményeként kivalasztott 13 szerszamanyag, valamint mindség-
index (Quality index) és a tavolsagfiiggvény (ABS Distance) értékek
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A 3. dbran az el8szelekcios folyamat eredményeként kivalasztott
13 anyagmindségre vonatkozéan a szdmitott minéségindexek
(Ql), valamint tavolsagfiiggvények (ABS Distance) dsszesitett
értékei lathatok, részben grafikus, részben tablazatos formaban
megjelenitve. A tavolsagfiggvények szamitasdhoz az X210Crw12
szerszamacél szerepelt referencia anyagmindségként, azaz ez
utdbbi szolgalt az dsszehasonlitas alapjaul. Végul a dontési folya-
mat harmadik |épését a megfelels felileti bevonat (jelen esetben
egy TiCrN alapu PVD-bevonat) kivalasztasa képezte, figyelembe
véve a jelenleg megvalésithato korszerl feluletkezelési eljarasok
hazai infrastrukturalis adottsagait.

A hidegalakitasi technoldgidk tervezési folyamataban kilénoés
jelentéséggel bir a megfelel6 szerszdmanyag, valamint a szerszam
teljesitményét hatékonyan novel6 felliletkezelési eljaras (bevonat)
kivalasztadsa. Az ismertetett dontéstamogatd rendszer elénye,
hogy tobbféle mlszaki-gazdasagossagi kdvetelmény egyittes
figyelembevételével — objektiv szelekcids kritériumokra tamasz-
kodva - segitséget nyujt e meglehetésen komplex feladat gyors
és sikeres megoldasahoz.
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Gyartasi és logisztikai folyamatok tervezése

szimulacios eljarassal

Joésvai Janos
PhD-hallgatd, Jarmdipari
Regionalis Egyetemi
Tudaskodzpont, Széchenyi
Istvan Egyetem

A termelési rendszerek kezelésében mind nagyobb szerep jut a szamitogéppel tamogatott eljarasok-
nak. Ma mar a termék életciklusa sordn nemcsak a szamitégépes konstrukcids eszkdzok jatszanak
fontos szerepet, hanem a termelésiranyitas soran is mind nagyobb hangsulyt kapnak a folyamat- és
anyagaram-szimulacios eljarasok. Az alabbi cikk példak segitségével betekintést nyudjt a szimulacids

eljarasba, valamint az anyagaramlasi és a termelési rendszer modelljének kialakitasaba.

Computer aided methods have an increasing role in the management of the manufacturing processes.
Nowadays a product’s life cycle involves, in addition to computer aided design and manufacturing,
process and material flow simulation in production control, too. This paper provides examples that offer
insight into the simulation process and the modeling of material flow and manufacturing systems.

A Széchenyi Istvan Egyetem JarmUipari Regionalis Egyetemi Tu-
daskdzpontja, valamint az Anyagismereti és Jarmdlgyartasi Tan-
széke egylttm(kodik az ipar szamos képviseléjével. Tudomanyos
munkajuk sordn a tanszék és a kutatdkdzpont az ipar szamara is
hasznosithaté eredményeket céloz meg. A hosszu ideje tarté gyu-
molcs6z egylittmiikodések révén fogalmazodott meg tébb Gzemi
kérnyezetre vonatkozoé elemzés lehetdsége. A kutatomunka soran
gyakorlati és elméleti ismeretek Gsszesitésének eredményeként
jOhetett |étre a bonyolult folyamatok leképezése szimulacids eljaras
alkalmazasaval. A termelési modellt egy termelésiitemezést végzé
szoftver kialakitasa is kdvette. Az izemen bellili anyagaramlas ter-
vezési eszkdzének kialakitasa Osszetett folyamatok leképezésének
sorat jelentette.

SZIMULACIOS ALGORITMUS

A szimulacio értelmezésében a cikk altal érintett terlleten az
alabbi definicié nyujt segitséget:

+A szimulacio egy rendszer leképezése dinamikus folyamataival
egyutt egy olyan modellben, amellyel kisérletezni lehet. Célja olyan
eredmények szerzése, amelyek a valésagban felhasznalhatok.” [1]
Aszimulacios eljarasok alkalmazasa szamos elemzési, tanulmanyozasi
lehet&séget biztosit:

- a valésagban még nem létezd rendszerek elemzése,

- valés rendszerek vizsgalata kdzvetlen lizemi beavatkozas nélkdil,
- kilénb6z6 varidnsok és beallitasok tesztelése viszonylag alacsony
tobbletfelhasznalassal,

- hosszu idétartamu rendszerviselkedés analizalasa révid szimu-
lacids idSkkel,

- specialis Gzemi allapotok, mint példaul betizemelés, hibastraté-
gidk stb. vizsgalata.

A szimulaciés elemzések, vizsgalatok alapjan az Gzem gyartasi
folyamatok tervezési paramétereinek megerdsitését (pozitiv
esetben) érhetjuk el, a vallalat beruhazasi kockdzata csokkent-
hetd, minimalizalhaté, a tervezett rendszer funkcionalitasat
értékelhetjuk.

1. dbra: a szimuldcids eljdrds metodikdja
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A szimulacids eljaras metodikajat az 1. dbra szemlélteti. Elsé |épés-
ként le kell hatarolni a modellezni kivant rendszert a szimulacio
céljainak megfeleléen. Az absztrakcié soran a kivant eredmények
figyelembevételével kell megallapitani a modell hatarait, mivel a
tul részletes modellalkotas rendkivili id6- és adatigénnyel jarhat,
a gyors, de nem elegendden pontos modellalkotas esetén pedig
kétségessé valhat a kivant eredmények kalkulacidja. A modell meg-
épitése utan iteracids eljaras keretében pontosithatok a modell
bedllitasai és paraméterei. A futtatadsok eredményeként kapott
értékek értelmezése utan a gyakorlati hasznalatba Ultethetjik a
szimulacids eljaras soran tapasztaltakat.

Atermelérendszer szimulacios eljarassal torténd vizsgalatat kdvetéen
a termelésiranyitasi elvek vizsgalatara kertlt sor. Az elemzés sordn
megfogalmazdédott egy lehetséges Uj eljaras bevezetése a terme-
Iésprogramozas terlletére, melynek célja, hogy a termelés kdzbeni
és a készarukészleteket megfelel szintek kdzott tartsa, valamint a
tervezési iddnek is csokkennie kellett. A termelésiranyitasi alapelvet
egy alsé-felsé szinten korlatos készletmodell jelenti, amely azonban
6nmagaban még nem felel meg a kisszérids gyartasi technoldgia
altal tamasztott feltételeknek. A termelési rendszerre vonatkozé
sajatossagok, a miszakrend beosztasa - tervezhetd fél és teljes mu-
szak is —, technoldgiai kdtottségek, egyes termékek Ujra besoroldsa a

2. dbra: a gyartdsor vazlatos elrendezése

A feladat megoldasa soran a Siemens Tecnomatix szoftvert
alkalmaztuk, amely objektumorientalt modellezési kdrnyezetet
biztosit. A diszkrét sztochasztikus termelési folyamat elemzésére
is alkalmas program a Széchenyi Istvan Egyetem kutatokoézpont-
jdnak 2006 masodik félévétdl all rendelkezésére. A program-
csomag szamos Osszetevébdl all. A FactoryCAD modullal Gizemi
elrendezéstervezés valdsithatd meg, a Plantsimulation az anyag-
aramlasi, anyagmozgatasi folyamatok vizsgalatat teszi lehetévé,
ugyanakkor a RobCAD robotszimulaciés eszkdz, mig a Jack a
human ergonémiai tervezést segiti.

Termelési folyamat modellezés, szimulacié és litemezés

A gyartasi folyamat elemzéséhez a harom présbdl allé kisszé-
rids gyartosort kellett leképezni, melyeket négy robot szolgal
ki. A karosszériaelemeket specidlisan erre a célra tervezett
megfogodkarokkal mozgatjak a robotok a prések kozott. A
gyartosor vazlatos elrendezését a 2. dbra mutatja. A modelle-
zés sordn szamos gyartott karosszériaelemet vizsgaltunk meg,
melyek szerszamainak viselkedése tipusonként eltéré. Az egyes
termékek atfutasi idéinek, szakadasi tulajdonsagainak kiérté-
kelése és szimuldlasa Osszetett feladat. A kilénb6z6 darabok
tobbféle lefutasi folyamat szerint haladhatnak végig a soron,
amelyek mUveletigénye meghaladja a harom prés altal egyszerre
biztosithatd miveletszamot, ott koztes tarolas szlikséges, majd a
termelési program fliggvényében Ujra visszakerllnek a sorra.
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prés termelési programjaba, a hosszu tavu lehivasok (vevéi igények)
figyelembevétele, hosszu tavu kiszolgald képesség biztositasa, mind
sziikségessé tették egy meglehetbsen Gsszetett termelésszabalyo-
zasi algoritmus kialakitasat. A termelési programterv elkészitéséhez
sziikséges mindenkori bemend adatok két részre oszthatdak. A
paraméterek jelentds része technoldgiai paraméter, valtoztatasuk
ritkan torténik, kifejezetten terméktipushoz kétottek. A gyakran
valtozo paraméterek, mint a vevéi igények, aktudlis készletszint,
nyersanyag rendelkezésre allasa kilon kezeldi felliletre kerlltek. A
termelési program felelésének a gyakran valtozé értékek bedllitasa
utan azonnal lathatéva valik a kovetkez6 termelési ciklus programija,
valamint két hdnapos el6rejelzést 1at a termelési kapacitas megfelelé
volumenérél. A termelési Gtemterv létrejon a bemend paraméterek
megadasat kovetden, ezzel hosszas szamitasoktol kiméli meg a
termelésprogramozot. A létrejové termelési program megallapitja
a megfelelé terméksorrendet, a sziikséges termelési mennyiséget,
valamint lehetdségekhez mérten Uresjarati idészakokat is tervez,
melyek biztositjdk a karbantartast, ill. a kisérleti feladatok elvégzését.
A termelési program azonnal nyomtathaté formaban jon létre, amely
tartalmazza az adott napon gyartandé terméket, ill. termékeket,
azok termelési mennyiségét, a sziikséges munkaerd létszamat, tovab-
ba az adott termék varhaté készletszintjét a termelés kezdetekor.

Uzemen beliili anyagaramlasi folyamatok szimulacios
tervezése

Az Audi Hungaria Motor Kft. aruatvételi és bels6 anyagmozga-
tasi rendszere rendkivil sok részfolyamatbdl, résztvevébdl és
eszkozbdl all. Az elemzés soran a kozuti kapcsolatokat, a vasuti
arubeszallitast, valamint az Gizemen bellli druatvételi [épéssort
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kellett figyelembe venni, tovabba az aruféleségek Gizemen be-
lUli szallitdsi rendszerét is érintette a vizsgalat. A belsd szallitasi
rendszer altal elldtott gongyodlegkezelési folyamat 1épéseit, részt-
vevaéit, valamint funkcionalis elemeit is analizalni kellett a meg-
feleld részletezettség és terhelésvizsgalat elvégzése érdekében.
A feladat lehatarolasa értelmében a folyamatelemzés az egyes
termeldteriletek szériaraktari teriletéig tartd tevékenységekre
vonatkozott.
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értékek alkalmazasara. A modellezés és szimulacié céljanem csak a
rendszer leképezése és a szlik keresztmetszetek megallapitasa volt.
A létrejott modell segitségével kilonb6z6 paraméterbeallitasok
segitségével lehetséges szamos futtatasi variacio elvégzése, amely
segitséget nyujt a ,Mivan, ha?” tipusu kérdések megvalaszolasara
anélkil, hogy a fizikai valés rendszeren hajtanank végre valtoz-
tatdsokat az eredmények tesztelése érdekében. A két szemlél-
tetett gyakorlati példa is mutatja, hogy a termelési, valamint az

3. dbra: Az Audi Hungaria Motor Kft. drudtvételi rendszerének szimuldcids modellje

A modellezés soran az egyes rendszerelemek viselkedésének
elemzése volt az els6 1épés. Az egyes lépésekhez szlikséges em-
beri eré6forrasok és anyagmozgaté eszkdzok elemzése rendkivil
részletes és iddigényes tevékenység, melynek eredményeként a
modell dinamikajat meghatarozoé egyes rendszerelemek viselke-
dését befolyasolo paraméterek, ill. paramétertartomanyok jonnek
létre. Ezt kbvetben a részfolyamatok egymas kdz6tti kapcsolodasi
helyeinek azonositasa, valamint a kapcsolédas médjanak azonosi-
tasara volt sziikség a modellépitéshez. A részfolyamatok mikodési
elvei és az egymassal kialakitasra kerlilé kontaktusok egyuttal
a rendszer viselkedését befolyasolo vezérlési elveket is jelentik,
amelyek modellbe Ultetése a fizikai parametrizalas mellett tovabbi
programozasi feladatokat jelentett. Az anyagaramlasi folyamat
egyes mUveleteinek elemzése soran a sztochasztikus viselkedése-
ket leir6 paraméterek megallapitasa és modellben t6rténd alkal-
mazasa rendkivil id6- és energiaigényes lépés. A sztochasztikus
adatelemzés soran szamos esetben volt sziikség empirikus eloszlasi
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anyagellatasi, logisztikai rendszerek modellezése és szimulacios
vizsgalata szamos |épésbdl allé dsszetett feladat. A szoftver- és
programozasi ismereteken tul a gyartasi folyamatok és logisztikai
rendszerek tervezésének ismeretei is elhanyagolhatatlanok. A
vallalati szféra alkalmazasai kutatékézponti egytittmikddéssel az
elmélet és a gyakorlat 6tvozésével kdlcsdndsen Uj eredményeket
teremtenek. A gyartasi és logisztikai folyamatok modellezésének
és szimulaciéjanak tovabbi részleteivel kapcsolatosan a Széchenyi
Istvan Egyetem Tech4Auto 2008-as rendezvényén hangzanak el
el6adasok, valamint A jovd jarmuve folyodirat szamol be a kutatas
terén elért teljesitményekrdl.
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Szamitogépes szimulaciok ipari alkalmazhatésaga

Dr. Kardos Karoly
tanszékvezetd egyetemi
docens, Széchenyi Istvan

Egyetem

A Széchenyi Istvan Egyetem Jarmuipari, Elektronikai és Logisztikai Kooperacids Kutatdékdzpontja
az elmult évben a Magyar Suzuki Zrt.-vel egylttmukodve kulonféle lemezalkatrészek gyartasaval
kapcsolatos kutatasokat végzett. A kutatasok keretében kidolgozott szimulacios vizsgalatok ered-
ményeit a Suzuki beszallitdjaként mikodd Pridgeon & Clay Kft.-nél gyartott karosszériaelemeken
hitelesitettlik. A vizsgalt alkatrészek mindegyike a Magyar Suzuki Zrt. altal megszabott méret-to-
leranciahatéron kivil esett. A kutatds célja a szimulaciés modell verifikalasa és olyan megoldasok
felkutatasa volt, melyek alkalmazasaval az alkatrészek gyartaskor fellépd hibai kikliszobodlhetéek,
a selejtszazalék csokkenthetd, illetve maximalis alapanyag-kihasznaltsag érhetd el. Mivel a karosz-
szériaelemek mindegyikénél azonos probléma lépett fel és ezltal a vizsgalat menete is azonos
volt, a cikkben egy kivalasztott alkatrész modellezési folyamatat mutatjuk be.

Buczko Attila
Jarmdipari Regionalis
Egyetemi Tudaskozpont,
Széchenyi Istvan Egyetem

Together with Magyar Suzuki Corporation Ltd the Co-operational Research Center for Vehicle
Industry, Electronics and Logistics of Széchenyi Istvan University carried out several research projects
connected to the manufacture of different sheet metal components last year. We verified the results
of the simulation based research at body panels manufactured by Pridgeon & Clay Ltd operatingas a
supplier of Suzuki. Each of the examined components exceeded the size tolerance limit determined
by Magyar Suzuki Corporation Ltd. Aim of our research projects was to verify the simulation model
and find solutions for the elimination of components’ manufacturing defects, the reduction of waste
percentage as well as for the highest possible raw material utilization. Since the problems arising by
each body panel were quite the same and by this means the course of the examinations were also
identical, in this article we present the modeling process of one particular chosen component.

A GYARTASI FOLYAMAT ALTALANOS ATTEKINTESE

Egy Uj termék bevezetése rendkivil komplex, id6igényes folyamat,
melyet négy f6 tevékenységkdrre oszthatunk: tervezés, gyartas,
mindségellendrzés és vizsgalat. Az egyes lépések kozil a legtdbb
id6t és energiat igényl6 [épés a tervezés, melynek soran a tervezék
olyan alapvetd paramétereket hataroznak meg, mint a termék
anyaga, formaja, szerkezete. Ezutan a tervezéi munka eredmé-
nyeként elkésziilt terméket gyarthatosagi vizsgalatnak vetik ala.
Amennyiben az elsé probagyartas sikeresen zarul, sor kerul a
gyartasi folyamat részletes kidolgozasara. Ezt kovetéen indul el
a szériagyartas, melyet folyamatos min&ség-ellenbérzés mellett
végeznek. Amennyiben a vizsgalt alkatrészen a sorozatgyartas
soran hibat észlelnek, annak mihamarabbi kikliszobdlése érde-

1. dbra: a gyartasi folyamat egyszerisitett sémdja
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kében elvégzik a sziikséges vizsgalatokat (pl. gyartastechnoldgiai
vizsgélatok, anyagvizsgalatok, mechanikai vizsgalatok), majd — az
elemzések kovetkeztetéseitdl fliggéen — Ujabb tervezési fazis
kezd&dik vagy megteszik a sziikséges [épéseket a hibat el6idézd
kilsé befolyasold tényezd kiiktatasa érdekében. A gyartasi folya-
mat egyszerUsitett sémajat az 1. dbra mutatja.

A gyartastechnoldgiai vizsgalatok elvégzésének rendkiviil id6- és
koltséghatékony modszere a szamitdgépes szimulaciokkal végzett
elemzés, melynek alkalmazasa napjainkra mar-mar elkerilhetet-
lenné valt a mai ipar min6ség- és kdltségoptimalizalasi torekvései
mellett. A Széchenyi Istvan Egyetem fejlett laborkapacitasainak
kihasznalasaval és tdmogatasaval, GOM optikai fellletdigitaliza-
16 berendezés segitségével, anyagvizsgalatok elvégzése mellett
a szimulacio eszkdzét alkalmaztuk az aldbbiakban részletesen
bemutatott ipari probléma megoldasa soran is.

CAD- ES SZIMULACIOS MODELL

A szimulacids vizsgalathoz szlikséges szerszam CAD-modelljét a
beszallité nem tudta rendelkezéslinkre bocsatani. A szerszam-
felliletek mérésére a GOM optikai felliletdigitalizalo késziiléket
hasznaltuk. Az alakito fellileteket szétszedett allapotban tudtuk
meérni, ennek kovetkeztében a szimulacidés modell el6készitése
soran elsé feladatunk a szerszamfelek egymashoz viszonyitott
pozicidjanak helyes beallitasa volt. A szimulacidhoz szliikséges,
mérésekbdl szarmazé .igs formatumu fellleteket ProEngineer
szoftverrel készitettlk eld. Els6ként ellenériztiik a geometridkat
és kijavitottuk a fellleti hibakat. A szerszamfeleket azonos koor-
dinatarendszerbe helyezve, egymashoz képest pozicionalva kel-
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2. dbra: AutoFrom - Tool Check

lett Ujbol kimenteni .igs formatumba. Az AutoForm a szimulacié
felépitéséhez megkivanja az alakitast végzé szerszamelemek
Laktiv” feliletei geometriai modelljének eldallitasat. A program
a szerszamfellletek eléallitdsdhoz a munkadarab alakjanak
megfeleld, homogén, furatok és alakos kibontasoktdl mentes
un. referenciafellletet hasznal. Esetlinkben a szerszamfelllet a
referenciafellilet. Egy Uj gydrtmany esetén természetesen ezek
az adatok el6zetesen nem allnak teljes korien rendelkezésink-
re. llyen esetben - az alkatrész CAD-modelljébdl kiindulva - a
teljes alakitasi folyamatot egy virtualis alakitasi kérnyezetben,
a szamitégépen modellezzliik. Az AutoForm szoftverben elsé-
ként a geometriageneratorba importalva tudjuk a geometriak
koordinatatengelyei egymashoz viszonyitva csak Z iranyban
azonosak. A ,Tool Check” lehetdvé teszi a szimulacié el6tti
szerszammozgasok kontrolladlasat (2. dbra). Ezzel elkerilhet-
juk, hogy térbeli pozicidhibabdl kifolydlag a hosszas szamolast
koévetden rossz eredményt kapjunk. Az ellenérzés gyors ered-
ményei szinekkel megjelenitve, a lemezvastagsag ismeretében
is segitenek szamunkra elddnteni, hogy a lemeznek elegendd
helye lesz-e a szerszamfelek kozt, illetve hogy a szerszamoknak
van-e nemkivanatos Utkdzésuk.

A szerszamfelek helyes térbeli pozicionalasat kévetéen el-
kezdtik el6késziteni a szimulaciét. A modellezéshez altaldban
sziikséges ismernlink az alkatrész gyartasahoz alkalmazhaté
teriték alakjat és méreteit, az alakitdszerszamok geometridjat,
tovabba az alakitas technolégiai paramétereit. Meglévd, mar
gyartott alkatrész alakitasi problémainak elemzésekor ugyanak-
kor mar rendelkezésre alinak a gyartashoz alkalmazott teriték
jellemzé adatai (a teriték alakja, méretei), az alakitdszerszamok
tényleges geometridja (az alakitd bélyeg és matrica alakja,
pontos méretei, tliréseik stb.), és az alakitas soran alkalmazott
technolégiai paraméterek (alakitderd, rancgatldé nyomas, a
triboldgiai, kenési-surlddasi viszonyok stb.). Ebben az esetben
a tényleges alakitasi folyamatot modellezve elemezhetjuk
az anyagaramlast az alakitas soran, az alakitott darabban
kialakulé alakvaltozasi és feszlltségi allapotot. A kapott ered-
ményekbdl fontos kovetkeztetéseket vonhatunk le az alakitas
soradn esetleg fellépd problémakrol, megbizhaté javaslatokat
adhatunk a szerszamok, illetve a technolégiai folyamat olyan
modositasara, amellyel az eléirasoknak minden tekintetben
megfelelé gyartmanyt tudunk eléallitani.

A jové jarmuve
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A szimulacié alapjaul szolgalé geometridkat - ahogy azt mar a
koradbbiakban emlitettem — GOM-mérésekkel nyertiik. Az alkat-
részhez tartozé teriték téglalap alakjabdl kifolyolag konnyen
definidlhato volt. Az 6sszeallitott szerszamok a 3. dbran lathatdak.
A cégtdl kapott teritékekbdl mértiik az alapanyagokhoz tartozé
anyagtani jellemzéket az egyetem anyagvizsgald laboratériuma-
ban. Mivel ilyen, a rendszerben nem taldlhaté anyagot kell hasz-

3. gbra: valds, szkennelt szerszamfelek

nalnunk, a Material generator segitségével bévithet6 az AutoForm
anyagadatbazisa, és természetesen sziikséges az anyagvastagsag
megadasa is. Mindezek ismeretében AutoForm-ban definidlni
tudtuk az alakitast. Surldédasi tényezéként az iparban altalanosan
hasznalt értéket vettik figyelembe, mivel erre vonatkozo specialis
adatokat nem kaptunk a beszallitotol.

A lemezalkatrész szimulalt adatait 6sszevetettiik a valdsagban
gyartott alkatrész-geometridval. Az ennek eredményéul kapott
adatok alapjan allithatd, hogy a szamitégéppel kapott ered-
mények jo kozelitéssel megfelelnek a valdésadgnak. A program
felhivta a figyelminket a gyartaskor jelentkezé gy(lir6dott
részekre, illetve a visszarugdzas veszélyére. Ezt a GOM-os
mérések is kimutattak, amikor az elsé huzasi [épést kovetden
osszehasonlitottuk a gyartott alkatrészt a szerszamfelllettel. A
vizsgalat célja annak ellendrzése volt, hogy a szerszamformat
alakitas kozben megfeleléen fel tudja-e venni a gyartmany.
Az els6 alakitasi épést kovetéen mérhetdvé valtak egyben az
alkatrészeken mutatkozé olyan problémak is, amelyek a kész
darab vizsgdlatakor is jelentkeztek. Ezen teriletek alakulasat
figyelhetjiik meg a szimulaciék eredményein. A GOM-mal végzett
mérések kiterjedtek a mesterdarabok (az alkatrész gyartasanak
kezdetén, a szerszambeallitast kdvetden készitett elsé megfeleld
darabok) és a huzott darabok 6sszehasonlitasara. Az itt mérhetd
rancosodasok, radiuszhibak megjelenését az elsé huzas utani
lemezen ugyancsak megvizsgaltuk. Az alkatrész elsé alakitasat
modelleztik a jelenlegi szerszamfeluletekkel. A szimulacidk
eredményeibdl kiderult, hogy az AutoForm - a valésdgnak meg-
feleléen - elsé hizas utan gyarthaténak itélte az alkatrészeket.
A kapott eredményeket dsszevetve a digitalizalt alkatrészekkel
lathatéva valt a hasonlésag a kritikus (a mesterdarabhoz képest
észlelhetd eltérés) kornyezetekben is. Az alkatrészen a GOM altal
mért, pirossal jelzett terlleten pozitiv irdnyban eltérés mutat-
kozott a mesterdarabhoz képest. A szimulaciés modellen is jol
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4. dbra: AutoForm - GOM mesterdarab felvételének dsszehasonlitdsa

lathaté az emlitett terlileten a gy(ir6dés jelenléte. A modell tébb Az alakitoeszkdzrél megallapitottuk, hogy a nem megfeleld, és
helyen felhivta tovabba a figyelmiinket visszarugdzasi hajlamra,  szerszdmparokra vonatkozdéan nem azonos anyagvalasztas, illetve
ahol a valés darab eltért a mesterdarabtdl (4. abra). bevonatolas nem kivanatos problémakat okozott. Az érintett gyar-
16 szerszamfelek allapotardl megal-
lapitottuk, hogy a bélyeg felliletén
szemmel lathato a kopasbél adodo
nyuzédas, kitdrés, berdgddas, mig
amatricak a bélyegekhez képest jo
allapotuak (5. abra).
Az ilyen problémak orvoslasa érde-
kében a beszillitd felhegesztések-
kel, betétek alkalmazasaval prébalta
javitani, illetve meghosszabbitani a
felllet tartossagat. A matricak alla-
potara valo tekintettel feltételeztik,
hogy az alakitas pontatlansaga a bé-
lyeg kopott fellileteinek eredménye.
Ezt a feltételezést vizsgalva a felsé
szerszamfélbdl kiindulva generaltuk
a tObbi szikséges alakitofellletet.
AutoForm-mal a matricabol szar-
maztattuk a megmunkalasban
5. dbra: sérilések a bélyegen részt vevd rancgatlét és bélyeget.
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igy biztositottuk a szerszamok tékéletes lemezvastagsagnyi 6ssze-
zarodasat. A modellezést a mért anyagjellemzdékkel és az eredeti
gyartasi paraméterekkel végeztik. Az eredményeket megvizsgélva
lathatjuk, hogy az altalunk generalt szerszamfelekkel gyartott
alkatrész is kivitelezhet6 (6. abra).

KIERTEKELES, KOVETKEZTETESEK

Az Osszesitett eredmények azt mutattak, hogy az alkatrészek pon-
tatlansdganak oka az el6allité szerszamok anyagabol adodé kopas-
ban, illetve az ebbdl kdvetkez6 tulzott visszarugdzasban, pontatlan
illeszkedésekben keresendd (pozicionalasi probléma, korilvagasi
pontatlansag, sorjaképzédés). Ez a végterméket tekintve a karos-
széria-Osszeszerelés kdzben pontatlan illesztéseket eredményez, az
autogyartast nagyban megneheziti, illetve a megjelend selejtszaza-
|ékot is befolyasolhatja. Koltségkimélé megoldasként szimulaciéval
megvizsgaltuk a jelenleg j6 allapotu matricakbol szarmaztatott
bélyegek gyartasra gyakorolt hatasat az elsé alakitasi [épésekben.
A kiértékelt eredmények pozitiv hatdst mutattak az elméleti valtoz-
tatast illetéen, az alkatrész gyarthatésaga megfelel. Javasoltuk a
gyartéeszkdzok karbantartasat, illetve Ujboli gyartasat.

Jarmipari innovacio-JRET I B

6. dbra: az alkatrészek alakithatdsaga
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Tetszoleges méreti nemlinearis kozuti kozlekedési
halézatok modellezése specialis hal6zati graffal

dr. Péter Tamas

egyetemi docens,
BME Kozlekedésautomatikai
Tanszék

A publikacié nagyméreti kozuti kozlekedési rendszerek matematikai modellezésére specilis,
hipergraf strukturadt mutat be, amely leirja egy tartomany esetén a belsé-belsé, a kiilsé-belsd, a belsé-
kilsé és a kiilsé-kuls6é halozati elemek kdzotti atadasi torvényt. Megadja a rendszer mikodését leird
nemlineéris differencidlegyenlet-rendszert. Bemutatja, hogy a rendszer pozitiv rendszer. Ljapunov-

fliggvények médszerével kimutatja, hogy az autondm rendszer aszimptotikusan stabilis. A nem
autondm rendszerre, a peremekre vonatkozo, Ljapunov-fliggvényt alkalmazo iranyitasi torvényt ad

meg, amely elégséges feltételt ad a rendszer aszimptotikus stabilitasara és dinamikusan alkalmazhat6
a teljes tartomanyon, illetve azokon a szubtartomanyokon, ahol kritikus helyzet Iép fel.

The paper introduces a method of mathematical modeling of high scale road traffic networks, where

a new special hyper-matrix structure is intended to be used. The structure describes the inner-inner,

inner-outer, outer-outer relations, laws of a network area. The research examined the nonlinear

equation system of the nonlinear positive system. The asymptotic stability of the system is examined

with the method of Ljapunov functions. It gives a solution for the control of this non-autonomic
system through Ljapunov functions, which gives an eligible solution for the asymptotic stability for the
whole region and for its critical sub-domains.

BEVEZETO

Egy koézuti kozlekedési modell altaldban igen bonyolult:

- Szamos geometriai jellemz6 szab feltételeket.

- Szamos egyedi szabalyozas mikodik.

- lgen nagyszamu résztvevo kap szerepet.

- lgen nagy befolyasa van a human tényezéknek.

- Sokféle kulsé tényezd, szezondlis hatasok, id6jaras stb. jatszik
kozre.

Mindezek ellenére a hasznalhaté modellekkel szemben alapké-

vetelmény a hatékonysag:

- A modell vegyen figyelembe minden olyan elemet, amely a
rendszer mikddése sordn tényleges hatast gyakorol és elha-
nyagolasa eltorzitand az eredményeket.

- Matematikailag legyen korrektil megalapozott.

- A szimulacié esetén numerikusan gyors legyen. Szabalyozas
esetén legaldbb valos idejl szabalyozas valosuljon meg.

A HAGYOMANYOS, CSOMOPONTKOZPONTU TERKEPMODELL
ES A HALOZATKOZPONTU MODELL KOZTI KULONBSEG

Az irodalombdlismert kdzuti kdzlekedési halozati modellek a cso-
mopontokat, ill. keresztezédéseket kitlintetett elemként kezelik
a modellekben. Ez olyan grafot eredményez, amely hiiségesen
leutanozza a térképet, a graf csucsai a csomdpontok, illetve ke-
resztezédések, az ivek pedig az 6ket 6sszekotd Utszakaszok.

Ha ranézink egy varosi vagy kozuti térképre, a térkép egy olyan
graf, amelynek csucsait a kozlekedési csomdpontok, éleit pedig
a csomopontokat 6sszekoté utak alkotjak.

Finomitva a térképet a teljesen részletes halézatig (2., 3. dbra), a
csucsok halmazaban az 6sszes keresztezddés is megjelenik, és az élek
is kibévllnek az 6sszes Utszakasszal. Tehat ez a leirds természetes
mddon adta azt a szemléletet, hogy a kdzponti helyet a csomopontok
(keresztezddések) foglaljak el, 6k a graf csucsai, és a forgalom le-
bonyolitasanal a csticsok kooperalnak egymassal az ket 6sszekotd
Utszakaszokon keresztil. Ennek igen kiterjedt és modern kutatasi
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irdnyai az intelligens cso-
mopontok, egymassal
kooperdld csomoépon-
tok - agensek, jatékel-
méleti mddszerek stb.
terlletein jelentkeznek.
Kilén fontos kutatasi
terllet a korforgalmu
csomoépontok vizsga-
lata is.

Tehat, valdoban nagyon
fontos a csomépontok
optimalis mikddése a
rendszerben, azonban,
ha alaposabban atgon-
doljuk a szerepiiket, 6k
a ,szlkséges rosszak”
a halézatban. A kozlekedés szempontjabdl, az lenne az idedlis,
ha minél kevesebb keresztez6 forgalom lenne! S6t, ha 6k nem is
léteznének és minden pontbdl minden pontra keresztez6 forgalom
nélkll lehetne eljutni!

Nyilvén ez abszurd, de ez a gondolat elvezet benniinket egy mas
megkdzelitéshez. Felveti azt a kérdést, hogy valéban sziikséges,
hogy a csomépontok legyenek a vizsgalatok kézponti helyén?
A j6 vélasz erre az, hogy a kdzlekedés szempontjabdl, a halozat
egészét kell a vizsgalt kdzponti helyére tenni.

1. dbra: a graf csticsai a kdzlekedési csomdpontok

A HALOZATI MODELL ELEMEI, ALLAPOTJELLEMZOK, AZ ALLA-
POTJELLEMZOKTOL FUGGO SZABALYOZOTT KOOPERACIOK,
HALOZATI KAPCSOLATOK ES A MATEMATIKAI MODELL

A modell elemei

A haldzat alkotdelemei, els6 megkozelitésben a savszakaszok és a
definidlt parkoldk, és hozzajuk sorolhatok az utak melletti parko-
l6savok is. Konnyen beldthatd, hogy a definialt parkoldk, valamint
az utak melletti parkoldsavok a halézat mikodésében mint alta-
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lanositott szakaszok
vesznek részt, tehat
az egész halézatban
ténylegesen szakaszok
kooperalnak, és ezek
az elemek alkotjak a
halézati graf csucsait.
Egyszer( példaként te-
kintstik a 4. abran lat-
hatd, néhany beszamo-
zott elem radolgozo, ill.
1. elem kooperdl a 2.,
3., 4, 5. és 6.-kal, a 3.
elem kooperadl a 7.-kel,
a 7. elem kooperal a 8.
és 9.-kel.

Az irdnyitott graf élei
dinamikus relaciok,
ugyanis a kapcsolat-
ban all6, (kooperald)
csucsok kozotti kap-
csolatok dinamikusak.
Ezt a kapcsolatot irja
le a kapcsolati matrix.
Ez figyelembe vesz
minden, a térkép altal
tartalmazott elemet
és mindazokat a sza-
balyokat (ide értve a
ldampaékat is), amelyek
megadjak, hogyan tor-
ténik a kozlekedés? (A
szabalyok az elemeken térténé kézlekedés, tovabba az egyik elem-
rél a masikra torténd atlépés feltételeit irjak el6. A térképlink fontos
paramétereket is tartalmaz még, savszakaszok hossza, szélessége,
szama, parkoldkban elhelyezheté jarmivek szama, megengedett
sebességek szamszer( értékei, ezeket mar a dinamikus modell
paramétereinél vesszik figyelembe.)

Ez a modell tehat az egész halézatot vizsgalja a teljes kapcsolat-
rendszer mellett. Ebben 6nallé elemként mar nem jelenik meg a
L~csomopont”, ugyanis minden csomoépont mikodése része a teljes
kapcsolatrendszernek!

2. dbra: finomitott térképgraf

3. dbra: részletezett térképgraf

A kozlekedési halézat néhany specialitasa

- A parhuzamos savok hatdassal vannak egymasra. Ez a kélcson-
hatds, ami egymasra torténé atdolgozas, egymas zavarasa,
befolyasolja a parhuzamos savokon kialakulé jarmus(riséget
és a jarmUvek sebességét.

4. dbra: a hdlozat alkotcelemei

A jové jarmuve

Jarmipari innovacio -EJJT I B B

- Aszembejové forgalom is hatassal van a ,,jobb-" és ,baloldali”
savra. Ez a kolcsOnhatas az el6zések kovetkeztében fellépd
zavarasban mutatkozik meg.

- Adefinialt parkoldk, valamint az utak melletti parkolosavok a
halézat mikddésében mint altaldnositott szakaszok vesznek
részt, és az ott leparkolt jadrmtvek is kdlcsénhatasban vannak
azokkal a halozati szakaszokkal, ivekkel, amelyekkel kbzvetlen
forgalmi kapcsolatban alinak. Ez, az idében valtozé intenzitasu
kapcsolat képes pl. 56hmagaban is csucsterhelést létrehozni a
vizsgalt halézaton anélkil, hogy erre a halézatra egy definialt
kiilsé halozatrél forgalom beérkezne.

- Jarmuatadast érint6 belsé autonomizmusok is mikodnek a
kapcsolatban all6 halézati elemek kézott. Pl. hidba zold a lam-
pa, nem torténik atadas, ha tul nagy a jarmusdriség a felvevd
szakaszon, vagy nulla az atado szakaszon.

Allapotjellemzé, kapcsolata a ,,hagyomanyos siiriiséggel”

Modellliinkben a (geometriai) jarmUs(irliség alatt azt az s dimen-

zi6 nélkdli (0ss<1) mérdészamot értjik, amely az egy szakaszon

tartdzkodd jarmuvek egylttes hosszanak és a szakasz hosszanak

aranyat méri. A belsé halozat Utszakaszain fellép6 strliségek a

rendszer allapotjellemzéi.

Az n db bels6 szakaszbdl all6 kdzlekedési halozati modelllink irja le

azt a kozuti/varosi kozlekedési rendszert, amely egy zart gérbével

koriulhatarolt tartomanyaban helyezkedik el.

Ez esetben a (H,) belsé halézaton kialakuld jarmus(riségek a rend-

szer allapotjellemzdi, rendre x,(t), x,(t), X,(t),..., X (t). A modell, a

(H,) kils6 halézat azon részhal6zatat is hasznalja, amely olyan m

db szakaszbdl all, amelyeknek kdzvetlen kapcsolatuk van valamely

bels6 szakasszal. Az ezeken kialakulé jarmus(riségeket jeldli s, (t),

$,(t),.... s, (t), amelyeket mérések alapjan ismertnk. A halozatot leird

matematikai modelliink figyelembe veszi a halézat tartomanyon
belli belsé és a tartomanyon kivdili kiilsé kapcsolatait is (5. abra):

Hagyomanyosan jarm(s(riség vagy forgalomsurlség alatt az

egységnyi Utszakaszon, adott, tid6ben taldlhaté jarmdvek szamat

érti a szakirodalom (Megjegyzendd, hogy ez a mennyiség — ameny-
nyiben erre az aramlastani modellalkotas esetében szlikség van

- differencidlis alakban is alkalmazhato.) Jele: pl. S, mértékegy-

sége lehet: [jarmlszam/km]. Az igy most bevezetett s dimenzio

nélkuli (geometriai) stirliségfogalom kdzvetlenil dtszamithatoé a

hagyomanyos S slrlségre a méterben mért, h egységjarmihossz

statisztikai fogalom felhasznalasaval:

s=S*h/1000, vagy S=1000*s/h

Ezaltal, természetesen erre az s (geometriai) sdrlségre is al-

kalmazhatok a sebesség-stirliség kapcsolatat feltard irodalom

eredményei, lasd Greenshields (linearis), Kladek, Greenberg (lo-
garitmikus), Pipes and Munjal, Drew, Underwood, Drake, Zachor,

Edie, K&vesné Gilicze Eva, Debreczeni Gabor [9].

A parkoldk a halézat miikodésében mint altalanositott szakaszok

vesznek részt.

Egy P, parkoldban legyen a férShely N, és legyen t id6pontban

n(t) db jarmi a parkoldban. Ekkor tekintsik az x(t)=n(t)/ N,

allapotjellemzét, amelyre egyrészt teljesul:

0=<x(t)<1 feltétel,

masrészt h egységjarmihosszat feltételezve:

x,(t)=n(t)*h/ Ni *h,

tehat definialhaté az I=N*h fiktiv szakasz, amelyen n(t)*h

hosszat foglalnak el a jarmUvek (6. dbra).

Az allapotjellemzéktél fiiggé szabalyozott kooperaciok,
halézati kapcsolatok és a matematikai modell

A hélézati matematikai modell megalkotasahoz tehat, alapveté
fontossaggal birt a halézatot definidlé kapcsolati matrix, amely
egy hipermatrix. [1,2,3].

A kapcsolati matrixok felirdsa azt a kapcsolatot adja meg,
amikor egy j szakasz kooperal az i szakasszal. A targyalt modell
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5. abra: a belsd és kiilsé haldzat kapcsolatai

alkalmazhatoé a nagyméretl kdzuti kdzlekedési halézatok szimu-
lacids vizsgalatara, tervezésére és a kozlekedési rendszerek szaba-
lyozasara. A 7. abran lathatd hipermatrix részletezve az alabbi:

AK . eésaK . matrixbol képzett K konstrualt matrix szerepel a

=belsé

p
matematikai modellt alkoté differencidlegyenlet-rendszerben:

6. dbra: a parkolok altaldnositott szakaszok

A matematikai modell

A matematikai modell felirdsakor a belsé szakaszok x(t) allapot-
jellemzd vektorara az aldbbi elsérend( nemlinedris differencial-
egyenlet-rendszert kaptuk [1,2,3].

l(t)'(n b3 ‘I)=<1ﬂi>(n xn [K(n b3 n)l(t)(n X 1)+Kinp(n X m)§(t)(m X 1)_] (1 )
Ahol: <1/1> a beisé') szakaszhosszak reciprokait tartalmazo
diadondlis matrix, a K(x(t),s(t)) és Kinp(x(t),s(t)) kapcsolasi mat-
rixok elemei a kapcsolasi fliggvényeket és a str(iségi dllapotoktol
fliggd fliggvényeket tartalmazzak, az elemek fizikai jelentése
sebesség. A rendszer pozitiv rendszer, a modell Iényegét tekintve
makroszkopikus modell.

STABILITAS ES A LJAPUNOV-STABILITASSAL MEGVALOSITOTT
IRANYITAS

Tekintsik az (1) differencidlegyenlet-rendszert kissé tomorebb
alakban:

x'=<L>-1[K(x,5)x+K, _ (X.5)s] (2)
Az dllapotjellemzékre igaz, hogy: 0<xi<1 (i=1,2,...n)
Vezessik be a V(x, x,, ..., x )= | *x+ L*x+ ..+ | *x_flggvényt,
amelynél 0<li, az xi allapotjellemz8hdz tartozé szakasz hosszat
jelenti.

RévidenL=[ I, L, ... | ]és x skalaris szorzata:

V(X, X,, ..., xn)=L*x (3)
A V(x) skalar-vektor fuggvény pozitiv definit, mert:

V(x)=0, csak ha x=0

V(x)>0, értelmezési tartomanyaban minden nemzérus x allapot-

7. dbra: a bels és kiilsG haldzat kapcsolati hipermdtrixa

8. dbra. a kapcsolati matrix

ﬁ kiils§

9. dbra: a kapcsolatai hipermatrix részletezve

10. abra: a K konstrualt matrix

Képezzik a W fliggvényt:

W=d V(x)/dt=(dV/ax,)(d x,/dt)+ .... + (dV/dx )(d x /dt) =

=l *dx/dt+*dx/dt+ ... +In*dxn/dt = L* x'

Tehat W a (2) egyenletrendszer egyes egyenleteinek jobb oldalan
szerepld tagok 6sszege, amelyeknél az li szakaszhossz paraméte-
rek kiesnek az <L>-'diagonadlis matrixszal tortént szorzas miatt.
(<L>" diagonalis matrix a féatléjaban a szakaszhosszak reciprokait
tartalmazza.)

K(x,s) kapcsolati matrix konstrukciéjabdl addéddan, az 6sszegzés

jellemzére. utanK, . matrix minden eleme kiesik a W fliggvényt alkoté figg-
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vények kozil (az x, egyltthatoknal csak Koo matrixban szerepl6
elemek Iépnek fel, az s egyltthatoknal pedig csak Kinputmétrixban
szerepld elemek Iépnek fel).

Tehat a rendszer stabilis, ha a peremeken a kiszallitas nagyobb,
mint a peremeken térténd beszallitas.

Réviden:

ZFinput < ZFoutput (4)
Az autondm rendszer viszont mindig stabilis, ekkor ugyanis:
s,;:=0 s,:=0 $,,:=0

mivel a szummakban szerepld sebességek nem negativak.

A Ljapunov-fiiggvény fizikai jelentése:
Vizsgaljuk meg a V(x,, X,, ..., X )= | *x.+ L*x,+ ..+ | *x_flggvény
fizikai jelentését.
A definiciénk szerint:
x=n*h/1
ahol: n, az i-ik szakaszon tart6zkodo jarmdvek szama

h egységjarmihossz
n*h/l, helyettesités utan:
V=(n+n+..+n)*h
a tartomanyban tartézkodo dsszes jarmu szamaval aranyos. Pon-
tosabban: V az adott tidépontban a belsé uthalézaton a jarmdvek
altal elfoglalt 6sszes Uthosszat adja meg.
Tehat, V(t) t-szerinti derivaltjanak negativ értéke, az dsszes jarmu-
szam csokkenését, illetve az elfoglalt 6sszes Uthossz csokkenését
jelenti a belsé uthalézaton.
Ez a (4) vizsgdlati eredmény, a Ljapunov-fliiggvényt alkalmazé
iranyitasi torvényt ad meg, amely elégséges feltételt ad a rendszer
aszimptotikus stabilitasara és dinamikusan alkalmazhato a teljes
tartomanyon, ill. azokon a szubtartomanyokon, ahol kritikus helyzet
lép fel.

A targyalt modell alkalmazhaté a nagyméretl kdzuti kozlekedési
halézatok szimuldcios vizsgalatara, tervezésére és a kdzlekedési
rendszerek szabalyozasara. Specialis makroszkopikus modellt
alkalmaztunk, ezaltal elkerdiljik a parcialis differencial-egyenlet-
rendszerekre vezeté matematikai modellt.

- Specidlis modellinkben nem kap kitlintetett szerepet a csomé-
pont! Szakaszok vannak, amelyek kooperalnak vagy nem. (PI.
specidlis szakasz a parkol6 is és kooperalhat két parhuzamos
Sav is).

- Modellinkben a jarm(s(riség alatt az egy szakaszon tartéz-
kodod jarmivek egyuttes hosszanak és a szakasz hosszanak
aranyat értiink.

- Akozuti kdzlekedési modelliink egy zart gorbe altal korulhata-
rolt — nem feltétlen egyszeresen Osszefliggé - tartomanyban
elhelyezked6 uthalézat szakaszain, az aramlas kdvetkeztében
fellépd jarmdstriségeket vizsgélja.

- Atartomanyba beadramlé és onnan kiaramlé jarmdfolyama-
tokat ismertnek tekintjik. Ezek a kozlekedési folyamatok
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- elsd ranézésre — ,inputjai” és ,outputjai” a kdzlekedési
rendszernek.

- Valéjaban ezek (a tartomanyon kivili bevezet Utszakaszokon
mért jarmasuriségek mint gerjesztések, a tartomanyon kivali
kivezetd szakaszokon mért jarmdstriségek pedig mint fojta-
sok) egyutt alkotjak a matematikai modell tényleges input-
folyamatait.

11. dbra: Ljapunov-fiiggvényt alkalmazé irdnyitdsi torvény a tartomdnyon, ill.
szubtartomanyok

- A tartomany Utszakaszain fellép6 x(t) slrlségek a rendszer
allapotjellemzéi.

- n belsé és m kulsé Utszakaszbdl all6 kdzlekedési haldzati mo-
dellt alkalmazunk.

- Ebben atartomanyban a térkép alapjan beszamozunk minden
figyelembe veendé Utszakaszt és parkolét.

- A matematikai modell megalkotasahoz alapveté fontossaggal
bir a halozatot definiadlé kapcsolati matrixok megadasa (7.
abra). A modelliink négy kapcsolati matrixot alkalmaz.

— Végiil, nemlinearis halézati modellt vizsgalunk. (1)
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Szoftverfejlesztés eredményei, a nagymeéretu kozuti
kozlekedési halézatok analizisére és tervezésére

Dr. Péter Tamas
egyetemi docens, BME
Kozlekedésautomatikai

Tanszék

A publikacié anyaga nagyméret( kozuti kozlekedési rendszerek modellezésére kifejlesztett specialis
szoftver, amely figyelembe veszi a hal6zat hipergraf strukturajat. A mikodését az [1, 2, 3, 4, 5, 6]
altal bemutatott nemlinearis halézati modell szabja meg. A szoftver fejlesztése kodzel két éve indult
el a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen. A szoftver harom f6egységbdl all. (A

hasonlé témaju programcsoportok esetében az Uthaldzat tervezése, a szimulaciét végzé program,

Strébl Andras
demonstrator, BME Kozle-
kedésautomatikai Tanszék

harom részt egyesitettik.

valamint az analizisre alkalmas felUletek kiilon-kilén szoftverként keriilnek kiadasra.) Mi ezt a

The paper introduces a special software system developed for the modeling of high scale road

Fazekas Sandor

demonstrator, BME Kozle-
kedésautomatikai Tanszék

traffic networks, considering the hyper-matrix structure of the system. It operates using a non-
linear network model described in [1,2,3,4,5,6]. The development of the software was started two
years before at the Budapest University of Technology and Economics. The software holds three

main modules (network design, simulation, analysis). The paper describes the integration of these

subsystems.

BEVEZETES

Budapesten a dinamikus jévedelemndvekedés hatdsara az egy
fére jutd gépkocsiszam 22 szazalékkal nétt az elmult bé tiz esz-
tend6ben. Mara a févarosi gépkocsi-kdzlekedés legfontosabb
koltségét, a jarmlberuhazason tul, egyre inkdbb a forgalmi
torlédasokhoz kéthetd kiadasok jelentik. Az ezredfordulé utan a
belvarosi kerlletekben a gépjarmivek atlagos sebessége a csucs-
idében 15 kilométer/6ra ala csokkent, ami alacsonyabb, mint egy
kerékparos sebessége. A forgalom lelassulasa elsésorban a munka-,
illetve szabadidd kiesése miatt koltséges, mivel a gépkocsikban
munkavallalok ezrei varakoznak tétlentl. Emellett az alacsonyabb
sebesség hatasara megemelkedik az lizemanyag-fogyasztas, és a
kornyezetszennyezés mértéke is ndvekszik.

A motorkerékpar egyéni kozlekedésre haszndlhatd az autéhoz
hasonléan, a forgalom szdmara azonban kisebb megterhelést
jelent, és a torlédasokon is kdnnyebben atjut. A legtdbb kelet-
eurodpai varosban a motorkerékpar egyelére kevésbé népszerd,
mig Rotterdamban és Lyonban ezer lakosra 177, illetve 97 mo-
torkerékpar jut, addig Budapesten, illetve Varséban minddssze
9, illetve 37.

Budapesten a bejegyzett gépkocsik szama 7 szazalékkal nétt
az 1990-es évek kdzepe 6ta, és 2005-re megkodzelitette a 600
ezret. A gépkocsiszam annak ellenére emelkedett, hogy a
lakossag 12 szazalékkal csokkent, részben demografiai okok,
részben az agglomeracidba térténd kikoltdézési hulldm miatt.
Ennek kdvetkeztében a lakossagaranyos gépkocsiallomany
dinamikusan bdvilt a févarosban, és a vizsgalt idészak végén
ezer lakosra mar 357 gépkocsi jutott.

A BKV adatai szintén a forgalom lassuldsat tukrozik, az auté-
buszok atlagos sebessége az 1994. évi 17,2 kilométer/orarol
15,2-re csOkkent 2005-re. Kiilénésen nagymértéki volt az
autobuszok sebességcsdkkenése 2005-ben, egyetlen év alatt
csaknem 1 kilométer/6ras (5 szazalékos) volt a lassulas.

A sebességcsokkenés mértéke a belvarosi keriletekben volt
igazan kiugré. A pesti Nagykoruton beluli tertleteken a sebes-
ség 5 év alatt 40 szazalékkal csékkent, és 2003-ban mar csak
13 kilométer/éraval lehetett haladni.
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Osszehasonlitasként: Londonban és Stockholmban ennél maga-
sabb, 14 kilométer/6ra, illetve 20 kilométer/éra volt a jarmivek
sebessége a csucsidében, amikor a belvarosi Utdij bevezetésé-
rél déntés sziletett (Transport for London [2006], Facts and
Results [2006]). A belvarosi keriletekben tapasztaltnal kisebb,
de szintén kiugro, 20-30 szazalékos volt a kulsé kertletekben
a forgalomlassulas.

A forgalom lassuldsa azonban nem csak a févarost érinti.
Valamennyi jelentés forgalommal biré telepllésre igaz ez,
aranyosan. Erre az altalanos problémara célravezetd volna egy
altalanos megoldast talalni. llyen lehet egy nagyméretl kdzuti
kozlekedési halozatok folyamatanalizisét végzd szoftver terve-
zésben és kozlekedésiranyitasban torténd hasznélata.

A FEJLESZTES

A fejlesztés soran végig fontos szempont volt, hogy a szamitaso-
kat végzé kod minél kozelebb legyen az optimalis programozasi
megoldashoz. Az egy évvel ezel6tt bemutatott verzidban az
egyik legjelentésebb sebességjavuldst a matrixtérképeknek
koészénhettlk: ezek segitségével a kisebb halézatokon valdban
sikertlt az elméletileg is elvart linearis futdsidé-ndvekedést
elérni, azonban a futasi idére vonatkozé mérési eredmények
nagyobb halézat esetén jelentds lassulast mutattak. Ennek
oka a korabbi verzié pazarlé6 memédriakezelésében keresendd:

RAM
Operativ

Memoria

1. dbra: a Cache elhelyezkedése — a gyorsitotdr kihaszndldsa leromlott a nagyobb
héldzatokon
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a matrixok és a mar emlitett matrixtérképek hatalmas mérete
rossz cache-kihaszndlast eredményezett, egyre ,ritkdbb” volt
a memoridban a valés kapcsolatot leiré adat.

Az Ujrairt szimuldciéos motor (harmadik verzid) ezt a gyen-
geséget orvosolja: sokkal jobban gazdalkodik a meméridval,
mint a kordbbiak; linearisan né a tarigény a halézat méretével.
Gyakorlatilag a szimulacié Uugy végez szamitdsokat — a diffe-
rencidlegyenletekkel és matrixokkal leirt modellen -, hogy a
program futdsa sordn nem is jonnek [étre matrixok. Ez a meg-
oldas szintén a korabbi verzidéban megfigyelt tulajdonsagra
épul: kozlekedési halézataink lokalisan strukturdlt rendszert
alkotnak, azaz egy komponens (szakasz) csak korlatos szamu
mas komponenssel van kapcsolatban kdzvetlenul, fliggetlenil
a komponensek teljes szamatél. Ezekre a lokalis strukturakra
altaldbanis jellemzé, hogy inkabb linearis, mint négyzetes vagy
exponencialis a komplexitds névekedése.

2. dbra: a korabbi matrixos elrendezés és az Uj listds adattdrolds kapcsolata

Az Uj megvalodsitashoz a 2. abra bal oldalan lathaté matrixos
adattarolas helyett a jobb oldalt és lent lathato listas szerkeze-
teket vezettik be (fent bal oldalt a nagy egyessel jeldlt elemek
jeldlik a tényleges kapcsolatokat, a fent jobb oldalon lathato
listaszerkezet mar csak ezeket tartalmazza). A szerkezetet
mutatokkal tdmogattuk meg, ezeket a pointereket pedig arra
hasznaltuk, hogy a matrixon végzett miveleteket matematika-
ilag értelmezhessiik az Uj adatszerkezeten. igy minden Iépést
megvalésithattunk, amit a matematikai modell megvalositott,
emellett a linearis tarigényt és a nagysagrendileg linearis fu-
tasidé-névekedést is elértik!

A szamitasi teljesitményben elért javuldas nem 6ncélu. A
felszabadult szamitasi kapacitadsoknak kdszénhetéen tobb
bétaval (kapcsolat akadalyozast/rasegitést ir le) modellezett
objektumot helyezhetiink el, rdaddsul az Uj verzidban ezekhez
mar dinamikusan valtozé bétaértékek is rendelhetéek. Ezeket
megfelelé forgalmi kdérnyezetvizsgalattal beallitva lehetévé
valik, hogy a valésagot még inkabb megkédzelité szimulacids
eredményeket adhasson programunk a felhasznalé szamara.

A kovetkezdkben attekintjuk, hogy funkcionalisan mivel bévilt
alkalmazasunk.

Kozlekedési lampa tizemmodok: immar kilonb6z6 Gzemmo-
dokba allithatjuk a kézlekedési lampakat. Normal méd alatt a
+hagyomanyos” mlkodést értjuk. Itt a felhasznalo kilonbozé,
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napszakfliggd iddintervallumokat allithat be, ezeken belll
ciklikusan valtozik a ldmpak allapota.

Egy masik lehetéséget kindl a perem lzemmodban mikodé
kozlekedési lampa. Ez az egész halozat slrlisége alapjan dont
allapotarodl. Jelenleg egy hiszterézises megoldast alkalma-
zunk: globdlisan megadhaté egy intervallum. Amennyiben
a belsé szakaszok 6sszslirisége meghaladja az intervallum
szuprémumat, akkor pirosra valt az 6sszes peremlampa.
Amennyiben az infimum ald slllyed az 6sszs(irlség, ismét
zo6ldre valtanak a peremrészeken elhelyezett kdzlekedési [dm-
pak. Megjegyzendd azonban, hogy ezek alkalmazasa gondos
korultekintést igényel: valdszinlileg az input szakaszok sGr(isé-
gének mérési eredményei ,peremldmpamentes” esetben allnak
majd a rendelkezéstinkre. Amennyiben a peremldmpa piros,
a szimulacié nem veszi figyelembe, hogy az input szakaszon a
valésagban ,beragadnak” a jarmuvek, nem tudnak tovdbbha-
ladni. Szimulacidnkban akkor is csokkenhet az input szakaszok
stirGisége, amikor az inputszakaszra helyezett peremlampa piros
jelzést mutat (egészen pontosan akkor, amikor az inputfliigg-
vény derivaltja 0-nal kisebb).

Adaptiv médban bedllithaté egy t mintavételezésiidd, valamint
az 1. csoport” ésa 2. csoport” cimkékkel lathatjuk el a kapcso-
latokat az adott keresztez6désben. Minden t-ik masodpercben
megvizsgdlja a program a lampds keresztezddés pillanatnyi
jdrmuatadasait, és az a csoport kap z0ld jelzést, amelyiken
a jelenlegi slrulségviszonyok alapjan nagyobb jarmdatadas
valoszinUsithet6. Azonban egymas utan csak n (bedllithato)
esetben kaphat zdld jelzést ugyanaz a kapcsolatcsoport, az
n+1-ik mintavételezéskor mindenképpen az a csoport kap z6ld
jelzést, amelyik eddig n esetben nem kapott.

A jarmlatadas becslését illetéen meg kell emliteni a kdvetke-
z6t: ennek szamitasa a hagyomanyos modon torténik, azzal a
megjegyzéssel, hogy a statikus és dinamikus bétakkal nem sza-
molunk. Ennek két oka van: egyrészt programozastechnikailag
a lampak értékét reprezentdld ,kk” jeleket is ,dinamikus bé-
taként” kezeli a program, azaz a bétakkal térténd beszorzas
esetén az, aki az el6z6 mintavételezéskor pirosat kapott, most is
pirosat kapna, mivel a becsilt jarmiatadasa nulla a piros jelzés
miatt. Masrészt a szomszédos szakaszok s(rliségein kivil az
adaptiv [dmpa semmilyen egyéb ,ismerettel sem rendelkezik” a
kulvilagrél, balesetekrél, kerékparut terhelésérdl, gyalogosfor-
galomrol stb., tehat nem is kalkuldlhat a béta-értékekkel.
Valtozé béta-értékek a modellben: jelentés el6relépés tortént
a valdédi els6bbségviszonyok szimuladldsaban. Tekintsik az
aladbbi abrat:

3. dbra: dinamikus bétak nélkil valoszerditlen helyzetek alakulhattak ki a szimuldcio
kézben
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A fenti 3. dbra a modell korabbi mikodését demonstralja. Egy
ilyen kozlekedési helyzetben a teherauté a valésagban nem ka-
nyarodhat ki, hiszen a kétsavos (minden bizonnyal félérendelt)
uton haladdéknak elsébbségiik van a balra kanyarodé teherau-
téval szemben; ha nagy a forgalom azon a savon, amelyrél a
teherautd érkezik, akkor a kétsavos uton kdzlekedd jarmuvek
hatasara a betorkollé kis Utszakasz be is dugulhat.

Az Uj modell ezzel szemben mar lehetdséget ad a fenti, valésze-
rtlen helyzetek kivédésére. Az els6bbségviszonyok szimulalasa
a kovetkezdképpen térténik: az aldrendelt utak jarmdatadasait
egy adott keresztezédésben a béta szorzéval lefojtjuk, ameny-
nyiben a félérendelt utak jarmdsdriségei (xi dllapotjellemzéik)
nagy értéket vesznek fel. Ennek a bétatényezének a kiszamo-
lasa a kovetkezd képlettel torténik:

B=M(1-x)

ie A,

ahol ,x" az adott sav sirlsége, ,A" halmaz pedig azokat a
savindexeket tartalmazza, amelyek az adott keresztez6désben
barmely folérendelt szakasznak a forrassavjaihoz tartoznak.
Ez a formula persze minimalis mértékben egyszerdsit, hiszen ha
a folérendelt szakasz bedugult, akkor is torténik némi jarmu-
atadas, az alarendelt szakaszrol ,,befurakodnak”, a folérendelt
szakaszon pedig ,beenged(het)ik” a jdrmlvek az aldrendelt
szakaszrol érkezdéket.

A dinamikus bétak egy masik esetben is kiterjesztik, pontosabba
teszik a modellt: a kordbbi verzié két egyiranyu utként kezelt
két parhuzamos szakaszt. A valésagban azonban ezek a szaka-
szok is kooperalhatnak (a lassabb jarmuveket konnyd kikerdlni,
nagyobb lesz az adott idd alatt tapasztalt jarmGatadas). Az 4j
verzié szimulaciéjanak elinditasakor ezek a szakaszok automa-
tikusan felderitésre kerulnek, és a két szakasz x, x, allapotjel-
lemzéitél fliggd bétaval szorzédnak fel a jarmiatadasok.

4. dbra: stiriséggorbék az egyes input vagy output szakaszokhoz
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5. dbra: tetszleges szamu pontban megadhatd strdséggérbék az egyes input vagy
output szakaszokhoz

Paraméterezheté fliggvények: a modell adott varoshoz torténé
igazitasakor mindenképpen szlkség lesz arra, hogy a kédban
torténd valtoztatas nélkil skaldzzuk, a mérési eredményekhez
kozelitsik a bemend adatokat. Ennek céljabol kezdédott meg
egy fejlesztés, melynek eredményeként egyedi fliggvényeket
vehetlink fel, melyeket hozzarendelhetjiik az egyes input vagy
output szakaszokhoz, parkolékhoz.

A fuggvények tarolasa kulon allomanyokban torténik, ezekre
hivatkozik a halézatot tarolé allomany. Ennek elénye, hogy
az egyik halézatban felhasznalt fliggvény kdnnyen atviheté a
masikba. Alapvetéen két kiilonb6z6 tipusu fuggvény adhatd
meg. Az egyik egy tapasztalati Uton felvett karakterisztikaju
grafikon, a masodik tipus kvazi tetszéleges.

Az elsé tipus azt veszi alapul, hogy egy atlagos uthalézaton
haromszor figyelheté meg kiugré forgalomnévekedés a nap
folyaman. A reggeli, ill. délutani csucsidében, valamint egy
kisebb az ebédidé tajan. Ezt a jellegzetességet figyelembe véve
létrehoztunk egy 6sszetett, folytonos slirliséggorbét, melyben
az egyes paraméterek a felhasznalé altal valtoztathatdk (id6-
ben és intenzitdsban egyarant).

A masodik tipusban tetszéleges szamu pontban megadhato
a fuggvény altal felvett érték, és az, hogy a kovetkezé ilyen
megadott pontig egységugras vagy rampa fiiggvény jelleggel
folytatédjon a grafikon.

Az elkévetkezenddkben szeretnénk egy spline-szerkeszté funk-
ciéval kiegésziteni az alkalmazas fliggvényszerkeszté moduljat.
Elképzelésiink szerint a grafikonra kattintva lehet majd kont-
rollpontokat hozzaadni a figgvényekhez, amelyek mentén egy
valosagos surlségfiggvény gorbéjét allitja eld.

Elmondhatd, a mega- vagy gigahertzekben mért processzor-
sebességnovekedésben tapasztalt lendilet elfogyni latszik,
ehelyett a gyartok tdbbmagos processzorokat épitenek. Ezeket
azonban a hagyomanyos moédon algoritmizalt szimulacié nem
tudja kihasznalni: jelenlegi szimulaciés modelliink egy szalon
fut, emellett egy masik szal felelés a felhasznaldi felulet megje-
lenitéséért és figyeléséért. A jovében a jobb szamitasi hatasfok
elérése érdekében tobbszalura szeretnénk modositani a szimu-
laciot, ehhez meg kell oldani a szalak szinkronizaciéjat.

Tovabbi terveink kézott szerepel, hogy noveljik a szamitasi
kapacitast a szimuladlandé halézat tobb szamitégép kozotti
szétosztasaval. Gondoljunk csak bele: adott egy hivatal, néhany
szamitdgéppel, internetre kapcsolddo belsé haldzattal, ezeken
feltehetéleg bongésznek vagy szovegszerkeszt6t hasznalnak
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az alkalmazottak. Ez alig terheli a géplket, igy ezek a gépek
szabad kapacitasként is felfoghatdak. Amennyiben a haléza-
tot megfeleléen szét tudnank osztani a hivatal gépei kdzo6tt,
akkor parhuzamosan haladhatna a szimulacid, csakugy, mint
a tébbmagos processzor esetén.

Fontos hangsulyozni, hogy ez egy olyan elosztott kdzlekedési
halézatot reprezentdld graf lenne, melynek dsszes, térkép sze-
rinti éle altal reprezentalt szakasz slr(iségérdl egyik gép sem
rendelkezik informaciéval, minden gép csak a szamara kiosztott
résztérkép részhalézati strlségét szamitja. Természetesen a
szamitdsokhoz olyan adatokra is szikség van, amelyek egy
masik gép szamara lettek kiosztva, itt gondoljunk elsésorban
a részhalézatok peremén [évé azon szakaszokra, melyeknek
a szomszédja mar egy masik részhalézathoz tartozik, azaz az
adott kapcsolat két kiilon gépen ,helyezkedik el”. Ezeket az
informacidkat a halézaton keresztll kérdeznék le a ,szomszé-
dos"” gépektél.

Emiatt torekedni kell arra, hogy a részgrafok kiosztasa megfele-
18 legyen, azaz a lehetd legkevesebb halézati kommunikaciora
legyen szlkség. Ebbdl kdvetkezik, hogy a bétak értékének
szamitasanal is torekedni kell a ,lokalis” végrehajtasra, elkép-
zelheté tehat, hogy a perem Gzemmoédban mikédd lampak
nehézséget okoznak: az dsszes szakasz slirliségét ismernie kell
egy adott id6épillanatban annak a gépnek, aki a ldmpa értékét
beallitja, sok gép esetén megndhet a halézati kommunikacio
mennyisége.

A halézaton keresztil torténé kommunikacié mikédéséhez
meg kell oldani, hogy a rendszer ne élljon le egy-egy gép
kilépésekor sem: ha lehetséges, akkor az addigi mérési ered-
ményeket a mérést kezdeményezé gépnek kell elkildeni, aki
majd ismét kiosztja ezt a részhalézatot egy masik gépnek. A
legrosszabb esetre felkészlilve pedig visszalépési pontokat kell
beiktatni: példaul minden modellidé szerinti negyeddraban el-
kuldik a résztvevék az eredményeiket a mérést kezdeményezd
gépnek.

A fentilehetdség pedig még mindig nem feltétlenul a végleges:
akar egy GRID-rendszer is kialakithato az ismertetett modellel:
a program segitségével az interneten keresztil is hasznalhatéva
valhatnak az otthoni eréforrasok. Természetesen ez nagyon sok
izgalmas problémat rejt magaban: ki- és belépd gépek kezelése,
a részhalézatok adaptivan térténd valtoztatasa stb.

Szoftveriink nagyméretl koézuti kézlekedési haldzatok atfogo
modellezésére és analizisére alkalmazhato. Jelenlegi dllapotdban
mar kozel linedris a halozati elemek szamatol fliggd futasidd.
A szoftver altal reprodukalt kdzlekedési haldzat a valésagnak
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megfeleléen képes - a felmért halézat paramétereinek ismere-
tében, azt — a nap 24 4rdjara vonatkoztatva — szimulalni, majd
az eredményeket grafikus formaban is rendelkezésre bocsatani.
A szoftver harom féegységbdl all. A hasonlé témaju program-
csoportok esetében az Uthalézat tervezése, a szimulaciot végzd
program, valamint az analizisre alkalmas fellletek kilon-kiilén
szoftverként kertilnek eladasra. Mi ezt a harom részt egyesitettuk.
Ramutattunk arra, hogy a j6v6 - a jobb szamitasi hatasfok elérése
érdekében - a tobbszalura modositott szimulacio, ehhez azonban
meg kell még oldani a szalak szinkronizaciéjat.
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Varosi kozuthalézat objektumainak video-

és GPS-alapu felmérése

dr. Péter Tamas

egyetemi docens,

BME Kozlekedésautomatikai
Tanszék

A cikk egy olyan méré-kiértékeld rendszert mutat be, amely alkalmas az it menti objektumok fel-
mérésére. A mérés soran videofelvétel késziil a mérendd Utszakaszokrol, és ezzel szinkronban GPS-
koordinatak is roégzitésre kertilnek. A kiértékelés soran a felmérendé objektumok adatai (foldrajzi

pozicié, specidlis tulajdonsagok stb.) egy adatbazisban keriilnek tarolasra. A cikkben targyalasra

dr. Bécsi Tamas

egyetemi tanarsegéd,

BME Kozlekedésautomatikai
Tanszék

Aradi Szilard
PhD-hallgaté, BME Kozleke-
désautomatikai Tanszék

kerllnek az elvarasok egy ilyen méré-kiértékeld rendszerrel kapcsolatban. Végul ismertetésre kerdl
egy - az elvarasoknak megfeleléen - kifejlesztett szoftverrendszer.

The paper describes a measuring-analyzing system capable of the survey of roadside objects. Dur-
ing the survey video file and GPS data are recorded synchronously. The data (geographical position,
special properties etc.) are stored in a database after the evaluation process. The paper outlines the

requirements of such a system. Finally a software system is described according to the requirements.

BEVEZETES

Mind az orszdgos, mind az 6nkormanyzati kezelésben [évé utak
fenntartdinak szliksége van egy olyan Osszetett adatbazisra,
amely tartalmazza azok legfontosabb tulajdonsagait, tovab-
bd az ut menti objektumok (jelz6lampa, tabla stb.) listajat,
foldrajzi pozicidjukkal és fébb tulajdonsagaikkal egyltt. A
kozati kozlekedésrdl szol6 torvény szerint a kézutak, annak
muszaki, min&ségi, forgalmi adatait és forgalmi rendjét a
kezelének nyilvantartasba kell venni és a nyilvantartast folya-
matosan vezetni kell, ugyanakkor az dnkormanyzati térvény
szerint a nyilvantartasi kotelezettség kiterjed a kézuton 1évé
jelzésekre, kijelolt gyalogosatkeld helyekre, vasuti atjardkra,
tomegkozlekedési jaratok Utvonaladra és megalldhelyeire, a
laké-pihend 6vezetekre, tovabba az utakon tértént személyi
sériiléses balesetekre.

A cikkben bemutatasra kertl egy olyan méré-kiértékeld rendszer,
amelynek segitségével a pontszer(i Ut menti objektumok fel-
mérése részben automatizalhatd, felgyorsithatd és hatékonyan
dokumentalhaté, de kiterjeszthetd a kdzutakkal kapcsolatos
tovabbi felmérési feladatokra is. A rendszer elsésorban az 6nkor-
manyzati kezelésben [évé utak nyilvantartasat képes hatékonyan
tdmogatni.

RENDSZER

A teljes felméré rendszer két részre bonthato:

- mérérendszer

- kiértékel6 rendszer.
A mérdérendszer (1. abra) kézponti eleme a méré jarmu, amely
tartalmaz egy vagy tébb digitalis videokamerat, egy GPS-vevét
és egy adatrogzité szamitdgépet. A jarmu végighalad az el6re
megtervezett Utvonalon, és videofelvételt készit az utrol és a
mellette taldlhaté objektumokrél. A mérés soran folyamatosan
régziti a GPS koordinatait, amelyet szinkronizal a videofelvétellel.
A mérési folyamatot egy szamitdégép koordindlja, mind a kamera,
mind pedig a GPS-vevd adatai ide érkeznek be.
A kiértékeld rendszer egy sajat fejlesztést célszoftverbdl és egy
relacids adatbazisbdl all. A szoftver feladata, hogy a feldolgozas
soran a felvételen szerepl6 objektumokat és a hozzajuk tartozé
GPS-koordinatakat az adatbazisban tarolja.
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MERORENDSZER

A mérés soran rogziteni kell a videofelvételt és a GPS-koordinatakat.
Ezt egy specialis szoftver végzi, melynek a fé feladatai a kovet-
kezék:

- video rogzitése digitalis kameraval,

- video azonnali tdmoritése,

- video tarolasa,

- GPS-vevé adatainak fogadasa,

- koordinatak feldolgozasa,

- avided és a koordinatak szinkronizalasa.
Az utdlagos kiértékeléshez feltétlentil szikséges a mérés soran a
video és a GPS-koordinatak dsszerendelése. A GPS-vevék legfeljebb
1 Hz mintavételezéssel képesek a koordinatakat meghatarozni.
Hasznalhato videofelvételhez legaldbb 15 képkockat sziikséges
régziteni masodpercenként. Ebbdl kovetkez6en a mérészoftvert

GPS-vev6  kamera

szamitdgép

méré jarmi

1. dbra: a mérdrendszer felépitése
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ugy kell kialakitani, hogy minden egyes GPS-koordinatahoz hoz-
zarendelje az aktudlis képkocka sorszamat, vagy a felvételbdl
eltelt id6t milliszekundumos pontossaggal. Ezzel egy egyértelmi
Osszerendelést lehet késziteni a felvétel és az aktudlis koordina-
tak kozott. A szoftver masik fontos feladata a vided valds ideji
rogzitése és tomoritése.

A kiértékel6 rendszer feladatai a kovetkezék:

- video lejatszasa,

- GPS-adatok felolvasasa,

— GPS-adatok szinkronizalasa a videdhoz,

- Ut menti objektumok adatainak tarolasa,

- térképes megjelenités,

- manudlis feldolgozas tdmogatasa,

- automatikus feldolgozas tdmogatasa.
A feladatokat egy célszoftver valésitja meg, amely az adatok
tarolasara egy relacios adatbazist hasznal.

Video lejatszasa és a GPS-adatok felolvasasa
A video lejatszasa esetén a kbvetelmények megfelelnek egy atla-
gos lejatszo szoftverrel szemben tdmasztott elvarasoknak:

- lejatszas el6re/hatra

- sebességallitasi lehetdség

- szlinet/folytatas

- video elejére/végére ugras

- lejatszasi id6 kijelzése.
Tovabbi funkcioja a lejatszo résznek a mért GPS-adatok felolvasasa,
videdhoz szinkronizalasa és kijelzése.

Adatbazis felépitése
Az adatok tarolasanal két f6 szempontot kell figyelembe venni. Az
elsé, hogy a mért adatok és az Orszadgos Kozuti Adatbank (OKA)
kozott meg legyen a csatlakozasi és atjarhatdsagilehetdség. A ma-
sodik, hogy a kiértékelés soran keletkezé GPS-koordinataadatok is,
megfeleléen strukturalva, minden objektumhoz, legyenek eltarol-
va. Az adatbazis kialakitasahoz és feltoltéséhez el6szor meg kell
vizsgalni a helyazonositas elveit. A mérés soran GPS-koordinatakat
tarolunk, amelyek WGS 84 vetlleti rendszerben adjdk meg a
pontok abszolut helyzetét. A kbzutak nyilvantartasdban azonban
jelenleg egy teljesen mas elvet hasznalnak.
A helyazonositas alapelve:

- adott fix pont

- irany

- tavolsag.
Az 6nkormanyzati utaknal a csomépont-orientalt médszert al-
kalmazzak. Azonositasi pontnak tekintenddk az utak eldgazasai,
keresztezései, az utak végpontjai, valamint az utak és valamilyen
kézigazgatasi hatarok (teleplilés, megye stb.) metszéspontjai.
Az ismert pontnak mindig az igy meghatarozott, azonositoval
ellatott csomdpontokat kell tekinteni, a mérés ezektdl torténik,
és a mérési irdnyt az ismert csomoépontot kovetd legkdzelebbi
csomopont hatdrozza meg.
Az azonosité pontok az alabbi tipusokba oszthatok:

- alappontok

- kozigazgatasi pontok

- részletpontok.
Az azonosité pontok az adott telepilésen belll négyjegyl sor-
szammal kerllnek ellatasra. Az azonosité pontok cimzése tehat
tipus- és szamazonositassal torténik, és kdvetkezé adatokat
tartalmazza:

- azonosité pont tipusa (1 betd)

- megyekdd (2 szamjegy)

- teleplléskdd (5 szamjegy)

- azonositdé pont sorszdma (4 szamjegy)
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- részletpont betljele (1 bet)

- csomépont X koordinataja (6 szamjegy)

- csomépont Y koordinatéja (6 szamjegy).
A koordinatak jelenleg relativ koordinatak, azonban a fejlesztések
soran a cél az EOV-rendszerd dbrazolas. A kiértékel6 rendszerben
ehhez hozza kell tenni a GPS-koordinatakat:

- GPS-szélesség (8 szamjegy)

- GPS-hosszusag (8 szamjegy).
A pontszer(i objektumok esetén - a kiértékelés sordn — szintén
megkapjuk a GPS-koordinatakat, azonban a poziciét csomdépont-
orientalt médszerrel is meg kell adni. A tetszéleges pontszer(
|étesitményt a szomszédos azonositd pontok iranyorientalt fel-
sorolasaval, és a kezd6 azonositd ponttdl mért tavolsaggal hata-
rozzuk meg. A 2. dbran lathatoé objektumra a C123-C333/1234 m
kifejezéssel lehet hivatkozni. Ezt az adatbazisban harom mezdvel
célszerd jeldini:

- kezd6épont-azonosito,

- végpont-azonosito,

- tavolsag.
A rendszerben hasznalt adatbazist a fentiek figyelembevételével
kell kialakitani. Tovabba alkalmassa kell tenni az adatbazist a k-
16nb6z6 objektumtipusok specidlis tulajdonsagainak tarolasara.
A keresések tdmogatasahoz sziikséges még az adott objektumhoz
eltarolni a videofajl nevét és a képkocka sorszamat. igy utdlag az
adott objektum a felvételen is megtekinthetd. Tovabbi lehetd-
ségként megoldhato, hogy egy adott Utszakasz (két csomépont
kozott) egyszerlen kereshetd és lejatszhatd legyen.

Térképes megjelenités

A megjelenités a tarolt GPS-koordinatak alapjan egy digitalis tér-
kép segitségével egyszerlien megvaldsithaté. Egyedili nehézséget
a vetlleti rendszerek eltérése okozhat.

A Fold alakjanak leirdsa matematikai modszerekkel a végtelen-
ségig bonyolult, majdhogynem lehetetlen lenne. A modellezésre
tobbféle mddszer is hasznalatos. A gdmbkozelités mindezen

1234 m

C333

Cc123 C345

objektum

2. dbra: tetsz6leges pontra valo hivatkozds

leirasok koézil a legegyszertbb, a foldi fokhaldzat alapjat képezd
modell, de egyben az egyik legpontatlanabb is. A Fold koruli
szonyokat jobban tlikr6z6 forgasi ellipszoid modellt alkalmazzak,
az ellipszoid rovidebb (sarkok kézotti) tengelyét 6356,7 km, a
hosszabb tengelyt 6378,1 km hosszUsagunak feltételezve. Ez az
ugynevezett GRS 80 (Geodethic Reference System) ellipszoid.
Matematikailag Iényegesen bonyolultabb leirast igényel a geoid
modell hasznalata. A geoid (Fold test) egy olyan ellipszoid-
feluletelemekbdl eldallithatd alakzat, amelyek a Fold egyes
pontjaiban tengerszinten mérhetd gravitacidbol szarmaztatott
tengelyhosszal rendelkeznek. GPS-rendszerek altal hasznalt
rendszer az 1984-es adatrendszer és a fentiekben emlitett GRS
80 ellipszoid kombinaciojabdl el6allt WGS 84 (World Geodetic
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System 1984) koordinatarendszer. A WGS 84 ellipszoid a geoid
alakjat viszonylag pontosan kdzeliti, a Fold egyetlenegy pontjaban
sem nagyobb az eltérés 100 méternél. Ugyanakkor a geoid és a
valés foldi pontok kozotti eltérés hegységekben mar ezerméteres
nagysagrendd is lehet.

Az egyes foldterlletek pontos feltérképezésekor gyakran hasznal-
jak a geoid adott teriiletét megadé forgasi ellipszoid vagy ellip-
szoidok adatrendszerét. Ez igen pontos és kényelmes numerikus
abrazolast tesz lehetévé, dm a kilonboz6 terliletek 6sszekapcso-
|asat jelentésen megneheziti. A térképek ugyanakkor a foldmérés
és a feltérképezések soran hasznalt térbeli modell pontjait sikban
abrazoljak. Egy térben gorbilt felUlettorzulasok nélkil nem
fejthetd sikba. Amikor a foldfelszin pontjait egy képfeliileten
abrazoljuk (leképezzik), a leképezés torvényeit a
vetlleti egyenletekkel lehet leirni. Az ilyen leképezé-
sek eredményei a vetlletek. A megfelel$ vetiletek
kivalasztasa sordn az elsédleges cél az olyan vetitési
modok megvalasztasa, amelyek sordn a torzuldsok
alacsony, illetve célnak megfeleld szinten tarthatok.
A térképi hibak megértése céljabol érdemes meg-
emliteni, hogy a kis méretaranyu térképek készitése
soran a térképek alapfellleteként a fo6ldgombot
hasznaljak, és a szerkesztés soran a fokhaldzat képét
vetitik egy sik felliletre. Ezutan a tobbi térképi elemet
interpolaciéval hatdrozzdk meg. A nagyobb térképek
(akdr mar Budapest szintl) alapfeliilete valamilyen
ellipszoid, amelyet elsé |épésben egy olyan gémbre
vetitenek, amelyik a leheté legjobban simul a fel-
térképezendé teriilethez (Gauss GOmb, ez okozza
a kalonféle orszagok és terlletek térképe kozotti
atjarhatatlansagot), majd e gémb pontjait vetitik
sik vagy sikba fejthet6 fellletre.

A Magyarorszagon hasznalt vetileti rendszerek
kozul megemlitheté az EOV (Egységes Orszagos
Vetlleti Rendszer), a BES (magyarorszagi Besseli
Ellipszoidi) és az SZT (budapesti Sztereografikus
Vetlleti Rendszer) mint haszndlatos rendszer, de
ezeken felll t0bb helyi és katonai vetlleti méd is hasznalatos.
A legelterjedtebb ezek koziil az EOV, ezért fontos foglalkozni
koordinatatranszformacidkkal. A WGS 84-bdl az atszamitas tobb-
féle modszerrel is lehetséges, de minden esetben csak korlatozott
pontossaggal végezheté. Az atszamitas sordn a WGS-adatokat
el6szor Uj Gauss Gombi koordinatakka szamitjuk at. Ezekbdl a
gombi koordinatakbol mar segédvetileti sik koordinatak képez-
het6k, amelyekbdl hatvanypolinomokkal mar az EOV-koordinatak
meghatdarozhatdk. Az igy elérheté pontossag 20 centiméter kordli,
ami a GPS-vevékkel elérheténél egy nagysagrenddel jobb.

A mérorendszer megvaldsitasa
A megvalésitott mérérendszer egy nagy teljesitmény( hordozhaté
szamitogépbdl, egy GPS-vevébdl és egy vagy tébb nagy felbontasu
webkamerabdl all.
GPS-vevOnek egy SiRFstar IlI chippel rendelkezd, Bluetooth alapu,
vezeték nélkili kapcsolattal ellatott készlléket hasznaltunk. A
SiRFstar 1l chip a napjainkban kaphaté legnagyobb teljesitmény
GPS-eszkoz. Fébb tulajdonsagai a kdvetkezok:

- pozicié pontossdga < 10 m (95%-os valdszinliséggel)

- -159 dBm kovetési érzékenység

- rovid atlagos TTFF (Time-To-First-Fix): ,hot start” < 1 mp,

»~warm start” <38 mp, ,cold start” <42 mp,

- teljesitményfelvétel: 62 mW.
A GPS-vevé 1 Hz frekvencidval kildi az adatot Bluetooth-
kapcsolaton keresztil SPP- (Serial Port Profile) protokoll segitsé-
gével, az NMEA (National Marine Electronics Association) 0183-as
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szabvanyanak megfeleléen.

A videofelvételt egy autofokuszos objektivvel ellatott 2 MP-es
felbontasu webkameraval végeztik.

A fejlesztés soran a mérérendszerhez Borland Developer Studio
segitségével készult egy Win32 alkalmazas. A szoftver a kamerat
a gyari USB-meghajtdjan keresztul éri el. A GPS-vevé altal kuldott
adatokat Bluetooth-kapcsolaton keresztul, SPP (Serial Port Profile)
segitségével fogadja. Ez az interfész emulalja az RS-232 alapu
vezetékes kapcsolatot, igy az erre kifejlesztett szoftver vezetékes
GPS-vevOkkel is képes modositas nélkil mikodni.

A szoftver (3. dbra) induldsa utdn megprobal kapcsolddni a
GPS-vev6hoz. Sikeres kapcsolat esetén elkezdi fogadni a koordi-
natéakat, és folyamatosan vizsgélja azok érvényességét. A mérést

3. dbra: a mérdszoftver képemydképe

csak abban az esetben lehet elkezdeni, amennyiben a GPS-vevd
sikeresen inicializalta magat és meghatarozta az elsé érvényes
koordinatakat. A mérés soradn a szoftver az érkezé GPS-adatok
kozul kisztri az RMC (Recommended Minimum) taviratokat, mely
a kovetkezé adatokat tartalmazza:

- datum,

- UTC-idé,

— status,

- hosszusag,

- szélesség,

- sebesség,

- irany,

- magneses elhajlas.
A GPS-vevé egy masodperces gyakorisaggal kild uj adatokat.
A szoftver minden Uj adathoz hozzarendeli a videofelvétel
id6bélyegét milliszekundumos pontossaggal. Az adatokbodl egy
rekordtombot készit, és folyamatos fajlba mentést végez. A mérés
eredménye két fajl, a videofelvétel és a hozza tartozé GPS adat-
id6bélyeg parosok (4. abra).
A programban t6bb bedllitast is elvégezhetiink a mérés megkez-
dése el6tt:

- tOomorités tipusa,

- tomorités mindsége,

- rogzitend6 képkockak masodpercenként,

- videé felbontasa,

- hangfelvétel.
A mérés soran a mérd jarmu alacsony sebességgel (max. 30 km/h)
végighalad az el6re megtervezett iton. Mivel a mérés ez esetben
egy kameraval torténik, ezért a kamera enyhén az Utpadka felé
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kivant videot.
A betoltott videot elére és hatra valtoztathatd

= GPS and Yideo ¥iewer v1.0

Load | BtStep | Play | sebességgel lehet lejatszani. A videoképre egy
ek | ek ] segédracs rajzolodik ki, amely egyméteres beosz-
Time |valid|lat |Ion |speed |c0urse |timestamp | A tas.sal Segltl a% ObJ,ek,tumOk Qoz[uonalasafc. Az

0 objektumok rogzitését a segédracsra kattintva
14876 -1 47,48311234  19,05390739 0,00 354,67 |2008.04.14. 10:38:20 lehet elvégezni. Ehhez ki kell valasztani az objek-
15710 -1 [47,48313522  19,05401230 5,52 3,52 2008.04.14. 10:38:21 tum tipusat (csomépont, pontszer(i objektum),
16716 -1 47,48315430  19,05401033 (9,09 358,08 | 2008.04.14, 10:38:22 valamint altipusat. A rogzitett objektum adatai az
17656 1 |47,48318481 19,05399295 10,28 1,78 2008.04.14. 10:38:23 adatbaZISk_)an_tarolodnalf, amely a 4-2 fejezetben
targyalt kritériumok alapjan kerult kialakitasra. Az
18713 41 |47,48321533  19,05398560 11,45 12,05 2008.04.14. 10:38:24 ; o .

objektumok pontos koordinatajat a szomszédos
19714 -1 |47,48325348 | 19,05398750 13,17 30,91 |2008.04.14. 10:38:25 mért pontok kozétti interpolaciéval hatarozzuk
20668 -1 |47,48328018  19,05401802 14,82 51,48 |2008.04.14. 10:38:26 meg. A csomépontokhoz és az objektumokhoz
21756 1 47,48330307 19,05406761 16,60 66,24 |2008.04.14, 10:38:27 tarolasra kerlil a videofajl neve és a képkocka
22731 -1 |47,48331833  19,05412865 17,52 69,66 |2008.04.14. 10:38:25 sorszama Is. A program az ObjektlfrnOk gseten_
automatikusan kiszamolja és adatbazisba illeszti
23713 -1 |47,48333359 | 19,05418587 15,05 72,26 2008.04.14, 10:38:29 < ,, X o .
az elére megadott kezdé csomodponttdl mért ta-
24794 -1 |47,48334503  19,05423737 12,76 74,32 |2008.04.14. 10:38:30 volsagot, valamint a kezdé és zaré csomépontok
25748 -1 47,48335266  19,05427170 8,41 77,13 2008.04.14, 10:38:31 azonositojat. A csomdpontok és az objektumok

26755 -1 47,48335648  19,05429649 6,78 84,87 |2008.04.14. 10:38:32 adatait kulon tablakban (6. abra) taroljuk.
Ebben a munkafazisban a térképes megjelenités-

27713 -1 |47,48335266 | 19,05432129 7,28 105,82 2008.04.14. 10:38:33 >0 L
hez a szabad hozzaférés(i Google térképét hasz-
28737 -1 |47,48334122  19,05434090 10,22 125,00 2008.04.14. 10:38:34 naltuk. Az alkalmazasban elhelyezésre keriilt egy
29713 -1 47,48331833 | 19,05438042 14,95 144,20 |2008.04.14. 10:38:35 bea’gyazott Webbongészo Ennek Segitségé\/e| egy
47,48328018  19,05441284 19,04 147,94 2008.04.14, 10:38:36 HTML oldalon megjelenitjik a Google térképet. A
47,48323441  19,05446053 | 24,46 145,13 2008.04.14. 10:38:37 térkép kezgleset a Goggle Maps API (,”Ap’pl|cat|on
¥ Programming Interface) teszi lehetévé. Ennek

segitségével Javascript programnyelven lehet a
4. dbra: példa a mért adatokra

van elforditva. igy az Ut kdzepét és menetirany szerin-
ti jobb szélét lehet tokéletesen megfigyelni. Emiatt az
utvonaltervet ugy kell meghatarozni, hogy egy adott
Utszakasz mindkét iranybdl rogzitésre kerlljon.

A kiértékel6 rendszer megvalésitasa
A kiértékelé rendszer egy Win32 alkalmazasbol
és egy adatbazisszerverbdl all. A szoftver szintén
Borland Developer Studiéban kerult kifejlesztésre.
Adatbazisnak az Oracle Database 10g Express Edition
adatbazisszervert valasztottuk.
A szoftver kezel6felllete (5. dbra) két £6 részbdl all:
- videolejatszé
- térképes megjelenités.
A szoftver indulasakor megadhatjuk az aktualis me- 6. dbra: a csomdpontok adatait tartalmazo adatbazistabla
gyét és varost, valamint betdlthetjik a feldolgozni

térképkezel6 figgvényeket meghivni és futtatni
a weboldalon. A beagyazott bongészd lehetdvé
teszi a HTML-en belili Javascript kodok futtatasat,
igy a szoftver alkalmassa tehetd a térképi megjele-
nitésre. A mikodéshez azonban internetkapcsolat
szUkséges, mivel az aktudlis térképrészletek mindig
a Google szerverérél toltédnek le. A szoftver kiraj-
zolja a mérés soran bejart Utvonalat, és a lejatszas
sordn automatikusan képes kdvetni a jarmd aktu-
alis helyzetét. A kulénb6z6 tipusu objektumokat
eltéré ikonokkal mutatja a térképen. Ennek a
térképnek csak a feldolgozas tamogatasdban van
szerepe, hiszen egy ilyen rendszer adatait alapve-
téen a kozut kezel6jének digitdlis térképén kell
megjeleniteni. Erre a feldolgozas soran létrejott
adatbazis és a digitalis térkép kozé kifejlesztett
5. dbra: a feldolgozd szoftver képernydképe interfész segitségével nyilik lehetdség.
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OSSZEGZES

A mérések tapasztalatai azt mutatjak, hogy sikertilt egy jol hasz-
nalhatd, tovabbi fejlesztési lehetéségeket tartalmazoé rendszert
kifejleszteni az Ut menti objektumok felmérésére.

A kiértékelés soran kiderilt, hogy az automatikus feldolgozashoz
nagyon fontos a jo6 mindségli videofelvétel, ezért a tdmorités faj-
tajat és paramétereit nagyon korultekintéen kell megvalasztani.
A manualis kiértékelés sordn nagyon fontos egy jol kidolgozott
szisztéma szerint végezni a munkat, mivel az elég id6éigényes le-
het. A tapasztalatok azt mutattak, hogy a megfelelé pontossag
eléréséhez szlikséges lehet a DGPS (Differencialis GPS) hasznalata,
ami szubméteres pontossagu poziciomeghatarozast tesz leheté-
vé. A rendszer tovabbi fejlesztésekkel alkalmassa teheté a DGPS
hasznalatara, valamint a kozut kezelésével foglalkozé szervezetek
szdmara fontos egyéb adatok (Utszélesség, sdvok szama stb.,
illetve kerékparutakkal kapcsolatos adatok) rogzitésére is.
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Flottamenedzsment-rendszerek adatatviteli modszerei

Aradi Szilard
PhD-hallgat6, BME Kozle-
kedésautomatikai Tanszék

A GPS- és GSM-technoldgidk fejlédésének, valamint a beruhazasi és kommunikacios koltségek
csokkenésének kdszonhetben egyre elterjedtebbek az online jarmikévetd rendszerek. Az ilyen
jelleg megoldasok mind funkcionalitdsukban, mind az atvitt adatok mennyiségében folyamatosan
bdévilnek, ami a rendszerelemek komplexitasat nagyban néveli. Jelen cikkiinkben a jarmukévetd
rendszereket az adatatvitel megbizhatdsaga szempontjabdl vizsgaljuk, ami altaldnos célu rendsze-
reknél a hasznalhatosagot és a szolgaltatas mindségi szintjét ndveli, mig biztonsagi igényl rendsze-

Dr. Bécsi Tamas
egyetemi tanarsegéd, BME

Kozlekedésautomatikai reknél (pl. vasuti tertileten) az alapveté tulajdonsagok kozé tartozik.

Tanszék

The spread of the on-line fleet management systems was greatly accelerated by the constant
decrease of the communication and investment costs of GPS/GSM technologies. The functionality
and the amount of transmitted data are constantly improving among these systems, increasing
their complexity. In this paper the reliability of the data transfer is examined, which enhances the

applicability and quality of service in general purpose fleet management systems. While in safety-
critical environment (e.g. in railway applications) it is an essential property.

A gazdasagi igény a jarmikoveté rendszerekre a személy- és
aruszallitasban jelentkezé noévekvd versenyhelyzet hatasara
erés6dott meg, elsésorban a kézuti kdzlekedés terlletén, azon-
ban az elImult években vasuti terileten is igény mutatkozott a
komplex flottamenedzsment-rendszerek irant.

Az on-line jarmikovetd rendszerek terjedését nagyban segitette
a kommunikaciés kéltségek folyamatos csokkenése, valamint
az adatatviteli sebesség ndvekedése. Ezeknek a rendszereknek
az alkalmazasa nagyon sok olyan elénnyel jar, amelyek meg-
teremtik a létjogosultsdgat mind a kdzuti, mind pedig a vasuti
kozlekedésben.

A megbizhatdsagi és rendelkezésre allasi igények, a jarmiko-
veté rendszerekkel szemben, egyre nagyobbak. Ez a cikk egy
altalanos on-line jarmuikovetd rendszer lehetséges felépitését
mutatja be, kiilon hangsulyt fektetve az adatatvitel megbizha-
tésagara és az on-line rendelkezésre allasra.

Az on-line flottamenedzsment-rendszerek altalanos felépitését
az 1. abra szemlélteti. A rendszer harom 6 eleme:

1. dbra: az on-line jarmkdvetd rendszerek dltaldnos felépitése

A jové jarmuve

- a fedélzeti egység,
- a kézponti szerver,
- a felhasznaloi szamitdgépek.

A rendszer mlkodése a kovetkezd. A jarmivon 1évé fedélzeti
egységek mérik a jarm{ mukodési paramétereit (kapcsolok,
relék allapota, energiafelhasznalds, motorparaméterek stb.),
valamint taroljak a jarmivezetd altal megadott adatokat ( a
szallitott aru adatai, az aktualisan végzett tevékenység meg-
nevezése stb.). Ezeket az értékeket elére definidlt események
bekovetkeztekor (vészjelzés, hirtelen gazolajszint-csokkenés
stb.), illetve elére definialt id6kozonként elkiildik egy kdzponti
szervernek.

A fedélzeti egységek mobilhalozaton keresztiil kommunikalnak
a koézponti szerverrel. A beérkezett adatok ellenérzésre kerdl-
nek, és egy adatbazisban tarolédnak. Amennyiben sziikséges,
a kozponti szerver riasztast kiildhet egy adott e-mail cimre
vagy akar mobiltelefonra is. Ebben a struktiraban megoldhato
a szerverrdl a jarm( felé t6rténé kommunikacio is. Ennek se-
gitségével a beérkezett adatcsomagokat vissza lehet igazolni,
szoveges Uzenet kildhetd a vezetd szamara, illetve beallitha-
tdak a fedélzeti egység miikddési paraméterei.

Folyamatosan (on-line) kovethetéek és figyelhetéek a mozdo-
nyok, valamint a kézpontban tarolt adatok utélagos (off-line)
kiértékelésével az Gzemeltetés paramétereit (szallitasi teljesit-
mények, energiafelhasznaldsi adatok, jarmivezetdk tevékeny-
ségei, munkaideje stb.) kévethetjik nyomon.

Az on-line jarmikovetd rendszereknél az adatokat nagy meg-
bizhatésaggal és integritassal kell eljuttatni a jarmGrél egy
koézponti adatbazisba.

Az adatéatvitel kiindulé pontja (2. dbra) a jarmU(fedélzeti egy-
ség, amely egy modem segitségével GSM- (Global System for
Mobile communications) halézaton keresztil kapcsolddik a
kommunikacids szerverhez. A szerver fogadja az adatokat, majd
a megfeleld ellenérzések és konverzidk utan, egy adatbazisba
irja az informaciokat.
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2. dbra: az adatatviteli Ut felépitése

Fedélzeti berendezés

A fedélzeti berendezés egy mikroszamitégépre épiil6é adatgydj-
18, tarold- és tovabbitd eszkoz. A fedélzeti egység felépitésénél
fontos szempont a robusztussag (EMC-védelem, razkodasvéde-
lem stb.) és a modularitds. A kommunikaciét egy GSM-modem
valositja meg, amely szintén rendelkezhet sajat mikroszamito-
gépes er6forrasokkal (CPU, RAM, flash memdria), igy képes
lehet a teljes kommunikacids protokollt kezelni.

GSM-halézat

A jarmU(kovetd rendszerek jelenleg a nyilvanos GSM-halézatot
hasznaljadk adatatviteli célokra. Erre harom lehetéség hasznal-
hato jarmukovetd rendszerek esetén:

- SMS alapu,

- adatkapcsolt és

- csomagkapcsolt adatatviteli technoldgia.

Napjainkban a csomagkapcsolt adatatvitel az egyeduralkodé.
Ezek kozll a legelterjedtebb a GPRS-(General Packet Radio
Service), illetve a nagyobb adatatviteli sebességet biztosito
EGPRS (Enhanced GPRS). A 3G halézatokban lehetéség van
még az UMTS és a HSDPA hasznalatara, azonban az alacsony
lefedettség és az eszk6zdk magas ara miatt a technolégia még
nem terjedt el a jadrm(kdvetd rendszerekben.

A csomagkapcsolt technolégia elényei a kdvetkezdk:

allandé kapcsolat,

nagyobb adatatviteli sebesség,

adatmennyiség alapu szamlazas,

alacsony kéltségek.

Az SMS alapu adatkildés hasznalata megfeleld lehet biztonsagi
tartaléknak a GPRS-szolgdltatas hianya esetén, valamint spe-
cialis adatok (pl. riasztas) kdzvetlenil, mobiltelefonra torténd
kuldésére.

Azonban a fent felsorolt indokok miatt a GPRS a legmegfe-
lel6bb technolégia, mely a vonalkapcsolt GSM-szabvanyon
alapulé csomagkapcsolt hordozészolgalat. A GPRS-radio inter-
fésze a GSM-szabvanyra épil ugy, hogy bevezetésével a GSM
vonalkapcsolt technolédgia valtozatlan marad. Eppen ezért a
GPRS a GSM radids interfészen is hasznalt GMSK (Gaussian
Minimum Shift Keying) modulacidés eljarast alkalmazza. A
GPRS radiés interfészen az adatcsomagokat radiés blokkon-
ként tovabbitjak, minden blokk 456 bitet tartalmaz. A radiés
er6forrasok a blokkokhoz kerilnek kijel6lésre, nem pedig a
forgalmi csatornakhoz, mint a GSM-ben. Ez sokkal hatékonyabb
kihasznalast tesz lehet6évé, a GPRS ugyanis dinamikusan csak
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akkor jeldl ki rddids eréforrast, ha valéban van adatforgalom.
Ezaltal tébb felhasznalé osztozik ugyanazon a fizikai csatornan,
és a celldban a GSM- és a GPRS-felhasznaldk kdzdsen férnek
hozza a radidés eré6forrdsokhoz. A GPRS lehetdvé teszi, hogy
egy mobil dllomas egy TDMA (Time Division Multiple Access
- id6osztasos tobbszords hozzaférés) keret tobb idérésben is
adhat (multi-slot operation), tovabba az adasi (uplink) és vételi
(downlink) irdny kilon kezelhetd, ezzel a GPRS tamogatja az
aszimmetrikus forgalmat.

A gyakorlatban 3 idérés foghatd Ossze, igy a radidcsatorna
40,2 kbit/s sebességet biztosit, ami az alkalmazéi réteg szintjén
30-33 kbit/s sebességre csdkken az alkalmazastdl fliggben.
Az EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) mas modu-
lacios eljarasra épul mint a GSM, bevezeti a 8-PSK (Phase Shift
Keying) modulaciét, mellyel nagyobb atviteli sebesség érheté
el. Az EDGE keretében a tovabbfejlesztett EGPRS alkalmazéi
szinten legfeljebb 220 kbit/s sebesség elérését teszi lehetbvé.
Ezek az adatatviteli sebességek a jarmukovetd rendszerekhez
- megfelel6en megtervezett protokoll esetén - elegendéek,
igy nem szikséges a 3G halézat hasznalata.

Kommunikacios szerver

A kommunikacios szerver a jarm(koveté rendszerek kdzponti
eleme.

A szerver 6 feladatai a kovetkezdk:

- adatok fogadasa a jarmuvekrdl,

— adatok ellendrzése,

- adatok nyugtdzasa,

- jarmUlvezetd azonositasa,

- adatok adatbazisba irasa,

- riasztas kuldése, amennyiben szikséges,

- fedélzeti egységek mikodési paramétereinek beallitasa,

- tavdiagnosztika,

- szoftverfrissités.

Az adatrekordok fogadasa IP (Internet Protokoll) alapon torté-
nik. A szallitasi réteg lehet TCP vagy UDP. A kommunikaciéhoz
nem érdemes magasabb szintl protokollt hasznalni (pl. FTP),
mert a sok fajlmdvelet nagyszamu kliens (tébb ezer jarmd)
esetén lelassithatja a rendszert. Erdemesebb egy sajat IP alapu
kommunikacios protokollt kifejleszteni.

Adatbazis

A jarmUrél érkez6 adatok tarolasara a legalkalmasabb egy
megfeleléen megtervezett relaciés adatbazis. igy az utélagos
kiértékelések elkészitése sokkal hatékonyabb lehet. Az adatba-
zisnak tarolnia kell a beérkezett adatokon kivil a jarm(ivezeték
azonositasdhoz szlkséges adatokat is. Az adatbazisszerver
kialakitdsdnal nagy gondot kell forditani az adatbiztonsagra
és a rendelkezésre allasra.

Az adatéatviteli kialakitdsdnal a 3.2 fejezetben részletezett el6-
nyok miatt a GPRS-technolégiat valasztjuk, emiatt az IP (Inter-
net Protokoll) alapi kommunikacié adott. (A tovabbiakban IP
rovidités alatt az IPv4 protokollt értjik.) Ebben az esetben az
OSI-modell szerinti fizikai, adatkapcsolati és halézati rétegek
adottak a jarmU és a szerver oldalan is. Az elsé harom réteg
megvalésitasat a GSM-modem, a GSM-halézat és a szerver hard-
vereszkdzei, operacios rendszere és szoftverei valdsitjak meg. A
szallitasi réteg protokolljanal a két legelterjedtebb megoldasi
lehet6ésége a User Datagram Protocol (UDP) és a Transmission
Control Protocol (TCP).

Az UDP egy kicsi, egyszerd, Uzenetkdzpontu szallitasi protokoll,
melyet az IETF (Internet Engineering Task Force) RFC 768-as
szabvanya tartalmaz. Az UDP egy nagyon egyszerU interfészt
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biztosit a halézati réteg és a fels6bb rétegek (viszonylati és
alkalmazasi réteg) kdzott. Az UDP-protokoll hasznalata esetén
nem alakul ki viszonylat a forras a cél kézott, a csomagokat
el6készités nélkul adjak fel a kommunikacié soran. Ezért az
UDP-t a kapcsolat nélkuli protokollok k6zé soroljak. Az UDP nem
garantalja a fels6bb rétegek szdmara az lizenet megérkezését
és sorrendjét, tovabba a kildé nem kap informaciét az altala
elklldott Gzenet statusarol. Az adatcsomagok a tovabbitas
soran elveszhetnek. A protokoll hasznédlata esetén a sorrendet
és a megbizhatdsagot a felsébb rétegeknek kell biztositaniuk.
Kis mérete és egyszerlisége miatt gyors és hatékony, ezért
id6kritikus alkalmazasokban (pl. IP alapu hangatvitel) jol
hasznalhaté.

A TCP a legelterjedtebb IP alapu szallitasi protokoll. A TCP-vel
egyutt fejlesztették az Internet Protokollt is. A TCP megbizhaté
adatatvitelt biztosit a protokollt hasznalé alkalmazasi rétegnek.
AZ UDP-vel ellentétben - amely azonnal kildi a csomagokat
- a TCP az adatkuildés el6tt |étrehoz egy kapcsolatot (TCP
socket) a kommunikaloé felek k6zott, igy a viszonylati réteget
is biztositja.

Amint a fent leirtakbol latszik, a két szallitasi protokoll nagyban
eltér egymastol. Az UDP valés idejl alkalmazasoknal jél hasz-
nalhaté, mivel egyszer( és gyors, kapcsolat nélkuli protokoll.
Azonban a kommunikacié megbizhatésagarol a magasabb
OSl-rétegekben kell gondoskodni. A TCP egy hosszu évek alatt
kifejlesztett protokoll, amely folyamatos, kbzvetlen kapcsolatot
biztosit a két végpont k6zott. Megbizhatésaga magasfoku,
azonban felépitése és mikodése bonyolult és 6sszetett, emiatt
az implementélasa nehezebb, valamint az adatatvitel lassabb
a nagyobb méret(l fejlécek miatt. Ezek a hatranyok azonban
ma mar nem jelentenek akadalyt, mivel a PC-s és szerver ope-
racios rendszerek is széles korlen tdmogatjak a hasznalatat.
Hasznélata a jdrmUoldalon is leegyszerlsodott, hiszen egyre
elterjedtebbek azok a GSM-modemek, amelyek tartalmaznak
un. ,TCP stack”-et, igy a kommunikacié egészen a szallitasi
rétegig implementalva van az eszkdzben.

A viszonylati réteg feletti kommunikacios lehetéségeket az
adatstruktura alapjan két f6 csoportra oszthatjuk:

- EgyszerU (bajtos) adatstruktura

- Leird6 nyelv hasznalata.

Az elsé esetben a jarmivon mért adatokat nyers formaban,
elére definialt sorrendben tovabbitjuk a szerver felé. Az
adatrekord az elején és a végén specialis - mashol nem hasz-
nalt — bajtokat tartalmaz, ezzel jeldlvén egy adat kezdetét és
végét. A mezdbk jelentését, kédolasat, mértékegységét és a
bajtsorrendet mindenképp sziikséges definialni, hogy az ada-
tok értelmezhetéek legyenek. Az e fajta adatabrazolas elénye,
hogy nagyon tomér, igy csdkkenti az atvitt adatmennyiséget.
Hatranya, hogy nehezen bévithetd, tovabba hibakeresés esetén
nehezen olvashato.

A masik lehetbség egy leird nyelv haszndlata. Az egyik leg-
elterjedtebb, szabvanyositott leiré nyelv az XML (Extensible
Markup Language), ezért a tovabbiakban ezen keresztil keril
bemutatdsra ez a médszer.

Az XML a W3C (World Wide Web Consortium) altal ajanlott
altalanos célu leird nyelv, specidlis célu leird nyelvek létreho-
zasdra. Az SGML (Standard Generalized Markup Language)
egyszerUsitett részhalmaza, mely kiilénb6z6 adattipusok
leirasara képes. Az XML-en alapulé nyelvek formalis médon
vannak leirva, igy lehetévé téve a programok szamara a do-
kumentumok modositasat és validalasat a formatum elézetes
ismerete nélkil. A szigoru szintaktikus és elemzési kdvetelmé-
nyek lehet6séget biztositanak arra, hogy a dokumentum he-
lyességét és érvényességét ellendérizzik. Egy helyesen formazott
XML dokumentum megfelel minden szintaxis szabdlynak. Az
a dokumentum, ami nem helyesen formazott, nem tekinthetd
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XML-nek. Egy érvényes dokumentum olyan adatot tarol, ami
megfelel a felhaszndlé altal definialt tartalmi szabalynak,
ami leirja a helyes adatértékeket és helyeket. Ennek XSD-t
(XML Schema Definition) hasznalhatunk. Az XSD sokoldalu
adattipusrendszert hasznal, ami részletes megkdtéseket tesz
lehetévé az XML-dokumentum logikai szintjén, ezért sokkal
robusztusabb érvényesitd keretrendszert kovetel meg. Az XSD
XML-alapu formatumon alapul, minek kévetkeztében szokva-
nyos XML-eszkdzoket lehet hasznalni a lIétrehozasahoz és fel-
dolgozasdhoz, bar az implementaciok sokkal tébbet kivannak,
mint az egyszer( XML olvasasi képesség.

Az XML-szabvany definidlja a szintaktikat, sajat XSD készitésével
pedig definialni lehet az adatok érvényességét is. A kommuni-
kacié sordn a séma egyik oldalrél tamogatja a megfelel6 XML
felépitését, mig a masik oldalrél a fogadott adatok validalasara
haszndlhaté. Amennyiben a séma definidlasat és az adatok
validalasat kdvetkezetesen végezzik, valamint — a lehet6ségek
szerint — minél jobban szigoritjuk, Ugy az érvénytelen vagy hibas
adatok mar az adatfeldolgozas elején kisz(irhetdk.

Az alkalmazasi réteget csak a szerver oldalon van értelme de-
finidlni. A réteg feladata a strukturalt, j6l kereshetd, kdnnyen
hozzaférhetd, és lehetbleg platformfliggetlen adattarolas. Erre
a legalkalmasabb egy SQL (Structured Query Language) alapu,
relaciés adatbazis. A kommunikacios szerver az adatbazisba
helyezi el az adatokat, valamint innen kérdezi le a jdrmUivezetdk
azonositasahoz szlikséges adatokat. Az adatbazisszerver futhat
a kommunikacios szerverrel egy hardveren, vagy egy - helyi
halézaton elérhetd - kiilonallé adatbazisszerveren. A legfonto-
sabb és a legnagyobb terheléssel jaré feladat a jarmurél érkezdé
adatok beillesztése. Itt kétféle stratégia valaszthato.
Osszefoglalva a fentieket, az adatatviteli rendszer a kdvetke-
z6képpen épllhet fel az OSI-modell szerint.

OSI-modell Hasznalt technoldgia

Fizikai réteg GSM és 100BASE-TX
GPRS és Ethernet

Internet Protokoll (IP)

TCP vagy UDP

TCP socket vagy szoftver
Rekordstruktdra vagy XML

Adatkapcsolati réteg
Halozati réteg
Atviteli réteg
Viszonylati réteg
Megjelenési réteg

Alkalmazasi réteg SQL-szerver

1. tablazat: az adatétviteli rendszer felépitése

A jarmUkoévetd rendszereknek megbizhatosag szempontjabol
két 6 tulajdonsaguk van:

- adatéatvitel biztonsaga,

- on-line rendelkezésre allas.

Az elsé tulajdonsagon az értendd, hogy a jarmUrél gyUjtott
adatok valtozatlan tartalommal bekerilnek az adatbazisba.
Ehhez meg kell hatarozni egy maximalis id6tartamot, ami utan
az adatot elveszettnek tekintjik.

A masodik tulajdonsag azt fejezi ki, hogy a jarmikovetd rend-
szer mUkodési ideje alatt, egy adott jarmUfedélzeti egység
mekkora idétartamban van on-line kapcsolatban a kommuni-
kacids szerverrel.

Modszerek a biztonsag novelésére

Ebben a fejezetben - a cikk céljanak megfeleléen - a halozati
kapcsolat és a szerver biztonsagaval foglalkozunk.

A GSM-halézat min&ségi paraméterei (QoS), valamint az adatat-
viteli ut felépitése a halozati rétegig adottak. Azonban a GSM-
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3. dbra: biztonsagos haldzati kapcsolat kialakitdsa (T-Mobile)

szolgaltatok biztositanak egy olyan lehetéséget, amivel az adat-
atvitel biztonsaga nagyban névelheté. Egyéni mobilinternet-
szolgaltatas esetén minden ligyfél ugyanazt a GPRS-elérési
pontot (APN) hasznalja. igy az tligyfelek barmely IP-cimmel
rendelkezé gépet elérnek és elérhetdvé is valnak barki szamara.
Ennek megfeleléen a szerver fogadd portjanak is elérhetének
kell lennie minden IP-cimrdl. Szerver oldalon tlizfal segitségével
le lehetne korlatozni a bejové kapcsolatokat, azonban alap-
szolgaltatas haszndlata esetén a mobil eszkd6zok dinamikus
IP-cimmel rendelkeznek, azaz minden halézati bejelentkezésnél
mas IP-cimet kapnak. Lehetdség van azonban a 3. dbran lathaté
adatatviteli Ut kiépitésére.

llyenkor a mobil eszk6zok (jarmufedélzeti egységek) egy
dedikalt APN-hez kapcsolédnak, amelyet csak az adott flotta
SIM-kartyaival lehet elérni. A szolgaltatd az tigyféllel egy erds
titkositassal ellatott VPN- (Virtual Private Network) csatornat
alakit ki. A jarmufedélzeti eszk6zok ezen keresztil érik el a
kommunikacids szervert. Ebben a strukturaban a fedélzeti
egységek csak a kommunikacids szervert latjak, amely tlzfal
mogott van, igy védett a kiilsé tdmadasokkal szemben. Meg-
allapithaté, hogy ez a rendszer nagyfoku biztonsagot garantal
mind a jarmufedélzeti egységek, mind pedig a kommunikacios
szerver szamara.

Az adatatviteli ut kialakitasanal a protokoll definialasa a ko-
vetkez lépés. Meg kell hatarozni a szallitasi, viszonylati és
megjelenési réteget. A megbizhaté kommunikaciot igénylé
alkalmazasok szamara a TCP a megfelelébb, ez biztositja a
szallitasi és viszonylati réteget. Erre kell épiteni egy felsébb
szintl protokollt, amely biztositja a kommunikaciét a szerver
és a jarmUvek kozott. Erre a feladatra a - mar bemutatasra ke-
rilt - XML-t valasztottuk, mivel sok elénye mellett az egyetlen
jelentésebb hatranya (nagyobb mennyiségi adatot kell atvin-
ni) manapsag mar sem tobbletkoltséget, sem pedig jelentés
sebességcsokkenést nem okoz.

Az on-line rendelkezésre allas novelése

Az on-line rendelkezésre allas legjelentésebb befolyasold té-
nyezéje a GSM-halézat. Ezt befolyasolni nem lehet, azonban
érdemes megvizsgalni a korlatait. Az elsé paraméter a terileti
lefedettség, kiilonos tekintettel a GPRS-lefedettségre. A Nemze-
ti Hirk6zlési Hatosag adatai szerint mindharom szolgaltato leg-
aldbb 99%-os terlleti lefedettséggel rendelkezik, és elméletileg
a teljes szolgaltatasi tertiletén elérheté a GPRS. A gyakorlatban
ez némileg kevesebb, a GPRS terileti lefedettség 97% koril
alakul. Kézuti jarmikovetd rendszereknél az arany még jobb
is lehet, mivel a kdzutak lefedettségére nagyobb hangsulyt he-
lyeztek a halézatok kiépitésénél. A tapasztalatok azt mutatjak,
hogy a vasutvonalak mentén rosszabb a helyzet.

A kovetkezd fontos paraméter a rendelkezésre allas. Az éves
rendelkezésre allast hatdsagilag eléirt médon kell meghataroz-
ni a kbvetkezé mdédon:

Ahol:
— ADT a teljes kiesési id6 (a szolgaltatas megszlinése és annak
visszadllitasa kozott eltelt idd),
- AUT a m(ikddési id6 (a szolgaltatas elinditasa és annak meg-
szinése k6zott eltelt id6),
- AUT+ADT a teljes megfigyelési id6.
A rendelkezésre allas meghatarozasakor nem kell figyelem-
be venni az eléfizetdi végberendezéseket, a radios terileti
fedettség veszteségeit, és a forgalmi torlédasokbdl eredé
veszteségeket. A rendelkezésre allas szamitdsakor az egyes ba-
zisadllomasok teljes kiesését kell figyelembe venni. Az el8irdsok
szerint a GSM PLMN (Public Land Mobile Network) radiételefon-
rendszer bazisallomasainak, az elére tervezett szolgaltatasi
szlnetek kivételével (< 4 éra/év), az év minden napjan napi 24
oran keresztiil éves atlagban 95%-os rendelkezésre allassal a
rendeltetésszerl hasznalatra alkalmasnak kell lennie. Ugyanez
az érték vonatkozik az internetszolgaltatasra is, azonban a
tavalyi adatok alapjan a szolgaltatok ennél jobbat, 99,61%-ot
értek el. Fontos felhivni a figyelmet a torlédasokbdl eredd
veszteségekre, mivel a GPRS-kapcsolat alacsonyabb prioritasu,
mint a hanghivas. Ezért terhelt celldkban eléfordulhat, hogy a
halézati torl6dasok miatt bizonyos ideig nem lehet az adatokat
eljuttatni a jarm(rdl a kdzpontba.
A fenti értékek alapjan elmondhaté, hogy a nyilvanos GSM-ha-
|6zat altalanos célu jarmlkovetésre kivaldan alkalmas, azonban
biztonsagi igényl alkalmazasok (pl. vasuti teriileten) esetén
nem megfeleld. Vasuti terlleten azonban érdemes szamba
venni — a néhany éven belll kiépitésre kerilé - GSM-R (GSM
for Railway) rendszert.
Az on-line rendelkezésre allas megfeleld szinten tartasahoz
elengedhetetlen a megbizhatd szoftverek kifejlesztése a jar-
mUfedélzeti egységben és a szerver oldalon.
A szerverszoftver biztonsagarol mar esett sz6 az elé6zéekben,
és lattuk, hogy megfeleld adatkezeléssel biztositani lehet,
hogy veszteségmentes legyen az adatkildés. Ennél nagyobb
problémat jelent a rendelkezésre allas biztositasa, mivel eb-
ben az esetben a szoftver-, illetve hardverledllasokat (melyek
az adatbiztonsagot nem befolyasoljak) a lehetd legnagyobb
mértékben ki kell kiiszébdIni. A hardver esetében a fent em-
litett nagy megbizhatdsagu szerverarchitekturat valasztva, és
azt megfeleld kérnyezetben (temperalt szerverszoba, szlinet-
mentes tapellatas, redunddns internetkapcsolat) elhelyezve,
a rendelkezésre allds magas szinten tarthaté. A szoftver meg-
bizhatésagat a kdvetkezd szempontok figyelembevételével
lehet novelni:
- pontos specifikacio,
megfeleléen lehatarolt funkcidk,
modularis felépités,
egyszerlségre, atladthatosagra és tesztelhetdségre vald t6-
rekvés,
részletesen megtervezett tesztek végrehajtasa (modulok
vertifikacioja, teljes szoftver validacidja),
- funkciondlis, terheléses, biztonsagi, hibakezelési és tartés
tesztek,
- folyamatos dokumentalas.
Mindezen kritériumok megvalésitasanak részletezése meg-
haladja a cikk kereteit, azonban az ennyibdl is latszik, hogy
a magas rendelkezésre allasu szoftverek megvalésitasa nagy
korultekintést igényl6, bonyolult és sokrétd feladat.

A cikkben bemutatdsra kerilt a jarmUkovetd rendszerek
adatatviteli technoldgidinak az ismertetése. Az OSI-modell

Sy AUT ) alapjan ismertettliik az egyes rétegek esetében hasznalhato
Rendelkezésredllds = mxmw’ (1) szabvanyokat és protokollokat. Kivalasztottuk a megbizhatosag
42 2008/3-4. A jové jarmuve



szempontjabol legoptimalisabb megoldast. Megvizsgaltuk a
szerver oldali adatkezelés biztonsagi kérdéseit, és bemutattunk
egy - a kifejlesztett protokollal egyttt hasznalhaté — bizton-
sdgos adatkezelési médszert. Végul megvizsgaltuk az on-line
rendelkezésre allast befolydsolé tényezdket a GSM-halézat
és a szoftverfejlesztés szempontjabol. Megallapitottuk, hogy
biztonsagkritikus alkalmazasok esetén a GSM-halézat nem ad
kielégitd rendelkezésre allast, kiilonods tekintettel a torlédasok-
bél eredd veszteségekre. Ezért vasuti terileten mindenképpen
szamba kell venni a jovében a GSM-R hasznalatat.
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A GEPJARMUFENNTARTO IPAR
TELJES KORU BEMUTATKOZASA!

Autotechnika — Auto-DIGA a Hungexpo
Budapesti Vasarkozpontban!
Jelentkezés: 2009. aprilis 15-ig 2006-0s fedett terlleti arakon!

Az el6ttiink allé egy-két évre még az optimista gazdasagi
elemzdk is pénzlgyi és gazdasagi krizishelyzetet, és csak las-
san javuld allapotot jeleznek elére. A valsag fokozottan érinti
az autéipart, az Ujautd-kereskedelmet. Ebben a helyzetben a
gépjarmifenntarto iparra nagyobb feladat harul. Az ehhez
szikséges fejlédés eszkdzrendszerben, szolgaltatasokban
elérelépést kivan a szakmatal.

Kitliné alkalom erre a 2009. szeptember 22-25. kozott
sorra kertlé Autotechnika — Autd-DIGA szakkiallitas. A
Hungexpo Zrt. és az X-Meditor Kft. k6z6s szervezésében
zajlé, a hazai piacon meghatarozé jelentdségu szakkial-
litdsok a megujult Budapesti Vasarkdzpont legujabb ,G”
pavilonjdban kapnak helyet.

Az Autotechnika — Auté-DIGA széles kdrben kindl bemutat-
kozasi lehetéséget az dgazat szerepl6inek. A tematika lehe-
téséget teremt a teljes gépjarmd hattéripar és garazsipar,
a gépészeti technoldgidk, az innovaciés eredmények és a
csucstechnoldgia, a kornyezetbarat megoldasok felvonulta-
tasara. A kiallitdsok képet adnak a hazai gyartasu alternativ
jarmuvekrél is. A magyarorszagi autégyarak és gépjarmu-
fenntartd ipari cégek részvételével beszallitdi konferencia és
allasborze is varja a latogatdkat. Az Uj pavilonban eurdpai
szinvonalu Uzleti kornyezetben fogadhatjak partnereiket a
terllet piaci szerepl6i.

Az Autotechnika — Auté-DIGA aftermarket piaci kinalataban
bemutatkozik a hattéripar, az elsé beszallitoi és az elsé beszalli-
t6i mindséggel egyenértékd alkatrészgyartas és kereskedelem,
az alkatrész-Ujragyartas és -felUjitas. A kibdvitett szakmai tema-
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tikdban Uj témaként megjelenik a mechatronikai gépészeti és
elektromos rendszer diagnosztika is. Lesz ezen kivil gépjarm-
szerelési Otletborze, szervizberendezés és alkatrészborze is.
A megujult vasarkdzpont, a modern kornyezet, a mindségi
szolgdltatasok kedveznek a kidllitoknak, és a latogatok
szamara is vonzok. Mindemellett a szervezék tobbet is
tesznek a népszerliségért. A kidllitds a szakmai értékeinek
megtartasa mellett nyitni fog a kisebb javitasokra otthon is
vallalkozo, szakmai érdekl6dést nagykozonség felé. Az dga-
zat képviseldit a hatarokon tulrél is meghivjak. A kdrnyezé
orszagokban — tobbek kozGtt a tarsszervezd X-Meditor Kft.
médiakapcsolatait is kihasznalva — szakmai kiadvanyokban
jelentetnek meg figyelemfelkelté cikkeket, sét szakember-
delegaciok szervezése is erésiti majd a latogatottsagot.
Szintén varhatd, hogy az egy idében zajlé OKOTECH kor-
nyezetvédelmi kidllitasra érkezé szakemberek érdeklédnek
majd az autoipar kiemelkedéen fontos tényezéjét jelentd
kornyezetkimélo fejlesztések irant.

Tovabbi értékeket hordoznak a kiallitas mellett zajlo konferen-
cidk. Néhany a tervezett konferenciatémak kozil: hatdsagi
helyzetkép a gépjarmd muszaki hatdsagi vizsgaztatasrol;
kornyezetvédelmi felllvizsgélatok; egyablakos hatdsagi jarmu-
Ugyintézési tgyfélszolgalat.

A szervez6k 2009-re ismét kiirjak az Autotechnika — Auté-DIGA
Nagydij palydzatot a hazai gyartasu, kdrnyezetbarat termékek
és Ujdonsagok presztizsének emeléséért. A palyazati kiiras
januar 15-tél megtalalhaté a www.automobil.hungexpo.hu
weboldalon.
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Testek térbeli alakjanak legkorszeribb mérési mddszerei optikai elvekre épllnek. Egyik elényik,
hogy érintésmentesek, igy a mérendé objektumot mérényomas nem terheli, masik nagy elényiik az
egyidejlség. Deformaciora hajlamos alkatrészek vizsgalatanal mindkét szempont Oriasi jelentéség-
gel bir, mivel a mérényomasbdl eredé deformacié komoly hibalehetdség forrasa és az egyidejliség-
nek is komoly szerepe van, hisz példaul gyartas kozbeni felilet-ellenérzésnél az alkatrész mozdulat-
lansdgat huzamosabb ideig biztositani komoly nehézségekbe Utkdzhet. Moiré-modszer alkalmaza-
sa esetén a mérendé mennyiségre a vizsgalt felliletet jellemzé moiré-csikokbol kdvetkeztetlink. A
cikkben a szerzék ismertetik a jelenséget, gyakorlati példat mutatnak alkalmazhatésagara.

Contemporary measuring techniques of three-dimensional objects are based on optical principles. In
most instances optical techniques are preferred over traditional methods as long as they are contact
less, non-invasive and fast. The moiré methods are versatile set of techniques for out-of plane and

deformation-free shape measurement. The main merits of moiré topographical technique are: the
profiles are given in the form of moiré fringes and both static and dynamic events can be studied.
We present an example to demonstrate the usability of moiré technique.

A moiré sz6 eredetileg francia eredetU; habos vagy langmintat
jelent. Az alapjelenség a fizikusokat mar régéta foglalkoztatta,
elsé tudomanyos leirasa Lord Rayleigh [1] nevéhez flizédik 1874-
bdl. A diffrakcios racsok elméletérél és készitésérdl sz616 érteke-
zésében irja, hogy ha két racsot - amelyik hosszegységenként
ugyanannyi csikot tartalmaz -, kis szogeltéréssel fedésbe hozunk,
akkor egy parhuzamos csikrendszer jelenik meg, ahol a csikrend-
szer irdnyvonala felezi a két racs altal bezart kiilsé szoget, és a
keletkez6 csikok tavolsaga fligg az eredeti racsok sz6gétdl. Meg-
jegyzi tovabb4, hogy a jelenség mérési célokra alkalmas. Foucalt
[2] 1859-ben a lencsék és optikai rendszerek vizsgalatara harom
maédszert ajanlott, melyek kozll a masodik racsok alkalmazasara
épllt. Sajnos azonban a késélprébanal kevésbé érzékenynek
taldlta, igy kidolgozasa elmaradt. Righi [3] mar 1887-ben beha-
tdan tanulmanyozta a két racsozat egymasra helyezésével nyert
fényeloszlast. O volt az, aki kiilénb6zé térfrekvenciaja kér alakd
és radialis racsokkal is folytatott megfigyeléseket, a parhuzamos
csikozatu racsok egymasra hatasabol adédd moiré mintazatot a
racsok relativ hossziranyd elmozduldsanak mérésére hasznalta
fel. 1925-ben Ronchi [4] alkalmazta Foucalt Otletét lencsék és
tukrok optikai vizsgalatara. Ronchi pontforrassal vilagitotta meg
a felliletet, mely el&tt a megvilagité nyaldb utjaba optikai racsot
helyezett. A racson keresztil szemlélve a felliletet, moiré-csikok
jelentek meg, melyekre a vizsgalt optikak hibai hatassal voltak, s
igy azokat lokalizalni lehetett. Korkoros és vonalracsok egymasra
hatasabol keletkezé moiré-mintazatok kialakulasaval is foglalko-
zott. Raman [5] 1926-ban a matematika modszerei segitségével
irta le a jelenséget.

Lényegében tehat Rayleight, Foucalt, Ronchi és Raman eredményei
nyitottak utat a moiré-mddszer metroldgiai alkalmazasa el6tt.
Theocaris [6], illetve Patorski [7] munkaiban részletes 6sszefoglald
taldlhaté a médszer torténetérél az 1960-as esztenddkig. Ez volt a
moiré-elven mikédé elmozduldsmérés és a mechanikai fesziltség

44

2008/3-4.

mérés [8, 6] fejlédésének latvanyos idészaka. Ebben az idében
indult fejlédésnek a moiré-topografia [6-12], majd nemsokara ra
megjelentek az elsé publikaciok a jelenség informacidelméleti és
feldolgozasi kérdéseirdl [13-15]. Az 1950-es évek elején Sir Thomas
Merton altal kidolgozott racskészitési mddszer jelentds 16kést
adott a moiré-technika kérében folyo alkalmazott kutatasoknak.
1970-ben Takasaki [11, 12] a kdzismert 6sszegzd publikacidiban
a jelenség topoldgiai szemléletét fektette le. A témaban kozolt
tudomanyos publikaciok szdmanak megtorpanasa az 1970-es
évek masodik felében kdvetkezett be. Ez minden bizonnyal annak
tudhato be, hogy a kutatadsok soran fellépd problémak — melyek
elsésorban a képkiértékelésre iranyultak — megfelelé teljesitmény
szamitastechnikai hattér hidnyaban mar nem voltak kezelhetéek.
Ezt tdmasztja ald az a tény is, hogy a szamitastechnika elterjedésé-
vel a moiré-technika egy Ujabb reneszanszanak lehetiink tanui, ami
elsésorban a publikaciok és ipari alkalmazasok szamanak dinami-
kus névekedésében nyilvanult meg. A moiré-technika fejlédésére
a metrolégian és az optikadn tul szamtalan mas tudomanyterilet
is hatassal volt és van, de ennél talan még fontosabb, hogy altala
szdmos olyan méréstechnikai feladat valt megoldhatéva, ami
korabban nem volt lehetséges. Megjegyzendd tovabba, hogy a
moiré-technika kutatasa soran felmeril6, megoldandé problémak
termékenyitéleg hatottak mas tudomanyteriletek fejlédésére is,
mint példaul a jelfeldolgozas, digitalis képfeldolgozas, mestersé-
ges intelligencia és alakfelismerés.

A kovetkezdkben attekintjik azokat a fogalmakat, melyeket a
jelenség leirdsa soran alkalmazni fogunk. A jelenség létrejtte
szempontjabol kiilondsen fontos jelentéséggel birnak az ugyneve-
zett alapcsikozatok. A szakirodalom egyrészt hasznalja a csikozat,
masrészt a racs fogalmat. Amikor egy hordozén leképzés vagy
arnyékvetés céljabdl egyenkdzl, vagy esetleg az adott célnak
megfeleléen kialakitott rendezettségu csikozat talalhatd, azt
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rdcsnak nevezziik. Egyéb, altaldnosabb értelemben a jelenséget
|étrehozé periodikus alapstrukturat, annak deformalt valtozatat,
illetve az eredményt jelenté moiré-jelenség strukturajat csikoknak
vagy csikozatoknak nevezzik. Ezek kdz6s jellemzdje a térfrekven-
cia, ami a hosszusagegységre esd periddusok szama; a magyar
szakirodalomban meghonosodott mértékegysége a vonalpar per
milliméter [vp/mm]. Ennek reciproka a T periédushossz, mérték-
egysége a milliméter [mm].

Az alapcsikozatok egymasra hatasanak eredményeként jon létre
a moiré-jelenség, mely a mért vagy vizsgalt fellletet a térképek
szintvonalaihoz hasonlo, de anndl altaldnosabb mddon irja le. A
moiré-jelenség megjelenési formaja a mért fellleten keletkezd
moiré-csik, mely altaldnos esetben a fellletnek egy adott siktol - a
referenciasiktél — egy adott fliggvény szerint leirhaté tavolsagra
Iévé pontjait kéti dssze. Altalanosan megfogalmazva egy adott, a
referenciafellilettdl, az elrendezés régzitett paramétereitél fliggd
flggvény szerint leirhato tavolsagban Iévé pontok halmazat moiré-
fellletnek, mig moiré-csiknak a mért feliletnek a moiré-felulettel
valé metszésvonalat nevezzik. Azt a tetszéleges képrogzitési

Moiré-jelenség Elsé alapracs Masodik alapracs

1. abra: a moiré-jelenség keletkezése

eljarassal készilt képet, amely két dimenzidban dbrazolja a mért
fellilet moiré-feltletekkel valé metszésvonalait - tehat a moiré-
csikokat -, moiré-képnek nevezzik.

Idealizalt esetben az elrendezés geometriai paramétereinek
megvalasztasaval elérhetd, hogy az egymast kdveté moiré-
fellletek sikok és egyenkozliek legyenek. llyen esetben a moiré-
fellletek altal leirt térrészben elhelyezkedé mért fellleteket
a moiré-csikok a térképek szintvonalaihoz hasonléan irjak le,
hiszen a referenciafellletnek a tengerszint altal képviselt sik
felel meg, és a fellleti domborzatnak a tengerszinttél egyenld
magassagban |évé pontjait a térkép szintvonalai kotik Ossze.
A szintvonalak kozotti tavolsagot a térkép nagyitdsa, illetve a
domborzat jellege hatdrozza meg, célul tlzve ki a szemléletes
abrazolast. A térképek értelmezését tovabb segiti, hogy a
szintvonalakat megszakitva szamjegyes abrazolassal jelzik a
szintvonalhoz tartozé tengerszint feletti magassagokat. Az
igazi feladat az idealis moiré-képen lathaté moiré-csikokbol
a mért felilet harmadik dimenzidjanak a visszaallitdsa, azaz
a térképes hasonlattal élve a térképen lathatd szintvonalak
segitségével megadni, hogy az adott domborzati pont milyen
tengerszint feletti magassagban talalhato.

A moiré-jelenség létrejotte két eltérd térfrekvencidju periodikus
struktura egymasra hatasanak az eredménye (7. dbra). Analé-
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giat keresve, a jelenség az interferencia egy specialis esetének,
tehat egy kvazi-interferometrikus jelenségnek tekinthetd. Az
adott rendezettséget mutaté alapcsikozatok egylittesen egy, az
alapcsikozatok barmelyikétdl eltérd, eredd csikozatot hoznak
létre. Nyilvanvald, hogy az eredd csikozat egyértelmu kapcso-
latban van az 6t létrehozé alapcsikozatokkal. A moiré-jelenség
- ami az alapcsikozatok egymasra hatdsanak eredményeként
megjelené moiré-csikokat jelenti - méréstechnikai alkalmaza-
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2. abra: egy komplex moiré-berendezés blokkvazlata

sdnak (2. abra) alapgondolata az, hogy ha az alapcsikozatok
kézul az egyik a vizsgalandd objektum egy adott allapotaval
van kapcsolatban, mig a masik egy ettél eltérd allapottal - ami
akar egy referenciadllapot is lehet -, az eredd csikozatokbdl ko-
vetkeztethetlink a két allapot — adott esetben az egyik allapot
és a referencia — kdzo6tti eltérésre. Ez megfogalmazhatd ugy
is, hogy az eredé jelenségbdl visszafejthetd az objektum egyik
allapota a masik — vagy a referencia — ismeretében.

Egyszer(i megfogalmazasban a moiré-topografia a haromdi-
menzids testek fellletmérésének és megjelenitésének eszkoze.
Paakkari [16] egy ennél szigorubb definiciot fogalmazott meg,
mely szerint a moiré-topografia f6 jellemvonasa, hogy a felilet
mélységi méretének meghatarozasat egy, a vizsgaloracstol
egyenlé tavolsagra 1évé fényforrast és megfigyelési pontot
tartalmazé elrendezés segitségével hajtja végre. Ez az alapgon-
dolat eredetileg azonban Meadows [17] és Takasaki [11] altal
lett - egymastol fliggetlenil [7] - megfogalmazva. A moiré-
topografia tehat egy mddszer, melynek megvaldsitasat szolgald
eszkdzoket Patorski [7] harom csoportra osztja; a reflexios, az
arnyék- és a projekcids moiré-elrendezés csoportjara.

Az elsé a tukrosen, a masodik és a harmadik pedig a diffazan
reflektald fellletd targyak vizsgalatanak eszkdze. Szintén
Patorski [7] fogalmazta meg a moiré-topografia f6 elényeit. E
szerint a mérés a felliletrél térben és idében folytonos informa-
ciét ad, ellentétben a diszkrét id6 és tér pontokban mintavéte-
lez6 médszerekkel. Ez lehetévé teszi, hogy a felliletnek csak a
vizsgalat szempontjabol |ényeges részét mérjik, és lehetéséget
nyujt a tranziens folyamatok vizsgalatara is. Az adatgy(jtés
és a feldolgozas viszonylag gyorsan megvalésithato, igy a
vizsgalat kvazi valés idében és automatizaltan vitelezhetd ki.
A fellletprofil kétdimenzios konturvonalak formajaban jelenit-
hetd meg, a felbontas valtoztathato, abszolut és differencialis
mérés is megvalosithatd. A rendszer és kezelése egyszer(, a
mérés gyors.
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Az optikai elvre épulé fellilet, alak-, illetve deformaciomérések ko-
rébe tartozik a moiré-modszer is, amely a térképek szintvonalaihoz
hasonléan, de annal altaldanosabb formaban jellemzi a fellletet.
A moiré-csikok bizonyos értelemben az interferencia jelenség-
hez hasonlé médon [18] jonnek létre. A moiré-moédszer kisérleti
és gyakorlati alkalmazasa sordn szamtalan mérési elrendezést
alakitottak ki. Elrendezések lettek kifejlesztve diffuz vagy tikros
fellletek, de természetesen fazistargyak vizsgalatara [19-21] is.
Tovabbi vizsgalataink szempontjabdl elsésorban a diffuzan reflek-
talé feluletek vizsgalatara alkalmas elrendezések érdekesek. Ezek
alapvetéen két alapelrendezésre vezetheték vissza.

Az egyik a 3. dbran lathato, ugynevezett projekcids elrendezés
[22, 23], mely esetében a vizsgalt targy fellletére egy optikai
rendszer segitségével linedris alapracsot képezilink le. A targy fe-
liletén megjelend csikokat a berendezés analizalé részegységének
optikai rendszere egy masik ernyén elhelyezkedé alapracsra — a
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optika optika felllet
racs
detektor
Vetitéegysé
gysegq optika
fényforras racs

3. abra: a projekciés moiré-elrendezés

vizsgaloé- vagy referenciaracsra — képezile. igy az ernyén egyszerre
két csikozat lathatd; maga a vizsgalordcs, illetve a targy fellletét
borité csikozat képe. A szemlél6 szamara e két rdcsozat egymasra
hatdsa hozza létre a moiré-jelenséget, amely kamerdval, vagy
mas képfelvevd eszkdzzel rogzithetd, és kdzvetlenll vagy tarolt
forméaban feldolgozhaté.

A masik ismert elrendezés [24, 25, 26] az ugynevezett arnyék
moiré-elrendezés, amely a 4. dbran lathaté. A pontszer( fényforras
megvilagitja a vizsgaloracsot, melyen egyenkdzi csikozat taldlha-
t6. Ennek kovetkeztében a racs arnyékot vet a vizsgalt fellletre.
A fényforrastdl eltéré helyen elhelyezkedd megfigyelé szamara
lathatova valik egyrészt a vizsgaldracs, masrészt a vizsgaloracs
arnyékvetésébdl a mérendd objektum fellletén megjelend csiko-
zat, mely természetesen a targy alakjanak és helyzetének meg-
feleléen torzul. E két csikozat egymasra hatasa moiré-jelenséget
eredményez.

A szakirodalom [27] elég gyakran csoportositja a moiré, illetve
a moiré-szerl jelenségeket a geometriai moiré, illetve a moiré-
interferometria csoportjaba. Az elébbiben a jelenség tisztan
amplitudoé racsok segitségével, geometriai Uton all elé. Az utdbbi
csoportjaba azokat az elrendezéseket soroljak, melyekben a csik, il-
letve a racs generalasa interferometrikus Gton torténik [28, 29].
A nagy érzékenységu, nagyfelbontasu és gyors képfelvevé
eszkdz6k megjelenésével lehetévé valt a fellletre képzett, és a
referenciaracs fizikai elvalasztasa oly médon, hogy a csikokkal bo-
ritott fellilet képét szoftveresen hozzak kapcsolatba a virtualisan
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Fényforras

Targy

4. dbra: az arnyék moiré-elrendezés

generalt referenciaraccsal, Iétrehozva igy a szamitogéppel generalt
moiré-képet [30]. Ennek paraméterei rugalmasan valtoztathatok,
igy a mérési tartomany, illetve a felbontas jobban illeszthetd a
fellilethez. Természetesen az alkatrésztervezés folyamataban a
targyra képezett csikozat nélkil, tehat pusztan az alkatrész model-
lezésével is generalhaté a jelenség, mely referenciaként szolgalhat
a valosagos fellilet mérésénél nyert eredmények ellenérzésére.

A moiré-jelenség alkalmazasa haromdimenzidés mérést tesz
lehet6évé. A berendezés mérési tartomdanya az a térrész, ahol
a vizsgalt fellleten a jelenség létrejon. A moiré-csikok megje-
lenése azonban erésen flgg a felllet optikai min6ségétdl, a
felllet alakjatdl, a kérnyezeti fényviszonyoktél és a geometriai
paraméterektdl. A médszer alkalmazasa esetén a geometriai
paraméterek kdzvetlen ismerete nélkilozhetetlen a vizsgalt fe-
lilet pontos térbeli adatainak meghatarozasahoz. A sziikséges
geometriai méretek a fényforras és a vizsgaldegység tavolsaga,
a vizsgaloracs térfrekvencidja, a fényforrasnak a vizsgaloracstol
valo tavolsdga és a vizsgaldegységnek a vizsgaloracstél vald

5. dbra: a valds és a moiré-csikokkal boritott karosszériaelem modellje

tavolsdga. Nélklildzhetetlen tovdbba a fellleten megjelené
moiré-csikok egy tetszéleges rendjének az ismerete, hogy folya-
matosan felismerhetd és azonosithatd moiré-csikok kdvetésével
a felllet tetszéleges pontjanak hdromdimenzids koordinataja
meghatarozhato legyen.
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Sztered gépi latorendszer forgalmi savok automatikus
detektalasahoz és kovetésehez

Bodis-Szomoru Andras
MTA SZTAKI

A korszer(, gépjarmlivezet6t tamogatd aktiv biztonsagi rendszerek jelentds, a vildg szdmos orszagara
kiterjedd interdiszciplinaris kutatasok és fejlesztések targyat képezik. A részt vevs egyetemek, kuta-

téintézetek, valamint ipari cégek olyan rendszerek kifejlesztésén dolgoznak, amelyek passziv és aktiv

Viragh Balint
ThyssenKrupp Presta
Hungary Kft.

szenzorok segitségével lehetdvé teszik, hogy a jarm{ ne csak a sajat belsd allapotat érzékelje, hanem a
dinamikusan valtozé, komplex forgalmi kdrnyezetérdl is informaciot nyerjen. Ez a képesség — megfeleld

automatikus beavatkozassal kiegészitve — tObbek kdzdtt megteremti a veszélyes forgalmi helyzetek

Wabhl Istvan
ThyssenKrupp Presta
Hungary Kft.

dr. Fazekas Zoltan
MTA SZTAKI

automatikus elkertilésének lehetségét is, ezzel hozzajarulva a kozlekedés biztonsagosabba tételéhez.
A cikk egy olyan, altalunk kifejlesztett sztered gépi latorendszert mutat be, amely a jarmdire szerelt

valamint a sav alakjat meghatarozni a sdvhatarold gorbék haromdimenziés rekonstrukcidjan keresztuil.

Advanced driving assistance systems are targets of an intense multidisciplinary research and

dr. Dabé6czi Tamas
BME MIT

development activity in which both academic institutions and industrial companies participate

world-wide. Equipped with active and/or passive sensors, the recently developed systems are not
only capable of sensing the internal state of the vehicle, but can also gather information about their

complex dynamic environment. This capability - together with an appropriate automatic intervention
- makes possible the autonomous avoidance of potentially dangerous situations, that is, it primarily
contributes to transportation safety. Herein, we present a novel stereo vision system that is capable
of determining the vehicle’s instantaneous position and orientation with respect to the actual lane, as

well as, sensing the lane’s profile from the video streams produced by two cameras mounted onto the

host vehicle. This is performed via the 3D geometrical reconstruction of the lane boundary markings.

A gépjarmlvezetés biztonsagat és hatékonysagat fokozo Uj
mUszaki megoldasok jelentés hanyada valamilyen intelligens
kozlekedési infrastruktura kiépitését teszi sziikségessé. Valo-
szinUsithet6 azonban, hogy a kozeljovében bevezetésre kerilé
biztonsagnoéveld és hatékonysagfokozd rendszerek tobbségét
mégsem az ilyen, komoly beruhazasokat igénylé rendszerek,
hanem a kisebb, a gépjarmuiveken belil elhelyezésre keriilé
rendszerek teszik majd ki.

A gépjarmuvek korszer( biztonsagi rendszereinek kutatasaval,
fejlesztésével foglalkozé szakemberek szamara egyértelmd,
hogy a gépjarmivezetéket segitd rendszerek kévetkezd gene-
kerlilnek majd, s az is bizonyosnak tlinik szamukra, hogy e
rendszerek mar autonom maédon fognak érzékelni, hatarozni
és beavatkozni. Ez az érzékelés vonatkozasaban megkdveteli,
hogy e rendszerek a gépjarmu kérnyezetét folyamatosan, kellé
mérési és szamitasi sebességgel, valamint nagy megbizhato-
saggal deritsék fel, rekonstrualjak. Az emlitett rendszerek don-
téshozo komponense figyelembe kell vegye a jarmd dinamikai
allapotat méré érzékelék jeleit, valamint a rekonstrualt kornye-
zetbdl kinyerheté kozlekedési helyzetet. Példaul egy Utkozés
elétt mikodésbe 1ép6é mechanizmus vagy program esetében
felmérendd, hogy az adott forgalmi helyzet veszélyes-e vagy
sem, tovabba ha veszélyes, akkor elkeriilhet6-e vagy sem. A
felsorolt esetek ugyanis nyilvanvaléan mas és mas beavatkozast
tesznek szlikségessé. E beavatkozasok lehetnek példaul hall-
haté és/vagy lathato (vész)jelzések, vészfékezés, elkormanyzas
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vagy irreverzibilis, passziv biztonsagi berendezések (pl. beltéri
légzsakok vagy kilsé, a gyalogost védé mechanizmusok) ma-
kodésbe hozatala.

A jarmu kornyezetének érzékelésére kulonb6zé technologia-
ju, hatotavolsagu, valamint irdnykarakterisztikaju szenzorok
hasznalatosak (Id. 1. abra): rddidfrekvencias radar és lézerradar
(lidar) kb. 150 m-es tavolsagig, infravoros szenzor (féleg éjszakai
latasra) kb. 100 m-ig, ultrahangos szenzorok a jarmu kézvetlen,
5 m-en belili kérnyezetének érzékeléséhez (pl. parkolassegitd
rendszerhez). Ezek mellett igen népszerl az optikai szenzorok
(kamerdk) alkalmazasa, amelyek kb. 80-100 m-es tavolsagig
hasznalhatdk. Az optikai szenzorok elénye, hogy passziv médon
szolgaltatnak részletgazdag, vizudlis informaciot a kornyezetrél,
igy a meglévé infrastruktira bévitése nélkul megvalosithato a gépi
latas alapu savelhagyas-detektalas, az automatikus savtartas, a
gépi segitségnyujtas a savvaltasban, az intelligens jarmikovetés,
az akadalyokkal, jarmdvekkel, gyalogosokkal szembeni ttk6zés
elkertlése vagy ezek valamilyen kombinacioja [1, 2].

1. dbra: a kérnyezet érzékeléséhez jellemzden haszndlt szenzortipusok és az dltaluk
monitorozott térrész a jarmd kordl
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A képfeldolgozas feladata a fenti alkalmazasokban meglehetésen
Osszetett, hiszen az alkalmazas szempontjabdl értékes informa-
ciét el kell hatarolni a feldolgozandd, nagy mennyiségd, vizualis
informaciébdl oly médon, hogy a feldolgozé algoritmus robusztus
legyen a kdrnyezeti fényviszonyok valtozasaira, valamint kilon-
b6z6 részleges takarasi szituacidkra. Az utébbi években nemcsak
a gépi latas és a tobbnézetes geometria, de a specifikusan, a jar-
mves kdrnyezetben alkalmazott technikak is latvanyos fejl6désen
mentek keresztil. A fent felsorolt kiilénb6zd alkalmazasokhoz
szamtalan Uj, hatékony képfeldolgozasi technika, numerikus
eljaras szlletett [1, 2].

Esetlinkben a cél egy olyan sztere6 gépi latorendszer kialakitasa
volt, amivel lehetdvé valik a vided alapu savelhagyas-detektalas,
valamint a forgalmi sav kdvetése a szabvanyos savhatarolé felfes-
tésekkel ellatott autdpalydkon és orszagutakon. A megvaldsitott
latérendszer a feladatot a forgalmi sav térbeli rekonstrukciéjan
keresztil valositja meg. Savkovetésnél a beavatkozast a gépjarmd
elektronikus kormanyszervéja (Electric Power Assisted Steering
System, EPAS) végzi.

Térben mozgd kamera vagy kamerak esetén a fényképek vagy az
idében szukcessziv képsorozatok (videofolyamok) szamos olyan
vizualis informaciét tartalmaznak, amelyekbél rekonstrualhato
a kornyezet geometridja, valamint a kamera relativ helyzete a
kornyezethez képest: mesterséges, kalibralt megvilagitasnal az
objektumok arnyaltsdga, arnyékok, texturak, reflexiok, szim-
metridk, a pontok latszélagos mozgasa (optikai mezé, illetve
mozgasbdl eredd parallaxis), tovabba tdbb nézet (tdbb kamera)
esetén az eltérés a térbeli pontok kildnb6z6 képein (elrendezésbél
eredd parallaxis). A legfontosabb 3D-rekonstrukciés technikak a
strukturaszamitas mozgasbol (Structure-from-Motion, SfM), az
arnyalasbol (SfS, Shape-from-Shading) és a sztere6 rekonstrukcio
[3]. Az SfSismert helyzet( fényforrasok, ismert mindségu feluletek
esetén hasznalhato, igy jarmuves kdrnyezetben leginkabb az SfM
és a sztered technikak alkalmazasa jon széba. A térben mozgd
kamera és a sztered struktura geometriai tekintetben rokon el-
rendezések, ezért az alkalmazott képfeldolgozasi technikak sok
tekintetben hasonlék. A személygépkocsira rogzitett, elére nézé
kamera és SfM esetén a rekonstrukciés bizonytalansag jéval na-
gyobb, mint sztered esetben (Id. 2. dbra), mivel a kamera nézeti
irdnyd mozgaskomponense legtdbbszér dominal.

2. abra: rekonstrukcios bizonytalansagok sztered elrendezés esetén,
illetve mozgasbdl vald rekonstrukcié (SfM) esetén

Az SfM legtbbbszor az optikai mezd (latszélagos mozgas) sza-
mitasan alapszik, és feltételezi, hogy az egyes képek a kamera
kismértékd elmozduldsai mellett készultek. Esetiinkben gyorsan,
akar 130 km/h-s sebességgel mozgd kamerakra szamithatunk, igy
az el6bbi kritérium magasabb képfrissitési id6t és szamitasigényt
von maga utan. A mozgas alapu rekonstrukciét megneheziti, hogy
az adott alkalmazasban a kamera nem statikus kornyezetben
mozog, igy sok esetben nehéz automatikus médszerekkel meg-
hatarozni, hogy a képen latsz6 mozgas a kamera mozgésabal,
vagy egy objektum mozgdasabdl szarmazik-e [3]. Mozgd kamera
és dinamikus kornyezet esetén ugyanakkor altaldban is komolyan
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megfontolandé, hogy az optikai mez6 szamitasa és az egymastol
fuggetlentl mozgd objektumok elkiilénitése milyen sorrendben
és hogyan épuljon egymasra.

Egyetlen kamera esetén az alloképekbdl (tehat a mozgas figye-
lembevétele nélkil) térténé 3D-rekonstrukcié csak abban az
esetben lehetséges, ha a rekonstrudlandé pontok egy — a kamera
koordinatarendszerben ismert helyzetl - fellleten (pl. sikon)
helyezkednek el [4]. Ennek megfeleléen a mond savdetektald
rendszerek legtdbbszor feltételezik az ut sikjanak a helyét, és nem
veszik figyelembe a kocsiszekrény (és ezzel egyiitt a kamera) ki-
I6nféle billenéseit az Uthoz képest [5]. A rekonstrudlt sdvhatarold
goOrbék parhuzamossagat kikényszeritve lehetséges a feltételezett
sik helyének a korrekcidja és igy a kocsiszekrény billenési szgeinek
a becslése, azonban a savhatarolé gérbék nem mindig parhuza-
mosak. llyenkor az Ut sikjanak meghatarozasaban komoly hibat
okozhat, ha a forgalmi sav besztkdl (pl. mert meg fog sz(inni).
A sztered rendszer elénye ehhez képest nemcsak az, hogy a
3D-rekonstrukcié a sik helyének feltételezése nélkil is lehetséges,
hanem, hogy objektumok, akadalyok térbeli rekonstrukciojat is
lehet6vé teszik. llyen moédon a tovabbiakban a sztered savde-
tektdld rendszer tovabbfejlesztheté egy olyan latérendszerré,
amellyel jArmUkovetés és titkdzéselkerllés is megvalosithato [2,6].
Az eddigiek tikrében egy sztered rendszer kifejlesztése mellett
dontoéttiink.

A rekonstrukciés modszerek megértéséhez és hasznalatahoz
szlikséges a kamerak altal megvalésitott 3D-2D leképezés mate-
matikai leirdsa (modellezése). A jdrmUves alkalmazasban jelentds
perspektiv torzulast szenved el a lefényképezett 3D kdrnyezet,
mivel nagy a kamerak altal monitorozott mélységi tartomany az
Ut mentén, azaz kdzeli (<10 m) és tavoli (>50 m) régidkat egyarant
érzékel az optikai szenzor. A perspektivtorzuldsokat a perspektiv
lyukkamera modellel szokas kézeliteni, ami centralis projekcidon
alapszik [3, 4]. A modellezett projektiv leképezés homogén-koor-
dinatas alakban felirva linearis [4]. A leképezés 3x4-es P matrixa
a kameramatrix, ami szamithato, ha ismertek a kovetkezék: a
kamera t helye a jdrm{ koordinatarendszerében; az R 3x3-as, de
csak 3 szabadsagfokkal rendelkezé forgatomatrix, ami a kamera
orientaciojat irja le a jarmU koordinatarendszerében; a K kamera
kalibraciés matrix, ami csak belsé (intrinsic) kameraparamétere-
ket tartalmaz, és egy affin homogén leképezéssel modellezi a
raszterizaciot, azaz a vildg centrélis vetlletének a digitalis kép
pixeleire valé leképezését.

Mivel a valos kamerak lencséi nemlinearis torzitasokat is okoznak
a perspektiv vetités mellett, ezért a lyukkameramodellt kiegé-
szitettik egy nemlinedris torzitdsi modellel, amely nemcsak a
dominans, a képen radidlis irdnyu torzitast (Id. 3. abra), hanem
az un. tangencidlis torzitast, azaz a lencsék és az optikai szenzor
pontatlan pozicionalasdbdl szarmazé torzitast is modellezi.

3. abra: a radiélis torzitas illusztracioja, az alkalmazott torzitasi modell
segitségével: horddtorzitas (bal) €s parnatorzitas (jobb)
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a kilsé (extrinsic) paraméterek. A kamera 9 belsé paramétere a
relativ fokusztavolsagok, a tengelyferdeség, az optikai tengely
doféspontjanak helye a képen, a radidlis torzitas kbzéppontja és
egyutthatéi.

Beldthatd, hogy amennyiben a radialis torzitas ismert, a torzitas
korrigalhatd a képek megfelelé Ujramintavételezésével, és ehhez a
torzitasi modellre van sziikség, nem pedig annak inverzére. Az igy
kapott kép fényképezési modellje homogén koordinatakban mar line-
aris, matrixa az eredeti modellbdl visszamarado P kameramatrix.

A sztere6 gépi latas alapjat képez6 kétnézetes elrendezés geomet-
riajabol - az un. epipolaris geometriabdl (Id. 4. abra) — kovetkezik
az a feltétel, amely szerint, ha ismerjuk az egyik nézetben egy
térbeli pont képét, akkor a masik nézetben ugyan ennek a pont-

4. abra: a kétnézetes elrendezés geometridja

nak a képe egy — az elrendezés ismeretében szamithatd helyzetu
- egyenes mentén helyezkedik el. Ez az Un. epipolaris egyenes
éppen annak a vetitésugarnak a képe a masodik nézetben, ami
az elsé nézetben kivalasztott ponton keresztil halad.
Amennyiben egy térbeli pontnak ismerjik a két képét, és a két
kamera Osszes paraméterét, azaz a lencsetorzitasokat és a két
kamera matrixat, ugy a térbeli pont helye triangulaciéval meghata-
rozhato (4. abra). A gyakorlatban a két vetitésugar mindig kitérd,
mivel a képpontok helye nem mérheté matematikai pontossaggal,
ezért kulonféle triangulaciés modszerek alakultak ki (linearis
triangulacio, felez8pontos triangulacio, Maximum Likelihood
triangulacioé a zajstruktura feltételezésével stb.) [4].

A triangulacidhoz el8sz0r pontparok keresésére van sziikség a
két képen. Ebben segitséglinkre szolgal az epipolaris kényszer.
Ezt kihasznalva az els6é nézetben kivalasztott pontnak a masodik
nézetben lathato képét csak az epipoldris egyenes mentén kell
keresni, és nem az egész képen (5. dbra). Ez nagy mértékben
csokkenti a kereséshez szlikséges szamitasi igényt.

5. dbra: néhdny kijeldlt pont a jobb oldali képen, és a nekik megfeleld, radlidlisan torzitott
epipoldris egyenesek a bal oldali képen a lencsetorzitasok és a fundamentalis mdtrix
ismeretében, valds kézti felvételen. Az epipoldris kényszer minden pontra teljesil
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Amennyiben eltekintlink a lencsetorzitastdl (vagy elhanyagolhaté
vagy korrigaltuk), az elsé nézet pontjai és a masodik nézetben a pon-
toknak megfeleld epipolaris egyenesek homogén koordinatas repre-
zentdcidja kdzott egy linearis leképezés (Un. korrelacié) teremti meg
a kapcsolatot. A transzformacié matrixa az F fundamentalis matrix.
F az epipolaris geometriat jellemzé 3x3-as méretli homogén matrix,
amelynek ismeretében az epipolaris egyenesek szamithatok.
Fontos tétel, hogy amennyiben csak F ismert, Ugy nincs infor-
macié a kamerdk pontos elrendezésérdl euklidészi értelemben,
csak egy térbeli projektiv transzformacié erejéig, azaz az egyik
kamera matrixa (az egyik projektiv leképezés bazisa) tetszdlege-
sen megvalaszthato, és ehhez F segitségével meghatarozhaté a
masik kamera matrixa. Ezek utan a triangulacié elvégezhetd, de
az igy kapott rekonstrukcié csak egy a lehetséges sok kdzil. Ezek
és a valodi euklidészi rekonstrukcid kézott egy térbeli projektiv
transzformacié teremti meg a kapcsolatot, azaz csak un. projekt-
iv rekonstrukcié végezhetd [4]. A jarm(ves alkalmazasunkban
azonban valédi euklidészi rekonstrukciora van szikség, hiszen
pontosan tudnunk kell, hogy a jarmU koordinatarendszerében hol
helyezkednek el a térbeli pontok. Ebben az alkalmazasban tehat
az epipolaris egyenesek szamitasdhoz ugyan sziikséges, de nem
elegendé az F fundamentalis matrix ismerete, sziikség van kilén-
kilon a két kameramatrix ismeretére is. Ezekbdl F szamithato, de
mint lattuk, visszafelé ez nem teljesul.

Amennyiben két dsszetartozé képen ismert legaldbb 7 6sszetarto-
z6 pontpar, ugy F az epipolaris kényszerbdl szamithaté a 7-pontos
algoritmus segitségével (legalabb 8 pontpar esetén pedig a line-
aris, 8-pontos algoritmussal) [4]. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy
ha semmilyen a priori informacié nem all rendelkezésre, de a két
képen egy megfelel§ automatikus parkeresési eljarassal elegendd
szdmu pontpart tudunk talalni, akkor F szamithaté. igy tehat a
priori informacié nélkil, akar teljesen automatizaltan is, de csak
projektiv rekonstrukciéra van lehetéség [4]. Sajnos esetlinkben
ez nem kielégitd, igy az a priori informaciét a kameramatrixok, a
kameraparaméterek ismeretét jelenti. Ezen paraméterek megha-
tarozasa a kamerakalibracio, amit el6zetesen, a rendszer tizembe
helyezése el6tt kell elvégezni [9].

A kidolgozott eljaras kétlépéses. Az els6 [épésben a belsé kamera
paraméterek meghatdarozasa torténik kilon-kilén a két kamerara, a

6. abra: a belsé kameraparaméterek meghatarozasa egy ismert sik
mintardl készitett felvételek alapjan tortént

s6 paramétereket) szamitjuk ki a jarmu koordinatarendszerben.

A bels6 paraméterek meghatarozasahoz egy ismert, sik sakktabla-
szer( mintat kell a kameranak megmutatni kilénféle orientaci-
Okban, és rola felvételeket kell késziteni (6. abra). A felvételeken
elvégzett képfeldolgozas alapjan a belsé paraméterek a [7]-ben
részletezett optimalizalasi modszerekkel meghatarozhatok. Ehhez
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7. dbra: a belsé kameraparaméterek meghatarozasahoz felhasznalt sajat fejlesztési
Matlab Toolbox grafikus feliilete (fent) és a kalibracid sordn kiadddd, optimalizalt minta-
pozicick (lent)

egy sajat fejlesztési ccalib Matlab GUI Toolbox allt rendelkezé-
stnkre (7. dbra).

A ccalib Toolbox t6bb, a kalibracié min&ségét jellemzé szamitasi
funkcidval, kimutatassal rendelkezik (zajanalizis, linearitasi analizis,
érzékenységi analizis stb.).

A kilsé paraméterek kiszamitdsat a mar meghatarozott és
optimalizalt belsé paraméterek ismeretében egy masik sajat
fejlesztés(i Matlab GUI Toolbox-szal
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8. abra: a kiilsé kameraparaméterek meghatarozasahoz felhasznalt
elrendezésrél késziilt, mar feldolgozott kalibracios felvételek

markerek térbeli helyét) egyiitt optimalizalja a kllsé kamerapa-
raméterekkel [8, 9].

A markerek megkereséséhez felhasznalt keresési teriiletek (szag-
gatott vonal) és az optimalis kameraparaméterekkel visszaveti-
tett markerek (folytonos vonal) egyarant lathatok a 8. abran. A
markerek modellezett képe és a valos képik jé kozelitéssel egy-
beesik, ami azt mutatja, hogy a kameramodellek az optimalizalt
kameraparaméterek mellett jol kozelitik a valddi leképezést.

A kétlépéses kalibracié eredményeként — kalon-kulon a két ka-
merara - eléallnak az optimalizalt kameraparaméterek a jarma
koordinatarendszerében értelmezve. Ezekbdl 6sszeallithato k-
16n-kiilon a két kamera matrixa, valamint kiszamithato a sztered
elrendezést jellemz6 F fundamentalis matrix. Ez utébbit a 3D
pontrekonstrukcidhoz nélkilézhetetlen pontparositasnal fogjuk
felhasznalni az epipolaris egyenesek kiszamitasahoz.

Az aktualis sav modellje két részre oszthatd: az ut fellleté-
nek modelljére, valamint a savhatarolé gorbék felllnézeti
modelljére (horizontalis profil). Az ut-felilet modellje egy
paraméterekben lineéris, koordinatakban parabolikus felulet:
n-(n+1)
2 I

ahol z a mélységi (longitudinalis) koordinata a jarmd hossztenge-
lye mentén, x a lateralis koordinata (jobbrdl balra né), y pedig a
magassagi koordinata a kocsiszekrény koordinatarendszerében.
Az ut-felilet modell egyuttal a jarmUG x-tengelye kordli billenési
(9) és a z-tengelye koruli csavarodasi (¢) szoget is expliciten
tartalmazza.

végeztik (xcalib Toolbox). Ehhez
kulén kalibraciés méréseket végez-
tlnk, amelyek sordn a visszapillanté
tikrokhdz mereven régzitett kame-
rak elé egy sik marker-elrendezést
alakitottunk ki a jarmdtél 40 m-es
tavolsagig, az elrendezésrél felvéte-
leket készitettlink (/d. 8. abra), majd
tavméroékkel is bemértiik két refe-
renciapontbol. A kalibracios felvé-
teleken automatikus modszerekkel
megkerestiik a marker-k6zéppontok
képét, majd a mérések alapjan meg-
hataroztuk a kiilsé kamera paramé-
tereket [8].

Az xcalib Toolbox egy olyan sztered
optimalizalasi modszert hasznal, ami
figyelembe veszi a térbeli mérések

hibait is, és amelynek soran a mért
térbeli marker-elrendezést (az egyes
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A bal, illetve jobb oldali sdvhatarol6 gorbék felliinézeti, paraboli-
kus modellje rendre az aldbbi:

D,; =R +R, =[{-5]

A savdetektalé algoritmusban a savhatarolé gorbék modelljét
illesztjiik ugyan, a sdvtartashoz azonban a sdv kézépvonaldnak a
modelljére van sziikség. A fenti modell ekvivalens az aldbbival:

Di,j | i=1-4, =14

ahol x(z) a sav kdzépvonala, w(z) a sav szélessége lateralis irdnyban.
A jarmd orientacidja y = —arctan(c,), savon belili lateralis pozicitja
(—c,). a sav valodi szélessége pedig tetszéleges z-re kénnyen sza-
mithat6. Amennyiben | =r, a savhatarol6 gérbék egymas lateralis
iranyu eltoltjai. Ha emellett ¢,=0, akkor a savhatarolé egyenesek
parhuzamosak, a sav szélessége konstans (w,=0). A gépi latas fel-
adata tehat az (h,¢,9,c ) ut-fellilet paraméterek, és a (c, ¢, c,, w,,
w,) horizontalis sav-profil meghatarozasa a képek alapjan.

A kifejlesztett sztered savdetektald algoritmus a savhatarold
gorbék sztered rekonstrukciéjan alapszik. A forgalmi savok
hatarvonalait az utburkolati jelek hatarozzak meg, ezért elébb
ezeket kell automatikus médszerekkel megkeresni a képeken. A
megvaldsitott sztered savdetektalod algoritmus lépéseia 9. abran
lathatok. Az Gtburkolati, savhatarolo felfestések szegmentalasat
(elktlonitését a hattértdl) kulon-kilon végezziik el a két képen.
Ehhez metrikusan meg kell adni a megkeresendé uUtburkolati csi-
kok varhato szélességét és az erre vonatkozo toleranciat.
Inicializalaskor az algoritmus feltételezi a kbvetkezoket: az ut felllete
kozelitleg az y(x,z)=0 sik, azaz (h, ¢, 9, ¢ )=0; a sav kdzépvonala a
(¢, €, ¢,)=0 egyenes; a sav szélessége egy konstans w, érték, azaz
w,=0 (pl. w;=3 m). Asavmodell csak addigaz__ tavolsagig érvényes,
ameddig a képi adat aldtamasztja azt (a legtavolabbi detektalt fel-
festés tavolsaga). Kezdetben ezt egy kisebb tavolsagra, pl. 15 m-re
célszerd allitani. Az algoritmus futasa kozben a felsorolt paraméterek
folyamatosan frisstilnek. Inicializalaskor — amint a kezdeti modell altal
meghatarozott régidban savhatarold felfestéseket érzékel a rendszer
- néhany egymast koveté képkocka utan a paraméterek beallnak a
valds értékikre, és a savmodell rilleszkedik a valodi savra.

10. dbra: a kiinduldsi képek €s a kijelolt keresési terdiletek (fent), valamint a szegmentalds
eredménye (lent)
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11. dbra: a linedris, illetve tortszakaszos modellel leirt Utburkolati jelek. Alul a bal kamera
képének eqy részlete van kinagyitva

A megadott csikszélességadatok, valamint a kameramodellek
ismeretében a kép egyes soraihoz tartozo latszé csikszélességek
minimumat és maximumat kiszamitjuk. A bal és jobb oldali kamera
képén egyarant leszlkitjik a savhatarolé csikok keresési teruletét
(Region Of Interest, ROI) a teljes képrél a csikok varhaté helyének
kornyékére, ezaltal csdkkentve a szamitasigényt (10. abra, feliil).
A meghatarozott zénan beliil képsoronként végezziik a felfestések
szegmentalasat (70. dbra, alul). A képsor mentén vett intenzitasgor-
bében egy ismert szélességu vilagos részt kereslink s6tétebb hatté-
ren. Az intenzitasjelbdl eltavolitjuk a trendet és zajsz(irést végziink
egyetlen [épésben, majd az eredményezett trendmentes és zajsz(irt
intenzitasgorbe mintdit osztalyozzuk hattér- és elétérpixelekre a két
osztalyon bellli intenzitas-variancia minimalizalasaval.

Az igy kapott binaris képeket foltanalizisnek vetjik ala, ami egy
foltkeresésbdl (foltcimkézés), a megtaldlt foltok teriletének,
excentricitasdnak és f6tengelyének a meghatarozasabdl és ezek
alapjan elvégzett foltsz(résbdl all. A megmaradé foltokat oszta-
lyozzuk (révid csik, hosszu csik), majd linearis, illetve tortszakaszos
modellt illesztlink a csikokra (71. dbra). A tortszakaszos modell
toréspontjait geometriai megfontolasok alapjan a perspektiv
torzuldsnak megfeleléen hatdroztuk meg, igy a kép teteje felé
haladva strdsédnek.

12. dbra: a megtaldlt sdv 3D-modellje, visszavetitve a két Gsszetartoz forrdsképre. Fent: a 10. és
a 11. dbrdn ldthato képekhez tartozo eredmeény. Lent: kanyarodG sav detektaldsi eredmenye
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ciés modszerekkel nehéz megfeleltetni,
hiszen a kivalasztott pont koruli lokalis
torzuldsok jelentdsek. A tortszakaszos
modell elénye, hogy parkeresésnél
csak a modell linedris szegmenseinek
és a megfelel6 epipolaris egyenesnek a
metszéspontjat kell kiszamitani. Ehhez
el6sz6r az egyik kameran az egyik oldali
savhatarolo csikok modelljén adott stird-
séggel felvesziink pontokat, kiszamitjuk
a hozza tartozé epipolaris egyeneseket
az F fundamentalis matrix ismeretében,
majd vesszik az egyenesek és az azonos
oldali savhatarold csikmodellek metszés-
pontjat a masik kamera képén.

A pérositott pontokat a haromdimen-
zi6s térbe haromszdgeljik, igy a csikok
egyes pontjainak helyét megkapjuk a
kocsiszekrény koordinatarendszerében.
Az eredményezett ponthalmazra egy
robusztus LS-médszerrel rdillesztjik az
ut-felilet modelljét, majd az ut-felllet
modellre kivetitjik az 6sszes kontroll-
pontot, amely a csikmodelleket megha-
tarozza. Erre azért van sziikség, mert
nem mindig sikerll minden csikmodellbél
pontokat parositani, és vetités nélkil a
parositatlan szegmensek elvesznének. A
rekonstrukcié eredményeként az Gsszes
csikmodell (Id. 11. dbra) térbeli helyét
ismerjuk a kocsiszekrényhez képest.
Ezekre a szegmensekre egy tobblépé-
ses, a RANSAC-médszerhez [4] hasonlo
robusztus, iterativ médszerrel illesztjik a
korabban targyalt polinomialis sdvhataro-
16 gbrbe modelit. Az eredményezett 3D
savmodellt a kameramodellekkel vissza-
vetitve a kiindulasi képekre, az eredmény

vertifikalhato (12. abra).
14. dbra: a sztered savdetektdld rendszerben felhasznalt intelligens kamera hardvere (fent) €s a hardver blokkdiagramya (lent)

A csikok modellezésére ezen a feldolgozasi szinten azért van szik- Az illesztett sdvmodell idébeli kdvetését is megvaldsitjuk a képe-
Ség, mert a kamerak a visszapillanté tikrokhoz vannak ré')gzitve, ken. A Jarmu pi||anatnyi Sebességének és szégsebességének az
ami aranylag nagy bazistavolsagot eredményez. Ennek megfeleléen  ismeretében lehetéség van a savhatarolé gérbék dinamikai mo-
a bal és a jobb oldali kép egyes pontjait a hagyomanyos korreld-  dellezésére. A linearizalt, diszkrét dinamikai modell x,,,=Ax +Bu,
alakba irhato, ahol x,=(h,

¢, 9, €, € €y G, Wy, W)

a gépi latas segitségével

megmért paraméterek

vektora és u =(v,, r)’

a jarmUdinamikai jelek

pillanatnyi értékeit tartal-

mazé vektor (v, a jarmi

sebessége és r, a pilla-

natnyi szogsebesség). A

dinamikai modell segitsé-

gével prediktalhato a sav

Uj helye At képfrissitési

idé mulva. A prediktalt

savmodell és a soron k-

vetkezd képek alapjan,

képfeldolgozassal meg-

hatarozott sdvmodell su-

lyozasaval kiszamithato

13. abra: a kifejlesztett sztere latérendszer fébb egységei, valamint interfészei és tapellatésa x, (ehhez a savmodell
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sulyozott LS-Ujraillesztését kell elvégezni). A megoldas elénye a
szokasos Kalman-sz(irés kdvetéssel szemben az, hogy az egyetlen
hangolandé paraméter az emlitett sulyozas. Ezzel szemben a
Kalman-sz(ir6s megvaldsitas a kovarianciamatrixok pontos identi-
fikacioja nélkul gyakran hibas eredményre vezet. Az identifikacié
esetlinkben bonyolult probléma, és a Gauss-eloszlas feltételezése
sem érvényes.

A savdetektalds céljara kifejlesztett sztered gépi latérendszer
»szemei” két Elphel333 tipusu, digitlis halozati kamera, amelyek
fekete-fehér CMOS optikai szenzorral, beépitett Xilinx Spartan-3
1000 kgate-es FPGA chippel és egy 100 MHz-es Axis Etrax 100 LX
processzorral, valamint az ezen futd Linux operacids rendszerrel
vannak felszerelve. A kamerakat a visszapillanté tikrokhoéz spe-
cidlis konzolokkal régzitjuk. A képek begydjtése és feldolgozasa
egy kdzponti laptopszdmitdogépen torténik, ami Intel Core Duo
T2500 2 GHz/667 MHz/2 MB processzorral, 1024 MB SDRAM
memoridval, tovabba szabvanyos parhuzamos, soros és 100 Mbps
sebességl Ethernet interfésszel van felszerelve. A szamitégépen
a kifejlesztett szoftverek szintén Linux operacids rendszer alatt
futnak. A kamerakkal Ethernet interfészen keresztll lehet kom-
munikalni, és a tapellatast is innen kapjak (Power-over-Ethernet,
PoE), amit egy PoE halézati switch biztosit (13. dbra). A szamito-
gép soros porton keresztul képes az EPAS-rendszerrel kommuni-
kalni. Az EPAS-rendszer a jarm(dinamikai szenzorok pillanatnyi
méréseit kozvetiti, a képfeldolgozé rendszer pedig a pillanatnyi
jdrmdpoziciot, az orientaciét és a sdvparamétereket kuldi el az
EPAS szamara.

Az Elphel333 kamera hardverének felépitése a 74. dbran lathato. A
kamera eredetileg egy tavoli felligyeletre alkalmas halézati kamera
volt, igy az FPGA-ban megvalésitott logika és a kameraban futé
Linux alapu szoftverek is ennek megfeleléen voltak kialakitva. Ezt
a rendszert atalakitottuk egy olyan sztere6 gépi latérendszerré,
amelyben a képfelvétel hardveres szinkronizaciéval mikodik. Ennek
megfeleléen az FPGA-ban megvaldsitott hardvermodulokat teljes
egészében kicseréltik, valamint a szoftverarchitekturat is atalaki-
tottuk. Mindez meglehetésen komplex feladatnak bizonyult.

A kamerdban az optikai szenzor egy I°C-interfészen keresztul
programozhato, és egy adat interfészen keresztil kuldi a pixel-

16. dbra: a kifejlesztett savdetektald rendszer szoftverarchitektirdja, ami a kamerakon futd €s a kozponti szamitdgépen

futd komponenseket is magaba foglalja
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adatokat és a szinkronjeleket az FPGA-ba. Az FPGA az Etrax
processzor rendszerbuszara is csatlakozik, igy a CMOS-szenzor és
mas periféridk kezelését egyarant az FPGA-n keresztil lehetett
megoldani.

Az FPGA-ban kuldonféle konfiguracids célu regisztereket, a kép-
érzékeld és a rendszermemoria (SDRAM) kézotti képatvitel meg-
valésitdsahoz kozvetlen memoria-hozzaférés (DMA) vezérléjét,
valamint az FPGA perifériamoduljai altal hasznalt megszakitas-
rendszer regisztereit kellett implementalni. Ezt egésziti ki az -
Ujabb képfeldolgozé hardvermodulok integralasaval viszonylag
egyszerlien bdvitheté - el6feldolgozé modul. Az Elphel333
kamerdak szinkronizacios kabellel torténd szinkronizalasat (/d. a
13. abrat) végz6é modulok is FPGA-ban lettek megvaldsitva. Az
Uj FPGA-konfiguracidban megvalésitott modulok és interfészek
a 15. abran lathatok. Az FPGA-modulokat Verilog nyelven, Xilinx
ISE WebPACK kornyezetben fejlesztettiik ki.

Az Uj céloknak, valamint az FPGA megvaltozott interfészeinek és
mukddésének megfeleléen a kamerak szoftverarchitekturdjat is at
kellett alakitani. A teljes szoftver keretrendszert mutatja a 76. dbra.
Az dbran nemcsak a kameran, hanem a kdzponti szamitégépen
futoé szoftverkomponensek is fel vannak tlintetve.
A savkovetd rendszer szoftveralrendszerének elsédleges fel-
adatai a kép tovabbitdsa az FPGA-bdl az Ethernet halézatra,
valamint az optikai szenzor beallitdsa. A szoftvermunkalatok
ennek megfeleléen igen szertedgazdak voltak. Tobb Linux
illesztéprogramot (kernel moédu driver modulokat), egyebek
kézt DMA-kezeld, 1?C-kommunikaciés, megszakitaskezeld
illesztéprogramokat, tovabba egy programozoéi feliletet
(Camera Application Programming Interface, CamAPI) is |étre
kellett hozni. Ez utdbbin keresztll lehetséges fliggvényhiva-
sokkal a szenzor viselkedésének a beallitasa felhasznaldi prog-
ramokbdl (expozicids id6, felbontas, ablakpozicié stb.). Meg-
jegyzendd, hogy a CamAPI funkcidi, szolgaltatasai mas, a lokalis
halézatra kapcsolodd szamitogépeken futd alkalmazasok sza-
mara is hozzaférhetdek, mikézben a halézat transzparens ezen
alkalmazasok szamara. Ezt a szolgdltatast az un. tavoli CamAPI
interfész biztositja, ami a kdzponti szamitdogépen foglal helyet
(16. abra). Meg kellett tovabba oldani az Ethernet-halézaton
keresztul torténé nagy sebességli képatvitelt
is, a kameraktdl a kdzponti szamitdgépbe. Az
emlitett szoftverkomponensek mindegyikét
C programozasi nyelven implementaltuk és
az Etrax processzor CRIS-architekturdjara a
cris-gcc forditéval forditottuk le. A szoftver-
munkalatok részeként ujragondoltuk és mo-
dositottuk a kamera processzoran futé teljes
Linux-disztribuciot, tovabba egyszerdsitettik
és automatizaltuk a szoftverek forditasi,
linkelési Iépéseit. Ezaltal a szoftverfejlesztés
egyszerlbbé, gordilékenyebbé valt.

A kézponti szamitégép feladata a képek fo-
gadasa két Elphel333 kameratdl, a kamerak
halézaton keresztili, tavoli beallitasa, a vett
képek automatikus, sztered feldolgozasa, a
képfeldolgozas eredményeinek a megjeleni-
tése, valamint az EPAS-rendszerrel valé kom-
munikacié. Ehhez C++ nyelven egy szoftver
keretrendszert valdsitottunk meg, amelyben
a képek fogadasat és feldolgozasat két ki-
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16n processz végzi. A processzek kozott kialakitott komplex
képkocka-tovabbitdsi mechanizmus lehet6vé teszi, hogy egy
attekinthetd kialakitasu, kodismétléstél mentes szoftverrel akar
videofajlokbdl (off-line médon), akar Elphel333 kameraktol
fogadjunk képeket, és a kép forrasa feldolgozas szdmara transz-
parens legyen. A szoftver szdmos videoformatum dekodolasara
képes, a libavcodec programozéi kdnyvtar felhasznalasaval. A
megjelenitéshez a Simple DirectMedia Layer (SDL) multimédias
fuggvénykdnyvtarat hasznaljuk, igy a szoftver mikddik a grafi-
kus konzolon is Linux alatt, kikertlve az X ablakozé rendszert,
amivel a processzoridé jobb kihasznalasat érjuk el. A képfel-
dolgozashoz az Intel cég Open Computer Vision (OpenCV)
fuggvénykdnyvtarat is felhasznaljuk, amisok, gyakran hasznalt
képfeldolgozasi rutint tdmorit magaba.

Megvaldsitottunk egy nagy bazistavolsagu, sztered gépi latd-
rendszert, amely az altalunk kidolgozott savdetektalé algoritmus
segitségével képes a jarmUpozicié és az orientacid, valamint az
aktualis sdv alakjanak a meghatarozasara a sav térbeli geomet-
riai rekonstrukciéjan keresztiil. A munka sordn megoldottuk a
egy robusztus savdetektald algoritmust, valamint kifejlesztettik a
latérendszer mikoddképes hardver- és szoftverkomponenseit. A
rendszer 10 Hz képfrissitési sebesség mellett 640x480 felbontasu
képek feldolgozasara van felkészitve.

A sdvdetektald rendszer a késébbiekben kiegészithets egy sztered
latas alapu akadaly/jarmu detektalassal, amivel nemcsak a savko-
vetés, de az Utkozéselkerilés vagy a jarmikovetés is megvaldsit-
hato lenne. igéretes tovabbfejlesztési lehetéség még a rendszer
menet kdzbeni, automatikus kalibraciéjanak a megoldasa, azaz
a mechanikai rezgések okozta elkalibralédas detektalasa és a
kameraparaméterek részleges korrekcidja, az epipolaris kényszer
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és a mozgas egyulttes figyelembevételével. A kildnb6z6 tipusu
szenzorok (radar, infra, optikai) fuzidja pedig szintén egy, az
ilyen rendszerek m(ikodési tartomanyat és robusztussadgat noveld
megoldas és igéretes kutatasi irdny.
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Az aldbbi cikk rovid dsszefoglaldja egy haroméves kutatasnak és kisérletsorozatnak, amelynek
keretében a proporcionalis fékldmpak emberre gyakorolt hatasait vizsgaltuk. A legutébbi cikklnk-
ben a reaktiv tesztekkel kapcsolatos eredményekrél szamoltunk be. Jelen cikkiinkben az interaktiv
tesztekkel kapcsolatos eredményekrdl irunk. A proporciondlis féklampakat, hely hidnyaban, még
felletesen sem all médunkban bemutatni, igy az irodalomjegyzékben ezzel kapcsolatos cikkeket
jeloltiink meg. Jelen cikkben bemutatasra ker(l a proporcionalis féklampak hatasait vizsgald inter-
aktiv teszt szoftverkiértékeld algoritmusa, a kisérleti terv és a teszteredmények rovid, tézisszer(
osszefoglalasa. A cikk rovidsége miatt sajnos nem all médunkban a kutatas minden részére kellé
mélységben kitérni, de egy atfogd képet reményeink szerint kialakithatunk az olvasdban.

In this paper we will show you the essence of researches of proportional stop lamps. Beneficent
influences of proportional stop laps will out in transportation. We will demonstrate the interactive
measuring process, tentative plan and the results of researches shortly. For the sake of shortness
of paper unfortunately we can not talk about this topic with due fully but we hope we will able to

give you an extensive, overall picture.

Koztudott, hogy az emberiség hatalmas eréfeszitéseket tesz a
kozlekedési balesetek szdmanak csdkkentése érdekében vilag-
szerte. E cél elérése tObb uton is lehetséges, amelyek egyike
a gépjarmulvezetdt segitd fényjelek alkalmazasa. Ezek nem a
vezet6tol figgetlenll mikddd segédrendszerek, hanem a veze-
tének vizudlis segitséget nyujto kijelzék, amelyek nem csupéan a
fékezés tényét jelzik ki, de a fékezés intenzitasat is. Kutatasaink
célja, hogy meghatarozzuk ezen segédrendszerek vezetSkre és a
kozlekedésre gyakorolt hatasait.

A kijelzék és tesztalanyok validalasara és komparalasara kifej-
lesztett mérési eljaras és méréallomas praktikusan alkalmas a
reagalasi id6, szivritmus-variabilitas, jarmlparaméterek, human
paraméterek, fékezési reakcidkarakterisztika hatékonyabb fel-
vételére és objektivebb feldolgozasara. A rendszer sajatja egy
a mérés egészére jellemzd, azt leird, a reakcidk josagi fokaként
értelmezhetd indexszdm meghatarozasara alkalmas kiértékel6
algoritmus, szimulacios szoftver és egy a valos igénybevételeket
szimulalé pneumatikus vezetSulés.

A mérési eljarassal vezetoket és tesztalanyokat lehet 6sszeha-
sonlitani és csoportositani. Az eljaras alkalmas a reagalasi id6
meghatdrozasara, egy EKG-jeleket vevé mérbédra és szenzor
Osszeallitas alkalmazasaval a szivritmus-variabilitds mérésére, a
mérdszoftver altal szolgaltatott jarmiparaméterek regisztralasara,
a mérésvezetékon keresztll az emberi tényezdk rogzitésére és a
fékezési karakterisztikak felvételére, amelyeket a LOLITA (Long-
term Overall Lamp and Indicator Tester and Analyser) mérérend-
szer rogzit. Az interaktiv teszter egy minimalis eréforras-igény(
szoftver, amely a tesztalanyok valaszreakcioira visszacsatolva
valtoztatja meg a kodzlekedési szituaciot, igy lehetdség nyilt a
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vezetdk valosaghl tesztelésére. A méréskiértékel6 szoftver ren-
geteg - szamszerUsitve kozel 20 000 db - fékezési karakterisztikat
dolgozott fel az eredmények kinyerésének érdekében. A interak-
tiv, szimulacids szoftver nem el6re felvett videdkat jatszik le a
tesztalanyoknak, hanem jél definialt paraméterekkel rendelkezé,
interaktiv szimulaciés anyagot. Az interaktiv teszter — a reaktiv
teszteredményekbdl lathatd, hogy a napszak faktor indifferens
- csak éjszakai szimulacidkat vetit, amivel egyébirant a faktorok
szamat, igy a mérési id6t is csokkenti. Az interaktiv teszt faktorai
a kovetkezdk voltak: proporcionalis kijelzé jelenléte és fékezési
intenzitas. Mig el6bbinél két faktorszint volt - jelen van / nincs
jelen, ill. kiegészit6 féklampa van felszerelve —, addig a masodiknal
3+2 faktorszint volt - erds fékezés / gyenge fékezés / motorfék
és kis gyorsulds / nagy gyorsulds. Ezt a jelent6s redukcidt azért
tudtam elkévetni, mert az interaktivitas mar jelzett elényeire ta-
maszkodva, a tesztalanyokra biztam a szimulacié menetét. Azaz
a fékezési tavolsadgra nem allitottam peremfeltételt, csupan a
fékezési intenzitasra. A josagi fokot — tovabbiakban HQC, human
reaction quality coefficient - a kovetkez6 mért, normalt faktorok
sulyozott értékei alkottak: atlagos tdvolsag, atlagos sebességku-
I6nbség, atlagos gyorsulaskiilonbség, rafutasok szama, reagalasi
idd, gyorsulasértékek aproximacids variabilitasa, tavolsagértékek
aproximacios variabilitasa, a tesztalany és a mérésvezeté altal
becsilt megterhelés, a tesztalany és a mérésvezetd altal becsilt
elégedettség.

Sebességvaltoztatast igénylé kozlekedési helyzetekben adott
human reakcidk validalasara, komparalasara praktikusabban alkal-
mazhato egy olyan eljaras, amelyben a reakcié minden lényeges
értékelési kritériumat egyetlen valtozoba, jésagi fokba suritjuk,
és amellyel igy egy objektivebb, 6sszevetésre jobban hasznélha-
t6 viszonyszamot kapunk. A sebességvaltoztatasi reakcio josagi
foka, a HQC-érték a kbvetkezd elemeket tartalmazza: a jarmuvek
tavolsaganak, sebességének, gyorsulasanak/lassulasanak atlaga,
rafutdsok szama, reagalasi idd, gyorsulas és tavolsag variabilitasa,
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mentalis megterhelés, vezetdi elégedettség. A HQC-érték propor-
cionalis kijelzék esetében szignifikdnsan nagyobb.

A HQC-értéket jol definilt algoritmussal lehet szamitani. Hasznéla-
tanak nagy elénye, hogy a reakciék minéségét kompakt formaban
irjale. Amig értékének atlaga standard esetekben hozzavetélege-
sen 0,45 és 0,60 kdzo6tt mozgott, addig proporcionalis esetekben
ez atartomany 0,45 és 0,85 kozott volt - természetesen az egyes
mérések tekintetében 0,00 és 1,00 kozott mozogtak az értékek. A
HQC-érték magaban hordozza az egyes alkotérészek fontossagat
is sulyozas formajaban. Ennek kszénhetéen a fontossagi értékek
megvaltoztatdsa a mérési cél fliggvényében lehetséges.

Reagalasi id6 valtozasa

Fékezési, illetve gyorsitasi inger hatasara, lassulasi, illetve gyorsulasi
intenzitast kijelzé proporciondlis kijelz6k alkalmazasaval és anélkul
mért human reagalasi idok eltérése az informaciétdbblet ellenére
révid tdvon nem szignifikdns, hosszu tavon a standard kijelz6k
hatranyara, rendre novekszik, és a kiilonbség szérasa csokken.
A proporcionalis kijelz6k alkalmazasa elénydsen hat a human
reagalasi idékre, féleg hosszu tdvon, megfelelé tanulasi fazis utan.

1. dbra: reagaldsi iddk valtozdsa az idd figgvényében

A reagalasi id6 persze mindkét esetben csokken, de hosszu tadvon
nagyobb mértékben csokken proporcionalis esetekben. A reaga-
1asi id6 magaban hordozza a reakciéidét, a human elemzéshez
szlikséges, feldolgozasi id6t és a szandékos varakozas, un. rela-
xacios id6t. Ha pusztan a reakcié gyorsasagat vizsgalnank, akkor
minden bizonnyal standard kijelz6vel lehetne kisebb értékeket
elérni a kisebb informacié dtadasa miatt, de ezt nem tehetjuk,
hiszen a kdzlekedésben nem csupdn a gyorsasag a fontos, hanem
a pontossag is.

Proporcionalis kijelz6k hatasai

Proporcionalis kijelz6k alkalmazasaval, a biztonsagi szint tartasa
vagy javulasa mellett, megfelel6 tanulasi fazis utan, az optimalis
lassitasi és/vagy gyorsitasi szint megvalasztasanak valészinlisége és
a vezetdi elégedettség ndvekszik. Tehat a hibas emberi dontések
szama csOkken. A fékezési és/vagy a gyorsitasi szint oszcilldlasa,
a fékezési és/vagy a gyorsitasi szint oszcillaldsanak szérasa, a
jarmuvek kozotti kovetési tavolsag, jarmdtavolsagok oszcillalasa,
jadrmutavolsagok oszcillalasanak szorasa, és a mentalis megterhelés
nagysaga csokken.

A biztonsagi szint tartasat a rafutasok szamanak alakulasaval
igazoltuk, amely a proporciondlis esetekben helyenként ugyan
felllmulja a standard kijelz6s eseteket, de ezen eltérés még rovid

A jové jarmuve

Jarmipari innovacio -EJJT I B B

tavon sem szignifikans, hosszu tavon pedig egy konvergalason tul-
mutato javulas vehetd észre a proporcionalis kijelzék tekintetében.
A hibas emberi dontések szama és a fékezési és gyorsitasi szint
megfelel6 megvalasztasanak valdszinlsége kozott a korrelacios
koefficiens egy —1-hez kozeli szam, tehat akar egy témakorként

2. dbra. jdrmdtavolsagok valtozékonysaga az idG fiiggvényében

is kezelhetjik 6ket. A helyes reakcié azt jelenti, hogy a tesztalany
hozzavetdlegesen eltaldlta az elétte haladd jarm( fékezésének,
ill. gdzadasanak mértékét, és ennek megfeleléen reagalt. A va-
zolt tényezd indikatora lehet az atlagos gyorsulaskilonbség és
sebességkiilonbség. Ezek a paraméterek kifejezik, hogy a vezetd
milyen mértékben kdvette az elétte halado jarmi pedalhaszna-
latat és az ennek kdvetkeztében kialakul6 sebességét. Az elége-
dettség mérésére a mar vazolt megkérdezési elvet kévettik. A
tesztalany sajat bevalldsa szerinti és a mérést vezetd véleménye
szerinti értékek atlagat vettik az elégedettség mértékének. Az
eredmények e tekintetben a kezdeti bizonytalansagok utan nem
hagytak bizonytalansagot maguk utan, és a grafikonokbol tisztan
lathato, hogy a tesztalanyok joval elégedettebbek voltak a propor-
ciondlis kijelzékkel. A mentalis megterhelés mérésére a szubjektiv
véleményt és a HRV-mérést redundans médon hasznaltuk. A
tesztalany sajat bevallasa szerinti és a mérést vezetd véleménye
szerinti értékek atlagat vettik a megterhelés mértékének. Az
eredmények azt mutattak, hogy a tesztalanyok csaknem az egész
kisérletsorozatban megterhelébbnek érezték a standard helyzete-
ket. A HRVmérési eredmények ennél objektivebbek voltak, és azt
mutattak, hogy a kezdeti id6szakban a proporciondlis kijelz6 még
okozott némi bizonytalansagot, a megterhelésértékek nem szig-
nifikans, de lathatéan magasabb értékeket mutattak a standard
méréseknél. Azonban a kisérletsorozat felétél mar szignifikansan
alacsonyabb megterhelési értékeket kaptunk — azaz alacsonyabb
HRV-értékeket. Végeredményben tehat kimondhatjuk, hogy a
proporcionalis kijelz6k hosszu tavon kevésbé okoznak mentalis
megterhelést a vezetéknek. A fékezési, ill. gyorsitasi szint oszcilla-
ci6 megfeleld indikatora az egyes mérésekre vonatkozo gyorsitasi
szint variabilitadsa. Ez az érték megadja, hogy a vezetés sordn a
tesztalanyok milyen nyugodtsaggal hasznaltak a pedalt, ill. hogy
mennyire voltak bizonytalanok magukban a reakcidikat illetéen.
A gyorsulas variabilitadsanak szérasa pedig azt adja meg, hogy a
kilénb6z6 tesztalanyok a standard és proporcionalis esetekben
mennyire hasznaltdk a pedalokat egymashoz hasonlé médon. A
mérés eredménye szerint a proporciondlis kisérletekben a teszt-
alanyok egymashoz igen hasonléan reagaltak, amig a standard
esetekben ez az érték az idé fuggvényében erds ingadozast
mutatott, majd a proporcionalis eredményekhez konvergalt. En-
nek eredményeképpen belathato, hogy a proporcionalis kijelz6k
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hasznalataval a reakciok szérasa csokken, tehat a
vezetési bizonytalansag javul. Hasonlé a helyzet a
tavolsagértékek variabilitdsaval. Ez az érték a veze-
t6k teljesitményének megfeleld indikatora. Altalanos
esetben megfogalmazhato, hogy a gyorsulasértékek
variabilitasa forditottan aranyos a tavolsagértékek
variabilitasaval, azonban létezik elvi lehet&ség mind-
kettd javitasara, igy a vezetési teljesitmény optima-
lizélasara. A tavolsagok variabilitasa kifejezi, hogy
a tesztalanyok milyen mértékben voltak képesek
koévetni az el6ttiik haladot, és tavolsaguk miképpen
ingadozott. Természetesen ezen érték csokkentése
lenne a célunk. A gyorsulasértékek variabilitdsanak
szorasdhoz nagyon hasonléan értelmezhetjik a
tavolsagértékek variabilitdsdnak szérasat is. Ez a
paraméter megadja, hogy a kulénb6z6 tesztala-
nyok reakcioi milyen kozel alltak egymashoz. A
kisérlet eredményei azt tdmasztjak ala, hogy pro-
porciondlis kijelz6kkel ez a bizonytalansagérték a
vizsgalt idészakban rendre nagyobb volt. Azonban
meg kell emliteni, hogy az utolsé néhany héten
bekovetkezett széradscsokkenés, amely a standard
esetekhez konvergdlta a proporciondlis értékeket,
meggydzo6tt arrdl, hogy a proporcionalis kijelz6knél
mért értékek nagyobb tanulasi fazis utan alulmuljak
a standard esetekben mért értékeket. Ez azt jelenti,
hogy proporciondlis kijelz6k esetében, a vizsgalt id6-
szakban a tesztalanyok reakcidinak kiilonb6z6sége
nagyobb mértékd volt, mint standard esetekben.
Az atlagtavolsag kézenfekvd indikatora a kdvetési
tavolsagoknak, amelyeket csékkenteni szeretnénk.
Az erre vonatkozé eredmények azt mutattak, hogy
proporciondlis esetekben, a kisérletsorozat elején
az atlagtavolsagok atlaga - osszesitve — kozel 5
méterrel, a kisérletsorozat végén 10 méterrel volt
kevesebb, mint standard esetben.

Vezetési tapasztalat, tanulasi fazis

A proporcionalis kijelzék alkalmazasanak fent em-
litett hatasai rovid tavon szignifikdnsan nagyobbak
kevesebb tapasztalattal rendelkezé vezetéknél és
megfeleld perceptudlis, kognitiv és motoros tanulasi
fazis utan. Tapasztalt vezeték esetében a proporci-
onalis kijelz6k hasznalata megfelelé - a HQC-érték
fliggvényében - tanulasi fazis nélkal negativan
befolydsolhatja a sebességvaltoztatast igénylé kdz-
lekedési helyzetekben adott reakciok minéségét,
azonban a tapasztalatlan és tapasztalt vezeték
kozotti kilonbségek hosszu tavon kiegyenlitédnek.
A tanulasi fazis alatti teljesitményvaltozas Gteme a
megadott polinomokkal jol kozelithetd.

A tesztalanyokra jellemzd tapasztalati szint nem
Osszetévesztendd a vezetési tapasztalattal. Az utdbbi
években mérendd, az el6bbi pedig hdromszint( és a
kisérletsorozatokban harom csoportra bontva szere-
peltek: tapasztalatlan, kevésbé tapasztalt és profi ve-
zetok. A vezetének, akiknek még nincsenek oly nagy
mértéki beidegzddéseik, megszokasaik a vezetéssel
kapcsolatban, sokkal inkdbb ki tudjak hasznalni a
proporcionalis kijelzék altal nyujtotta lehetéségeket,
elényoket. Avagy a tapasztalatlan vezetéknél mért
HQC-értékek — amelyek a reakciok mindségét fejezik
ki — a vizsgalt idészakban nagyobbak, mint a profi
vezetbknél. Megfelel6 tanulasi fazis utan - megfe-
lel6 tanulasi fazisnak az az idSintervallum mind&sil,
amelynek végén a HQC-értékek rendre magasabbak
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3. dbra: fékezési reakcio mindsége tapasztalatian vezetdk esetében

4. dbra. fékezési reakcio mindsége kevés tapasztalattal rendelkezd vezetdk esetében

5. dbra: fékezési reakcic mindsége profi vezetdk esetében
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Terheld balesetek szamdtdl vals figgés

proporcionalis esetben, mint standard esetben, ennek
értéke vezetési tapasztalattdl fliggéen 1-12 hét lehet
- amelyben a vezet6k perceptudlisan, kognitiven és mo-
torosan is fejlédnek, a tesztalanyok teljesitménye - vagyis
HQC-értékei - rendre magasabbak. A tanulasi idével
kapcsolatban megfigyelheté az a tendencia, hogy minél
nagyobbra valasztjuk, a vezeték annal jobban ki tudjak
hasznalni a proporciondlis kijelz6k altal adott tobbletin-
formaciokat. Az el6bbiekbdl kbvetkezden, a tapasztalt
vezet6k esetében — akiknél a vezetési rutin olyan szinten
realizdlédott, a beidegzédések és megszokasok olyan
magas szinten allnak — a tanulasi fazis kihagyasa komoly
hatranyokkal jarhat. Tehat az ilyen rutinnal rendelkezd
vezetéknél célszerl - és egyben kotelez6 - tanulasi fa-
zist beiktatni, ugyanis ennek hidnydban a HQC-értékek
joval kisebbek. Ugyanakkor megjegyzendé, hogy a valds
vezetésnél nincsenek olyan szélséséges igények, mint a
teszteknél, tehat a profi vezeték nem kovetnek el na-

gyobb hibakat, csupan késébb veszik észre a proporcio-
nalis kijelz6k segitségét és j6tékony hatasait. Tovabba a
HQC-értékek az id6 és a tapasztalati szint fliggvényében
egymashoz konvergalnak, vagyis a kisérletsorozat végé-

re — a 12. hétre - a vezetdk teljesitménye a tapasztalati
szinttél figgetlenil hasonld szintre ér. Tehat a kezdd ve-
zetdk gyors javulasaval ellentétben a profi vezetdk lassu
teljesitményjavulasa lathatd, mig a kisérletsorozat végén
ez a tendencia megfordul. Az el6bb emlitett, tapasztalat
nélkili vezetdkre vonatkozo javulasi trend egy — altalunk
definidlt — harmadfoku polinommal, a kis tapasztalattal
rendelkezé vezetbkre vonatkozé javulasi trend linearisan
és a tapasztalt vezetdkre vonatkozo javulasi trend egy
masodfoku polinommal jol kozelithetd.

A kutatas tovabbi eredményei

A kisérletsorozatok eredményei azt mutattdk, hogy
a vezetési stilus és a vezetési tapasztalat egylttesen
nagymértékben befolyasoljak a reakciok minéségét. A
legjobb HQC-értékekkel a megfontolt, tapasztalatlan
vezet6ék rendelkeznek, a legrosszabbakkal a megfontolt,
tapasztalt vezetSk. A kisérletsorozatok eredményei azt
mutattak, hogy a tesztalany valds baleseteinek szama

korreldl a reakciok jésagi fokaval - HQC-értékkel.
A kozlekedési szimulacidk soran erds napszaktdl vald
fliggés figyelheté meg. A napszakok kozotti josagi fok

kalénbség proporcionalis kijelz6knél elérheti a 30%-ot. A
reakcidk josagi fokainak - HQC-értékeknek — maximuma
a reggeli és esti 6rakban jelentkezik. A faradtsagérzet
kimutathaté mértékben befolyasolja a reakciok jésagi
fokat — a HQC-értékeket. Amig az a vezetd, aki kipihent,
j6 értékeket ér el a tesztek soran, addig az a vezetd,
aki faradt, rendre alacsonyabb josagi fokokkal - HQC-
értékkel - rendelkezik.

A héérzet kimutathatdé mértékben befolyasolja a reak-
ciok josagi fokat - a HQC-értékeket. Amig az a vezeté,
aki fazik, jo értékeket ér el a tesztek soran, addig az a
vezetd, akinek melege van, rendre alacsonyabb jésagi
fokokkal - HQC-értékkel - rendelkezik.

A éhségérzet kimutathaté mértékben befolyasolja a
reakciok josagi fokat - a HQC-értéket. Amig az a vezetd,
aki éhes, j6 értékeket ér el a tesztek soran, addig az a
vezetd, aki jollakott, rendre alacsonyabb jésagi fokokkal
— HQC-értékkel - rendelkezik.

A feszlltség kimutathaté mértékben befolyasolja a
reakciok jésagi fokadt - a HQC-értékeket. Amig az a
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vezetd, aki nyugodt, jo értékeket ér el a tesztek soran,
addig az a vezetd, aki feszllt, rendre alacsonyabb jésagi
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fokokkal - HQC-értékkel - rendelkezik. A szivritmusvariabilitas ko-
zépfrekvencias komponensébdl kiindulva, a mentalis megterhelés
nagyban befolyasolja a jésagi fokot. Kis mentalis megterheléshez,
nagy HRV kapcsolddik, és ahhoz jobb fékezési eredmény. Nagy
mentalis megterheléshez, kis HVR kapcsolddik, és ahhoz rosszabb
fékezési reakcio.

Atesztek eredményei szerint bizonyos faktorok 6nmagukban nem
hordoznak szignifikans kilonbséget. Ezek a faktorok a hdmérsék-
let (15-28 °C tartomanyban), a fényviszonyok, a tesztalany neme,
kora, foglalkozasa, vezetési stilusa és a reakcididd.

Sebességkijelzé reflektor

Egy régen megfogalmazott igényt igyekeztem kielégiteni a
sebességet kijelz6 reflektorok koncepcidjaval. A kozlekedés-
ben ugyanis igen nagy aranyban vannak az olyan balesetek,
amelyek a vezetdk sebességbecslési képességével szorosan
osszefuiggenek. A jarmdlvezeték nagyon nehezen tudjak meg-
becslIni a kérnyezdé jarmlvek sebességét, kilonods tekintettel
elézéskor, savvaltaskor vagy kikanyaroddaskor. Ezen a helyzeten
igyekszik segiteni az altalam javasolt sebességkijelzé reflektor,
amely praktikusan egy LED-matrix, vagy mas, a szinh6mérsék-
let modulalasara alkalmas fénykibocsaté egység. Az utakon
jelenleg is hasznalatosak a ,kékes” (pl. xenon) és ,sargas” (pl.
Franciaorszagban hasznalatos) fényszérok. A koncepcié éppen
ezt a két szélséértéket hasznalja a jarmuvek kis (pl. 50 km/h) és
nagy (pl. 130 km/h) sebességének kijelzésére. (Kis sebességnél
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sargas, nagyobb sebességnél kékes fényt bocsat ki a gépjarmi
standard fényszordja.) Az eszkdzt szintén human tesztelésnek
vetettem ald, amelynek eredménye tovabbi fejlesztésekre sar-
kall benniinket. Az adatok azt mutattak, hogy sebességkijelzé
reflektorral felszerelt jarmivek esetében jelentésen csékken a
reakcios tavolsadgok szorasa, tehat a vezetdk bizonytalansaga,
tovabba csokken a vezetdk szubjektiv megterhelése, és né a ve-
zet6k elégedettsége. Ez azt jelenti, hogy az eszkdz, a vezetdknek
adott tobbletinformacié révén a valésagban is csékkentheti a
balesetek bekovetkezésének valoszintségét.
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A gépkocsihajtas villamositasa

Petrok Janos I

Jarmaipari innovacio B B B

1. rész

A hibridalapu fejlédés a villamos hajtasok iranyaba mutat. Az ezzel 6sszefliggé lehetdségek
felvazolasa el6tt érdemes attekinteniink a villamos hajtas-vontatas fébb jellemzdit.

The hybrid-based development points towards the electric drives. Before outlining the
connected opportunities, it is worth reviewing the main characteristics of the electric

powertrains.

Az év végén masfél milliésra ndvekszik a viladg, egyébként éven-
te félmillidval bévulé hibridgépkocsi-allomanya. E mennyiség
kétharmada az amerikai, negyede az azsiai-6cedniai, a tobbi
az eurdpai kontinensen talal gazdara. Magyarorszag kdzutjain
tullépte az ezret a hibrid autok szama. A hibrid hajtas jévébe
mutaté hajtasméd, ugyanis mikézben magaban hordozza a
gépkocsik tobbségi villamos hajtasanak lehetéségét, barmilyen
Uzemanyagu gépkocsi mozgatasanak megtakarito és kornyezet-
kimélé alternativaja.

Az Uveghazhatasi CO-kibocsatas és az lzemanyag-fogyasztas
csOkkentésének visszavonhatatlan eszkdze a villamos hajtasmaod ter-
mert negyedikként Kinaval, ma mar nem lehet nem szamolni.

Az ez irdnyu torekvések a meglévé technikak finomitasan tul, rovid
tavon elsésorban a hibrid, hosszabb tavon a tiizel6anyag-cellas
hajtasmodok Uj fejlesztésére iranyulnak. A buzgalom oriasi, a
sorozatgyartasba vétel ma még joval visszafogottabb. Jelen ira-

a)

MG1 Teljesitményoszté
MG2 2 fokozatu fordulatszam-
csokkento attétel
Motorhajtasu Hidraulikus LF1A kimeneti

olajszivattyu vezérléegység hajtoegység b)

1. dbra: a Lexus LS 600h mechanikus hajtdegységének kinetikai vazlata (a)
és felépitése (b)
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Autom.

Motor vélté

Vill. mot.;
gen.

Menetirany

2

b)

Fogyasztascsokkentési potencial

Kifejtett villamos hajtoteljesitmény

2. dbra: a Mercedes-Benz parhuzamos hibrid jarmi vézlata (a) €s hajtomotorja (b).
EKMV: elektromos klimakompresszor. LE: teljesitményelektronika. ELHP: elektromos
kormanyszervo. PDU: villamos teljesitményeloszto

sunkat a hibrid hajtasok fejlesztésének szenteljik. Elérebocsatjuk,
a hibrid hajtasok azért jelentések, mert a fejlesztési potencialjuk
jéval nagyobb a belsé égéstiekénél.

Bevezetésképp, érdemes definialnunk és attekintenlink a hibrid
hajtasok legfébb valtozatait.

A legalabb két kilénb6z6 eréforrassal hajtott és két kilon-
b6z6 energiatarolé rendszerrel gyartott gépkocsikat hibrid
jarmlveknek nevezzik. Eré6forrasuk egyike belsé égési, a
masik villanymotor.
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A parhuzamos hibridek mindkét energiaforrasa kulon-kilon és
egydtt is hajtja a jarm( kerekeit. Utobbi esetben az energiafor-
rasok teljesitménye 6sszegzédik. A parhuzamos hibrid hajtas
sebességvaltoé hasznalatat igényli.

A soros hibridek belsé égésti er6forrasa, generator termelte dram-
mal latja el, hajtja a jarmUlkerekeket. Bar a kettds energiadtalakitas
miatt e hajtdasmdd kisebb hatasfoku, hajtaslanca a parhuzamos
hibridekénél fliggetlenebb, rugalmasabb, és sebességvalté nélkali
hajtast tesz lehetévé.

A teljesitményeldgaztaté hibrideken a belsé égésii motor (ten-
gelykapcsold mikodtetésével) kdzvetlendl, illetéleg a jarm(ige-
nerator vagy az akkumulator dramaval, kdzvetett médon hajtja
a jarmukerekeket. A teljesitményeldgaztatast bolygdomu végzi.
Kombinalhatésdga és rugalmassdga miatt, ez a hajtdsméd a
legelterjedtebb.

A legaldbb két kiildnb6z6 eréforrassal hajtott és két kiiléonb6z6
energiatdrold rendszerrel gyartott gépkocsikat hibrid jarmdvek-
nek nevezzik. Eréforrasuk egyike belsé égésli, a masik villany-
motor. Az utébbibdl egy jarmiivon tobb is beépitésre kerilhet,
akar a jarmu valamennyi kerekét kilon villanymotor hajthatja. A
hibrid jarmuvek Uj mindség kiszébéhez érkeztek: legujabb valto-
zataik villamos energiatarolé rendszere halézatrél utantéltheté.
A halézati hibrideket vilagszerte elterjedt angol elnevezéssel,
plug-in hibrid jarmtveknek (PHEV-eknek) nevezzlk. A PHEV-ek
sajatossdga, hogy az akkumulator taroldkapacitasatol és napi
Ujratoltésétdl figgden, kdzlekedésiik tisztan villamos utazas is le-
het (naponta megvalésitva a villamos Gizem( gépkocsihajtast).

2 villamos gép
3 bolygomii
4 tengelykapcsolo

CELOK
> Fogyasztascsokken-
tés, a menettulajdon-
sagok romlasa nélkiil
> A modularis felépités-
nek kdszonhetéen,
jo illeszthetbség, a

Bemend kiilonb6z6 jarmuvalto-

nyomaték zatokhoz
> Jol egyesitheto fej-
Torziés lesztési eredmények
lengés- > Egyiitt hasznalhato
cslllapito ~_ alkatrészek és gyarto-
Kimend berendezések
nyomaték

Belsé égésii motor

3. dbra: a GM, a Daimler és a BMW dltal kifejlesztett kettds hibrid hajtorendszerének
felépitése és kinematikai vdzlata. C1-4: tengelykapcsolok. E-Motor 1, 2: elsé és mdsodik
villamos gép

Kornyezeti és tarsadalmi elényok
CO,-emisszi6 és a légszennyezd csdkkenés
Energiafelhasznalas-csdkkenés

A felhasznalt energiafajtak bévilése

Akkus
EV-ek
Dragébb
Megbizhatdsag
b Infrastruktura

Akkus
EV-ek, FC
HEV-ek
Dragéb

PHEV-ek
HEV-ek

Dragabb
Dragabb Begpitési helyigény
Megbizhatdsag
Akkuélettartam

Hagyoma-
nyos gk.
Kiindulas

A kelendéséget
csokkentd tényezék
Nagyobb kdltség
Az autd nimbusza-
nak csbkkenése

4. dbra: a gépkocsik villamoshajtas-fejlesztésének fobb szakaszai (Ford-fejlesztések)
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5. dbra: a General Motor hibrid jarmd gyartasi tervei

A nap orai

Az 6sszes eset részaranya

6. abra: PHEV-akkumuldtorok felt6ltési energiaigényének hdromnegyede este 22 és 06
Gra, egynegyede reggel 06 és 10 dra k6zétt merdil fel

A villamos energiatarolasra az elektrokémiai akkumulatorok és
az ultrakondenzatorok kombinacidja kinal igéretes megoldast.
Az utébbiak ugyanis impulzusszerd gyorsasaggal kistitheték, és
atmenetileg ugyan, de jelentésen megnovelik a gépkocsi gyorsitd
képességét. A versenysportban az elkovetkezé évek szabalyai
lehetéséget adnak e lehet6ség el6zésben vald kihasznalasara.
Mivel a mai villamos hajtasok hatasfoka 3-4-szerese a bels6 égési
motorokénak, az attéré megoldast nem a belsé égés(, fosszilis
Uzemanyagokkal mikédé motorok, hanem a villamos hajtasok
fejlesztése iranyadban kell keresni. Az Gzemanyagok alternativra
valtasaval, csak megujulé hajtéanyagok esetében érdemes pro-
balkozni. Féképp akkor, ha a helyi jarm(ihasznalathoz elegendé
megujulé energiaforras all rendelkezésre.
Abban, hogy a hibrid hajtas a célelérés elidegenithetetlen esz-
kozévé valik a legkdzelebbi jové Uj autdin, a vildg mind a négy
A jové jarmUvei ugyanis, csak a kornyezetre jelentésen artalmatla-
nabb eréforrasokkal és izemanyagokkal mikodtethetdk. Ezért a
koézuati jarmivek hajtasat, pusztan forraskiméletbdl lehet fosszilis
Uzemanyagu eréforras (ok) hasznalatara épiteni. Alternativaként a
belsé égéstiekénél nagyobb hatasfoku, a kornyezetre artalmatlan
energiafajtat kell valasztani.
A dizel-hibrid eurépai térekvés. A dizel-hibrid megoldandé prob-
Iémaja a gyorsitd képesség javitasa. A dizelmotoru gépkocsikon
ugyanis a motor kis fordulatszamrol végzett felgyorsitasa a turbo-
lyuk miatt, nagy sebességen pedig a végfordulatszam kozeli kisebb
teljesitménydotacio noveli meg a jarmi gyorsitasi idSigényét.
A maismert lehetdségek a vazolt feltételekkel, a villamos energia
hasznositasan alapuld hajtdsmodokkal elégithetdk ki.
0. Fosszilis lzemanyagu hajtast villamos hajtassal akkor érdemes
kiegésziteni, ha annak légszennyez6 Gzemallapotai — az izem-
idé mind nagyobb hanyadaban - kikisz6bolheték.

A jové jarmuve



Napelemek
Adatkezelés
. Aramméré
Aramelosztas-
iranyitas
. . - . Fogyasztéi
Dinamikus PHEV-jarmii Epilet-  * pekstes
rendszeriranyitas bekotés

7. dbra: PHEV-et (izemeltetd csaldali hdzanak kapcsoldddsa a villamos haldzathoz (USA-tery)

8.dbra: a Prius Il tetdfeliiletére telepitett napelemek néhany 100 wattos energiatermelése
s seqiti a jarmd dramelltdsat

1. Abelsé égésti motoru hajtast ma csak masfél literesnél nagyobb
motoru jarmUveken gazdasagos villamos hajtassal kiegésziteni
(hibridesiteni).

2. Hibrid hajtassal a személygépkocsik atlagos lizemanyag-fo-
gyasztasa a villanymotor teljesitményétdl és a belsé égési
motorral valé egylttmikodtetésétdl fliggéen, mikrohibrideken
4, mild hibrideken 10 és full hibrideken 15%-0s mértékig csok-
kentheték.

3. Az utébbi jarmlcsoportban az AHS-nek (Advanced Hybrid
System-nek) nevezett fejlett hibridrendszer Gzem( eréforras
(ok) hasznalatara kell épiteni.

A nem fosszilis Gizemanyagként megujuld, a levegébdl kinyerhe-

t6, a jarmuvon elbéllithato vagy a meglévé ellatohalézatokrdl

igénybe vehetd, kdrnyezetre artalmatlan anyagokat kell va-
lasztani.

A nem fosszilis lzemanyagu jarmihajtas hasznalati jellemzdi, a

belsé égéslinél nagyobb hatasfoku helyettesité vagy kiegészité

eréforrassal javithatok. A kivalasztast illetéen, az er6forras kornye-
zetkiméld lizeme és a felhasznalas kozelében taldlhaté megujuld
energiaforrdsok a meghatarozoak.

Szerkezeti egyszer(isége miatt, kozépkategdridju (A és B osztalyu

jarmivein) a Mercedes-Benz a parhuzamos hibrid hajtast prefe-

ralja. A legnagyobbakba viszont a GM-mel és a BMW-vel kézdsen
fejlesztett kettds izemu hibrid hajtast épiti.

A kett6s lzem hajtérendszerben az egyik villanymotor vezérli

a bolygdmu napkerekét hajto belsé égésii motor attételét, és

a masik motor latja el arammal az elsé motort vagy hajtja a

kimendé tengelyt. A hibrid hajtadsnak két energiaforrasa van:

a belsé égési motor és a villanymotor, amelyek egymastol

fuggetlen hajtényomatékot fejthetnek ki a kimend tengelyre

és a véghajtasra.

A rendszer két Uzemmaddjaban, négy sebességfokozattal, hat

Gzemallapot hozhaté létre.
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- Az egyszeres és kétszeres teljesitményeldgazas esetén a jarmd
fokozat nélkul Gzemeltethet6 (1. és 2. izemallapot).

- Arendszer két villanymotorjanak egybekapcsolasaval, egyszeres
teljesitményeldgazassal, a jdrmd villamos Gzemmaddban, 1-es,
2-es, 3-as és 4-es fokozatban mikodtethetd (3., 4., 5. és 6.
Uzemallapot).

A Mercedes-Benz szerint a j6v6 hibridstratégidjat a modularizalas

és a szabvanyositas hatarozza meg. Ezen belil, a hibridspecifikus

alkatrészek kialakitasat a start-stop rendszer, az integralt villa-
mos gépek, a teljesitményelektronikak, a skalazhato (a nagyobb
igénybevételhez is j6l alkalmazkodé) akkumulatorrendszerek és
mellékhajtasok a hibridesités mértékétsl fliggé kombinacidja

hatadrozza meg. Mindez a hibrid eréatviteli rendszer szdmara a

jarmuvon beltl és kivil egyarant széles alkalmazasra és koopera-

ciora ad lehetéséget.

Hogyan tudjak csékkenteni a PHE-autok a kéolajfiiggéséget, és
lassitani a globalis felmelegedést?

A hibrid gépkocsi a bels6 égés(it kiegészitd, nagyobb hatasfoku
villamos résziizeme miatt takarékosabb az el6bbinél. A PHEV-
jarmUvek naluk is kevesebb (izemanyagot fogyasztanak. Ugy,
hogy a hajtéenergiat jelentds (a fejlesztések eredményeképp
mind nagyobb) részben halézati energiabsl nyerik. Nagyobb
hatasfoku villamos tizemiknek, csak az energiatarolé akkumu-
latoruk tarold képessége szab hatart. Kedvezdbb hatasfokuk
miatt takarékosabbak, éghajlatkimélébbek, mérséklik a nemzeti
energiafliggdéséget, és jelentésen csokkentik a fosszilis izem-
anyag-fogyasztast.

A plug-in hibridek el6nyeinek alapja a villamos hajtas részaranya-
nak és az akkumulatorban tarolt t6ltés mennyiségének ndvelése.
Kell6en nagy toltésmennyiség esetén ugyanis arra is méd nyilik,
hogy a jdrmi a belsd égésli motor beinditasa nélkil, a teljes napi
menetidében villamos hajtassal kdzlekedjen. Féleg akkor, ha a
napi jdrmuhasznalati Uthossz, az esetek 85%-aban, kevesebb 96
kilométernél (60 mérfoldnél). Mas adatok szerint az USA személy-
autok 78%-anak napi futasteljesitménye kevesebb 64 kilométernél
(40 mérfoldnél). llyenkor az akkumulator estig kimerdlt villamos
energidja, reggelre, éjszakai tarifaval, a napi benzinkoltség tore-
dékéért utantdlthetd.

Amig a szokasos hibrid hajtasokkal 4-15%-kal csokkenthetd a
gépkocsik izemanyag-fogyasztasa, plug-in hibrid hajtassal 70%-
nal nagyobb fogyasztascsdkkenés is elérhetd.

9. dbra: a tavaszi pekingi autokidllitison bemutatott kinai BYD, F3DM tipust PHEV-jdrmdve
mégq az idén gyartasra kerdl. Képlink a jdrmd nyitott motorterét szemlélteti
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10. dbra: az AFS cég Trinity elnevezési PHEV<drmivének fogyasztdsat 1,57 liter/100
km-re sikertilt lefaragni!

A plug-in hibrid hajtas lassu térhoditasat ma is jelentés tarsadalmi
érdeklédés kiséri. A vellik beszivargé villamos hajtasméd ugyanis
élénkiti a gazdasagot. E hatas felébresztéséhez a japanok hib-
ridszorgalmazé eltokéltsége és az amerikai villamosmérnokok
ontevékenysége kellett. Ma mar olyan személyiségek allnak
a kozlekedési energiastruktira megujité torekvések élére,
mint Arnold Schwarzenegger, a legnagyobb jarmdallomanyu
USA-tagallam korméanyzéja és Barack Obama, demokrataparti
elnok. Szandékait tlikroz6 programjat a kovetkezd intézkedések
bejelentése jelzi.

Obama célja, ndvekedési konszenzus a j6vé energiafajtainak
kivalasztasaban, a fosszilis (k&olaj eredet() energiafajtak haszna-
latdnak csdkkentésével, és megfeleld helyettesits (bio lzemanyag)
energiaellaté kapacitasok kiépitésével.

A tisztan villamos hajtasmdédok elterjesztése, hibrid jarmuivek
hasznalataval. A légszennyezés az ésszerltlen energiafelhasz-
nalas kévetkezménye. Megfelel6 hibrid hajtassal egyidejlileg, az
Uzemenyagkéltségek is megfelezhetbek, és az energiaféloslegek
visszataplalhaték az energiaellatd halozatba.

Mindezt a tiszta energidk és az atlagosnal takarékosabb hajtas-
modok hasznalatanak allami 6szténzésével.

Emlitést érdemel, hogy a republikdnus jeldlt, John McCain is
tdmogatasardl biztositotta az amerikai személygépkocsik villa-
mositasat.

Hogy miért fontos ez a vildg, Eurépa és benne hazank szamara?
A kovetend6 célok és a célelérés mintdinak megvalasztasaért, a
tévelyg6 kutatasok és raforditasok kikliszoboléséért.
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Hogyan tudjak csékkenteni a PHE-autok a kéolajfiiggéséget, és
lassitani a globalis felmelegedést? Ugy, hogy teljesitményfelvételiik
nem haladja meg egy hajszaritoét.

PHE-jarmUvek megtakaritasai, akkumulatorfeltoltési energiaigé-
nyének haromnegyede este 22 és 06 6ra, egynegyede reggel 06
és 10 ora kozott mertdil fel.

Az Egyesiilt Allamokban 100 ezer PHEV akkumulatorainak egy-
ideju feltoltéséhez 220 megawattnyi teljesitményl erémd dram-
termelése sziikséges. Ez kevesebb mint a fele a hagyomanyos
erémU-kapacitasigénynek.

Az USA-ban a személygépkocsi-allomany felét kitevé PHEV autok
éjszakai arammal valé ellatasa 2050-ig, a villamosaram-termelés
8, az erémUikapacitas 4%-os bdvitését igényli.

A PHEV-jarmuvek legfébb sajadtossaga a 20-60 mérfoldnyi ut,
tisztan villamos hajtasu megtételéhez elegendd toltést tarolo,
néhany 6ra alatt feltdltheté akkumulator.

A PHEV-jdrm(vek varhato térhoditdsa a napi jarm(hasznalati
szokasok pontos felmérésén, elegendd toltést tarold, néhany ora
alatt feltolthetd akkumulatorok elterjesztésén, az éjszakai dram
volgyidészaki arkedvezményeinek kihasznéalasan, és megfeleld
erémU-kapacitasok kiépitésén alapul.

A plug-in hibridek elterjedése sziikségképpen modositja a nemzeti
villamos hal6zatok mikodtetésének paradigmait is, hiszen a villamos
hajtasu gépkocsik akkumulatortoltésének aramigényét éjszakai, és
nappali drammal egyre béviilé kérben kell kielégiteniiik. Ugy, hogy
a hivatasforgalomban hasznalt villamos jarmlivek akkumulatorainak
nappali feltoltését a cégparkoldkban is biztositani kell. Ezeknek az
igényeknek a kielégitésére a gépkocsi-parkoléhelyekre telepitett
aramvételezési helyeken: kézcélu és munkahelyi parkolékban, lako-
hazban és kozlleti tarolohelyeken, megfelel6 arammérd késziilékek
hasznalataval kell kielégiteni. A kell6képp intelligens késziilékeknek

ELONYOK:

« Javul energiabiztonsag;

* Csokkend Uveghazhatas;

* Javulé varosi leveg6;

* Avillamos halézaton: javu-
16 kapacitas-kihasznalas

11. dbra: az USA PHEV-dllomdnyanak éjszakai energiaigénye a haldzati tartalékok jobb
kihasznaldsaval, j erémuvek épitése nélkil kielégithetd
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12. dbra: kiilénféle jarmihajtdsok fogyasztasi jellemzdinek dsszehasonlitdsa
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13. dbra: kilénféle HEV-jdrmdvek villamos tizeme

az dramvételezéseken tul, a gépkocsik fedélzeti drameladasainak
elszamolasara is alkalmasnak kell lennitik.

A példa jo, kovessuk!

Ontevékeny amerikai villamosmérnokok az akkumulatorfajta megva-
lasztasaval, a cellaszam megfelelé ndvelésével, napi 20-60 mérfoldnyi
Ut tisztan villamos megtételéhez elegendd toltés tarolasara alkalmas,
néhany ora alatt feltdltheté akkumulatorok épithetdk.
Menetprobaik azt mutattak, hogy ilyen akkumulatorokkal kiegé-
szitett Prius Il-kel 100 mérfold/gallont meghaladé fogyasztasi
értékeket is el lehetett érni.

Korszer( akkumulatorok és szuperkondenzatorok tarold képes-
ségének megfelel§ aranyl megvalasztasaval az AFS cég Trinity
elnevezésli PHEV-jarmdlvének fogyasztasat 1,57 liter/100 km-re
sikerlt lefaragni!

A fejlesztési megoldasokat internetre tették, és mozgalmakat
inditottak eredményeik bemutatasara, az akkumulator- és az
autogyartdk PHEV-gyartas beinditasra valé 6sztonzésére.
Id6kozben a kdrnyezetvédelmi hatdsag (EPA) és az SAE is, modsze-
reket és szabvanyokat dolgozott ki az épitendd jarmlvek mindséqi
és teljesitménykdvetelményeire.

Az autogyartok maguk is kiprébaltak az autdipar nagy kialli-
tasain vildgszerte bemutatott jarmdveiket, és lass csodat! Ma
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14. dbra: kildnféle jarmdhajtdsok, CO,-egyenértékben mért iveghdzhatdsi gazemisszids
jellemzdinek dsszehasonlitdsa
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mar Japanon, Eurépan, Kindn és Dél-Korean keresztll, minden
jelentds autogyartd beallitotta termékfejlesztési programjaba a
jovéformald PHE-jarmuiveket.

A hibrid jarmuvek hatékonyan csdkkentik a kozlekedés kéolaj-
szUkségletét, mivel gyorsabbd, tisztdbbd, biztonsagosabba és
gazdasagosabbd teszi az Gzemanyag-felhasznalast. A plug-in
hibridek mindezt csak fokozzak. Ezért a villamos energia, a
kéolajénal hatékonyabb felhasznalhatésaga miatt, a kdzlekedés
els6dleges energiaforrasava varhatéan a villamos energiat teszik,
mikdzben az autdipar olyan sikertermékévé valnak, amellyel a
legtdbbet a felhasznaldk nyernek, és a legtdbbet az olajcégek
veszitenek.

A plug-in hibridekben rejlé lehetéségek megfeleld kihasznalasa
el6készileteket igényel. Mindenekel6tt a primer infrastruktura
megel6z6 fejlesztésével. Olyan erémi-tdbbletkapacitas rendszer-
be dllitasdval, amely nem akkor kezdi kielégiteni az igényeket,
amikor erédmikapacitds hianyaban az plug-in hibrid jarmdvek
a belsé égési motorjaik hasznélataval, kérnyezetszennyezé és
Uzemanyag-pazarlé moédon kézlekednek.

15. dbra: a berlini e-mobility programot Angela Merkel indiitotta be

Zér6 tolerancidank mar van. Most a zéré benzinnel, zéré gazolaj-
jal, zéré emisszidval kozlekedé autdkért kellene tenni, hiszen az
ezzel 6sszefliggd villamosenergia-igények mar ma felbecstilhetdk.
Példaul a hazai energiastratégia tovabbfejlesztésében.

Fosszilis Uzemanyag-készleteink végesek, és egyre koltségeseb-
bek. Féld, hogy élheté éghajlatunk is. A tét a globalis tulélés,
amiért mindlinknek tenni kell, bar a célba unokaink jutnak csak
el. A gépkocsifejlesztés iranya adott, célba érni a gépkocsik
villamositasaval lehet. irdsunkat az odavezeté Ut masodik lép-
cséjének szamito, tlizeléanyag-cellas gépkocsik bemutatasaval
folytatjuk. Ezel6tt azonban érdemes a PHEV-ek fébb elényeit
Osszegezniink.

irasunk elsé részét a zéré benzinnel, zéré gazolajjal, zéré
emisszidval kézlekedé autokért folyd térekvések megfogal-
mazasaval zartuk. E torekvések a megfeleld tarold képességu
akkumulatorral felszerelt, villamos halézatrol feltoltheté
plug-in hybrid (PHEV) jarmuvek ipari bevezetésére iranyulnak.
Egy idén készitett, ,, A plug-in hybrid jarmUvek hasznalatanak
hatasa a villamos energetikai létesitményekre és a regionalis
villamos haldézatra” ciml, amerikai tanulmany a mdszaki
adottsagokon tul, a téma gazdasagi kovetkezményeit is
szamba vette.
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A tanulmanyozott amerikai jarmdallomany 73%-ara rugo sze-
mélyautd, pick-up, SUV és van allomany fogyasztasa az 6sszes
kéolajimport 52%-at reprezentalja.

A PHEV bevezetésének jelentds kdrnyezetvédelmi elénye, hogy a
jarmu- kipufogdcsovek millidi helyett, néhany erémd, a regionalis
szénfelhasznalas fliggvényében bocsat ki karos anyagokat. Ugy,
hogy azok nem a varosi légtérben kerlilnek a leveg6ébe. Ezért a
hasznélatuk aranyaban, javul a varosi levegé min&sége.

Az amerikai villamosenergia-hal6zat igénybevétele nem kevés
kihaszndlatlansagot és jelentds tartalékokat mutat. A PHEV-
allomany éjszakai dramfelvétele javitja a villamos halézat kihasz-
naldsanak gazdasagossagat, és ndveli annak import kéolajtol
valé figgetlenségét.

A tanulmany szerz8inek legfébb megéllapitasa szerint, a PHEV-
allomany éjszakai energiaigénye a villamoshalozati tartalékok jobb
kihasznalasaval, a meglévé infrastruktura bdvitése (Uj erémiivek
épitése) nélkul kielégithetd.

16. dbra: a GM Chevrolet Volt HEV padld alatti gerincalagutidba epitett hajtoelem-elren-
dezését (a) Eurdpaban az Opel Flextreme viszi tovabb (b)
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17. dbra: a Mercedes-Benz tiizel6anyag-cellds jarmivének hajtdelemei padlo alatti
elrendezéstiek

Ennélfogva a PHEV-technika a jarmUvek és az erém(ivek tizemel-
tetdinek, mind hazai el8allitadst, mind import eredetd villamos-
energia-felhasznalas esetén, egyarant elényds hajtasméd.
1$/gallon, azaz 63,77 Ft/literes (a hazainal 6tszér kisebb) aron. Ugy,
hogy a hibridek 22%-0s mértéku csdkkentésével szemben, a PHEV-
ek 45-60%-kal kevesebb Uveghazhatdsu gazokat emittalnak.
A PHEV-ek tehat olcson és kdrnyezetkimélé médon Gzemeltethe-
t6k. Természetesen nekik is megvannak a maguk korlatai. Ezek
a kovetkezék. 1. Nem mindenki akar PHEV-et venni. 2. A PHEV
villamos hatétavolsaga korlatozott. Akkumulatorat ilyenkor nap-
jaban tobbszor is fel kell tolteni. 3. A vasarlok jo részére jelentés
hatassal vannak a belsé égésii motoros hajtas tavolsagi korlathoz
nem fiz8d4 tartalékai. 4. A PHEV akkumulatorai a tartalék végén
gyorsabban fogynak a kezdetinél. 5. Nem minden célbaéréskor
lehet a PHEV akkumulatorait feltolteni.
A V2G halozat, és miért kell azt szeretni? A Vehicle-to-Grid (V2G)
olyan rendszer, amely a plug-in hibrid jarmd hajtasara hasznalt
villamos energiat az akkumuldtorban tarolja, és azt a villamos
halézatbdl nyeri. Nem akarhogyan, hanem ugy, hogy a halézat
kontrollerei regisztraljdk a felhasznalas idépontjat, idétartamat,
a felhasznalt energia mennyiségét és koltségét. Ugyelve, hogy az
aramvételezésre a kedvezébb tarifaju idészakban keriljén sor. Az
olcsdbb drammal végzett utazas a jarmdvét ,éjszakai drammal”
Uzemeltetdnek 2-3 ezer dollart takarit meg évente (a benzin tzem-
anyagu jarmuhasznalathoz képest). Ekdzben a jarmivek 45-60%-
kal javitjdk az éghajlat-moédositd lveghazhatas rajuk esé részét.
Itt érdemes megemliteni, hogy az lizemanyag-kéltség tovabb csok-
kenthet6, ha a jarmU belsé égésli motorjat a benzinnél olcsébb,
megujulé forrdsbol szarmazé lizemanyaggal, példaul bioetanollal
(E85%-tel) miikodtetik. Az USA kis étszamu, am kiterjedt farmer-
gazdasagaiban a megujuld, ezért allamilag tdmogatott E85%,
novekvd népszerlségl Uizemanyagdfajta.

(Folytatjuk!)

A jové jarmuve
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A Formula Student versenyauto futomuvének
tervezési alapjai

Bari Gergely
PhD-hallgato, Budapesti
M(szaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem,
GépjarmUvek Tanszék

A Formula Student versenyautokkal kapcsolatos kévetelmények bemutatasa mar megtortént

egy korabbi szamban, jelen cikkben féként azoknak a jarmddinamikai elveknek a bemutatasara
koncentralunk, amelyek a versenyautok mozgdasanak a leirdsdban segitenek. Féként a jelenségek
mindségi jellemzésére torekedve rdmutatunk azokra a térvényekre, melyek a nem versenyautok
dinamikajaval foglalkozdk szamara talan kevésbé ismertek, és melyek segitségével a BME elsé For-
mula Student autoéjanak tervezésekor a futomu koncepcionalis kérdéseivel kapcsolatos dontéseket

meghoztuk.

Formula Student races had been introduced in a previous number. In present paper we will
introduce those laws of the vehicle dynamics, which describes the vehicle motion during race
operation. We will highlight those phenomenal that are in the one hand, less important in the
passenger car design, but in the other hand, are very critical in the racecar engineering word. We

will show how these laws were taken into account during making the design and concept decisions
while engineering the first Formula Student car of the Budapest University of Technology and

Economics.

A kovetkezdkben roviden, a teljesség igénye nélkil 6sszefoglaljuk
a késébbiek szempontjabdl fontos tulajdonsagokat, kiemelve
azokat, melyeket a futdém tervezésekor figyelembe kell venni. A
gumik modellezésével kapcsolatban részletesebb informaciok az 1.
abran taldlhaték. A gumiabroncsok hozzak létre azokat az eréket
melyek a jarm{ mozgasat meghatarozzak. Errél az er6generald
képességrél adnak tajékoztatast a jol ismert slip karakterisztikak,
melyek az abroncs mozgasallapotanak fliggvényében mutatjak
a keletkezd erdket és nyomatékokat. Ezek kézul a legfontosab-
bak a hossz- és keresztiranyu
erék, és az un. visszatéritd
nyomaték, mig a mozgasal-
lapot leirdsara a hossz- és ke-
resztiranyu slipek szolgalnak.
Kdszénhetéen a sorozatot
tamogatéd cégeknek, a For-
mula Student csapatoknak
részletes informacidk allnak
rendelkezésre, a sorozatban
hasznalt gumiabroncsokrol.
Az 1. dbra egy, a sorozatban
hasznalt gumiabroncs emli-
tett gorbéit mutatja.

Az oldalerét mutaté diagra-
mon megfigyelhetd, hogy
az adott abroncs oldaler6-
gorbéje az érdemi oldalku-
szasi sz0gek tartomanyaban
nem rendelkezik csokkend
szakasszal, monoton névek-
v6. Tovabbi szamunkra fontos
tulajdonsaga ezen abroncs-
nak, hogy az oldaleré gor-
béje viszonylag lapos, azaz
nagyobb oldalkuszasokkal
mukodik, mint az altalaban
megszokott gumik. E két
jelenségnek koészénhet6-

Oldaleré

Visszatérité nyomaték

Hosszerd

1. dbra:

A jové jarmuve

en ilyen abroncsot hasznal-
va kéonnyebben iranyithato,
~megbocsatobb” autot ter-
vezhetlink. Hatranya is van
azonban e tulajdonsagoknak,
mivel a nagy oldalkuszasi sz6-
gek kanyarodaskor nagyobb
ellenéllasokat is jelentenek. A
tervezés soran kiiléndsen fon-
tos informacio, hogy a maxi-
malis oldal- és hossziranyu eré
hogyan valtozik a kerékdélés
fliggvényében, mikozben a
gumi egyéb bemend paramé-
tereit allandénak tekintjuk.
Ezt lathatjuk a 2. dbran.

J6l lathato, hogy az oldalers-
nek egy adott kerékddlésnél
maximuma van, melyen tul
csOkken, mig a hosszeré 0°-
nal maximalis. Tehat az oldal-
er6k tekintetében nagy, mig
a hossziranyu erékhoz kicsi
kerékddlés lenne szlikséges.
Ez az elsé ellentétes igény,
amelyet a futdmi kinematikajanak a tervezése soran figyelembe
kell venni. A kormanyzas paramétereinek megvalasztasakor van
fontos szerepe a 3. dbran lathatoé diagramnak, mely az oldalkuszasi
sz0g valtozasanak fliggvényében egyszerre mutatja az oldalerét
és a visszatérité nyomatékot.

Megfigyelhet6, hogy a visszatérité nyomaték értéke még joval
az oldaler6 maximumanak az elérése el6tt csokkenni kezd, amit
az utdnfutas megvalasztasakor vettink figyelembe. Ugyancsak
nagy jelentéségu, hogy az oldaleré maximumahoz tartozé oldal-
kuszasi szog hogyan valtozik a figgéleges iranyu kerékterhelés
fuggvényében.

Lathatd, hogy az idedlis oldalkuszasi szogek kilénbsége hogyan né
a terheléskiilonbség novekedésével, ami a kormanyzas Ackermann
paraméterének megvalasztasakor fontos szempont. Természete-
sen a slip gorbék alakjara, magassagara nagy hatassal vannak a

2. a dbra: az oldaleré a kerékddlés
fliggvényében

2. bdbra: a hossziranyu eré a kerékddlés
fliggvényeben
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Jtapadasi” viszonyok is. A
gumi és az ut kdzotti ta-
padasi tényez6 egyrészt
az utfelUlettdl, masrészt
a gumiabroncstdl is fligg.
Ebbél a szempontbdl sza-
munkra kiiléndsen fontos
a gumi hémérséklete és
annak figgvényében a
tapadasi tényezd és a
slip karakterisztikdk ala-
kuldsa. Sajnos az altalunk
hasznalt gumimodell je-
lenleg nem kezeli a h6mérsékletfliggést, azonban dolgozunk a mo-
dellilyen értelemben vett kiterjesztésén. Az abroncs h6mérséklet-
fliggd viselkedését jelenleg tesztek soran kell vizsgalnunk. Hasonl6
a helyzet a guminyomas hatasanak elemzésével, mivel a jelenlegi

3. dbra: az oldalerd és a visszatérité nyomatek

4. dbra: az idedlis oldalkuszds valtozdsa a terhelés névekedésével

adatok egy adott nyomas mellett érvényesek, a nyomasfliggd
viselkedés szamszerl analizdlasa ugyancsak tesztek elvégzését
koveteli meg. A futomuvel szemben ezek a jelenségek azt a kdve-
telményt tdmasztjak, miszerint annak képesnek kell lennie minél
hamarabb a megfelel6 hémérsékletre melegiteni az abroncsokat.
Ezt a kdvetelményt a nyomtavvaltozas megvalasztasakor vettik
figyelembe. A legutolsé fontos karakterisztika, melyet a jelen
cikkben kiemeliink, a gumi
oldaleré atvivé képességé-
nek valtozasa a figgdleges
er6k névekedésével.

Ami a késébbiekben sza-
munkra fontos lesz, az a
gorbe degressziv karakte-
risztikadja, azaz ugyan az
atvihet6 oldaleré novekszik,
azaltal, hogy nagyobb flig-
géleges erével nyomjuk a
gumit az Utra, de csékkend
mértékben.

5. dbra: az oldaler6 alakuldsa a normaleré
fliggvényeben

Miutan attekintettik tehat hogyan viselkednek a gumiabroncsok
kilonalléan, a kévetkezékben megvizsgaljuk mi torténik, ha par-
ban, az autd elsé vagy hatsé tengelyén hasznaljuk éket. A tenge-
lyek eréprodukalo képességérdl a tengelykarakterisztikak adnak
informaciot. A 6. abra egy jarm elsé és hatso tengelykarakteriszti-
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kait mutatja. Az abszcissza a
tengely oldalkuszasi szogét
(azaz a kerékkdzéppontokat
Osszekotd szakasz felezési
pontjanak a jarmd hossz-
tengelyével bezart sz6gét),
mig az ordinata a fajlagos
oldalerét (a tengelyen lévé
két gumi altal létrehozott
oldalerét és a tengelyre hato
fuggdleges erét) mutatja.

Ami a jarmU dinamikajanak
szempontjabdl igazan fon-
tos lesz, az az els6 és hatsé tengelykarakterisztikdk egymashoz
viszonyitott menete. Ezen karakterisztikdk elemzésével és tovabbi
diagramok megszerkesztésével részletes informacidk nyerhe-
ték a jarmd nemlinedris modelljének allandésult allapotbeli
viselkedésével, stabilitdsdval kapcsolatban, azonban jelenleg a
hely sz(ikdssége miatt mi csak néhany jol 1athatd érdekességre
hivjuk fel a figyelmet. Részletesebb elemzés [2]-ben taldlhato.
Egyik fontos jellemz6 amit a tengelykarakterisztikdk mutatnak,
az oly sokat emlegetett- alul -, illetve tulkormanyzott viselke-
dés. Ha az elsé tengely goérbéjének meredeksége alacsonyabb
mint a hatséé, addig a jarmu alul -, amint meredekebbé valik,
tulkormanyzott viselkedést mutat. Az dbran vazolt jdrmd tehat
kis oldaleréknél tul, - mig a maximalis oldalerék k&ézelében
alulkormanyzott viselkedést mutat. A vazolt viselkedést tlztik
ki célul a Formula Student auténk szamara is, mivel a jarm(tél
egyrészt gyors allapotatmeneteket varunk, aminek jét tesz, hogy
eleinte a hatso tengelyen gyorsabban névekszik az oldalkuszasi
sz6g, masrészt stabil, jol kontrolldlhaté allapotokat szeretnénk
a maximalis oldalgyorsulas kdzelében, amit a hatsé tengelyen
ébredé magasabb maximalis oldalerével és alulkormanyzott
viselkedéssel érhetiink el. Ennek tovabbi elénye, hogy a hataron

6. abra: tengelykarakterisztikak

7. dbra: az dtterhelddések magyarazata

valé viselkedés soran a hatso tengelyen ébredé oldalerét a pildta
képes befolyasolni (csdkkenteni) a hatsé kerekek hossziranyu
kuszasanak (slip) novelésével, (gazadas) ami ez esetben egy
jarulékos iranyitasi bemenetet jelent. Szoba kertlt tehat, hogy a
hossziranyu eré (és slip) névekedésével egyre alacsonyabban futo
tengelykarakterisztikat kapunk, de milyen tovabbi jelenségek be-
folyasoljak még e gorbék alakjat? Ismét csak kiemelve a szamos
paraméter kozil néhany fontosat, az elsé amit megemlitlnk,
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az a tengelyen kialakulo
atterhelédések hatdsa. Egy
tengelyen minél nagyobb az
atterhel6dés a kétoldali kere-
kek kézott, annal kisebb lesz
az atvihetd oldaleré nagysa-
ga. Ennek oka a mar emlitett
nemlinearis degressziv jelleg
az oldaleré és a normaleré
Osszefliggésében, amit a 7.
abra mutat.

Ezen jelenség lényege 16-
moren az, hogy a jobban
terhelt kerék bar nagyobb oldaleré atvitelére lesz képes, de ez
a novekmény kisebb lesz mint az az oldaleré-veszteség, ami
a belsé keréken jelentkezik a csokkené fliiggbleges terhelés
miatt. Ez az a jelenség ami miatt a versenysportban oly fontos
a minél alacsonyabb tomegkdzéppont, és az ésszer(i hatarok
kozott szélesebb tengelytdv, hiszen adott oldalgyorsulas és
jarm{tomeg mellett az atterhelédést csékkenteni ezekkel le-
het. Természetesen ezen alapveté célokat a Formula Student
autonk egyéb részegységeinek tervezésekor is figyelembe vet-
tik. Az aldbbi abran az atterhelédés hatasa figyelheté meg, egy
tengelykarakterisztika esetén.

Jol 1athato, hogy az atterhelédés hatasa kilondsen a tapadasi
hatar kdzelében jelentds, valamint azt is megfigyelhetjiuk, hogy
ezen tartomanyban a gérbék meredeksége erésen csokken. Ez
azt jelenti, hogy a kormanyzassal szinte minimalis kontroll ma-
rad a piléta szamaéra, hiszen
hidba valtoztatjuk meg az
elkormanyzasi szog révén az
elsé tengely kerekeinek oldal-
kuszasat, ehhez csak csekély
oldaleré-valtozas fog tarsulni,
a gorbék kis meredeksége
miatt. JOl leirja ezt a helyzetet
a versenyzdk altal hasznalt
kifejezés is, miszerint ,be-
dobjak” az autét a kanyarba,
azaz, amikor a kormanyzason
keresztlil ténylegesen iranyi-
tani tudjak a jarmuvet, az a fordulé kezdeti, tranziens szakasza. A
kanyar nagy részében a mar emlitett médon a gazpedalon és az
atterhelédéseken keresztil tudjuk befolyasolni a jarmu viselkedé-
sét. Hogyan is lehet az atterheléseket befolyasolni a kanyarodas
soran? Bar azt az atterhel6dést, ami Gsszesen a belsd két kerék-
rél a kulsé két kerékre kanyarodaskor athelyezédik nem tudjuk
befolyasolni, de azt, hogy ebbdl mennyi megy az elsé és mennyi
a hatso tengelyen, azt igen. Ennek maédjarol a késébbiekben
részletesen irunk. Megértve tehat e jelenségeket, a versenyautd
futomiivével kapcsolatban egy tovabbi célként jelentkezik, hogy
a kormanyon keresztil a pil6tanak a kanyarodasi mivelet soran
mindig igyekezzen maximalis beavatkozasi lehetéséget biztosi-
tani. Ezt a kovetelményt ugyancsak a csapgeometria kialakita-
sakor lehet figyelembe venni. EQy masik fontos paraméter ami
a tengelykarakterisztikat befolyasolja, az a tengelyen taldlhato
kerekek statikus Ossze- és széttartasa. Egy adott atterhel6dés
mellett a statikus széttartas hatasat mutatja a 9. abra.

Lathato, hogy a széttartas csdkkenti, sét kis oldalkuszasi szogek
esetén negativva teszi a tengely oldalerejét. Hatsé tengely esetén
ez hasonld, mintha a kerekeket az els6 kerékkel ellentétesen kor-
manyoznank. Ennek a jelenségnek ugyancsak akkor van haszna,
ha gyorsan kivanjuk megvaltoztatni a jarmu allapotat, hiszen a
hatsé tengelyen csdkkend oldaleré nagyobb legyezési nyomaték
létrehozasat teszi lehetdvé, igy segitve a jarmu fordulasat. Termé-
szetesen a tapadasi hatar kozelében, féleg kigyorsitaskor, amikor

8. dbra: a tengelykarakterisztika alakuldsa
névekvo dtterhelédéssel

9. dbra: a tengelykarakterisztika alakuldsa
a széttartds névekedésével
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a hatso tengely oldalerd atvivé képessége a hosszirdnyu eré miatt
ugyis csokken, pont ellenkezé hatast szeretnénk elérni, ilyenkor
a hatso kerekek elsékkel megegyez6 iranyu elkormanyzasa lenne
kivanatos. Az eddigiekben, nagyvonalakban attekintettiik azo-
kat az alapvetd jarmUidinamikai elveket, jelenségeket, melyek
meghataroztak, milyen kovetelményeknek kell megfelelnie
a versenyautd futomivének. A kovetkezékben azon konkrét
futému-paraméterek bemutatasaval foglalkozunk, melyek se-
gitségével a kivant tengelykarakterisztikak elérhetok.

A kozuti jarm(vek esetén a rugdzas feladata kettés. Egyrészt
fontos a lengéskényelem biztositasa, masrészt a keréktalpponti
erd ingadozasainak csokkentése, a stabil ut-kerék kapcsolat
biztositasanak érdekében. A versenyautok esetében e két kri-
tériumbdl nyilvdnvaléan csak az egyik, az ut-kerék kapcsolat
alland6sagéanak biztositasa a cél. Ez bar bizonyos szempontbol
egyszerUsitést jelent, azonban a versenyautdok futom(ive két
nagyon eltéré tulajdonsagu fellleten tGzemel, a versenypalyak
aszfaltcsikjan, és az azt szegélyezd razékoveken. A futdomiinek
mindkét fellleten a lehet6 legjobban kell tehat mikodnie,
ami jelentds kihivas. A Formula Student versenyek azonban
kibojazott palyakon zajlanak, igy ténylegesen egyszer(isodnek
a fuggdleges lengések kezelésével kapcsolatos kovetelmények.
Nem hagyhatjuk figyelmen kivll azonban, hogy a rugdk és a
lengéscsillapitok a jarmu fiiggéleges lengései mellett a bélintd
és dblési lengéseket is meghatarozzak, azaz tisztan fliggdleges
irdnyu keréktalpponti gerjesztések hatasara is alakulhatnak ki
szOglengések. Ezt vizsgalandd, az Gsszetett lengésvizsgalatot
a késébbiekben bemutatasra kerilé jarmimodell segitségével
végeztik, a keréktalpponti eré ingadozasainak, és a nem kivant
lengések csokkentésének érdekében.

A futdom( rugalmas elemei kozil a rugdknak, és természetesen a
stabilizatornak a kanyarodaskor kialakuld atterhelédések egyes
tengelyek kozotti elosztasdban is ériasi szerepe van. A késébbi-
ekben bemutatasra keril6 momentancentrumok mellett ezen
alkatrészek hatarozzak meg ugyanis a tengelyek un. d6lési merev-
ségét. Ez azért rendkiviil fontos, mert a nagyobb délési merevségu
tengelyen nagyobb lesz az atterhelédés, és — mint arrél mar szé
volt — ennek kovetkeztében az atviheté oldaleré csdkkenni fog.
Természetesen a délési merevségek allitdsanak legegyszertbb
modja a stabilizatorok merevségének véltoztatasa. Nem szabad
azonban elfelejteni, hogy hagyomanyos 4 rugét hasznaloé rend-
szerek esetén déléskor a rugok, és lengéscsillapitdk is dolgoznak,
hatéasukkal szamolni kell. Kiilondsen igaz ez a lengéscsillapitdkra,
hiszen a kanyarok kezdetekor, amikor a jarm(test délése még
elhanyagolhaté (igy sem a stabilizator, sem a rugdk nem fejtenek
ki visszatérité nyomatékot), de ddlési szogsebessége mar van, a
lengéscsillapitdék fogjak meghatarozni az elsé és hatsd tengely
atterhel6déseit, és ezaltal a jarmu viselkedését. Természetesen
mivel ezen tranziens viselkedés optimalizalasdhoz sziikséges len-
géscsillapito karakterisztika a legritkdbb esetben egyezik meg a
keréktalpponti eré optimalizalasahoz szlikségessel, emiatt a ver-
senysportban slirdn hasznalnak an. monoshock rendszer( rugo-
zast, melynek segitségével a fliggbleges és dblési szabadsagfokok
lengéseinek kezelése szétvalaszthatd. Ezen nyilvanvald elénydk
ellenére elsé Formula Student auténk futdémi-koncepcidjanak
eldéntésekor elvetettiik a monoshock rendszer hasznalatat, mivel
az igy elvalasztott délési lengések csillapitasa csak bonyolultabban
oldhaté meg, mint hagyomanyos esetben. A kialakitassal jard
bonyodalmak és a sziikséges alkatrészek beszerezhetésége tul
nagy kockazatot jelentettek volna.
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A rugdbzasnak természetesen a jarmU bolintasakor, és a hossz-
irdnyu atterhel6dések kialakulasakor is nagy szerepe van. Kulo-
ndsen fontos a keréktalpponti erd alakuldsa a kerékelmozdulas
fuggvényében. Az ezt jellemzd un. redukalt rugézasi karakte-
risztikat valaszthatjuk linearisra, progresszivre vagy degresszivre,
melyet a megfeleld himbageometria kialakitasaval érhetiink el.
Az altalunk valasztott degressziv karakterisztika el6szor rossz
elképzelésnek tlnhet, azonban a berugézassal csokkend, azaz
a kirugozassal névekvé merevségnek kedvezd hatasa van a
kanyarbdl t6rténd kigyorsitasoknal. Ekkor ugyanis a belsé oldal
(kirug6zas) merevebb bodlintasi merevséggel fog rendelkezni,
igy itt nagyobb hossziranyu atterhelédés jon létre, ami bizonyos
mértékben megndveli az oldalgyorsulds miatt lecsokkent nor-
malerét a belsé hatsé keréken. Az igy kialakult egyenletesebb
normaler6 a hatulsé tengely kerekein nyilvanvaléan kedvezébb
gyorsitasi viszonyokat fog teremteni. Természetesen ezen az
elényos hatason kiviil szdmos negativ tulajdonsag kialakulasat
is el6idézheti a valasztott karakterisztika, de mivel a himba egy
viszonylag egyszerlien cserélhetd alkatrész a jarm(ben, ezért
az emlitett progressziv, linearis vagy degressziv karakterisztika
kozll a legmegfelelébb a tesztek soran kivalaszthaté. A tervezési
fazisban kivant himbageometria kialakitasat, a rugdk és a stabi-
lizatorok merevségének megvalasztasat a mar emlitett 6sszetett
jarmlimodell segitségével végeztiik.

Futémi-kinematika alatt az alapvetd futémi-geometriai para-
métereknek a jarmuUtest mozgasa koézben valé megvaltozasat
értjuk. A téma részletes targyaldsa és a hasznalt fogalmak preciz
definialasa szintén nem fér bele ezen cikk kereteibe, az érdekl6d6k
részletes informacidkat [2]-ben taldlhatnak. A kerékdélés valto-
zasanak megvalasztasakor a cél az, hogy értéke kanyarodaskor
minél koézelebb legyen ahhoz az értékhez, amikor a gumi a leg-
nagyobb oldalerd atvitelére képes, azonban fékezéskor és gyor-
sitaskor lehetéleg maradjon fliggéleges, hiszen hossziranyu erét
az abroncs ekkor tud a
legkedvez8bben létre-
hozni. Ezt ugy érhetjik
el, ha a futomdu elénézeti
geometridjaban rovi-
debb felsé lengbkarokat
valasztunk, melyek a
ki- és berug6zas soran
nagy kerékddlés-valto-
zast eredményeznek.
Ez természetesen féke-
zéskor vagy épp gaz-
adaskor, amikor az elsé
vagy épp hatso kerekek berugéznanak, névekedé kerékdélést
eredményezne. Ezt a jelenséget azonban az oldalnézeti geometria
egyik fontos paraméterének, az Ugynevezett bélintasi centrumok
helyének a megfelel6 valasztasaval, a jarmi bolintdsanak meg-
szlintetésén keresztul csokkenthetjik.

A futdmU 6nkormanyzasi tulajdonsagainak meghatarozasakor a
tengelykarakterisztikdk targyaladsakor folytatott gondolatmenet
alapjan azt valasztottuk, hogy berugézaskor a hatsé kerekek
az Osszetartds iranyaba térjenek el, ez azt jelenti, hogy a jarmui
délésekor a kiilsé kerék 6ssze-, mig a belsd széttart, az az eset all
el6, mintha a hatso kerekeket az elsékkel azonos irdnyba korma-
nyoztuk volna. Ennek a jelenségnek kiiléndsen a kigyorsitasok
soran van fontos szerepe, amikor a hatsé tengelyen ébredd
hossziranyu eré miatt csokken az oldalerd atvivé képesség, igy
ez a tulkormanyzott viselkedés felé viszi az autét.

10. dbra: a kerékddlés valtozasa
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11. dbra: a futdmd-kinematika vizsgalatdt segité modell

Ezt a fajta Onkormanyzast a nyomtavrud megfelelé szogben
torténd elhelyezésével tudjuk elérni. A futomd-kinematika elem-
zését a mar emlitett jarmimodell segitségével végeztik, melyben
természetesen erre is lehetéséget adott.

A ki- és berug6zas kozben kialakulé nyomtavvaltozast viszonylag
nagy értéklinek valasztottuk. Ezt féként annak érdekében tettiik,
mert igy a ki-be rugdzas soran kismértéku, am folyamatos kereszt-
iranyu csuszasokra kényszeritjiik a gumiabroncsot, ami hozzajarul
a gyors melegedéshez. Természetesen ugyanez a jelenség az ab-
roncs tulmelegedését, illetve id6 elétti kopasat is okozhatja, ezért
ovatosnak kellett lenniink, kiilénésen amiatt is, mert a melegedés-
sel kapcsolatos jelenségeket a mar emlitett modellben nem volt
lehet6éséglink a tervezés soran tesztelni. A csapgeometria kiala-
kitasakor tobb kévetelményre
is tekintettel kell lenniink. Az
egyik az, hogy a kormanyon
keresztlil a piléta megfeleld
visszajelzést kapjon a gumi-
abroncson ébredd oldalerérél.
Ennek elérése érdekében a
3. dbran lathato visszatérité
nyomatékot és az oldaler6t
kell figyelembe venniink. Kis
utanfutads valasztasa esetén
az oldaleré miatt csak csekély
nyomaték ébredne, tehat a
korméanykeréken érzett nyo-
maték féként a visszatéritd
nyomatékbdl adédna. Ekkor
azonban a 12. abran jol lat-
haté médon a kormanynyomaték még jéval a maximalis oldaleré
elérését jelzé oldalkuszasi érték el6tt csokkenni kezdene, ami
nemkivanatos jelenség, hiszen a csékkend kormanynyomatékbdl
a pilétak 6sztonosen csokkend oldalerére kovetkeztetnek, és nem
névelik tovabb a kormanyszoget, ezzel kihasznalatlanul hagyva
a gumiabroncsot. A tul nagy utanfutas viszont tulsdgosan nagy
kormanynyomatékot eredményezett ami ugyancsak nemkivana-
tos jelenség. A kivant cél elérése érdekében tehat az utanfutas
értékének optimalis megvalasztasat kell elérniink.

A csapgeometria egy masik fontos szerepe az atterhel6dések
kormanyelforgatdssal torténé valtoztatasa. Ez annak kdszon-
hetd, hogy a csap tengelyének a keréktalpponthoz viszonyitott
helyzete és szoge fliggvényében elkormanyzaskor az auto egyik
oldala megemelkedik, illetve leereszkedik, igy jarulékos atterhe-
I6dés jon |étre a hatulso tengelyen. Ez a jelenség teszi lehet6vé,
hogy a kormanyszogon keresztili irdnyithatésagot javitsuk a
gumikarakterisztika csokkend meredekségi tartomanyaban is.

12. dbra: helyesen valasztott csapgeomet-
ria esetén a kormanynyomaték (piros).
Visszatérité nyomaték (szaggatott).
Oldaler6 (folytonos)
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A kormanyzas egyik f6 paramétere az Un. Ackermann kormany-
zas. E paraméter arra utal, hogy korméanyzaskor a kanyarban
a kiilsé és belsé kerekek mennyire eltérd szogben fordulnak el
egymashoz képest. Ezen paraméter helyes megvalasztasahoz
egy fontos bemend adat volt, a 4. dbran lathatd gorbesereg,
melybdl az derilt ki, hogy mekkora kulénbségre van sziikség
az elkormdanyzasi szogekben ahhoz, hogy az oldalkuszasi
szogek adott oldalterhelésnél egyezdk legyenek. Volt mar sz6
arrol, hogy az egyes kerekeknek hogyan adhatunk jarulékus
elkormanyzasi széget a kerék ki-berugoézasa kézben, azonban
ez elérheté megfelel6 rugalmas elemek futémiben térténd
elhelyezésével is, a kerék figgdleges mozgasatdl fuggetlendl.
Egy ilyen rendszer alkalmazasatél elsé éviinkben a kivitele-
zés soran jelentkezd
jarulékos bonyodalmak
miatt eltekintlink, azon-
ban a nem tokéletesen
merev kapcsolatok és
anyagtulajdonsagok
miatt ezen rugalmas
alakvaltozasok hatasa-
ival szamolnunk kell.
Eme jelenség kapcsan
a célunk az volt, hogy
a nem kivant rugalmas-
sagok és deformacidk
miatt kialakulé kerék-
elkormanyzas mind fé-
kezéskor, mind gyorsitaskor az dsszetartds irdnyaba vigye el a
kerekeket. Ismét csak a jelenségek preciz levezetése nélkil erre
az ad lehetdséget, hogy a vonderdt reprezentalé erdt a kerék
koézéppontjaba kell elhelyezniink, mig a fékezéskor ébredé erét
a kerék talppontjaba. Ez természetesen nem minden futomd
és hajtaslanc-elrendezés esetén igaz, példaul, ha a differen-
cidlmlvet fékeznénk, a fékerd és a vonder6é tdmadaspontjat
egy helyre kellene felvenniink. A célunk eléréséhez a csapszeg
tengelyét a 713. dbran lathaté modon kellett elhelyezni.
Megfigyelhetd, hogy az ellentétes irdnyl erék a csapszeg
helyzete miatt azonos iranyl nyomatékot hoznak létre, igy
amennyiben nem kivant rugalmassagok vannak a rendszerben,
mindkét esetben az dsszetartds irdnyadban fog elfordulni a ke-
rék. A futomd-kinematika egyik kilénosen fontos paramétere a
momentancentrumok helyzetének megvalasztasa, de talan még
kritikusabb az, hogy hogyan valtozik e pontok helyzete abszolut
értelemben és egymashoz képest a jarmd délése, bélintasa és
ki-be rugdzasa sordn. Természetesen a momentancentrumok
helye is a mar oly sokat emlegetett atterhel6dések miatt lesz
fontos. Ismét csak részletekbe mend targyalas nélkil, tényként
kozoljik, hogy a magasabb momentancentrummal rendelkezé
tengely d6lési merevsége nagyobb, igy nagyobb atterhel6dést
és csOkkend tapadast eredményez. Tovabbi hatdsként emlit-
hetd, hogy a magasabban Iévé momentancentrumok sokkal
koézvetlenebb, direktebb jarmireakciét eredményeznek (,go-
kartszerlibb"” iranyitas), mig az alacsonyabb helyzet az allan-
dosult allapotbeli viselkedésnél jelent elényt. Mivel tisztadban
vagyunk vele, hogy rendkivil sok paraméter hatarozza meg
a jarmU konkrét viselkedését, és az altalunk készitett rendki-
vil 6sszetett modell hasznalata mellett sem tudjuk biztosan
elérejelezni az autonk pontos tulajdonsagait, gy dontottink,
hogy a momentancentrumokat viszonylag alacsonyan, azonos
magassagra helyezziik el, és mozgasukat is igyeksziink azonos
mértéklre kialakitani. Bar igy nem jutottunk el a legmegfele-
18bb kinematika megvalésitadsdhoz, de igy a rugalmas elemek
(stabilizatorok, rugok) paramétervaltoztatdsanak hatasai
sokkal jobban nyomon kévetheték, és a tesztek sordn auténk
viselkedésérél gyorsabban, tébbet tanulhatunk.

13. dbra
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A korabbiakban mar tébb alkalommal is emlitést tettlink arrdl
a jdrmdmodellrél, amit annak érdekében hoztunk létre, hogy
a jarm(tervezés soran valasztandd paraméterek hatasait minél
részletesebben megvizsgalhassuk, legyen szé a jadrmd lengéstani,
kinematikai vagy dinamikai tulajdonsagairél.

14. dbra: a modell vizsgalata

15. dbra: @ modellt alkotd merev testek

A modellt Simulink/SimMechanics programcsomag hasznalataval
készitettliik el, ami egy tobbtestdinamikai modellezé kdrnye-
zet. A tobbtest modell hasznalatara mindenképp szlikséglink
van, amennyiben a futémd-kinematika (momentancentrumok,
futomibekotési pontok helye stb.) atterhelédésekre gyakorolt
hatasat pontosan vizsgalni szeretnénk. Az altalunk elérhetd infor-
maciok alapjan a legtdbb neves jarmddinamikai szoftver ebbdl a
szempontbdl nem kezelte kielégitéen ezt a jelenséget. Legtdbbjiik
akinematika hatasat ugy veszi figyelembe, hogy a futdémdrudazat
kialakitdsanak megfeleléen a kerekek fliggéleges mozgasa kovet-
keztében kialakulod kerékdélés-, nyomtav- és Osszetartas-valtoza-
sokat eltarolja és egy egyszerlbb dinamikai modellbe ezeket a
futas soran visszacsatolja. Ez ugyan arrél, hogy a jarmu hogyan
hasznalja az abroncsokat, kielégité eredményt adhat, azonban
a mar emlitett, atterhelédésekkel kapcsolatos jelenségek elvesz-
nek. Természetesen |éteznek olyan tobbtestdinamikat hasznalo
szoftverrendszerek, melyek minden szempontbdl kielégité ered-
ményeket tudtak volna szolgaltatni, azonban ezek egyelére nem
alltak rendelkezéstnkre.
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16. dbra: a modell struktdrdja Simulinkben

A készllt modell segitségével a kinematika analizalasa is lehetdvé
valt, a fontos paraméterek szamitasat a kiértékel6 programrész-
ben valositottuk meg.

A lengéstani paraméterek vizsgalatdhoz egy kilon programrészt
készitettlink, mely adott paraméterd teljesitménysdrlség spektrum
alapjan eldallitott egy-egy keréktalpponti elmozdulaslefutast,
amelyet a jarmiire mint gerjesztébemenetet adhattunk. igy
lehet8séglink volt a keréktalpponti erék és a csatolt lengések
alakulasanak vizsgalatara is, adott irdnyd ered6 gyorsulas mellett.
A modell segitségével az emlitett adatokon kivil a futdmuU egyes
bekétési pontjaiban ébredd erbket is meghatarozhattuk, igy az
egyes alkatrészek szilardsagi méretezésére hasznalt végeselemes
technikak pontosabb bemend adatok alapjan dolgozhattak. Bar az
elmult évben nem alkalmaztuk, de adott sztohasztikus gerjesztés
esetén a bekdtéseknél ébredd erdk is sztohasztikusan valtozok
lesznek, igy pontosabb kifaradasi analizisre is lehet&séguink nyilik.
Mint minden jarm{dinamikai szimulacidban, a legkritikusabb itt is
a gumiabroncsok helyes modellezése volt. Erre a célra a Delft-Tyre
nevl szoftvert hasznaltuk, mely a jol ismert Pacejka-féle un. Magi-
kus Formulara épul. A modell helyes mikodéséhez tébb mint 80
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17. dbra: a kinematikai paraméterek vizsgalata

paraméter sziikséges. A Formula Student csapatok szamara ezek
értékét a Formula SAE Tyre Test Consortium (TTC) minden évben
valés mérések alapjan meghatarozza, és a csapatok szamara elkuldi,
amennyiben a csapatok a tagdijat egyszeri alkalommal befizetik. A
TTC minden évben 4-5 féle kimondottan FSAE gumiabroncsot tesz-
tel, igy az elmult 3 év alatt jelentés adatmennyiség gylilt 6ssze.

A cikkben bemutatasra kertiltek azon dinamikai jelenségek,
melyek alapjan a BME - FRT csapata elsé versenyautojanak fu-
tomuvét tervezte. A konkrét méretezési szamitasok és valasztott
karakterisztikak helyett arra torekedtiink, hogy minél szélesebb
korten, minél atfogdbban vilagitsuk meg azokat a torvényeket,
amelyek a versenyautd tervezése soran hozott dontéseinket
befolyasoltak.

Irodalom

[1] HansB. Pacejka, Tire and Vehicle Dynamics (Hardcover) p.627
Society of Automotive Engineers Inc (October 2002) ISBN-10:
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[2] Milliken,W. F., Milliken, D. L. Race Car Vehicle Dynamics
(Hardcover) p. 993, SAE International (August 1995), ISBN-10:
1560915269 ISBN-13: 978-1560915263
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Formula Student versenyauté négyhengeres
benzinmotorjanak modellezése és optimalasa

Dudas Zoltan

hallgato,

Budapesti MUszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépjarmivek Tanszék

Egy el6z6 cikkben féként sziikits tervezésérdl és a szabalyzat elbirasairdl volt sz6, most a

munkafolyamat szimulaciéjanak révid 6sszefoglalasat mutatjuk be. Hangsulyozzuk, hogy az
atalakitas egyrészt a szabalyzat elGirasai miatt volt kotelezé, masrészt a motor karakteriszti-
kajat a gyarilag tervezettdl eltéré Gizemeltetési kdrnyezethez kivantuk igazitani. Ez féként az

alacsonyabb fordulatszam-tartomanyba helyezett nyomatékcsucsot jelentette.

In a previous article we wrote about the design of the restrictor and the related rules,

now we present a short summary of the simulation of the engine workflow. We would

like to focus on the mechanical transformation, which was caused by the rules of the
competition and we also wanted to fit the engine characteristics to the different operating
circumstances. First of all this meant a peak torque placed at a lower rev range.

Egy szimuladcié eredménye csak annyira lehet pontos, ameny-
nyire a bemené adatok pontosak, ezért nagyon fontos volt a
motor azon részeit a lehetd legpontosabban lemérni, amelyek
aprogram szaméara bemend adatok. igy a szelepemelés mellett
a szivo- és kipufogdcsovek és csatornak hosszat és atméréjétis
meg kellett hataroznunk. A befecskendezés és gyujtas pontos
adatai a motor akusztikai hangolasanal nem lényegesek, igy
ezek mérésével nem foglalkoztunk. Kiléndsen fontos volt a
hengerfejben [évé csatornak leheté legpontosabb lemérése,
mivel az optimalizalds soran ezek valtozatlanok és nem elég
pontos értékek azt eredményeznék, hogy az optimalizalas
eredményeként nem a legmegfelelébb szivé- és kipufogorend-
szer-geometriat hatarozndnk meg. Ugyanilyen Iényeges volt
az emelési gorbék meghatarozasa. Ezek meghatarozasahoz
mérbdra segitségével lemértik a blutydkprofilokat (1. és 2.

1. dbra: a mérddra és a szogtarcsa 2. dbra: mérddra a tengelyen

abra). A méréshez 0,01 mm pontossagu méréorat és papirbol
készllt 2 fokonként skalazott szogtarcsat hasznaltunk. A
butyokkel atellenes oldalra tettiik az 6rat, mert ott biztos 0
az emelés, és ugy allitottuk be, hogy 0-t mutasson. A féten-
gelyt elforgattuk ugy, hogy az 1. henger felsé holtpontban
legyen (kompresszidéitem vége). A vezérmutengelyt forgatva
nemcsak a butyokprofilt, de az emelés kezdetéhez és végéhez
tartozo vezérmitengely-sz6gértéket is meg tudtuk hatarozni.
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A bityokprofilokbdl Matlab segitségével meghataroztuk az
emelési gorbéket (3. és 4. abra).

3. dbra: szivoszelep-emelési gérbe

4. dbra: kipufogdszelep-emelési gérbe
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A motormodell felépitése el6tt el kellett dontenlink, hogy milyen
kialakitasu kipufogérendszert és szivorendszert szeretnénk hasz-
nalni. A szivérendszer kialakitasakor két tipus kézul valaszthat-
tunk. Az egy levegdeloszténak (airbox) az elénye, hogy olcsé és
egyszerlen gyarthatdé, hatranya, hogy a hengerek zavarjak egy-
mas toltetcseréjét. 1342 gyujtassorrendet feltételezve ugyanis,
amikor az 1. henger a szivolutem végéhez ér — alsé holtpont utan
- a 3. henger szivoszelepei mar elkezdtek kinyitni (felsé holtpont
el6tt), tehat egy ideig a két henger szivészelepei egyszerre van-
nak nyitva, zavarjadk egymas toltetcseréjét, aminek eredménye a
kisebb téltet, tehat kisebb teljesitmény. A két airboxos rendszerrel
ez a kellemetlen hatés elkertlhetd, hiszen itt egy airboxba attél a
két hengertdl j6v6 szivocsovet csatlakoztatjak, amik kdzt a gyuj-
tastavolsdg 360 fok, tehat 1342 gyujtassorrend esetén az 1-es és
4-es hengert, valamint a 2-es és 3-as hengert. Mi elsd éviinkben
az egyszer(lbb kivitelezhetdség szempontjabdl az egy airboxos
megoldast alkalmaztuk. A kipufogdrendszer lehet egy vagy két
kipufogédobos 4-1, 4-2-1 vagy 4-2 rendszerd [1.]. A 4-1 rendszert
magas csucsteljesitmény eléréséhez szoktdk hasznalni. A 4-2-1
rendszereket a lapos nyomatékgoérbe elérése miatt alkalmazzak,
a kildnbség a négy elsédleges csé két csébe valéd 6sszefogasanal
van. Ez alapjan megkiilénb6ztetiink 4-2-1 180 és4-2-1360 kiala-
kitasu rendszereket. Az elsé azt jelenti, hogy attol a két hengertdl
jové csovet fogjuk egybe, amelyek gyujtasa egymashoz képest
180 fokkal kodvetkezik be, tehat 1342 gyujtassorrend esetén az
1-es és 3-as, valamint a 4-es és 2-es csOveket kotjik egybe. Ezzel
a kialakitassal az a probléma, hogy a szelepdsszenyitas miatt az
1. henger kipufogdszelepe és szivoszelepe egy ideig egyszerre

5. dbra

6. dbra: a motor modellje
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van nyitva, tehat az 1. henger kipufogdszelepe még nyitva van,
amikor a 3. henger kipufogdszelepe nyitni kezd. Mivel a kipufogo-
szelepet belenyitjdk a munkaitembe, hogy a nyomaskiilénbség
miatt minél jobban kilirliljon a henger, tehat minél kisebb legyen
a kitolasi munka, ezért ez a nagy nyomas megakadalyozhatja
az 1. henger Oblitését, esetleg kipufogdgaz aramolhat vissza a
hengerbe, csdkkentve a teljesitményt (5. dbra).

A masodik eset azt jelenti, hogy az egymashoz képest 360 fokkal
eltolt gyujtasu hengerekhez tartozé cséveket fogjuk 6ssze, tehat
az el6bbi gyujtassorrend esetén az 1-es és 4-es, valamint a 3-as
és 2-es hengerhez tartozé csdveket. Ebben az esetben az elébbi
esetnél fellépd kellemetlen hatastdl nem kell tartani. Végil a
rendelkezéstinkre all6 informacidk alapjan a 4-1 rendszer mel-
lett dontottink. A szivorendszer kialakitasanal az egyszerlség
és ezzel a kdnnyl gyarthatdsag volt a legfontosabb szempont,
ezért a fix cs6hosszas szivorendszer mellett dontottiink. Miutan
a szukséges bemend adatokat kiszamitottuk és lemértik, ko-
vetkezhetett a motor modelljének felépitése (6. dbra). A modell
elkésziilte utdn hozzalattunk a szikséges szivd/kipufogd geo-
metria kdzelité meghatarozasdhoz. A t6bbi csapat rendszereit
tanulmanyozva meg lehetett hatdrozni, hogy varhatéan milyen
hosszu és 4tméréji szivo/kipufogd csdveket kell majd alkalmaz-
nunk. Erre azért is szlikség volt, hogy az optimalizalas soran a
programnak minél kevesebb kombinaciot kelljen kiszamolni, azaz
minél hamarabb meg tudjuk hatarozni a végleges cséhosszakat
és atmérdket.

A motor optimalizaldsdhoz a program DOE (Design of
Experiments) menijét hasznaltuk. Ez egy strukturalt, szervezett
modszer, amellyel meghatarozé a flggetlen és fliggé valtozok
kozti kapcsolat. Kiindulasként meg kellett adni, hogy mely para-
métereket akarjuk valtoztatni az optimalizalas soran, és ezeket
a paramétereket milyen intervallumban valtoztassa, és ezt az
intervallumot hany részre ossza fel. Itt a szivé/kipufogd csévek
hosszat és atmérdjét adtuk meg. A szivocsdvek hosszat 150 és
250 mm kozo6tti tartomanyban kivantuk vizsgalni 20 mme-es
Iépésekben, mig az &tméréjét 30 és 40 mm kdzott, 2 mm-es [épé-
sekben. A kipufogdcsdvek esetében a hosszt 750 és 800 mm kozt
20 mm-enként, mig az 4&tmérét 30 és 36 mm kozt 2 mm-enként
vizsgaltuk. A program az dsszes lehetséges variaciot lefuttatta. A
kapott eredmények kiértékelését haromféleképpen végezhettiik
el. Az egyik megoldas az, hogy minden fordulatszamra kiilén
meghatarozzuk az optimalis geometridt, a masik az, amikor
az 6sszes fordulatra optimalis allandé geometriat hatarozzuk
meg, a harmadik pedig az, amikor valamelyik valtoz6(k) értékét
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rogzitjuk, és az optimalast az el6bbi két megoldas valamelyikével
végezzik. Ez utébbi megoldast hasznéljak példaul valtoztathaté
szivocs6hosszas lengbcs6-feltdltésli motorok optimalizalasdhoz.
Mi a masodik megoldast alkalmaztuk, tehat egy olyan geometriat
kerestlink, amelyik a teljes fordulatszam-tartomanyban optima-
lizélja a motor muikddését. A program lehetéséget ad tovabba
a fordulatszdmok sulyozasara is. Ez azt jelenti, hogy ha példaul
fix szivocs6hosszas szivorendszert akarunk, és azt akarjuk elérni,
hogy inkdbb alacsony fordulaton legyen képes a motor nagy nyo-
matékot leadni, akkor az alacsony fordulatszamok sulyat egynek,
mig a magasakét egynél kisebbnek vagy akar nullanak érdemes
valasztani. Elvégezve az optimalizalast ugy, hogy a sulyozasban
csak a 6 000-t6l 10 000 fordulatig terjedd tartomany sulya volt
egy, a tobbié pedig nulla, a kdvetkezd geometriat kaptuk:

- Szivécs6hossz: 200 mm

- Szivocsd dtmérdje: 35 mm

- Kipufogocséhossz: 800 mm

- Kipufogdcsé atmérdje: 34 mm

A motor nyomatéki gorbéjét nézve megallapithaté, hogy a
kitlizott célt elértiik, a motor nyomatékat sikertlt alacsony for-
dulatszdmra hangolni. A maximalis nyomaték 55 Nm, ezt 8500
1/perc-nél éri el a motor, de mar 6000 1/perc-nél is 37 Nm all
rendelkezésre.

7. dbra: nyomatéki gérbe

8. dbra: a teljesitménygdrbe
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Mivel a valtéattételek modositasara nem volt lehetdsé-
gunk, a motor maximalis teljesitményénél sokkal fontosabb
volt, hogy olyan karakterisztikat kapjunk, amely megfelel6
teljesitménykihasznalasi tényezé elérését teszilehetévé. Az elért
70.6 Le atlagosnak mondhato, és megfelel a tébbi olyan csapat
teljesitményének, akik szintén alacsony fordulatszamra hangol-
tak a motort, és nem hasznalnak valtoztathato szivocs6hosszas
szivérendszert.

9. dbra: volumetrikus hatdsfok

A volumetrikus hatasfok a henger toltésére és ezzel a nyoma-
tékara utal. A volumetrikus hatasfok maximalis értékét ezért a
nyomatékcsucsnal éri el, értéke 103%.

10. dbra: fajlagos tiizeléanyag-fogyasztds

Magas fordulaton a sz(ikité és a gyari elektronika miatt a keverék
tul dus lett. A tiizel6anyag-fogyasztas nagyon fontos a verseny
alatt. A megbizhatdsagi versenyszam alatt mérik és 0-t61 50 pontig
pontozzak. A legkisebb fogyasztasu csapat kapja az 50 pontot, a
tobbiek a fogyasztasuknak megfeleléen aranyosan kevesebbet. A
jové évtél a fogyasztas még fontosabb lesz, mivel a legjobb mar
100 pontot fog kapni, aki pedig tullépi a masfél gallonos limitet, az
akar - 100 pontos blintetést is kaphat. A szimulacié eredményét
szikséges hitelesiteni, mivel igy fény derllhet a modell esetleges
hibaira, amik javitasa kiemelt fontossagu a kévetkez6 auto terve-
zésének megkezdése elbtt. A hitelesitést egyetlen mdédon lehet
megvalositani: fékpadon le kellett mérni az autd teljesitményét. A
mérési eredmények (71. és 12. dbra) birtokaban megallapithatjuk,
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hogy a motor modelljét sikeriilt els6re jol elkésziteni. A szimu-
lacidval elért nyomaték- és teljesitménygorbék a mért gérbék
alatt vannak szinte a teljes fordulatszam-tartomanyban. Ebbél
arra lehet kovetkeztetni, hogy olyan hiba van a rendszerben, ami
fordulatszamtol fliggetlenll mindig jelentkezik. llyen hibaforras
lehet a befecskendezd-rendszer, ugyanis a hasznalt befecskende-
z6-rendszer a programban |étezd legkezdetlegesebb. Lehetdség
lett volna szekvencialis befecskendezés alkalmazasara is, de ehhez
olyan adatokra lett volna sziikségiink — példaul befecskendezési
térkép -, amiket nem tudtunk beszerezni. Ugyancsak hibaforras
lehet a szUikité modellje, ami a modellben két kuppal lett model-
lezve, pedig a valésdgban csak a diffuzor része kup, a konfuzor
része nem. A kipufogédob modellje szintén nem tokéletes, merta
programban nem lehet csak akusztikus csillapitasu dobot model-
lezni, a miénk pedig nem ilyen, hanem liveggyapottal tdmott.

11. dbra: nyomatéki gérbék

Aversenyek utan kijelenthetd, hogy a szamitdgéppel meghatarozott
geometria a valdsagban jol vizsgazott, hiszen a német versenyen
a gyorsulasi versenyszamban az elsé 30 kdzott végeztiink, amely a
elsééves csapattdl rendkivil j6 eredménynek szamitott. Kilondsen
igaz ez, ha azt figyelembe véve, hogy 4,729 s-es id6t autdzva egy
Uresen is 308 kg-os autoval minddssze 0,8 s-mal maradtunk el a
legjobb csapattdl, akiket a 3,9 s-os id6 elérésében rajtautomatika
és kiporgésgatld is segitett. A német versenyen véglil a 49. helyen
végeztiink a 78 induldbdl a jobb oldali féltengelycsukld torése
miatt, az olasz versenyt pedig 31 indulé kozil 16. helyen fejeztiik
be, amivel a versenytarsak és a birak elismerését is kivivtuk. Fontos
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megemliteni, hogy a motor az elvégzett atalakitasok ellenére is
hasznalhaté maradt a gyari vezérléelektronikaval.

A jové évi auté fejlesztéséhez a motor GT-Power modelljét kiegé-
szitjik az aut6é GT-Drive modelljével, ami a GT-Ise programcsomag
azon része, amivel jarm(dinamikai szamitasokat lehet végezni. Az
Uj kiegészitett modellel lehetdségiink lesz arra, hogy az optimali-
zalast ugy végezzik el, hogy a szivo/kipufogd csdvek hosszat és
atmérojét véltoztatva azt a geometriat keressiik, amivel az auté
gyorsulasa maximalis, vagy ami ezzel ekvivalens, az auté6 0-rol 100-
ra gyorsulasi ideje minimalis. llyen megoldast egyik csapatnal sem
lattunk, ami a miszaki tartalom bemutatasanal elényt jelent. Az
Uj autoban tovabba szeretnénk egy véltoztathato szivécséhosszas
szivorendszert kifejleszteni. JOvére a gyari vezérl6elektronika he-
lyett versenyelektronikat szeretnénk hasznalni, mivel a szabalyok
lehetdvé teszik, hogy a kilénb6zé versenyszamokhoz kiilénb6z6
beallitdsokat hasznaljanak a csapatok. Példaul gyorsulason dus ke-
veréket hasznalhatnank, megbizhatdsagon sztéchiometrikust vagy
enyhén szegényet, hangerdteszten pedig az el6gyujtas korabbra
id6ézitésével csokkenthetnénk a mért hangerdt. Hosszu tavu terveink
kozt szerepel Uj vezérm(itengelyek tervezése, amivel a nyomaték
alacsony fordulatszamra hangolasa hatékonyabban elérheté.

Irodalom

[11 Badih Jawad, Christopher Biggs and Bradley Klein (2002):
Exhaust System Design for a Four Cylinder Engine SAE
Motorsports Engineering Conference and Exhibition
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NABI 45 C-LFW CompoBus

Balvin Nandor
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a Moholy Nagy Mvészeti
Egyetem Doktori
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2001-ben a NABI (North American Bus Industries) megkezdte a kompozit felépitési
CompoBus 45 C-LFW tipusu autdbuszok gyartasat Magyarorszagon, a kaposvari gyaregy-
ségében. A jarmibdl 164 db-ot gyartottak le és exportaltak a tengerentulra. Az Amerikai
Egyesiilt Allamok Szévetségi Kozlekedési Hatésdga 2005-ben nem hosszabbitotta meg a cég
Buy America térvény aléli mentességét, igy a gyartast ledllitottak. A cég tulajdonosvaltasa és
atszervezése utan a termelés ez évben Ujraindult. Jelenleg nem kész jarm(veket szallitanak,

hanem csak a karosszériat. A végs6 6sszeszerelés a NABI annistoni gyaraban torténik.

In 2001 the NABI (North American Bus Industries Inc) started to produce the composite-
structured Compo Bus 45 C-CLW vehicles in Hungary at Kaposvar. They made and exported
164 buses to the USA. In 2005 the FTA (Federal Transit Administration) wasn't give the
exemption from law ‘Buy America’ no longer, as follows the making stopped. After changed
the owner of the factory and reshuffled it the produce restarted in this year. At the present
time they not carry complet buses just the bodywork. The final assembly happens in

Anniston.

A NABI (North American Bus Industries) 2001-ben Magyarorsza-
gon Uj telephellyel bdvitette kapacitasat. A z6ldmezés beruha-
zasban létrehozott Gizem Kaposvar keleti ipari parkjaban kapott
helyet. A cég 2002 nyaratol kezdte meg a 45 C-LFW CompoBus
miianyag karosszériaju jarm( sorozatgyartasat. A kaposvari
Uzem csaknem teljesen készre szerelt jarmUveket széllitott az
ALABAMA allamban, Anniston varosaban mkoéd6é NABI Inc-
nek, ahol az autdbuszok készreszerelése tortént. Phoenix és Los
Angeles varosok voltak a kiilénleges Uj busz elsé vevéi. A ten-
gerentuli piacon rendkivil sikeresnek igérkezé termék gyartasa
azonban sajnalatos médon 2005 nyaran a 164. busz legyartasa
és leszallitdsa utan megakadt. Ett6l kezdve a gyar ,,hibernalt”
allapotban varta sorsat egészen 2008-ig. A cég ekkor inditotta
Ujra a CompoBus gyartasat.

Egy Uzemlatogatas keretében Pais Nimrdd, a NABI kaposvari
gyaranak igazgatdja mesélte el a torténet hatterét.

- A termelés indulasatdl a gyar ideiglenes bezarasaig csaknem
készre szerelt jarmiveket szallitottunk a tengeren tulra. 2004

A NABI kaposvari gydregysége

A jové jarmuve

Karbon- és (ivegszivet teritése

decemberében azonban az USA Szovetségi Kozlekedési Hato-
sdga, az FTA (Federal Transit Administration) a tovdbbiakban
nem hosszabbitotta meg a Buy America szabdly aléli mentessé-
glinket. A torvény kimondja, hogy kdzbeszerzési eljaras kapcsan
importdlt termékek esetében az aru koltsége Osszértékének
60%-a belfoldi el6allitasbol kell hogy szarmazzon, és maximum
40%-a lehet a kulféldi hanyad. Ugyanakkor el8irja azt is, hogy
a jdrmlvek végosszeszerelését az allamokban kell elvégezni. A
hatosag dontése nehéz napokat (éveket) hozott a kaposvari izem
szdmara - mondta Pais Nimréd igazgatd, aki a gyar alapkoévének
letétele 6ta vezetdje a kaposvari gyarnak.

- A termelés befagyasztasahoz nagyban hozzajarult a dollar
arfolyamanak drasztikus csokkenése is, amely minden exportra
termelé vallalat rémalma.

Azidékozben tortént tulajdonosvaltas utanidén djra indult a gyar-
tas. Ennek két meghatarozo el6zménye van. Az egyik, hogy a NABI
Uj tulajdonosa hasznositani kivanta a kifogastalan allapotban [évé
gyarat, a masik, hogy a Los Angeles-i Kozlekedési Vallalat (LAMTA)
megerdsitette szandékat Ujabb 45'-as CompoBus-ok vasarlasara.
Jelenleg az amerikai térvényekkel 6sszhangban nem készre sze-
relt buszokat szallitunk, hanem csak a jarmUvek karosszériajat. A
jarmU gépészeti, felépitmény- és elektromos kiszerelését is a NABI
annistoni gyaraban végzik, tette hozza az igazgato.

2008/3-4. 77



B B 0 Jarmiipari innovacio

Kompozit gyanta infizio

A rdvid megbeszélés utan, ami az igazgatdi irodaban tortént, elin-
dultunk a mdhelyekbe. A kompozitgyarté csarnok felé kdzeledve
feltlind volt a csend, ami szokatlan egy buszgyar esetében. Az lize-
mi kornyezeti zajszennyezése nem mérhetd. Kiilsé szemlél6 szama-
ra a gyar logikusan rendezett, funkcionalisan ésszer(ien telepitett,
megjelenésében high-tech épitészeti jegyeket mutat, mértéktartd
kialakitasa jolilleszkedik a kellemes, z6lddvezeti somogyi tajba. A
funkcié és forma taldlkozasat a gyartasi technolégiahoz kitlinéen
tervezett és méretezett épuletek garantaljak. Az egyedi gyartasi
technologiardl az igazgato a kovetkezéket mondta:

- Az itt alkalmazott buszgyartasi technolégia mas eszkdzoket
igényel, mint a hagyomanyos acélvazas buszok eldallitasa. Itt
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Balsafa elemek el6készitése

Szerszambdl kiemelt héjszerkezet

nincs hegesztés, forgacsolas, fémmegmunkalds. Az egyedi
technoldgia alapjat képezé SCRIMP-eljaras szabadalmat a NABI
az amerikai TPl Composites Inc-t8l vasarolta. Ezzel egyedilallé
a vildgon, mivel a NABI az egyetlen buszgyartd, aki komplett
kompozit karosszériat gyart. Maga a SCRIMP megnevezés egy
angol mozaikszo, a Seemann Composites Resin Infusion Molding
Process szavak kezd6betdibdl all 6ssze, ami magyarul: Seemann-
féle kompozit gyanta infuzios formazasi eljaras.

Az tizemcsarnokba |épve hatalmas specialis formazészerszamok
kozott folytattuk a sétat, hallgatva Pais Nimrod igazgaté ur
technoldgiai ismertetéjét.

Maga a gyartasi eljaras egyszerd, ugyanakkor mégis roppant
Osszetett. A gyar induldsa 6ta a munkafolyamat a gyakorlatban
szerzett tapasztalatok alapjan sok ponton médosult. A NABI
buszspecifikussa fejlesztette a TPI-tél atvett technoldgiat.

Az lGvegszovetek, erésitd betétanyagok teritése szigordan meg-
hatarozott rétegtervek szerint, nagy gondossaggal torténhet,
hiszen ez a munkafazis a végtermék szilardsagi paramétereinek
fontos tényezéje. Csak emberi él6munka képes ezt a precizios
folyamatot megoldani, az automatizalds elképzelhetetlenil
bonyolult feladat lenne. Hogy milyen az optimalis szovetelhelye-
zés, amely a legjobb strukturalis szilardsagot adja? A kérdésre
kulonlegesen képzett mérnokok adtak valaszt egy véges elem
modellez6 program segitségével.

A jarmuUkarosszéria héjszerkezete nem egy szimpla Uvegszévet
réteg, hanem egy pontosan tervezett szendvicsszerkezet. A
kilsé rétegekben a kivant szildrdsagnak megfeleld szovésl és
sirliségl karbon- vagy Uvegszovetet alkalmazunk. A rétegek
kozé a nyirészilardsag novelése érdekében balsafat épitiink be.

A jové jarmuve



Pais Nimrdd gydrigazgato €s Farkas LaszIo feltaldlo

Akarbonszovet alkalmazasa a jdrmU tetészerkezete szildrdsaganak
novelése céljabdél torténik, ugyanis a tetdn keriilnek elhelyezésre a
motor Uzemanyagat tarol6 gaztartalyok. A szendvicsszerkezet fal-
vastagsaga ajarmu aljan 5 cm. Az el6készitett Uivegszovetes szend-
vicsszerkezet atitatdsa a Derakane 411.200 tipusjell vinylészter
gyantaval torténik. A jarmu alsé részét képezd szerszamba ebbdl
a gyantabdl 750 kg-ot injektalunk. Ez az anyag a kitlin6 mecha-
nikai tulajdonsagai mellett rendkivil ellenallé vegyi anyagokkal
szemben is, az infuzios eljarasban optimalisan mikodik. A gyan-
tadhoz kilénb6z6 prométereket keverve (kobalt naftenat, dimetil
anilin, pentandion), kémiailag befolyasoljuk a keménységet, a
térhalosodasi tulajdonsagot, példaul a gélidétartamot. A kataliza-
tor (MEKP) hozzaadasa az igy el6készitett gyantahoz kézvetlendl
az infuzié el6tt torténik meg.

Héjszerkezet elékészitése

A jové jarmuve
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A polimerizaciés folyamat héfejlédéssel jar, ami nyariidészakban
okoz problémat, ilyenkor hiiteni kell a feluletet. A gyantainfuzios
mUveletet optimdlisan 18 °C hémérsékleten lehet végezni. A
szerszamfellletre fujt gel-coat-ra kézi laminalassal keril felvi-
telre egy skin-coat égésgatlé réteg. Az amerikai DOCKET 90 A
szabvany el6irja, hogy tliz esetén nem keletkezhet toxikus gaz,
gatolni kell az égéskiterjedés esélyét, valamint minimum fél 6rat
ki kell birnia a szerkezetnek 6sszeomlas nélkil. A szerszamban a
gyantafeltoltd csdvek a hosszanti szimmetriatengelytél kiindulva
parhuzamosan keriilnek behelyezésre. A gyantaval torténé feltol-
tésis hasonldan, a felezévonaltél kiindulva fokozatosan haladva
torténik, egészen a szerszam kiilsé pereméig. A feltdltéskor az
egész szerszam félidval fedett, amelynek szélei légmentesen
zarnak. A szerszam peremvonalan a félia alatt, kérben elhelye-
zett spirdllal erésitett vakuumcsd keril behelyezésre. A feltdltés
kézben a félia alatt keltett vakuum seqiti az egyenletes gyanta-
eloszlast - mondta Pais Nimrod.

Padldlemezek beragasztdsa

A rengeteg muigyanta és Uvegszovet lattdn megkérdeztik az
igazgatot, vajon a dolgozok részére milyen veszélyeket rejt a
technoldgia?

- Sokszor el6kerild kérdés. A munkavédelmiszabalyok szamunk-
ra szigoru paramétereket irnak elé. A munkavédelmi eszk6z6k
kotelezd hasznélatatol kezdve a levegd |égkdbméterenkénti
megengedett szennyez&anyag-tartalmaig. A csarnok mennye-
zetén, valamint a talajszinten elhelyezett, nagy teljesitményd
szlir6berendezések biztonsdgot garantalnak. A munkafolyamat
kivanta védéeszkdzok haszndlatat pedig szigoruan betartatjuk
- mondta az igazgatd.

Részelem szerszamdnak (vegszévet teritése
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Elékészités fényezésre

Részelem beillesztése

A méretre szabott Gvegszévet elemek tarolasat szolgalé allvany
mellett elhaladva, a balsafa-el6készit6 részleghez értiink.

- A vildgon egyedil Equadorban talalhato fat New Yersey-ben
dolgozzak fel, onnan keril 4t Eurépaba, mi a Le Havre-i eloszto-
bdl vasaroljuk. Az Gvegszdveteket az olasz SELCOM szallitja.

A csarnokon belil egy zart helyiség ablakan bepillantva figyeltik
a szkafanderbe 61t6z6tt szakemberek munkajat, akik a szerszam-
bol kiemelt részelemek szélezését végezték. A csarnok kovetkezé
részlegében a mar szélezett elemeket épitették tovabb. A jarmi
alsé héjszerkezetébe ragasztottak be a kdzépsd és hatsé padlo-
elemeket.
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- Atechnoldgiai folyamatnak ezen a pontjan torténik a strukturalis
elemek beragasztasa, valamint a két nagy elem (busz alsé és felsé
rész) dsszeillesztése. Az alkotéelemek egyesitéséhez Plexus metil
metakrildt ragasztét alkalmazunk. Az erébevezetési helyeken
10-12 réteqgu Uvegszovetbdl elbéllitott, el6formazott elemeket
hasznalunk (a balsafa helyett). Amennyiben a hagyomanyos k6t6-
elem hasznélata elkertlhetetlen, akkor ragasztott talpas csavaro-
kat épitlink be. A motortarté és futém(tarté bakok is ragasztassal
kerullnek a helylikre, de ezeknél a szekunder biztonsag érdekében a
teljes keresztmetszeten atmend vastag falu alatétekkel biztositott
csavarrogzitést is alkalmazunk. (Ha csak ragasztassal oldanank meg
a rogzitést, szildrdsdg szempontjabodl az is elegendé volna, de a
biztonsag mindennél elébbre valé — mondta Pais Nimrod.)
Elhagyva a csarnokot, egy révid séta utan atértiink a gyartasfo-
lyamat kovetkez6 allomasara, a fényezémuhelybe.

- A festési miveletek sora megegyezik egy hagyomanyos
jarmifényezé mihely technolégiai folyamataval. Az ide atszal-
litott karosszériat kitteljik, majd csiszoljuk, széré kittréteget
hordunk fel, majd ismét csiszolas kdvetkezik. Ezutan kerdl fel a
fellletre a toltéalapozd, fugazas, majd szinre fujas kdvetkezik.
A kerékdobokat 1,5-2 mm vastag Thermashield nevi anyaggal
fellletkezeljik, amely bevonat 1900 Fahrenheit h6mérsékletig
tzall6 és zajszigeteld. A tetdt egy specialis, érdes felliletet ado,
csuszasmentes festékréteggel vonjuk be, ami biztonsdgosabba
teszi a tetén elhelyezett gaztartalyok szervizelését. A jarmivon
megjelend szineket a megrendelé amerikai kdzlekedési vallalat
igényei szerint alakitjuk. Az itt lathato jarmuvek a Los Angeles-i
Metro Kozlekedési Vallalat Orange Line vonalan, a San Fernando
volgyben lesznek Gzembe éllitva. A szine emiatt természetesen
narancs és ezlist kombinacidja. A busz formatervét az amerikai
Anderson Design cég készitette. A tetszetds kiilsén alkalmazott
formai jatékok tokéletes festése nagy szakértelmet és biztos kezet
igényel. A jarmU oldalan végigfutd, valéjaban csak esztétikai cé-
lokat szolgalé hornyon hibatlanul tikr6z8dé fellletet [étrehozni
nehéz feladat. A plusz eréfeszités azonban nem hiabavalé, hiszen
az USA jarmUpiacan egyre fontosabb tényez6, hogy milyen egy
busz kiilsé designja.

A festémuhelybdl kiérve beléptlink egy Ujabb csarnokba, ahol
a szinre festett burkoloelemek karosszériatestre torténé felsze-
relését végzik, megpillantottuk az impozans, gydnyoru, kész
karosszériat. Beszalltunk az ideiglenes tengelyekre szerelt jarmu
utasterébe, ahol az igazgato folytatta a beszamolot.

- Ez a 36-0s sorszamu jarmU, amit az Gjraindulasunk 6ta készi-
tettlink el. A jelenlegi kiszerelés csak minimalis, 6sszhangban a
Buy America kévetelménnyel.

Hatsa fal nélkdli karosszéria

A jové jarmuve



Karosszéria belsé tér

Az autébusz Annistonban kapja meg az igazi futomveit, a jelen-
legit csak a szallitas konnyitése céljabol szereltiik fel. Ugyanigy
kerilt felszerelésre az ideiglenes vondkeret, ami a jarmi vonta-
tasat teszi lehetdvé.

Az annistoni gyarban kerill beépitésre valamennyi gépészeti
féegység, ott kerll kialakitasra a hidraulika- és fékrendszer, a
busz elektromos rendszere, ott épllnek be a gaztartalyok, a
légkondiciondld, az utasilések, kapaszkododk.

Az utastérbe itt, Kaposvaron ragasztjuk a Taraflex miianyag
padlot. Elvégezziik a zajszigeteléshez szikséges munkalatokat,
a zart terek kihabositasat. Szallitasra el6készitjik a karosszériat,
hogy az lehetdleg sériilés nélkil érkezzen Annistonba.

Miiszerfal ,,6sforma”

Két szerszamban heti 3 buszt allitunk elé. Jelenleg 260 busz
karosszériagyartasara van szerzdés, amit 2010. junius 30-ig kell
teljesitenlink Los Angeles kdzlekedési vallalata felé. Ugyanakkor
szintén a Los Angeles-i METRO Ko&zlekedési Vallalattal van egy
740 jarmd leszallitasara sz6l6 opcionk, ami azt jelenti, hogy nem
kell el6zetes targyalasok sorozata utan szerz6déskotésre varni, a
rendelés Ujabb kdzbeszerzési eljaras nélkil lehivhaté. A szerz6dé-
sekkel a hatunk mogoétt biztos jovéképlink van. Természetesen
sok fligg a teljesitéképességinktdl, és az amerikai gazdasag
jovébeni alakulasatol.

Kivancsiak voltunk, ha 6sszehasonlitunk egy hagyomanyos lemez-
buszt és egy kompozit mlanyag karosszéridval szerelt jarmuvet,
akkor mik azok a mUszaki tartalmak, kilénbségek, amik alapjan
a megrendeld egyik vagy masik megoldas mellett dont?

- Az altalunk gyartott termék nem az olcs6 megoldasokat keresé
kozlekedési vallalatok alternativdja. A mlianyag karosszériaval
szerelt buszok dra mintegy 2,5-szerese a lemezbdl késziilteké-

A jové jarmuve
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nek. Los Angeles ennek ellenére mégis a CompoBus-t preferalja.
Részben, mert megteheti, de valéjaban a dontésik mégott
megfontolt, komoly termékelemzés hizédik meg.

Egyik legfontosabb tényez6 az utasvédelem. A mlianyag karosz-
széria er6sebb a fémbuszokhoz képest, ugyanakkor 20-25%-kal
kdnnyebb. Egy tesztelés soran a tetén 21 tonna megoszl6 terhet
helyeztek el. A leszallé ajténal 21 mm-es lehajlasi értéket mértink.
Asulyok eltavolitasa utan a karosszéria visszarugézott, maradandé
alakvaltozas nélkul. Az AUTOKUT Kft. oldaliranyu ttkozéssel tesz-
telte a karosszériat, ahol egy személygépkocsi 40 km/h sebességgel
csapodott a jarmU oldaldba. Ez esetben sem volt a buszkarosszé-
rian mérhetd alakvaltozas. A kdnnyebbdsszsuly rovidebb fékutat
eredményez. A fékrendszer élettartamais jelentésen hosszabb. Az
Osszsulycsdkkenés alacsonyabb fogyasztast jelent, az Gzemeltetés
kevesebb emisszidkibocsatassal jar. A 45 C-LFV CompoBus hossza 45
lab, az ilyen méretl fémbuszoknal hatul dupla futémdvet szoktak
acélvazas buszok esetében a limitalt hatsé tengelyterhelés miatt
alkalmazni. A karosszéria szilardsdgabdél adédéan a Compo-nal
elegendé egy is. A jarm( utasterébe 4-gyel t6bb Ulést tudunk be-
helyezni, amivel természetesen né a busz utaskihasznaltsaga. Egy
masik fontos adat, ha egy lemezbusz frontalisan Utkézik, annak
helyredllitasa kb. 2-3 hét, koltsége 50-60 000 dollar.

A motortér

Szdllitdsra varo karosszériak

Javitas esetén a kies6 id6 a mlianyag karosszéria esetében szinte
elenyészd, mert a jarmi a balesetet kévetd napon Ujra forgalomba
allithatd. A jarmui szélséséges iddjarasi viszonyokban, tengerparti pa-
ras-ss levegével szemben is rendkivill ellenallé. Elettartamat 15 évre
tervezik, azonban a karosszéria ennél az idSintervallumnal [ényegesen
tObbre képes — fejezte be Pais Nimrdd gyarigazgatd a bemutatot.
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JOVORE VONATKOZO ELKEPZELESEK

Szerencsés véletlen volt, hogy gyarlatogatasunkhoz csatlakozott
azigazgaté Kaliforniabdl érkezé vendége, Farkas Laszl6 feltalalé.
Laszl6 évtizedekig az USA Urutazasi és Hidrogén Fuzids Energia
Programjanak dolgozott. Nemrég megkapta a ,,Tiszta ener-
gia iskoldk és iskolabuszok részére” projektjét. Laszl6 réviden
ismertette a projektben alkalmazott elképzeléseit, vazolta a
tomegkozlekedés megujitasanak lehetdségét. Utazasanak célja,
hogy személyesen szerezzen tapasztalatot a Kaposvaron gyartott
kompozit busz nyujtotta lehetéségekrol. Laszl6 az Gzemlatogatas
soran meggy6z6dott a konstrukcioé alakitdsanak rugalmassaga-
rél, hiszen az korlatlanul formalhaté barmilyen hajtasi médozat
koré. Kalifornidban a legtdbb szennyezd anyagot az iskolabu-
szok termelik a |égkdrbe. Az dllamban hozzavetbleg 25 000 van
forgalomban. Laszlé a jarmUlveket elektromos meghajtassal
kivanja tzemeltetni. A buszok Gizemanyaggal, vagyis elektromos
arammal torténd feltdltési rendszerének otlete keltette fel a
tdmogatd politikusok érdeklédését. Laszlé elképzelése szerint
az Uj viszonylat minden egyes megalléjaban egy mikroturbina
termelné az aramot a jarmuvek feltodltéséhez. A turbindktél veze-
téken egy wireless felliletre tovabbitja az energiat. Ez a vezeték
nélkili energiakdzvetitdt az Uttest aszfaltjdba agyazva helyezné
el. Amegalléban varakozé autébusz pontosan a wireless csatolo
felulet felett megallva, a fenéklemezén elhelyezett ultra vékony
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fogaddfellleten keresztiil 40-60 sec. alatt, részlegesen feltoltené
telepeit. A feltoltéssel annyi energidhoz jutna, amely elég lenne
ahhoz, hogy a kovetkezd csatold feluletig torténd eljutashoz
béséges toltési kapacitassal rendelkezzen. A turbina muikodé-
sének héenergiajat is hasznositani kivanja, pl. iskolak fltésére,
hltésére, vizmelegitésre. EImondasa szerint a mikroturbinakat
mikodtetd Gzemanyag mintegy 70%-a hasznosul. Kalifornia
kormanyzdja, és Los Angeles polgarmestere tamogatasarol
biztositotta Farkas Laszl6t.

A jové jarmuve
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Személygépjarmuvek radarhalézatanak
alkalmazhatosaga és azok méréstechnikai tulajdonsagai

dr. Olah Ferenc

okl. villamosmérnok,

okl. lokator-szakmérnok,
ny. féiskolai docens,
Széchenyi Istvan Egyetem,
MUszaki Tudomanyi Kar,
Kozlekedési Tanszék

A jové jarmlve cimU folydirat korabbi szamaiban a gépjarmivekben hasznalt radarok statisztikai el-
méletével foglalkoztunk, ami a radarok zaj alatti vételének problémajara iranyult. Ebben a cikkben
a gépkocsiknak azokat a kinematikus tulajdonsagait vizsgaljuk, amelyeket a mérés soran meg kell
hatarozni ahhoz, hogy a gépkocsi a cikk elején felsorolt tulajdonsagokat teljesiteni tudja.

In the previous editions of this magazine, we dealt with the statistical theory of radars used in

vehicles, more precisely the problem of receiving under noise. In radars this article we will examine

Horvath Richard

okl. kozlekedésmérnok,
egyetemi tanarsegéd,
doktorandusz,

Széchenyi Istvan Egyetem,
Mszaki Tudomanyi Kar,
Kozlekedési Tanszék

Az un. RadarNet eurdpai fejlesztési projekt kozéppontjaban a 77
GHz-en m(ikodé tobbfunkcios gépjarmi-radarhalézat és néhany
UjszerU specialis alkalmazasa all. llyenek a varosi ttkozéselharitd
(UCA - Urban Collision Avoidance), Gtkozés el6tti érzékelés (Pre-
crash), Utkozésérzékeld, parkolast segitd és Stop&Go rendszer.
Valdjaban mindez az ACC (Adaptive Cruise Control) részét képezi
valamilyen szinten. A projekt 2000. januar 1-jén indult és 2004.
oktdber 31-ig tartott, amelyet az Eurépai Bizottsag (EC-European
commission) rogzitett IST 1999-1A-1403 szamon.

Megjegyzés: Jelenleg (2008) a 77 GHz frekvenciaju radarok mellett
24 GHz-es radarokat is alkalmaznak.

A 24 GHz-es kozelradarok (Short Range Radar = SRR, nevezik még
Near Distance Sensors — NDS néven is) és a 76,5 GHz-es tavolradarok
(Long Range Radar = LRR, nevezik még Far Distance Radar Sensor -
FDS néven is), amelyek Uj biztonsagi és kényelmi funkciokat latnak
el. A tervek szerint Eurépaban az ultraszéles 24 GHz-es frekvencia-
tartomany alkalmazasa Uj jarmivek esetében csak 2013. juniusig
van engedélyezve. 2012 kozepétdl mar az SRR-radar rendszer is
csak a 77 GHz ... 81 GHz koz6tti tartomanyban (79 GHz-es sav) lesz
alkalmazhato. (Az ITV szerinti besorolasban 11-es frekvenciaszam,
szimbdluma EHF, az IEEE szerinti besorolasban W sav, NATO szerint
M sav). A 24 GHz-es kozelradarokra jelenleg lefoglalt pontos frek-
venciatartomany 21,625...26,625 GHz (ITV szerinti besorolasban
10-es frekvenciaszam, szimbdluma SHF, az EU, NATO és IEEE szerinti
besorolasban K sav). A gépkocsigyartok és -szallitok konzorciuma,
a SARA (Short Range Automotive Radar Frequency Allocation)
dolgozik az UWB frekvenciatartomanyu radarok egész vilagra
kiterjed6 frekvenciakiosztasan. A mar emlitett 77 GHz-es savrdl a
dontés ECC/DCC (04)03) 2004. marcius 9-tdl hatalyos.

A jové jarmuve

the dynamic characteristics of cars, which must be determined during measurements in order for
the car to be capable of producing the characteristics listed in the beginning of the article.

2.1. Utkozés el6tti érzékelés (Pre-crash)

Ha a becsapddasnak nagy a valodszinlisége, a biztonsagi korla-
tozasokért felelés ECU révid id6 alatt (néhany milliszekundum)
informaciot szolgaltat a becsapddoé targyrdl, még mielétt a be-
csapodas bekovetkezne. A Radarnet altal gydjtétt informacidk
olyan dontések meghozatalat is befolyasoljak, mint pl. a légzsak
kinyitasa, de természetesen a jarmda lassitasaval egy(tt, melyért
a g-szenzor a felel6s. Azonban a Radarnet altal begy(jtott in-
formacidk 6nmagukban nem elegendéek a Iégzsak mikodésbe
hozasahoz.

A valos Utkozés el6tti érzékelérendszerek miikodéséhez, melyek
mivel a becsapodas el6tt egy meghatarozott idével Iépnek miiko-
désbe, az itkozés el6tti informacidoknak mar joval a becsapddas
elétt (jellemzéen kb. 200 ms) rendelkezésre kell aliniuk, hogy a
rendszerek miikodésbe Iépéséhez elegendé legyen. Ezt az idésza-
kot, amig a rendszerkorlatozasok életbe lIépnek nevezik , Time to
impact” becsapodasi felkészilésiidének, melynek értéke allandé.
A becsapodasi felkészilési id6 és relativ sebesség fliggvényében
kozvetlenll meghatarozhaté a Radarnet szamara sziikséges tér.
Egy kdzeledd targyat tudni kell egy meghatarozott tavolsagbal
észlelni és nyomon kévetni. A becsapddasi felkésziilési id6 és az
aktualis kozlekedési sebesség fliggvényében kiszamolhatd egy
L.dontési tavolsag”, amelynél az akadaly helyzete pontosan meg-
hatarozhaté. Ez a ,,dontési tavolsag” az utolso érték, melynél a
Radarnet még el tudja kildeni azokat az informacidkat, amely
alapjan a rendszer még donteni tud, hogy életbe lépjenek-e a
korlatozasok vagy ne. A lehetséges hamis riasztasok és az éppen
elkerilt Gtkozések miatt a rendszerkorlatozasok visszaforditha-
tdak, és igy nem feltétlenll aktivalnak pl. olyan pirotechnikai
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rendszereket, mint pl. a légzsak. Az alkalmazastol fliggéen, a nem
kivant aktivalasok szdma nem haladhat meg egy a vezeté altal
meghatarozott értéket.

2.2. Kiemelt parkolassegit6 rendszer

A parkolds mandver altalanos definicidja szerint egy a forgalom-
bél kilépd jarmivet, egy kdzel esé helyen jelentésebb ideig moz-
dulatlanul, vezeté nélkil allni hagyunk. Ez magaban foglalja a
parkolasi mandver megtervezését, a parkoldhely nagysaganak
vizsgalatat (ismerve a jadrm( méretét és az egyéni vezetési ké-
pességeinket). A parkolassegité célja, hogy tamogatast nyujt-
son a jarmU vezet6jének a parkoldsi manéver soran. Ez t6bb
szinten is végbemehet. A legalsé szinten a feladat informaciot
szolgaltatni optikai vagy akusztikus Uton, amennyiben akadaly
taladlhaté a host (hordozé jarmd, amire a radar van telepitve)
jarmu el6tt vagy mogott. Ez kombinalhaté figyelmeztetd
jelzéssel is, amennyiben az akadaly egy bizonyos tavolsagon
belil van. Ezen a szinten a jarmU vezetdjének egyedil kell el-
ddntenie, hogy a kivant parkoléhely megfelel-e a jdrm(inek és
a tervezett parkolasi mandvernek. A parkolassegités kdvetkez6
szintjén a rendszer feladata, hogy a kivalasztott parkoléhelyrél
informaciokat szolgaltasson. A legmagasabb szinten az egész
parkolasi mandévert a jarmd dnmaga végzi el.

Jelenleg a legalsé szint azokban a jarmUvekben érhetd el, amelyek
ultrahangos érzékelSket hasznalnak tavolsagmérésre.

A parkolassegitésre hasznalt Radarnet szenzor rendszeres in-
formacidokat adhat azokrél az akadalyokrél is, amelyek a host
jarmd kozelébe kerilnek. Ezen informacidk tartalmazzak a
tavolsagot, az oldalszdget és a relativ sebességet. Amennyiben
felgyorsul a host auté haladasi sebessége, a rendszer figyelmez-
tetd jelzést kiild a vezetdnek. Ilyenkor a vezetd informalasanak
egyik lehetésége, hogy a rendszer kildnb6z6 frekvencidju
hangjelzést kild a vezetének (attél fiiggden, hogy eldl vagy
hatul van az akadaly, ugy, hogy a tavolsag fliggvényében még
a lejatszott hangsor is valtozik. A kilénb6z8 szineket hasznalo
optikai kijelz6 a masik lehetéség. Uj funkcionalitas a parkolé-
hely nagysaganak a mérése és szamolasa. Ez a grafikus kijelzére
vetitve segiti a vezetét.

A szenzorrendszer nagy pontossaggal képes megmérni az aka-
dalyig lévd legrovidebb tavolsagot, valamint az oldalsé helyzetet
és a relativ sebességet. Az informaciok frissitési gyakorisaga
a parkolasi mandver kis sebessége miatt nagyon alacsony. Az
érzékel6k mindegyike kénnyd, kicsi, olcsé (nagy mennyiség
esetén) és lathatatlan (amennyiben a jarml mdanyag részei
mogé helyezik Sket).

A kllénbo6z6 parkolasi helyzetek féként a kdrnyezeti feltételekkel
irhatéak le. A helyzetek soradn ezek a szilard hataroléelemektdl,
mint pl. autok, falak vagy oszlopok a fehér vonalig egy Ures par-
koléban barmitél figghetnek.

A parkolassegit6 rendszer alapja az aktiv térfelmérd rendszer, ez
azonban korlatozasokat okoz. A foldon |évé fehér vonalak ugyanis
nem észlelhetbéek, mivel szilard hataroléelemekre van sziikség. A
legjellegzetesebb parkolasi helyzet, amikor a parkoldhely parhu-
zamos a haladasi irannyal, és amikor 90°-os szOget zar be vele. A
rendszer a kévetkezd hataroldelemeket tudja figyelembe venni:
autoék, tehergépkocsik, falak, oszlopok (fémbdl és/vagy mianyag-
bol) és a jardaszegélyek.

2.3. Utkozésfigyelmeztets (CW - Collision Warning)

Az I1SO-szabvény jelenleg érvényben |évd elbirasai az Gitkdzésfi-
gyelmeztetésre: az ,EI6] Halad6 Jarmi Utkdzés Figyelmeztetés”
(ISOCW - Forward Vehicle Distance System). A dokumentum
hivatkozik az ISO TC204/WG14-es csoport tevékenységére.
Az emlitett 1ISO-szabvany 4 rendszerkategéridt hataroz meg,
aszerint, hogy az észlelt akadaly milyen Osszefliggésben van
az Ut gorblletével:
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Osztaly Gorbiiletsugar

I Nincs meghatarozva

1. Gorbuletsugar > 500 m
IIl. Gorbuletsugar > 250 m
V. Gorblletsugar > 125 m

Ebbdl kdvetkezéen a rendszerek osztalyozasa szerint néhany
egyéb paramétert is meghataroztak, mint pl. oldal vagy egyenes
iranyu helyzetfelismerés.

Ez a dokumentacié az ISO-szabvanyra hivatkozik az alkalmazott
definiciok és osztalyozasok megkozelitésébal.

Az ISO-dokumentumra hivatkozva, az Utkézésfigyelmeztetd
rendszernek olyan informacidkat kell adnia a jarmu vezetdjének,
hogy az eldonthesse, szlikség van-e azonnali beavatkozasra az
Utkozés elkeritléséhez vagy nincs. A figyelmeztetésnek a veszé-
lyes helyzet kés6bbi fazisaban is rendelkezésre kell allniuk, igy a
vezet6t végig figyelmeztetni tudja a vészfékezés, savvaltas vagy
mas vészmandéverek szikségességérél.

2.4. Varosi utkozéselharito (UCA - Urban Collision
Avoidance)

A varosi Utkozéselharitd rendszer (UCA) legalapvetdbb funkcio-
nalis kovetelménye, hogy megelézze az titkdzést, vagy legalabb
csokkentse az Utkdzés sebességét.

A Radarnet érzékel6rendszernek feladata, hogy informaciot
szolgaltasson a céltargyak helyzetérél és sebességérdl varosi
korzetekben a jarm(itdl 30 m-es tavolsagon belil. Az UCA-
rendszer feladata eldénteni, hogy a céltargyak helyzete mekko-
ra Utkozési kockazatot rejt, és sziikséges-e miikddésbe hozni a
jarmu fékeit, amivel elkertilhetd az Utkozés vagy csékkenthetd
a sebesség.

A rendszer ezen alkalmazasanak fé célteriilete a varosok és
azok kérnyéke, ahol a sebesség altalaban 80 km/h alatt van.
A rendszernek ezen tulmendéen nagyon alacsony téves riasztasi
arannyal kell rendelkeznie még egy olyan erésen Osszetett va-
rosi kdrnyezetben is, ahol a céltargyak kilonb6zé iranyokbol
érkezhetnek, pl. ha host jarmu utjat egy csomoéponthoz koze-
ledve keresztezik. De a rendszernek meg kell tudnia birkézni
olyan helyzetekkel is, amikor a host jarm{ hirtelen iranyt valt
(kis ivben) és relativ kdzel (<0,5 m) halad el a potencialis ve-
szélyforras mellett.

A jardafelderit6 funkcidval lehetévé valna, hogy kiszirjuk azokat
a céltargyakat, amelyek nem az utrol érkeznek.

Az UCA-rendszer hatarozza meg, hogy mely célpontok becsapdda-
sa jelenti a legnagyobb fenyegetést a host jarmire. Amennyiben
ez a rizikofaktor elég magas szintd, a rendszer m(ikodésbe hozza
a jarm( fékeit, hogy az elkeriilje az Gtkozést.

2.5. Stop&Go

A Stop&Go az alkalmazkodd automatikus sebességtarté funkcio
(ACC - Adaptive Cruise Control vagy Adaptive (Active) Autonomus
Cruise Control - Automatikus /Adaptiv/Szélesség/ vagy Tavolsag
Szabalyozé Rendszer) kiegészitésének tekinthetd.

A Stop&Go funkcié megnéveli az alkalmazkodé automatikus
sebességtartas elényeit, és lehetévé teszi, hogy varosi forgalom
esetén alacsony sebességnél is hasznalhaté legyen. A Stop&Go
rendszer f6 funkcidja (beleértve az ACC-t is), hogy fenntartsa
az eldl 1évé jarmlig mért tavolsdgot a szabalyzdszervek hasz-
nalataval.

Annak az adottsdgnak a kovetkeztében, hogy a jarmi teljesen
megallithato, a Stop&Go funkcié tovabb noveli a sebességtartd
funkcié felhasznalhatésagat azaltal, hogy varosi forgalomban a
zsufolt utakon is hasznalhato.

A jové jarmuve



A f6 kildnbség a mai hasznalt ACC-rendszerekhez képest az, hogy
a Stop&Go rendszer képes a jarmUvet teljesen megallitani, majd
amennyiben az el6tte 1évé jarmi tovabbhalad, felgyorsitani. A
teljes megallas utani gyorsitdshoz azonban a vezetd beavatkoza-
sara s sziikség van. igy a jArm( csak biztosan akkor indulhat el, ha

a koérnyezé forgalmi rend tartésan helyredllt. Mivel kovetelmény

a kis hatotavolsagu észlelés és a rovid reakcididd, a rendszerhez

néhany fajta kis hatotavolsagu érzékelbre is sziiksége van. A rend-

szernek képesnek kell lennie megéllitani a jaArmivet, amennyiben
az el6tte haladé teljesen lefékezi jarmdvét, valamint kezelni azokat

a helyzeteket, amikor hirtelen bevagnak a jarmu elé.

Természetesen az is lehetséges, hogy maximalis teljesitményen

sem tudunk lefékezni egy all6 tdrgy mégé minden forgalmi

helyzetben. llyen esetekben a kdzlekedés biztonsaga és a vezetd
gyors helyzetfelismerése szempontjabdl nagyon fontos felismerni

a megfelel§ fékezési kritériumot, és annak eldéntése, hogy mikor

fékezzlink és mikor ne.

Amennyiben a maximalis teljesitmény nem érhetd el minden hely-

zetben, 2-féle ,menekdilési stratégia” kozll valaszthatunk:

1. Csak szemléljik a céltargyat, ami mozgott vagy amit korab-
ban mozgoénak észleltlink. Ez az a helyzet, amikor a Stop&Go
rendszernek képesnek kell lennie kdvetni az észlelt céltargyat
akar 0 km/h sebességig, de nem szabad reagalnia olyan allé
céltargyakra, amelyeket korabban mozgdnak észlelt.

2. A teljes Stop&Go funkcié csak alacsony sebesség mellett kivi-
telezhetd.

Mindkét menekilési stratégia feltételezi, hogy a f6 probléma
okozéja annak az észlelése, hogy e céltargy a jarmuvink utjaba
esik vagy nem. Ebben a projektben a 2 lehetéség kombinaciojat
valasztottak menekdiilési stratégidnak: a mozgd targyat nagy tavol-
sagbol kell észlelni, méghozza azalatt, amig még mozog. Az all6
célpont pedig kis tavolsagbdl is minden esetben észlelhetd.
Masik lehetséges probléma a nagy [atdsz6gl lefedettség elérése,
amely a helyes miikédéshez nagy varosi forgalom esetén nélki-
16zhetetlen. Ez meglehetdsen kényes pont, hogy az optimalis
mUkodési sziikségletek teljesen rendelkezésre allnak-e vagy sem,
azaz hogy lehetséges-e elég pontosan meghatarozni a vizsgalt
host jarmu utjat. Ez elengedhetetlen, hogy a rendszer tényleg
csak valdban all6 célpontok esetén fékezhessen le.

A Stop&Go rendszer optimalis mikddési tulajdonsagai:

- AStop&Go rendszernek alacsony sebesség mellett (0-50 km/h)
éppugy tudnia kell kényelmesen és biztonsagosan kovetnie az
el6tte halad6 jarmdvet, akarcsak nagyobb sebességnél (50-110
km/h).

- A Stop&Go funkcidénak tudnia kell kdvetni az elétte haladé
jdrmdvet akar annak megallasa esetén is.

- A Stop&Go rendszernek akkor is képesnek kell lennie teljesen
megallitani a jdrmdvet, amennyiben az Utjadban egy mozdulat-
lan jarm(vet észlel. Ez az akadaly lehet barmilyen jarmi vagy
az uttesten athalado gyalogos, aki a jarmu utjaban all.

- AStop&Go funkciénak tudnia kell kezelni azokat a helyzeteket
is, amikor jobb, illetve bal oldalrél valaki/valami bevag a host
jarmua elé.

- A Stop&Go funkcidnak egyszerlen at kell tudnia allni az egyik
céljarmirdl a masikra savvaltas esetén is.

- AStop&Go funkcidnak 2 irdnyu forgalom és kanyarodé Utvonal
esetén is mikodnie kell.

- AStop&Go funkciéban nem szabad, hogy megzavarja a szembe
jové forgalom vagy azon jarm(vek, amelyek keresztezik az
utjat.

- A Stop&Go funkcidnak csak azon jarmUveket kell figyelembe
vennie, amelyek a sajat varhatd utvonaldban vannak vagy va-
|6szinUsithetd, hogy révid idén beliil oda kertlnek (pl. ha egy
jarmd bevag elé).

- AStop&Go funkcidonak nem kell lehetévé tennie csomoépontok
esetén a jobbra, illetve balra kanyarodast.

A jové jarmuve
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Az egyetlen nagy nehézség a teljes Stop&Go funkcié megva-
|6sitasa sordn a host jarmd palydjanak a meghatarozasa. Ez a
kérdés kulondsen fontos lehet, amikor egy allé targyrél van
sz6 (fékezés, amikor csak hosszirdnyu korrekcié megengedett),
mivel a helyes kontrollreakciét ilyenkor a nagy tavolsadg miatt
idében meg kell kezdeni, hogy az biztonsdgos és kényelmes
maradhasson.

3.1. Multilateracio

A korabban leirt feltételeknek megfelel6en a konzorciumban részt
vevd (1. dbra) jarmUgyarték meghataroztak a radarhalézattal
kapcsolatos kévetelményeket.

Ennek megfeleléen a radarhalézatnak 4 db egymassal szinkron-
ban l1évé 79 GHz-es kis hatdtavolsagu (30 m) érzékeléradarbol kell

1. dbra: a konzorcium tagjai

allnia. (Ez jelenleg 24 GHz.) Azokndl az alkalmazasoknal, amelyek
nagy hatotavolsagot igényelnek (Stop&Go vagy CW - Collision
Warning stb.), ott a halézat informacidit sszevonjak egy tovabbi
77 GHz-es nagy hatotavolsagu tavolradar-informaciéval.

Minden kis hatotavolsagu szenzorteruletet és Dopplerfrekvenciat
mér. Radarhalézat osszesiti a 4 kulénallo kis hatétavolsagu
szenzortol érkezoé informacidt (NDS). A kialakitott radarhalézat
blokkvazlatat a 2. abra mutatja.

Meérési folyamat feldolgozasa

Radar- Jelek
szenzor feldolgozasa

Radar- Jelek
szenzor feldolgozésa

Multilateracios
technika

Radar- Jelek
szenzor feldolgozasa

Elemzés

Radar- Jelek
szenzor feldolgozasa

Nyers adatok &brazolasa és gy(ijtése
Teljes adatosszegzés
Objektumok &brazolasa

Radaradatok
egyesitése

Radar- Jelek
szenzor feldolgozasa

Interfész Interfész

Beépitett processzor Szenzor-adategyesités

2. abra: radarhdlozat blokkvdzlata

Az 6sszehangolt miikodés érdekében kdzds orajelet kell hasznalni
a 3. dbra szerint.

Aradarhdlézat megértéséhez elészor vizsgaljuk meg a kiilénb6z6
radarérzékel6 csoportokat (4. dbra).

A gépjarmUveknél alkalmazzak a monostatikus és multistatikus
valtozatokat. Ha ismert az érzékelé pontos pozicidja, akkor a
kdézponti processzor Descartes koordinata-rendszerben harom-
szOgelési technikdval meg tudja becsiilni a céltavolsagot.
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radarantenna nyilasa valamilyen széget zar be a jarmd hosszanti
tengelyével. Ez a megallapitas egyuttal azt is jelenti, hogy az egyes
radarszenzorok egyedi karakterisztikainak ered6jébdl adédik a
széles nyaldbu karakterisztika (5. abra).

o A multistatikus érzékel6-
Muttilaterialis NDST csoporton beliil valtakozva
processzor egy radarszenzor az adéd
szerepét tolti be, mig a tébbi
100 MHz szétosztott érzékeld vevéd-
koz0s orajel- Ké ikadik ideidil
generétor ént mikodik, egyidejiileg.
Legyen ,n" mennyiségu ra-
DS darszenzorunk, és mind-
o egyik miikodjon addként is,
K6z6s jelprocesszor
akkor:
n-(n+1)
Kommunikacios 2
szenzor e o .
Kilénb6z6 vett jelet kapunk

kalonbozé késésekkel az ,,n”
szamu vevén. Mivel minden
érzékeld szinkronizélva fut,
és egyszerre csak egy radar-
szenzor tolti be az ado szerepét, ezért nincs a vevok kdzott zavar.
Az érzékel6k a céllistat a vétel utan egyszerre tovabbitjak, ezért a
kézponti processzor azonnal feldolgozza a listan szerepl6 informa-
cidkat. A leirt elvet tovabb vezetve eljutunk az an. multilateracios
technikdhoz. A multilateracio elve leirja a céltavolsag becslésé-
nek folyamatat
a multistatikus

3. dbra: k6z0s drajel haszndlata

NDS-csoport al- Monostatikus ~ Bistatikus Multistatikus

tal mért tavolsa- radar radar radar

gok alapjan.

A multilaterialis R Rus Ras

radarhalézat te- R Rios Rz .
s N

hat olyan radar-
rendszer, amely
egy adot és tobb
térbelileg elosz-
tott vevét tartal-
maz. A kialaki-
tas olyan, hogy
minden egyes
radarszenzor
képes addként
is és vevéként
is funkcionalni.
De arra is képes,
hogy csak vevd
legyen, mint egy multistatikus radarhal6zat része. A radarhalézat
lehetéséget ad arra, hogy killénb6z6 sugarzasi szogekkel képes
legyen felderiteni a céltargyakat, mivel minden egyes radarszenzor
karakterisztikdjanak iranya kilon-kilon allithato, pl. azzal, hogy a

Multilaterialis Gizem

4. dbra: radarérzékeld csoportok

NDS
kozelradar

NDS kozelradar

Latszélagos
(eredd)

karakterisztika

5. dbra: az eredd karakterisztika szabalyai
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A multilateraciés
folyamat megvalo-

sitdsdhoz szereljunk
4 db NDS radar-
szenzort a 6. abra
szerint szétosztva.
A radarszenzorok
helye Descartes-ko-
ordinata-rendszer-
ben van megadva
az alabbi kétdimen-
zios vektorokkal: s1,
s2, s3, s4. A cél (egy
masik jarma) szintén
Descartes-koordina-
takkal veend6 figye-
lembe. Jelentse a Di,j
a mért tavolsagot,
ami az adé NDS-ek

135cm

68 cm

1°

NDS1

30
NDS2

NDS3
30

NDS4

1°

és a feltételezett cé-
lok kozotti tavolsa-
gok Gsszege, illetve

6. dbra: multilaterdcids technika megvaldsitdsa

a céltol a vevd NDS-ig mért tavolsagok dsszege. A D, tavolsag igy
analitikusan meghatarozhat6 a két tavolsag 6sszegébdl (R, és RJ.).
Mindkett6 alkalmazza az Osszes érzékelSt és célt (7. abra).

D, ;=R +R; =[f-5|+[t -5

(M

A teljes mérési folyamat utan, mivel minden NDS-érzékeld szere-
pelt egyszer adoként és egyszer vevoként, dsszesen 16 kiilonb6zé

tavolsagot kapunk a célrdl.

Di,j | i=1-4, j=1-4

Az aldbbi nemlinearis egyenlet leirja a teljes multistatikus mérést:

D] [[f-s+ [f-s]]
D, [f-5|+ [{-5,)
Dl,n = |f_§1|+ |t_§n|
D,, |f—§2|+ t—s)
1D, | _|f—§n+ |t—§n|_
(2)

Amennyiben a Dy csak i-tél j-ig
valtozik, a haromszogelés

R, = i
2

szerint torténik.
Ez a nemlineéris egyenletrend-
szer felirhatd matrix alakban is:

D = M(t) 3)

N
A célhelyzet t becslésének
meghatdrozasahoz szikség
van egy ismétlédé algorit-

2008/3-4.

7. dbra: tdvolsdag analitikus megha-
tdrozdsa

A jové jarmuve



musra, pl. ami lehet Gauss-Newton algoritmus (lasd késébb). A
multilateralis algoritmus targyalhaté a kovetkezé médon is. A
célrdl visszavert jeleket leirhatjuk agy, mint a kisugarzott jel egy
késleltetett masolatat.

n

Az (n) a kildonb6z6 Utvonalakon visszaérkezé visszavert jelek sza-
ma. A kilonb6z6 utvonalak azt jelentik, hogy tobb utas terjedés
és kozvetlen uton torténd visszaverddés. A, a (k)-ik utvonal jelének
amplitadoja és (T,) ugyanazon jel késleltetési ideje.
2(t) =Y A -n(t-z,)-[cose, (t-7,)|= D A -n(t-7,)-cos(a, — O, )
k=1 k=1 (5)
és Oy =@, Ty (6)
Afeldolgozas kétcsatornas korrelatorral torténik. A jel alulatereszté
sz(rén torténd athaladasa utan a kdvetkezé modon irhatd:

Z, (t):znlﬁk n(t—7,)-cosO,

Z,(t)= Y A -n(t-7,)sin0,

(7)
() z(t) R,
Korrelator
2 2 R
os(0) p(t) Ry +Rq
Z(t) Z,(t) Korrelator R,

8. dbra: kétcsatornds korreldcics vevd

A vevo felépitése a 8. dbran lathaté.

A tavolsagok felirhatok a kévetkezdé médon:

R, =IFFT {Z (f) . conj [P(f)] },

Ry = IFFT {Z, (f) . conj [P(f)]}, (8)
ahol: IFFT az inverz gyors Fourier-transzformaciét jelenti.

A tényleges tavolsag

R e JR{ + R§

A rendszer érzékelést, nyomkovetést, objektumosztalyozast és
adatgy(jté algoritmusokat végez a legujabb technolégiat hasz-
nalva, amelynek neve MMIC (Monolithic Microwave Integrated
Circuits — monolitikus integralt mikrohulldmu aramkor).

Jarmaipari innovacio B B B

A 77 GHz-es radar egyszerUsitett blokkvazlata a 9. dbran lathaté.
Az abra elsésorban az addrészt tartalmazza részletesebben.

A vevd szuperheterodin elven dolgozik és az FMCW-elvet
alkalmazza.

A frekvenciaeltolodas:

(2R

, E ahol: R - targy tavolsaga [m], ¢ — fénysebesség
c

m Hz

) H
SeCl & df/dt frekvenciavaltozas sebessége sec , amelyet
még pasztazasi ardnynak is neveznek.
A kozelradar maximalis érzékelési tartomanya 30 m és a maximalis
pasztazasi arany 500 GHz/sec.
A Doppler-eltolodas:
f, _2-v f

C
ahol: v — a céltargy relativ sebessége [m/sec], c — fénysebesség
[m/sec] és f — a kisugarzott frekvencia [Hz].
A kdzelradarokat ugy tervezték, hogy az alkalmazhatd maximalis
relativ sebesség 250 km/éra, amihez 35 648 Hz Doppler eltolasi
érték tartozik. Ehhez tartozoé legnagyobb kézépfrekvencia
(I F) 135648 Hz. Shannon 1. sz. mintavételi tétele értelmében a
mintavételi frekvencia ennek legalabb kétszeresének kell lennie,
a biztonsag kedvéért ezt még kétszerezik (alakhl jelatvitel)
érdekében.
igy F .. =2x2x 135648 = 534 kHz.
Dinamikus tavolsagbecslésnél egy jarmi tolatasakor, amikor
az egy nagy fémfelllet felé kozeledik (pl. teherkocsi oldalfala,
garazskapu stb.), akkor a viszonyok a 70. dbra alapjan hata-
rozhatok meg.
A visszavert teljesitmény szamithato az alabbi kifejezéssel:

_P-A%-G?
"o@rmer)

ahol: P - atlagos
teljesitmény [W],
P, - leadott telje-
sitmény [W], G- an-
tenna nyeresége
[viszonyszam] és A
- hulldmhossz [m].
A flggéblegesen
visszavert jel (R) a5
tavolsagot mutat, R R

de a legtavolabbi,
ami a kupszdg (ka-
rakterisztika) szé-
I[én van R - cos ©/2
értéket szolgaltat.

Garazsajto

NDS

tlkorképe NDS

38,25 GHz 76,5 GHz Ebbdl kell atlagot
képezni.
X3 X2 A Doppler elvi ra- 10. bra: dinamikus tavolsdgbecslés

darok mikodése

az el6z6 szdmban
12,75 GHz (2008/1-2) megtalalhato, kivéve a sok céltargy egyiittes feldol-

teljesitmény gozasat. Ezt most ismertetjik réviden.
kicsatolo
szinkron  frekvencia 3.2. Linearis frekvenciamodulacié
jel szabalyz keverd sokszoros céltargy esetén

A kozutakon szinte minden esetben tObb - esetenként kifejezetten
digitalis ; té_meges mennlyis’ég(j - g.(.épj’én:p(j_ fordul e_Ic'S egy if:llében. Ekk_or
kimenet vevo minden egyes céltargyrol térténé visszavert jelnek sajat frekvencia-
valtozasa van, amelynek oka a kiilonb6z6 gépjarmivek kiilonb6z6
o ) tavolséga és sebessége. A vevbbe érkezd jelek sokasaganak spekt-
9. dbra: tévolradar blokkvdziata rumanalizalasaval meg tudjuk hatarozni a céltargyakrol visszavert
A jovo jarmuve 2008/3-4. 87
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f(t)
df, df s y
3 4
famax t
df t

11. dbra: chirpek véltoztatdsa tébb céltargy esetén

frekvencidkat egyetlen méréssel. Ehhez azonban tudnunk kell
azt is, hogy mely frekvencia tartozik az elsé méréshez és melyik
a masodikhoz és igy tovabb. Ezzel a mddszerrel lehet kezelni a
t0bbszoros céltargyakkal kapcsolatos szituacidkat. Az upchirp/
downchirp szekvencidk hasznalataval a mérések eredményeként
a frekvencidk két sorozatat kapjuk. Tobb alternativat is talalunk
arra, hogy a mért frekvencidkat hozzarendeljiik az egyik chirptél a
masik frekvenciajahoz. A fellépé bizonytalansag feloldasa, hogy az
Osszes lehetséges hozzarendelést 6sszehasonlitjuk a tobbi mérés
eredményével. Az NDS altal alkalmazott algoritmus két tovabbi
chirpet hasznal, amelyeket csatolni kell az upchirp/downchirp
szekvencidkhoz. Az alkalmazott chirpek savszélességei f  =0,5
f,ésf, =05f,.

A két Ujabb chirp alkalmazasa az NDS hullamalakban (71. abra)
Ujabb két egyenletet eredményez, ami mar négy db ismeretlent,
igy négy db egyenletet jelent, amivel ellendrizni tudjuk a céltar-
gyak tavolsagat, sebességét és ellendrizni tudjuk a hozzarende-
lések érvényességét.

A négy egyenlet a kdvetkez6 alaku:

d? =fD+(—iJ . Fa'R
c-T

-
)
|

—h —h —h —h
)

Csak a négy egyenletbdl all6 hozzarendelések tekinthetdk érvé-
nyesnek.

y 0=[x,:y,]'
XO
o
N X Yo
S=[xy.]'

12. dbra: geometriai 6sszefiiggés a térgy helyzete €s a szenzor
helyzete kozott

4.1. Radialis tavolsag mérése

Emlitettik kordbban, hogy a poziciot altaldban Descartes koordi-
nata-rendszerben irjuk fel. Vizsgaljuk meg a 12. abrat.

Itt a céltargyat helyzetvektorokkal jellemezziik.

=] [

88

9)
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X =r .cos o
o o )

y,=r, .sin o, (10)
A célpont helyzete felmérhetd az alabbiak szerint is:
. T
r=[x; Y] .
A szenzor és a céljarm( kozotti relativ tdvolsag:
= o 2 2
r=|O—S|=\/(x0—xs) +(Yo—Ys) an

A céljdrmi azonban altaldban mozgasban van, ezért a helyzete
az id6 figgvényében véltozik.

Ekkor:
.
v = [vx; vy:| 12
> X v,
O(t)={ °} + {V}w
Yo v (13)

4.2. Radialis sebesség mérése
A radarok nemcsak a cél helykoordinatait mérik, hanem a se-

bességet is. Ha egy 0 =[x0;y0 ]T koordinataju céltargyat egy
S=[x.:y.]" koordinataju érzékelbdl vizsgalunk, akkor a Dopp-

N
T
ler-effektus csak a V= [VO;VO] objektum relativ sebességének
radidlis komponensére hat, amely a kdvetkezd 6sszefliggéssel
irhato le (13. dbra).

_ X — X - .
v=|V|-cos® == S~vx+y° ys~vy:vx~c0505+vy~smo¢ (14)
rO r-0
v
V
L
x
VX
UY ~
[0)) S
o N .
v=[veiv, | ¢
D x
vy
o Y

13. dbra: radidlis sebesség-Gsszetevd mérése

Aképletben (®) a megfigyelési és mozgasi irdny kdzt bezart szoget
jeloli, az (o) pedig a cél oldalszogét.

4.3. Sebesség meghatarozasa keresztiranyban mozgoé
jarmivek esetén

Tételezzlk fel, hogy egy keresztez6désben a sajat jarmd radarja-
hoz képest keresztiranyu jarmiimozgas észlelhetd. A Doppler-elv
alapjan csak sugarirdnyu elmozdulas mérhetd. Itt a mozgas csak
nagyon kis Doppler-eltolodast okoz, sét a megfigyelésiidd is rovid,
ami tovabb fokozza a nehézségeket (74. abra).

A jové jarmuve



14. dbra: dbra a keresztirdnyu mozgdssebesség meghatdrozasahoz

Felhasznalva a 13. dbrat szamolassal a mar koradbban targyalt
modszer alapjan a sugariranyu sebességek szamithatok. Ezeket
kombinalva a mért szogekkel a kdvetkezd linearis egyenletrend-
szerrel nagy biztonsdggal megoldhaté a tényleges sebesség
irdnya.

v, | [cose, sina, |
v, cosa, Sina,
{VX}
vy

v cosa, Sina
LYn | n n_| (15)
Ezek felhasznalasaval bizonyitas nélkul:

— T -1 T =
v=(M"-M) M.y,
Amennyiben csak két mérési érték van, akkor:
- 1 -
Vv=M"-Vm

M= 1 [—sinoz2 sinal}

sin(a, —a CcoSa, COSa
( 1 2) 2 1 (16)

A tapasztalat azt mutatja, hogy a mérések soran létrejové hiba
normal eloszlasu. Ekkor a szoras mind szégben, mind sebességben
jelentkezik.

2 2
cl =0’ N, +o?- N, =
Y da ov

2
=——« _.[(v,-co8a)? + (v, -cOs@,)’ |+
o p— [(v,-cosa) +(v; -cosa,)’ |

2 2
ot =ot | 2o ] hor [ 2]
v oa ov
02

=— "« (v, -sine, ) + (v, -sin 2}+
sin® (o, —at,) [( 2siny )+ (v, -sines )

2

Oy o2 2
— v _(sin?a, +sin
sin® (o, —at, ) ( % az)

(o3

2
———— (cos®a, +cos’a
sin® (o, —at,) ( ! :)
Jelenleg valoszinlleg ez a legjobb megkdzelitést ado algo-
ritmus keresztiranyu sebességek nagysaganak és iranyanak
mérésére.

4.4. Oldalsz6g (azimut) mérése

4.41. Trilateracio (haromszogelés) elve

Egy céljdrmi pozicidjanak pontos leirdasdhoz, mint lattuk, a cél-
tadvolsag mellett az oldalsz6g meghatarozasara is szikség van,
amely a 75. dbra alapjan torténik. Ekkor az oldalsz6g:

Jarmaipari innovacio B B B

15. dbra: trilateracio elve 16. dbra: krivek metszési feliilete

A multilaterdlis technikdnal - mint korabban targyaltuk - tobb
radarérzékel6t alkalmaznak. Azt is targyaltuk, hogy két érzékeld
esetén a céljarmi helyzete egyetlen metszéspontban abrazol-
haté. A multilateralis technikanal altaldaban négy db NDS-radart
alkalmazunk. Ekkor a 16. abra szerint négy kérivet kapunk. Mivel
a tavolsagmérés mindig egy adott hibaval térténik, valdjaban
kettd radarszenzornal tobb szenzor esetében metszési felllet jon
Iétre a metszési pont helyett. llyenkor, ha tobb cél is jelen van,
akkor szellemkép (fantomkép) is Iétrejon, ami viszont redundans
érzékeldkkel kiszlrheté.

Matematikailag a trilateracié egy nemlinearis optimalizalasi fel-
adatnak felel meg.

A megfigyelt cél helyzete:

- X0
oz}

LYo
Az i-ik radarérzékeld helyzete:
§i — _Xsi:|

_ysi

Ebbdl a sugarra a kdvetkezd kifejezés adddik:
= 2 2

= f (o)z\/(xo _Xsi) +(yo _ysi)

Felirhaté tovabba a kévetkezd Osszefliggés:

%:?.(6}8

Az (e) tag a mérésnél fellépd additiv hibat jelenti, ennek megfe-
leléen (m) a kiilénb6z6 radarszenzorok sugarainak (r,) tényleges
hibait (m,).

A mérési feladat megoldasa adott mérésértékeknél (m) az érzéke-
I6k adott pozicioi mellett (s) egy becslést adni a cél helyzetére (O).
Ekkor a négyzetes kozépeltérési hibat E,(O) minimalizalni kell.

=.(6)=[n-r(6) =5 S[m-r(6)]

Ez nemlinearis egyenletrendszer, amit Taylor-sorral O, munkapont-
ban linearizalni kell, igy egy linearis egyenletrendszert kapunk.

5-m=1J,-6-0,+6

ahol: J, a Jacobi-matrix:

(17)

- or, | = Xo = Xg;
a = arctg (—yo s ] iy = 8_); O= — -
Xo =X \/(XO Xsi) +(y0 _ysi)
A jovo jarmuve 2008/3-4. 89
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Yo — Vs
k= 2 2
\/(XO_Xsi) +(y0_ysi)

(18)
E linearis egyenletrendszert egy normal egyenlettel mar meg-
oldhatjuk

5-O=(07 R 3,)" 3, RS,

ahol (R) a sugar értékeinek kovarianciamatrixat adja és az egyes
értékek sulyozasat jelenti.

Mikor megtortént az érték becslése a folyamat egy (k+1) értékkel
(O,,,) Ujra kezd&dik. igy egy iterativ médszert kapunk a céljarm
pozici6 meghatarozasara, amit Gauss-Newton algoritmusnak
nevezink, és mar kordbban hivatkoztunk ra.

Ketténél tdbb radarszenzor esetén a helymeghatarozas ponto-
sabb értéket ad. Az érzékelSk elrendezésébdl és a cél helyzetébdl
kiadodik a kovarianciamatrix (R).

A pozici6fliiggd kovarianciamatrix a kévetkezé modon szamithato:

- (5)- )

A Jacobi-matrix kifejezéseit az alabbiak szerint lehet 6ssze-
foglalni:

y"(0)-R™-y(0)

f om om om om
m= r,v = - o0 2
(rv) oX oy ov, oV,
2 < 2 =2 X y .
Tavolsag  r=X"+y —=Ccosa +=sina 0 0
r
XY VY-V, XV, X-V,-¥ Xy
Sebesség v:i-vx+l.vy v y I yX §y
' r r r ror

Sz69 a:arctg[%) Y _ _in® é:cosg 0 0
r r

Ezeket kell hasznalni a pozicié és sebesség meghatarozasahoz.
Kritériumként szolgal a hibabecslésnél egy alkalmasan megva-
lasztott hibahatar:

5-8S8

Gondoljunk itt a korabbi szamban leirt adaptiv kiiszobérték CFAR
altal tortént képzésére.

4.4.2. Szogmeghatarozas monopuls eljarassal

A trilaterdlis technikaval ellentétben hasznéalatban vannak
olyan érzékelé haldzatok, amelyeknél egyetlen szenzorral
torténik a szogmeghatarozas. Ekkor az antenndk jelei a
visszavert jel amplituddéjaval vagy fazisaval hozhaték Ossze-
flggésbe.

4.4.2.1. Sz6gmeghatarozas amplitidé monopulse segit-
ségével

Ennél az eljarasnal egy antennat és tobb jol szétvalaszthatd,
illetve meg-

kulénboztet-
heté sugar- A
iranyu an-
tennahurkot

hasznalnak
(17. abra).

A kisugarzott
(A) és a vett
visszavert jel (B) amplitudok egyetlen jarma céljel esetén kilon-
bozbek lesznek, feltéve, hogy a céljel nem a hurkok szimmetria-

17. dbra: szégmeghatdrozds amplitido monopulse eljdrdssal
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tengelyében helyezkedik el. Amennyiben ez utébbi eset nem all
fenn, akkor a szoghibajel:

A
gla)=—=
2]
ahol:
Y =A+B,
A=A-B.

Végezetil a hibak atlagat kell képezni.

4.4.2.2. Szogmeghatarozas fazismonopuls segitségével
Ebben az esetben nem kildnb6z6 irdnyd antennahurkokat,
hanem egymashoz kozel (d = 0,5 A) elhelyezett vevéantennakat
(18. abra) alkalmaznak.

18. dbra: szégmeghatarozas fazis monopulse eljdrdssal

Ekkor a vett jelek azonos amplitudojuak, de fazisban kilénbdznek.

Ennél a médszernél a ¥ faziskiilénbség az oldalszdg értékétdl a

hulldamhossztdl (L) és az antennak kozotti (d) tavolsagtol fugg.
2. 2. .

Y= 0 (h-r)= 0 d-sina (19)

A faziskllonbség méréstechnikai meghatarozasahoz egy hanya-

dost kell bevezetni mindkét komplex alaku vett jelnél.

A=B.el

Az 6sszeg és kilonbség ekkor:

Z = B - (‘I + e—iw),

A=B.(1- el

igy a fazisdifferencia:

A (v
otgl =
B g[zJ

A jarmuvek radarjaival torténé mérés sajatossagaibol kovetkezik,
hogy a radarszenzor, egy részletesebb elemzéssel tébb informa-
ciot adhat a visszavert jelr6l, mint egy kevésbé részletes elemzés.
Azonban a részletesebb jelfeldolgozas sem ad tébb informaciot
egy célmodellrél.

Ahhoz, hogy egy visszavert jelr6l megfeleléen részletes leirast
kaphassunk, be kell vezetni és definialni kell a kiterjesztett modell
fogalmat. Ezzel elérhetd pl. az objektum hosszanak becslése, vagy
a modell osztalyozasa stb.

5.1. A megoldas és a kiterjesztés kozotti 6sszefliggés
Legyen egy objektum mérete (A), ami a hosszisaggal és széles-
séggel irhato le. Egy célrél tdbb pontrol érkezik a visszavert jel.
Ekkor a legnagyobb és legkisebb mért tavolsag kulonbségébdl
megkaphatjuk az objektum (A ) sugériranyd méretét. Az objek-
tum barmilyen olyan targy lehet, amely nagysagaval, tipusaval és
pillanatnyi sebességével jellemezhetd.

Egy szenzor U értéke az objektum egyes visszavevé pontjainak
megkulonboztethetdségét, felbontdképességét irja le, mint pl.:
Am1 = Ar; Am2 = Ar; Am3 =Ar.

Ekkor az objektum (A) fizikai mértékei és a hozza tartoz6 (Am)
mért értékek meghatarozzak az objektum (M) mértékének (kiter-
jedésének) azon tulajdonsagat, hogy egyetlen értékrdl (A/ Am, <1),
vagy egy nagyobb értéktartomanyrol (A/ Am, >1) van-e szo.

A jové jarmuve



Az A kiterjesztésének meghatarozasahoz legalabb két mért

értékre van szlkség.

A leirtak alapjan tehat megallapithat6, hogy A kiterjedése alatt

egy adott m maximalis és minimalis értéke kdzotti kildnbséget

értjuk.

A =maxm -minm,.

me€ IMm€EIM

Amikor a szenzor rendelkezik a tavolsagra és sebességre vonatko-

z6 adatokkal, akkor sugariranyu kiterjedésrdl (A ) és kinematikus

kiterjedésrdl (A ) beszélink. Ekkor valéjaban egy térbeli kiterje-

désrél van szo, amit az irodalom dilatacionak nevez.

Az (r) tavolsag, a (v) radidlis sebesség és az (o) szog altal kifejez-
-

heté az altalanos harom dimenzios M mértékvektor:
-

T
m=[r,v, ]

Ha az (0) objektum mérhetd dilatacidjat ismerjlk, akkor nemcsak

-

az M vektor, hanem annak IM témege is meghatarozhaté

{m:m € IM}
M:0

Megjegyzés: az IM témeg nem fizikai tdomeget jelent, hanem az
objektum felliletén mérheté visszaverd pontok szamat.

Egy szenzor (U) értéke:

U=ArxAv x A\,

Ha egy radarszenzor nagyszamu tavolsag- és sebességmérési
adattal rendelkezik, akkor a megfigyelt objektumnak négy
kilénb6zé tipusat kilonbodztetjiik meg a szenzor tipusatoél
fuggetlendl.

Mikor egy ilyen objektumot vizsgalunk, altaldban célmodellrdl
beszélink. A célmodell alatt olyan objektumot értiink, ahol a
megvizsgalt dimenzidban a fizikailag mért méretek kisebbek,
mint a felhasznalt szenzorok méretei, vagyis az objektumok
jellemzése nem a szenzortdl valé tavolsagtdl, hanem a szenzor
tulajdonsagaitol figg. Az objektum tényleges fizikai méretei

\ Vv \ \

r r r r

19. dbra: célkiterjesztési mocok

nem hatarozhatdk meg, ami azonban nem azt jelenti, hogy az
objektum nem rendelkezik fizikai méretekkel, hanem csak mint
célmodell érzékelhetd. Vizsgaljuk a 19. abrét, amelyet r, diagra-
munkban abrazoltunk.

A (19. a) abra a célmodellt mutatja be.

M= ]}

Erre példa lehet pl. az utca szélén allé kozlekedési ldmpa vagy
egy auté.

A modellt azonban kiterjeszthetjiik, ha a szenzor fizikai mérete
legalabb egy dimenzidval nagyobb. A (79. b) abran egy geometriai
kiterjesztéssel rendelkezé objektum taldlhaté. Mint lathato, ez a
modell a tavolsagi tengellyel parhuzamos.

A részhalmaz matematikailag a kovetkezé médon irhaté:

M., = {5V ]2 € [T J AV, = Konst )

Az ilyen célmodell lehet személygépkocsi és tehergépkocsi. Az
olyan objektum, amely csupan A radialis kiterjesztéssel irhato le,
egy hosszu célmodellben hatarozhaté meg.

A jové jarmuve
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A (19. ¢) dbran mint kinematikailag kiterjesztett modell lathatd,
amelynek matematikai alakja:
IM,,..,, = {[7Vi] 1 = CONSt AV, € [V 1V ]}

kinem

Erre példa egy gyalogos, aki ahogyan a szenzor felé radialisan
kozelit, az a 1épések tavolsagat leméri. Ekkor a modell kizardlag
(A,) paraméterrel rendelkezik, végil a negyedik tipusd célmodell
a tertleti modell, vagy mas néven geometriailag és kinematikailag
egyUttesen kiterjesztett modell (79. d). A matematikai alakja:

IMterulet = {[rl ;Vi] : rl € [rmin 'rmax]AVi € [Vmin ;Vmax ]}

Erre a tipusra az olyan objektumokat lehet példaként emliteni,
amelyek a radarszenzor kdzvetlen kézelében mozognak, amelyek
modell jellegl objektumokra vonatkoznak.

Az itt leirtak pontcéloknak tekintheté objektumokra vonatkoz-
nak, de a valésagban a radar a kozuti forgalom valés targyainak
méréseivel, analitikai megfigyeléseivel kell hogy foglalkozzon, igy
a kovetkezdkben ezeket targyaljuk.

A RadarNet f6 feladata a valds céltargyak paramétereinek
meghatarozasa, azok geometriai és kinematikus tulajdonsa-
gainak feldolgozasa. Lattuk, hogy a pontcélokat helyi vekto-
rokkal lehet meghatarozni, a kézutakon azonban hatarozott
mértani (véges kiterjedés() tulajdonsagokkal rendelkezé célok
mozognak. Egy autépalyan néhany szdz méter tavolsdgban
mozgo objektum - tekintve a tavolsag és a célpont geometriai
méretének nagy kiilénbségét — pontcélként is meghatarozhato
adott pontossaggal, de stirlibb kozlekedési viszonyok mellett ez
a fajta meghatarozas mar megengedhetetlen leegyszer(sitések-
hez vezetne. Ekkor mar nem lehetne pontosan meghatarozni
a jarmdlvek tényleges mennyiségét és a célok kovetéséhez
szlikséges csatornak szamat.

6.1. Hosszu célpontok radialis kiterjedésének mérése (geo-
metriai kifejezés)

Legyen egy cél hossza (L) és ha ez, illetve a céltargy sugariranyd A
mérete nagyobb, mint a tavolsagi felbontdképesség (Ar) értéke:
A > Ar,

akkor a radarszenzornak legaldbb a cél elsé és hatsé pontjat két
kiilonb6z8 pontnak kell érzékelnie, igy irhaté.

L ~A =k.Ar, k€IN.
A 20. dbran lathatd céljdrmivet mérjiuk két kiilonb6z6 radar-
szenzorral. Egyik esetben legyen a felbontoképesség Ar = 4,5 m,

a)
b) Mérési elrendezés )
1000 150
800
:§ 600 § 100
Zgl 400 zgz 50
200
0 0
20 22 24 26 28 30 20 22 24 26 28 30
Tavolsag Tavolsag
Felbontdképesség = 4,5 m Felbontéképesség = 15 cm

20. dbra: mérés két kiilénbdzo felbontoképességgel rendelkezd radarral
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akkor a célt pontcélként latjuk a (20. b) dbra szerint. Amennyiben
a felbontéképesség Ar = 15 cm, akkor a mérés eredményébdl egy
részletes tavolsagi profit rajzolodik ki (20. ¢ dbra). Eszerint az
objektum hossza A =22-0,15=3,3m.

Megjegyzés: az objektumot 22 mérésbdl hatarozzak meg Ar =
0,15 m felbontdképességgel (20. c dbra).

A hosszu célpontok megfigyelése sordn a mért értékek sokasaga
adodik, amelyek mindegyike azonos sebességgel és kozelitéleg
azonos o azimuttal rendelkezik. A kiilénb6zd sugarak és referen-

5 T
(OR = [Xo’yo])

ciapont megfigyelt sugarabdl és az ismertként

elfogadott |, tavolsagbdl adodik. A 21. dbra a hosszu célpontok

hosszUsaga és a mozgasa kozotti 6sszefliggést mutatja, amelynek

matematikai alakja:

r= \/(xo—xs)2+(y0—ys)2 +1,

’

Vv, =V,
o, = oL

Az RV diagramban a hosszu célpontok méretei vagy méretértékei
atavolsagitengellyel parhuzamos egyenest szolgaltatnak a korab-
ban latott 719. b dbra szerint. A cél jelen esetben mozog. Ameny-

nyiben a céltargy barmely pontjanak a O, referenciaponthoz
viszonyitott
(1) tavolsaga
ismert, akkor
a céltargy
mozgasat
az egyes re-
ferenciapon-
tok mozgasa
altal megbiz-
hatéan meg
lehet hatarozni. Ez a feltétel azokra a célokra vonatkozik,
amelyeknél a mozgas irdnya a kiterjedés irdnyaval megegyezik.
Ez megfelel annak az esetnek, amikor nagyobb tavolsagban
elérehaladd jarmirdl van szd, ennek szélességét radarral nem
lehet érzékelni.

21. dbra: hosszu célpontok mérete €s mozgdsa kozotti dssze-
fliggések

6.2. Kinematikus kiterjesztésii célpontok

A kiterjedés definicdja a geometriai méreteket a radarszenzor
felbontoképességéhez igazitja. A radarérzékelé méri a sebesség
radidlis Osszetevgjét is. Amennyiben a céltargy geometriai tulaj-
donsagai a mért sz6g és tavolsag értékeit jelentdsen befolyasoljak,
akkor a céltargy kinematikai tulajdonsagai befolyasoljak a mért
sebességet, igy az (A) kiterjesztést is.

Amennyiben egy targy kilon-
b6z6 sebességli részekbdl all, . T
mint egy gyalogos, vagy egy V= [VX’ Vy]
olyan gépjarmd, amelynek v

kiterjedése elég nagy, és olyan 0,
geometriai mozgast végez,
amely esetben a kildonb6z6
pontjai latszélagosan mas és 6,
mas sebességgel mozognak,
akkor sebesség kiterjesztésu
- kinematikus kiterjedési - X
célpontot kapunk.

A, =k, Av, k€ IN.
Amennyiben a cél minden
visszaveré pontjanak azonos
a sebessége, akkor minden se-
bességadat szamithato a 14. sz.
kifejezéssel. A céloknal gyakran
kiildnb6z6 visszaverd pontok is

22. dbra: kinematikus kiterjesztésti célok
mérése
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megfigyelheték, mint ahogy a 22. dbra mutatja. Ebben az esetben a
kiildnb6z6 reflexids pontokra mas-mas sebesség adédik. Ennek az a
feltétele, hogy a klilénbdz6 reflexids pontoknak kiilénb6z4 legyen az
iranyuk (o). A cél azimutjan kivil kiszamithato egy masik sz6gis (A, ),
amely a céltargy geometriai méretétdl és abszolut helyzetétdl fiigg. Ez
asz6g hatdrozza meg a szélességre és a hosszusagra kibévitett targy
sebességét (A ). igy meg lehet
egy targyat jeleniteni killonbo-
26 helyzetekben és kiilénb6z6
sebességek mellett.
Egy targy lehet pl. az au-
topalydn kozlekedd autd,
amely egy masik érzékel6vel
felszerelt jarmd el6tt halad
nagy tavolsagban, igy a valos
szélessége nem jelenik meg
sem szégben (A <1°), sem
sebességben. Ez a hosszu
targyak specialis esete.
Teljesen mas a helyzet a va-
rosi kozlekedésben, ahol a
tavolsagok jelentésen kiseb-
bek, s6t a jarmuvek ferdén is
mozoghatnak, ezért a radar-
szenzortdl nézve a tavolsag
és szélesség felcserélédhet. Ezt az esetet abrazolja a 23. dbra.
A varosi forgalomban tehat a sz6g mértékének meghatarozasa
fontosabb. A radidlis sebesség meghatarozasa a kdvetkezd 6sz-
szefliggéssel lehetséges:

(r.v)

v=X°_XS-vXer"_ys~vy |F|

Autopalya

Varosi forgalom

23. dbra: dbra a célok méreteinek értel-
mezéséhez

=|V|-cos®

r r
Lathato tehat, hogy a radidlis irdny és a sebességvektor irdnya
altal bezart sz6g hatarozza meg a mért sebesség nagysagat,
amely tobbnyire kisebb a tényleges értéknél.
A teszteredmények azt igazoljak, hogy a sebesség nagysaga-
nak féként a ferdén mozgo targyak esetén van jelentdségik.
Végul a sebesség radialis 6sszetevéje a kdvetkezé mddon
szamithato:

V-V -Sina Vv

Vx (Vy) = : =

v

—tgo-v,

cosa Cosa

6.3. Kiterjedés mérése szogben

Az autogyartasban alkalmazott radarok nem rendelkeznek fug-
getlen szogfeloldasokkal, azonban most tételezziik fel, hogy a
szenzor rendelkezik jé tavolsagi és szogfeloldasi képességgel. Ha
ezigaz, akkor a 24. a dbra szerinti megoldast kapjuk, amennyiben
a korabbi allitdsunk nem igaz, akkor csak a 24. b dbra szerint 1D
megoldas valésulhat meg.

2D-s abrazolas 1D-s abrazolas

24. dbra: kiterjesztés sz6gben
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Személygépjarmivek folytonos uzemu

biztonsagi radarjai

Dr. Olah Ferenc

okl. villamosmérnok,

okl. lokatorszakmérnok,
ny. fiskolai docens
Széchenyi Istvan Egyetem,
M(szaki Tudomanyi Kar,
Kozlekedési Tanszék

A személygépkocsik kozlekedésbiztonsagi rendszerei rohamosan fejlédnek. Ezek kézponti
eleme a radarberendezés. 2013-t6l minden Uj személygépkocsiba be kell épiteni a kdzel és
tavol radart, amelyek fontos biztonsagi feladatokat latnak el. A cikk ezen radarok moduléciés
modszereivel és azok matematikai elméletével foglalkozik.

Traffic safety system for cars are developing rapidly. The central element of there systems is

the radar technology. Starting in 2013 every new vehicle must be equipped with near and

Horvath Richard

okl. kdzlekedésmérnok,
egyetemi adjunktus,
doktorandusz

Széchenyi Istvan Egyetem,
M(szaki Tudomanyi Kar,
Kdzlekedési Tanszék

A gépjarmivekben alkalmazott ACC - Adaptive Cruise Control - és
egyéb biztonsagi feladatokat ellatéd radarok alkalmazasa rohamo-
san terjed. EU-el6irasok szerint 2013-t6l minden Uj gépkocsiba be
kell épiteni ezeket a radarokat, amelyek 79 GHz-es savban fognak
mUkodni. Ez vonatkozik mind a kézel (NDS — Near Distance Sensor,
nevezik még SRR - Short Range Radar-nak is), mind a tavol (FDS
- Far Distance Radar Sensor, nevezik még LRR - Long Range Radar-
nak is) radarok alkalmazasara is. Bar a statisztikai elven m(ikodé
radarok elmélete mar régéta ismert, a kdzlekedés jelenlegi for-
galmanak nagysaga sziikségessé tette a kilonb6zé algoritmusok
kidolgozasat és ezekhez illeszkedd Uj szamitasi eljarasok alkalma-
zasat. Tobbféle modulaciés médot alkalmaznak. Ezen a terileten
Uttord szerepet jatszottak és jatszanak: H. Rohling, N. Levanon, R.
Mende, D. Oprison, M. Ezekiel, K. Fox, F. X. Hafele, A. G. Stove, F.
Folster, G. M. Dillard, V. G. Richards, G. Galati, A. Di Vito, R. Menning,
M. M. Meinecke, M. Schiementz, M. Klotz, J. Detlefsen, R. Dixit,
M. Pastorino professzorok és fejlesztémérnokok.

Ebben a cikkben ismertetjik azokat a radarokat és a hozzajuk
tartozé modulaciés modokat, amelyeket a gépkocsiradarokban
alkalmaznak.

2.1. Folyamatos lizemii (CW) radar

Azt a radarrendszert, amely folyamatosan azonos frekvenciat
sugaroz, folyamatos tGizem( (CW - Continuous-Wave) radarnak
nevezziik. Ezt a modszert mar régen is alkalmaztak, mert mérhetd
a céltargy mozgasanak sebessége. Hatranya, hogy nem all rendel-
kezésre mérés soran a cél tavolsaga, sem a felbontoképesség. E
hatranyok kikliszobolheték, ha modulaciot alkalmazunk, pl. egy
impulzus és a CW egyuttes alkalmazasat.

2.1.1. Rovid impulzus

Ezeknek az impulzusoknak az id6tartama 0,25-1 ns. Ezeket az
impulzusokat alapsavi jeleknek nevezziik. Célszer(i ezen impulzu-
sok egyenaramu Osszetevéjének eltavolitasa differencialassal. Az
eredményiil kapott jeleket monociklus impulzusoknak nevezzuk.
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far radars, which will provide important safety features. In this article, we will deal with the
modulation methods of these radars and their mathematical theory.

1. dbra: kiilonbozé hulldmformak

Az egyik gyakrabban alkalmazott révid idétartam hulldamforma
az un. Ricker hullam (1. abra). Ez ugy irhato le, mint egy Gauss-
impulzus masodik derivaltjanak negaltja.

p(t):—%;atz):l:—}a-exp(— a-tz) (Z-a-t2 - 1)'

ahol, a olyan allandé, amely a hullam idétartamat és amplitudéjat
hatarozza meg.

Hatranya a médszernek, hogy kicsi az energidja, ezért célszerlien a
csucsfesziiltséget kell ndvelni kV, 10 kV nagysagrendig, ami kW, 10
kW nagysagrend csucsteljesitményt eredményezhet. Ezt a médszert
is alkalmazzak, de nem a gépjarmuvek biztonsagi rendszereiben.
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2.1.2. Linearis frekvenciamodulacié (LFM - CW)

Az impulzus energiandvelésének elterjedt maddja, amelynek se-
gitségével a j6 felbontéképesség is megbrizhetd, ha chirp hullam-
format alkalmazunk. Ez olyan szinuszhullam, amelynek linearisan
ngd, illetve csdkken a frekvenciaja. Egy chirp f(t) frekvencidja a
kovetkezd egyenlettel irhato le:

f (t)=f +a*,

ahol: f, - kezd6frekvencia
o — a chirp frekvenciavaltozasi sebessége [Hz/s]
A frekvencia és a fazis kozott a kdvetkezé dsszefliggés all fenn:

1 do
l=——.—
f() 2. dt,

ahol: ® - fazis.
A chirp hulldmforma fazisa a kdvetkezé alakban irhaté:

@(1):2-ﬂ]f(r)d1 zz.n(f()_”%_ﬁ)

0

Ezt a masodfoku fazisfliggvényt felhasznalva, egy T.hosszusagu
chirp komplex fliggvénye:

p(t)=cxp [j(a)o-t+7r-a~t2)] 0<t<T,

A 2. abran az id6-frekvencia fliggvénye lathaté.

2. dbra: chirp jel az id6 és idd-frekvencia tartomanyban

A chirp spektrumat ugy kapjuk meg, ha a kévetkezé médon irjuk
at a p(t) figgvényt:

T
p(t)= tT2 ®exp[j(a)0 t+7m o tz)]zpl(t)@)pz(t)

Ennek Fourier transzformaltja:

P(0)=F[n ()] F [, (0] = B(0) @ (@)

sin C;T)
R(o)=T:

c

@
expj—-T,
10}
=T 2

2

AP, (o) értékét tehat az impulzus késleltetési idejének a segitsé-
gével tudtuk meghatarozni.

A masodik tag:
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Felhasznalva az

J‘exp(ja~x2)dx:\/g-(l+j)’

egyenlbséget, irhato:

P (w)=~2-exp (j%)'\/g'e"p { J[%]}

Egy chirp fontos jellemzéjeaT .B=T . (f _ -f )id6-savszélesség
szorzat.

A 3. dbran egy chirp spektrum lathato.

max

3. dbra: egy chirp spektruma

Ha néveljuk T_. B értéket, akkor a spektrum szégletesebb lesz és
élesebbek lesznek az dtmenetek a kezd6- és végfrekvencianal,
mikézben a hulldmossag valtozatlan marad. Ezt Gibbs jelenségnek
nevezzuk, és sok differencidl- és integralszamitasi kézikdnyvben
megtalalhaté a leirasa.

Linearis frekvenciamodulacié esetén a visszavert jel két fontos
id6fliggd informaciét hordoz.

Egyrészt a visszavert jel sebességének megfelelé frekvenciaval-
tozast f_ (t), masrészt a mért Doppler frekvencia f (t) fligg a
kisugarzott frekvenciatél, és egy chirp jelnek megfelelé linearis
(meredekség) is jellemzi (f).

A fentieket matematikailag igy fogalmazhatjuk meg:

i (fa)

=— & — f‘(l) =- .f;"“. f)-2——"2L y=
Sfu()==2 T r(t)-2 P 2 or (r+v-r)-2 . v=
— 2.fmaX 2'5. - 4.fmax' 't

c-T, c c-T,

ahol: f,, — a minimalis és a maximalis frekvenciavaltozas kozétti
kildnbség.

Ay = f (1) o (0] =Ly

c

Amennyiben egy korrekt modon definialt jelformabol indulunk
ki, akkor:

LY__
S :fM(E)_ 2

fmax - z‘f;)+fmax z.f;“_"‘”‘.r_ 2.&-\)

E(m):jexp[j(a)o t+7 a tz)]~exp(—ja)~t)dt:J.exp{jmw[tz— %]dt: T B VR - T B
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A probléma az, hogy az f,, tartalmazza a cél tavolsaganak és se-
bességének megfeleld informaciokat, ami kétértelmiiséget okoz.
Ennek kikliszobolésére kulonboz6 értékid frekvenciakiszoboket
alkalmazunk, amelyek mindegyike egy-egy egyenest ir le az r-v
diagramban, ahol a metszéspont egyik koordinataja az r értékét
a masik koordinataja pedig a v értékét adja meg.

4. dbra: négy chirppel rendelkezd jel

Az elvet a 4. dbra mutatja. A jel két chirppel és 2 upchirppel (le-
szall6ag) rendelkezik és az aldbbi matrix szerint mikoédnek:

Jun a

sz -4 r
Jus B a, . [V]
Sua —a, ,

ahol: a és b konstansok.

ai :_2.fmaxi 5b, :_z'ﬁ

c-T. c.

c

ES S

Elméletileg két egyetlen rendszer is elég lenne a két keresett érték
r és v meghatarozasahoz, de mégis nagyszamu chirpet alkalmaz-
nak, hogy tébb célpont esetén az egyes objektumokhoz pontosan
hozzarendelhetdk legyenek a kiilonb6z6 frekvenciak. Eredmény
az 5. abran lathato.

5. dbra: LFMCW jel v tobbértelmiiségének megolddsa

Ha a sugarzott jelsorozat két chirpbdl (upchirpbdl) all, akkor a
négy mért frekvencidnak megfelel6en négy egyenest kapunk.
A négy egyenes egyben négy metszéspontot eredményez. A két
cél mellett megjelenik két fantom, vagy szellemcél is. Négy chirp
alkalmazasa esetén nyolc egyenest kaptunk az r-v intervallumon,
amelyek alapjan az igazi cél mar azonosithato. Ez lényeges m(-
velet, kildndsen varosi forgalomban, amikor az id6é nagy szaza-
Iékaban tetemes célmennyiség talalhato.

Vizsgaljuk meg, hogy a leirt folyamatok hogyan mennek végbe.
Vizsgaljuk meg a 6. dbrat.
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6. dbra: 6sszefiiggés a futdsi idG és frekvenciakiildnbség kdzétt frekvenciamoduldcional

Az abrabdl lathato, hogy a frekvenciatartomany, amelyet kisuga-
rozunk, f . ésf  kozott valtozik. Ennek kovetkezménye, hogy a

min max

visszavert jelben maris lesz egy frekvenciakilénbség (f,,).

T 2R fi
Ju = . St = e

T;Jluk 4 T;?Iuk ’
ahol: f, =f f

Az elmozdul6 targy jarulékos frekvenciat termel, amely Doppler-
eltolédasban mutatkozik meg (7. abra).

7. abra: figgés a tavolsagtdl és a Doppler-frekvencidtol FMCW radarnal

A visszavert jel tehat tartalmaz egy f,, tavolsaginformaciot és f_
Doppler-frekvenciat.
A keletkezett vevéfrekvencia

Z'V T"f{;‘e
So == Ju 27_%

hlok

A vevé ezeket a frekvencidkat elklloniti egymastol és azokat
dolgozza fel.

2.1.3. Frekvenciamodulalt CW (FMCW)

Ha a linearis (LFM) hullamformat sokkal hosszabbra alakitjak ki
mint a késleltetési id6, akkor FMCW-rél beszéllink. Ekkor a vevé-
berendezés mar akkor elkezdi venni a visszavert jeleket, amikor
az ad6 még sugaroz.

Egy FMCW radar jellemzé letapogatasi ideje 1...100 msec.
Vizsgaljuk meg a 8. dbrat, amely FMCW radart mutat.

Lathatd, hogy az adé kisugarozza a jeleket, de az ado jelének
frekvencidjaval megegyezé jelet egy iranycsatoldn keresztul ki-
csatolunk és a keverére vezetjik, ahova a visszavert jel is érkezik.
Ekkor egy f, lebegési (lttetd) frekvenciat kapunk, amely aranyos
a cél T, késleltetési idejével.

A jové jarmuve



8. dbra: frekvenciamodulalt, dllandd dzemd radar kilén add- és vevantennaval

_c'n _C- b
2 20,

=§:a:>R
T

ST

Ha a feldolgozas soran illesztett szlir6t hasznalunk, akkor annak
B,, zaj savszélessége forditottan aranyos a t, integralasi idével
(részletesen lasd: A jové jarmive 2007. 1-2. szamaban).

B"ﬂ:l
T

2.1.4. Lépcséfrekvencias folytonos hullam (SFCW)
Ennél a megoldasnal nem linedris modulalé jelet, vagyis nem
linearisan valtozo frekvencidju jelet hasznalunk, hanem diszkrét
frekvenciavaltoztatasokat alkalmazunk a 9. dbra szerint.

9. dbra: lépcséfrekvencids CW hulldimforma

Kimutattdk, ha egy ilyen jelforras mindegyik frekvencianal elég
hosszu ideig tartdézkodik ahhoz, hogy a célrdl visszavert jelek el
tudjak érni a vevét (ez gépjarmiiveknél a kis céltavolsdgok miatt
mindenképpen teljesithetd), akkor a vevé teljesiti mindazt, amit
az FMCW radar is produkal.

Egy SFCW radar mukddési elve nagyon hasonlit az FMCW radar
mukodési elvéhez, mert az SFCW hullamforma az FMCW hullam-
forma diszkrét valtozatanak tekinthetd. A két rendszerbdl vett
digitalizalt alapsavi jelek valojdban ugyanazokat az informacidkat
tartalmazzak a visszavert jelrél, mert az SFCW alapsavi jel az
FMCW radar Uttetd jelének diszkrét valtozata.

Alkalmazva Kotyelnyikov-Schannon mintavételi tételeit, irhato:

Jarmaipari innovacio B B B

Ha kvadratura keverét alkalmazunk, akkor elegendé az aladbbi
feltétel teljestlése:

LZT = R = ¢
2-Af,

A max max

Ugyelni kell arra, hogy az SFCW hullamformak alkalmazasakor a
Af frekvencialépést elég kicsire kell valasztani ahhoz, hogy azR
nagyobb legyen, mint a varhaté legnagyobb céltavolsag.
Ismertazf ésf _, ekkor a frekvencidk N, darabszamanak meg-
adasaval megkapjuk a sziikséges frekvencialépést:

ﬁlax _f;)
N, -1

X

Af =

A p(t) SFCW jelalaknak megfelel6 valtozata:

T
Nyl t——+—-i.T,

r()=% [expj2'7r(f0 +i-Af).t]. ZT

i=1 d

ahol: a T, tartézkodasi id6 az egyes frekvenciaknal elt6ltott
idét képviseli. A teljes hullamforma idétartama T - letapoga-
tasi ido:

T=N=N..T,

Tételezzlik fel, hogy a gépjarmlrdl visszaverédé jel olyan fe-
luletrél verddik vissza, aminek a frekvenciafiggetlen reflexids
tényezdje I'.

Ekkor az s(t) visszavert jel:

N, -1 —Q —T,
s(z):r.p(z—Tk):;D{exp/‘z-n-[(ﬁ, +i-Af) (t- T,) ]} [tZT]

d

Detektalas utan megkapjuk az alapsavi jelet:

T, .
-1 r——4 =T,

sb(t)=Z; F-{exp[-j2-7r(f0+i-Af)~Tk]}- T

i

Az alapsavi jel ekkor [épcsés szinuszhulldm, ahol mindegyik Iépcsé
az egyes frekvencidkon mért valaszjelnek felel meg. Az amplitudét
és a fazist a cél reflexios tényezdjének segitségével hatarozzuk
meg, ugyanakkor a szinuszhullam frekvencigja a T, késleltetési
id6ével aranyos.

Ha a jelet az egyes lépcsék kozepén mintavételezziik, komplex
adattombot kapunk.

s(n)=T-exp[- j2:2 (f, +n-87) T;] n=0,1,2....N, - 1

Ezt felirva a frekvenciatartomanyba, kapjuk:

! 22-T
E_ max’ S(fn):r-exp(_jz.ﬂ.j{n.n).
ahol: T__ - alegnagyobb késleltetési id6. fo=totn -Af, n=0,1,2..N, - 1
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Inverz Fourier transzformaciét alkalmazva az idétartomanybeli

vélaszjel:

sin[7-B.(1-T,)]
7 B(i-T,)

s(t)=T-B

cexpj2-m - f.-(t-T,)

f — f;nax +-f0
ahol: ¢ 2 és B — a kisugarzott jel sdvszélessége.
Az amplitudé kifejezését gyakran nevezik a radar hulldmforma
sz6érodasi fuggvényének (PSF - Point-Spread Function).
A leirt elven m(ikodé személygépkocsikban torténé alkalmazasra
kifejlesztett rendszer blokkvazlata lathatd a 70. abran.

10. dbra: személygépkocsiba kifejlesztett radar blokkvazlata

A gépjarmivek radarjainak tulajdonsagait az alkalmazott
modulaciés moédok jelentdsen befolyasoljak. Az alkalmazott
modulaciés jelek tipusai meghatarozzak a radar alapvetd
paramétereit, mint pl. a tavolsag, felbontéképesség stb. pon-
tossagat és megbizhatdsagat. Ebben a cikkben a gépjarmivek
radarjaiban leggyakrabban alkalmazott modulaciés modokat
foglaltuk 6ssze.
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