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Dr. Stukovszky Zsolt
EJJT igazgató

Editorial

Köszöntő

Hat évvel ezelőtt írta ki az NKTH az első Regionális Egyetemi Tudás-
központ pályázatot, amellyel útjára is indult a Pázmány Péter-program. 
A BME Elektronikus Jármű és Járműirányítási Tudásközpontja e pá-
lyázat négyéves inkubációs támogatását elnyerve 2005. január 1-jén 
alakult konzorciumi formában. Fontos küldetésünknek tekintettük a 
járműipari integrátori és közvetítői szerep vállalását az egyetemi és 
akadémiai, valamint a piaci szféra között, illetve annak a konzorciumi 
tagjainknál meglévő járműelektronikai és mechatronikai tudásnak és 
„know-how”-nak az összegyűjtését, rendszerezését, dokumentálását 
és továbbfejlesztését, amely megalapozza a vállalatok számára az 
igényeiknek megfelelő, „tervezhető” tudásszolgáltatást.
Küldetésünk teljesítéséhez, céljaink megvalósításához és az állammal 
kötött szerződésben vállalt 19 szakmai projekt teljesítéséhez szilárd 
alapot biztosított, hogy tudásközpontunk egyetemi, akadémiai és 
ipari partnerei a teljes járműipari innovációs láncot lefedték az alap-
kutatáson át a termékfejlesztésig.
E bázisra építve reálisnak tartottuk azt a célkitűzésünket, hogy 
hét-nyolc év inkubációs időszak és két-három év 100%-os piaci viszo-
nyok közötti működés eredményeként Európa egyik meghatározó 
járműelektronikai és mechatronikai fejlesztő-szolgáltató központ-
jává váljunk.
Az elért látványos eredmények ellenére a négyéves pályázati időszak 
végére az egyetemen belüli működésünk új dimenzióba került: 2008. 
december 31-ével megszűnt a tudásközpontok, így az EJJT közösségi 
finanszírozása és a BME szervezeti struktúrájának, irányítási rend-
szerének átalakításával az intézmény tudásközpontjainak működési 
feltételrendszere is gyökeresen átalakult. Hogy mit is jelentett ez konk-
rétan? Az addig államilag finanszírozott, és a legmagasabb egyetemi 
gazdálkodási önállóságot biztosító átfogó szervezeti egység státuszból 
az EJJT költségvetési támogatás nélküli (0,-Ft!), tisztán saját bevételre 
számítható, gazdálkodási önállóságától megfosztott, magas rezsikö-
telezettséggel terhelt kari tudásközpont státuszba került.
Az EJJT menedzsmentje proaktívan kezelte a változást. Az volt az 
alapvetésünk, hogy egy sikeres, életképes organizáció nemcsak reagál 
a környezet kihívásaira, hanem elémegy azoknak, és már a kialakulás 
folyamatát próbálja a lehetséges mértékben befolyásolni, illetve a 
szükséges mértékben alkalmazkodni hozzá.
Első lépésként most már Közlekedésmérnöki Kari tudásközpontként 
próbáltuk a működési feltételeinket még a változások életbelépése 
előtt előbb stabilizálni, majd optimalizálni. Ennek keretében elkészítet-
tük és elfogadtattuk az EJJT új SZMSZ-ét, majd átfogó megállapodást 
kötöttünk a kar dékánjával, amelyben a kölcsönös előnyök reményé-
ben többek között átadott dékáni hatáskörben visszakaptuk a sikeres 
piaci szerepléshez elengedhetetlen gazdasági önállóságot biztosító 
jogosítványainkat.
Következő lépésként SWOT elemzés keretében megvizsgáltuk magunk 
és a „konkurencia” erősségeit, gyengeségeit, majd helyzetértékelést 
és piacanalízist végeztünk. A teljesség igénye nélkül az alábbi fonto-
sabb megállapításokat tettük:
Gazdasági és tudományos tevékenységünket egyértelmű intézményi 
nyereség (rezsi!) elvárás mellett és a közszféra egyáltalán nem piac-
konform feltételrendszerében (pl. kétszintű rezsitérítés, külső és belső 
hitel felvétel lehetőségének kizárása stb.), költségvetési támogatás 
nélkül kell végeznünk.

Tudásszolgáltatásunk szilárd alapja és bázisa az a 19 államilag fi-
nanszírozott és nagyszámú sikeres vállalkozási projektünkben meg-
szerzett, konszolidált, majd továbbfejlesztett és megítélésünk szerint 
piacképes tudás, és az az európai színvonalú jármű-mechatronikai 
és jármű-elektronikai vizsgáló, fejlesztő és minősítő labor kapacitás, 
amellyel a meghatározó hazai járműgyártók igényei is maradéktala-
nul kielégíthetők.
Működésünk stabilizálásához, a növekedés beindításához a járműipari 
pozícióink erősítése mellett erősíteni szükséges a közlekedés minden, 
de különösen a kötöttpályás közlekedés területén a tudásszolgáltatási 
tevékenységünket. Új ígéretes piacként definiáltuk a közszolgáltató 
cégeket és az önkormányzatokat.
Kiemelt kutatási területként határoztuk meg az alternatív elektromos 
járműhajtások területét, a földgáz (CNG), a biogáz és a bioetanol mint 
járműhajtóanyag alkalmazási területet és a teljes hajtáslánc integrált 
irányításának területét.
Minden piaci siker és stratégiai tervünk egyik legfontosabb feltételé-
nek tekintjük a tudatos marketing- és kommunikációs tevékenységet. 
Legfontosabb célcsoportjaink a jelenlegi és jövőbeni lehetséges ve-
vőink, a szűken és tágan értelmezett szakmai  közélet, szakmai közös-
ségek és természetesen az egyetemi hallgatók, az oktatók-kutatók. 
Ezek mindegyikére más-más stratégiát kívánunk felépíteni.
A tudásközpont konzorciális működésének megszűnése és a vállalko-
zási  tevékenység meghatározó jellege új belső szervezeti felépítést, 
új működési formát kíván, olyat, amely a vevői igények kielégítését, a 
tudástranszfert, a vállalatokkal való együttműködést, a belső hatékony 
működést jobban szolgálja. Ehhez elengedhetetlen a saját főállású 
kutatóbázis kialakítása, a belső folyamataink újragondolása és ISO 
9001 minőségirányítási szabvány szerinti tanúsítása.
Az integrátori szerep kibővítése, azaz tudományos szakmai és piaci sze-
replők közös érdek menti együttes tevékenységének indukálása, össze-
fogása, az ehhez szükséges szakmai-tudományos háttér biztosítása.
A fentiek alapján újrafogalmaztuk küldetésnyilatkozatunkat és jövő-
képünket és a Balanced Scorecard  metodika alkalmazásával új ötéves 
stratégiai tervet készítettünk, amelyet stratégiai területenként éves 
tervekre bontottunk.
Másfél év új feltételek szerinti működésünk bizonyította alkalmazkodó-
képességünket, igazolta helyzetelemzésünket és stratégiánkat. Ma az 
EJJT kiemelkedő kutatási potenciállal rendelkezik. Saját bevétel terhére 
25–35 olyan főállású kutatót foglalkoztat, akik piaci bért kapnak. To-
vábbi 15 fő elsősorban egyetemi kolléga és mintegy 20 fő hallgató és 
doktorandusz vesz részt projektjeinkben különböző jogviszonyban. 
2009-ben a tudásközpont biztosította a Közlekedésmérnöki Kar 
vállalkozási bevételeinek több mint 50%-át. Szakmai és üzleti part-
nereink között tudhatunk több kkv mellett olyan nagyvállalatokat, 
mint a Magyar Posta, a Rail Cargo, a MÁV Trakció, a Knorr-Bremse, a 
ThyssenKrupp, a Bosch, a BKV, a MOLTRANS, a Fővárosi Csatornázási 
Művek, a Fővárosi Gázművek, ATEV stb. Szakértői feladatokat látunk 
el több minisztériumnak és önkormányzatnak, a Nemzeti Közlekedési 
Hatóságnak és a rendőrségnek. Az NKH képzési engedélye alapján mi 
végezzük a gépjárművezető szakoktatók hatósági képzését. Jelenleg 
két európai uniós, az FP6-os CVIS és az FP7-es HAVE-IT, és három Nem-
zeti Technológiai Program-os TRUCKDAS, RECYTECH és az INT-DIAG 
pályázatokban veszünk részt.
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A biogáz és bioetanol gazdaságos előállításának  
kérdései és problémái

Szemerey Szabolcs
ügyvezető igazgató, 

EHB Kft.

Pézsa Nikolett
PhD hallgató,  

BME GJT

Napjaink globális kihívásai, az energiafüggőség, a kimerülő olajkészletek és a növekvő szén-

dioxid-emisszió a közlekedési szektort is érintik. Az alternatív tüzelőanyagok – mint például 

a bioetanol és a biogáz – alkalmazása a globális kihívások mérséklésének egy lehetőségét 

jelenti. Az alternatív tüzelőanyagok elterjedése azonban csak akkor várható, ha egyértelmű 

gazdasági előnyöket képesek fölmutatni a felhasználók számára, vagyis olcsóak. Cikkünk-

ben az előállítási költségre hatást gyakorló tényezőket, valamint a magyarországi potenciált 

mutatjuk be.

Nowadays we are facing global challenges such as energy dependency, the depletion of 

oil reserves and increasing carbon dioxide emissions that have an effect on the transport 

sector as well. The application of alternative fuels –such as bioethanol and biogas- offers 

one way to tackle these global challenges. The wide spreading of alternative fuels can just 

be expected if they can show unambiguous economic advantages to the user, which in fact 

means cheapness. The aim of this paper is to introduce the most cost influencing factors on 

the production costs and to show the present potential in Hungary.

BEVEZETéS

Napjainkban a közlekedési szektor felelős a globális – energia-
felhasználással összefüggő – CO2-kibocsátás egynegyedéért, 
ezen belül a közúti közlekedés a CO2-emisszió 10 százalékáért. 
[1] A jelenlegi 900 milliós járműállomány több mint 2 billióra 
való növekedése várható 2050-re, mellyel párhuzamosan a 
szén-dioxid-emisszió elérheti a 2-3 gigatonnát. A legnagyobb 
igény a fejlődő országokban, úgymint India és Kína várható, 
ahol főként az egyéni mobilitás növekszik nagy sebességgel. 
[1] A mobilitás nélkülözhetetlen velejárója a gazdasági és tár-
sadalmi fejlődésnek. A gyors népességnövekedés a gazdasági, 
valamint társadalmi fejlődés meglehetősen nagy mobilitás iránti 
igényt teremt. Mindazonáltal nincs mobilitás energia nélkül, a 
mobilitást „tüzelőanyaggal kell ellátni”. A közlekedési szektor 
számára nagy kihívást jelent, hogy a növekvő mobilitási igénye-
ket a kitermelhető tartalékok biztosítása mellett kell kielégíteni 
a szektor levegőszennyezésre, klímaváltozásra és társadalomra 
gyakorolt hatásának figyelembevételével. [1] A globális kihívások 
hatásának mérséklésére a közlekedési szektorban több lehetőség 
is kínálkozik (fejlettebb járműtechnológiák, vezetői magatartás, 
forgalomszabályozó intézkedések), melyek közül cikkünkben az 
alternatív tüzelőanyagok által rejtett lehetőségeket mutatjuk 
be, különös tekintettel a bioetanol és a biogáz alkalmazásának 
gazdasági kérdéseit tárgyaljuk.

JOGI SZABÁLYOZÁS AZ EURóPAI UNIóBAN

Az Európai Parlament és Tanács 2003/30/EK irányelve meghatá-
rozza a bio üzemanyagok definícióját. E szerint bio üzemanyagok 
a biomasszából előállított folyékony vagy gáz halmazállapotú, a 
közlekedésben használt üzemanyagok. A bioetanol a biomasszá-
ból és/vagy hulladékok biológiailag lebomló részéből előállított, 
bio üzemanyagként felhasználható etanol;
A biogáz gáznemű üzemanyag, melyet biomasszából és/vagy 
hulladékok biológiailag lebomló részéből állítanak elő, amelyből 
tisztítás útján földgázminőség érhető el, vagy fagázból állítanak 
elő, és amely bio üzemanyagként felhasználható;

A bizottság „Út az energiaellátás biztonságára irányuló stratégia 
felé” című Zöld Könyve azt a célt tűzi ki, hogy 2020-ig a köz-
úti szállítási ágazatban a hagyományos üzemanyagok 20%-os 
kiváltása történjék meg alternatív üzemanyagok által. [2] Az 
alternatív üzemanyagok csak akkor tudnak betörni a piacra, ha 
széles körben elérhetők és versenyképesek lesznek. A bioetanol 
alkalmazásával kapcsolatban gyakran felmerül a kérdés, hogy 
valóban képes lesz-e árban versenyezni a fosszilis energiahordo-
zókkal. Ugyanis a jelenlegi viszonyokat feltételezve az alternatív 
tüzelőanyagok elterjedése csak akkor várható, ha egyértelmű 
gazdasági előnyöket képesek felmutatni. A környezetvédelmi 
előny a fogyasztóknál egyelőre csak akkor jelent valódi előnyt, 
ha az költségcsökkenésként fejezhető ki. A tüzelőanyag azon 
ára, amely a töltőállomáson megjelenik, egy összetett árképzés 
eredményeképpen alakul ki. Az tüzelőanyagár főbb összetevői a 
termelői ár, a nagykereskedelmi árrés, a kiskereskedelmi árrés, a 
jövedéki adó és az áfa.  A tüzelőanyagár tehát áll szabályozástól 
függő és független összetevőkből. A továbbiakban a termelői ár 
kialakulásának legköltségérzékenyebb pontjait mutatjuk be a 
bioetanol- és biogaz-előállítás esetén, jelenlegi technológiai szín-
vonalat feltételezve.

A BIOETANOL-ELőÁLLíTÁS

A piacon elsőként az ún. elsőgenerációs bioetanol jelent meg. 
Az elsőgenerációs bioetanolt gabonaterményekből (kukorica, 
búza) vagy cukornövényekből (cukorrépa, cukornád) állítják elő. 
Alkalmazásának legnagyobb kerékkötőjeként a felmerülő etikai 
kérdések bizonyultak, vagyis hogy szabad-e energianövényeket 
termeszteni élelmiszernövények helyett.
A második generációs bioetanol – amelynek nyersanyaga már ún. 
fenntartható nyersanyag – megjelenésével azonban az előbb em-
lített etikai aggályok eltűntek. A második generációs bioetanolt 
általában valamilyen lignocellulóz alapú nyersanyagból állítják 
elő. A felhasználható nyersanyagok széles spektrumot ölelnek 
fel: lehetnek energianövények, algák, mezőgazdasági maradékok 
(szalma, kukoricaszár), hulladékok (élelmiszer-ipari, kommunális), 
illetve erdészeti erőforrások is. [3] A bioetanol előállításának alapja 
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egy már régen ismert folyamat, az élesztővel történő fermentáció. 
A különböző nyersanyagok egyszerű cukortartalma (monomer) 
mikroorganizmus segítségével lebontható. A folyamat terméke-
ként jelenik meg az etanol. Amennyiben a cukortartalom poli-
mer formájában van jelen (pl. keményítő), akkor a fermentációt 
megelőzi egy hidrolízis lépés, amelynek során a polimer cukor-
tartalmát monomerekre bontják le. A másodikgenerációs etanol 
előállítása komplexebb folyamat, tekintve, hogy a nyersanyagban 
a cukortartalom gyakran valamilyen nehezen hozzáférhető kötött 
formában (pl. lignocellulóz) van jelen. A cukortartalomhoz való 
hozzáférhetőség tehát még bonyolultabb, az előkezelés szere-
pének jelentősége megnő. Az előkezelésnek különböző típusai 
ismertek, léteznek fizikai, kémiai, illetve biológiai előkezelési 
eljárások. [3, 4]
Az előkezelés a hozzáférhető felületet többféle módon növeli. 
Egyrészt fragmensek formálódásával növeli a felületet, másrészt 
a hemicellulóz-tartalom hidrolizálásával megszünteti a hemicel-
lulózok által biztosított védő funkciót, harmadrészt a lignintarta-
lom strukturálisan megváltozik és a nyersanyag delignifikálódik, 
amelynek mértéke az előkezelési technológia típusától függ. A 
nyersanyag típusa alapvetően meghatározza az alkalmazott elő-
kezelési technológiát. [5]
Napjainkban az enzimekkel történő előkezelési módszerek haté-
konyságát intenzíven tanulmányozzák. Gyakori valamely kémiai 
vagy fizikai előkezelés alkalmazása az enzimes hidrolízis lépést 
megelőzően. Az enzimes hidrolízissel a már hozzáférhető cukor-
polimer bontható monomer egységekre. Mindazonáltal, hogy 
az enzimes előkezelésnek magasabb az etanolhozama, mint 
más előkezelési módszereknek, nagyfokú bizonytalanság társul 
ezen előkezelési eljáráshoz. Ezen bizonytalanság egyik mutató-
ja például az enzim ára, mely jelenleg jelentősen hozzájárul az 
etanol-előállítás költségéhez. Az enzim jelenlegi árának jelentős 
csökkentése szükséges ahhoz, hogy a folyamat gazdasági szem-
pontból megvalósítható legyen.  Hosszú távon az enzimek árának 
csökkenése várható, mely egyrészt az enzimtermelés hatékony-
ságának növekedésével, valamint az egyéb enzimfelhasználó 
iparágak (textilipar, mosószergyártás) által támasztott nagyobb 
volumenben történő termelés iránti igény kialakulásával magya-
rázható. [6]

AZ ETANOL-ELőÁLLíTÁS öSSZKöLTSéGéNEK  
MEGHATÁROZó TéNYEZőI 

Az enzimek segítségével történő bioetanol-előállítási folyamatok 
között két technológia – a szimultán szaccharifikáció és fermen-
táció (SSF) és különválasztott (szeparált) hidrolízis és fermentáció 
(SHF) – dominál. A szimultán szaccharifikáció és fermentáció 
során egy reakciótérben játszódik le az enzimes hidrolízis és a 
mikroorganizmussal történő fermentáció, míg a különválasztott 
hidrolízis és fermentációnál a két folyamat térben elkülönítve 

zajlik le. Fő opciónak jelenleg az SSF-et tekintik, mert számos 
szubsztrát és előkezelési módszer esetén magasabb etanolhoza-
mot eredményezett rövidebb idő alatt. Zacchi és társai kutatásuk 
során összevetették az SSF és az SHF előállítási technológiákat 
gazdasági és technológiai szempontból. Megvizsgálták, hogy 
az egyes folyamatparaméterek változása milyen hatással bír az 
etanol-előállítás költségére, és javaslatokat fogalmaztak meg az 
előállítási költségek csökkentési lehetőségeire. Két alapesetet 
vizsgáltak meg, melyeket az 1. ábra szemléltet. [6]
Az egyik esetben az bioetanolt az SSF technológiával, a másik 
esetben a SHF technológiával állítják elő. A nyersanyag lucfenyő, 
mely 50%-ban vizet tartalmaz, a szárazanyag-tartalom 45%-a glu-

1. ábra az etanol-előállítás folyamatábrája. SSF: szimultán szaccharifikáció és fermentáció, 
SHF: szeparált hidrolízis és fermentáció, EH: enzimes hidrolízis. Forrás: saját ábra [6] 
adatai alapján

2. ábra: az egyes költségtényezők százalékos hozzájárulása az összes tőkeberuházáshoz 
szimultán szaccharifikáció és fermentáció (SSF) esetén Forrás: saját ábra [6] adatainak 
felhasználásával

3. ábra: az egyes költségtényezők százalékos hozzájárulása az összes tőkeberuházás-
hoz  szeparált hidrolízis és fermentáció (SHF) esetén. Forrás: saját ábra [6] adatainak 
felhasználásával

Az egyes költségtényezők százalékos hozzájárulása az  
összes tőkeberuházáshoz SSF esetén

Az egyes költségtényezők százalékos hozzájárulása az  
összes tőkeberuházáshoz SHF esetén
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kán, 13%-a mannán és 2%- a galaktán. A pentozántartalom 7, a 
lignintartalom pedig 28%-ot tesz ki. A fennmaradó tömeghányad 
hamut tartalmaz. Mindkét technológia esetén a belépő nyers-
anyagot előkezelésnek vetik alá. Az előkezelés során a faaprítékot 
kén-dioxiddal impregnálják, és magasnyomású gőzkezelésnek vetik 
alá. Az előkezelést követően a nyomást két lépcsőben csökkentik 
le atmoszférikus nyomásra. Az előkezelés hatására a hemicellu-
lóz-tartalom lebomlik monomer cukrokra és melléktermékekre. A 
pentozánok 15,5 százaléka furfurollá, a hexozánok 1,3%-a pedig 
5-hidroxi-2-metil furfurollá alakul át. A mannánok és galaktánok 
65%-a, a xilántartalomnak pedig a 70%-a alakul át monomerekké.  A 
cellulóztartalom 14 százaléka bomlik le glükózzá.  A lignintartalom 
10 százaléka degradálódik vagy feloldódik. [6]
Az előkezelést követően a nem oldható szilárdanyag-tartalom igen 
nagy koncentrációban van jelen és az SSF, illetve az SHF enzimes 
hidrolízis lépéséhez való betápláláshoz hígítás szükséges. Mindkét 
alapesetben 5%-os szilárdanyag-tartalmú bemenő áramokat fel-
tételeztek. [6] SHF esetén az előkezelést egy enzimes hidrolízis (EH) 
lépés követi. A fermentációs lépést megelőzően az enzimeket el kell 
távolítani szűrés segítségével a rendszerből. A fermentációt köve-
tően az élesztőtartalmat visszanyerik centrifugálás segítségével, a 
folyamathoz tehát nem szükséges további élesztő adagolása. A nagy 
mértékben hígított keletkező etanolt ahhoz, hogy tüzelőanyagként 
felhasználható legyen, töményíteni kell. A desztillációs lépést köve-
tően a nem illékony alkotók koncentrációját is meg kell növelni evapo-
rációs eljárással annak érdekében, hogy a gőzkazánban vagy szilárd 
tüzelőanyagként való eladásra alkalmasak legyenek. Az evaporációs 
eljárásból származó cukor, és a szűrésből visszamaradó lignin áramo-
kat összekeverik és 11%-os víztartalomig szárítják, majd elégetik. A 
keletkező gőzt visszatáplálják a rendszerbe. Tekintve, hogy a lignin 
nem fosszilis tüzelőanyag, ezért az elégetésével létrejövő gőzgenerá-
lás nem növeli az atmoszférába kibocsátott szén-dioxid-mennyiséget. 
A szilárd anyag azon részéből, melyet nem tüzelnek el, brikett készül, 
és szilárd tüzelőanyagként eladásra kerül. [6]

Az összes tőkeberuházási költség alakulása
Az SHF folyamat összes tőkeberuházási költsége 23%-kal nagyobb 
az SFF folyamaténál. Az egyes költségtényezők százalékos hozzá-
járulását az SSF, illetve SHF esetében az összes tőkeberuházási 
költséghez a 2. és 3. ábrák szemléltetik. [6]

Az összes direkt költség alakulása
Az összes direkt költség a fő- és segédberendezések, valamint a 
közvetlenül a folyamathoz szükséges épületek összes költségét 
jelenti. Az egyes direkt költségek hozzájárulását az összes direkt 
költséghez a 4. és 5. ábrák szemléltetik.

Az SSF folyamat esetén a gőzgenerálás teszi ki az összes direkt 
költség legnagyobb hányadát (27%), melyet az SSF részfolyamat 
költsége követ 24%-kal. Az SHF folyamat esetén az enzimes hidro-
lízis (EH) a legdrágább lépés, az összes direkt költség 30%-át teszi 
ki. A gőzgenerálás 20%-kal ez esetben a második legköltségesebb 
lépés. [6]

Az összes költség alakulása
Az etanol-előállítás összes költsége SSF esetén 11%-kal kisebb, mint 
SHF esetén. Mind az SSF, mind pedig az SHF technológia alkalma-
zása esetén a tőkeköltség és a nyersanyag ára bírnak a legnagyobb 
befolyással az etanol-előállítás teljes költségére nézve. Jelentős 
költségtényezőnek minősül még az enzim ára is. [6] A két alterna-
tív etanol-előállítási mód összes költségének hozzájáruló tényezőit 
százalékos megoszlásban a 6. és 7. ábrák szemléltetik.

KöLTSéGCSöKKENTéSI ALTERNATíVÁK

Enzimár-változás
Az enzim ára és az enzim iránti igény igen bizonytalan tényező. 
érzékenységvizsgálatot elvégezve meghatározható, hogy az 
enzim árában bekövetkező változás hogyan módosítja az eta-
nol-előállítás összes költségét. Ha az enzim ára 50%-kal csökken, 
akkor SSF esetén 7,3%-kal, SHF esetén pedig 4,5%-kal csökkent-

4. ábra: az egyes részfolyamatok hozzájárulása az összes direkt költséghez szimultán 
szaccharifikáció és fermentáció (SSF) esetén. Forrás: saját ábra [6] adatainak felhasználásával

5. ábra: az egyes részfolyamatok hozzájárulása az összes direkt költséghez szeparált 
hidrolízis és fermentáció (SHF) esetén. Forrás: saját ábra [6] adatainak felhasználásával

6. ábra: az etanol-előállítás összes költségének hozzájáruló tényezői százalékos meg-
oszlásban szimultán szaccharifikáció és fermentáció (SSF) esetén. Forrás: saját ábra [6] 
adatainak felhasználásával
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Anyagáram-visszavezetés
Mindkét alapesetben friss vízáram adagolását feltételezték. Költ-
ségcsökkentési alternatíva lehet azonban az anyagáram visszave-
zetése is a folyamatba. Zacchi és társai két esetet vizsgáltak meg, 
az anyagáram visszavezetését a desztilláció előtt (R1) és után (R2) 
(1. ábra). A desztilláció előtti anyagáram-visszavezetés mind az 
SSF, mind az SHF esetén az etanol, de ezzel együtt az inhibitorok 
koncentrációjának a növekedését is eredményezi. A desztilláció 
után az anyagáram-visszavezetés a nem illékony alkotók koncent-
rációjának növekedéséhez vezet. 
A desztillációs lépést megelőző anyagáram-visszavezetés csök-
kenti a desztillációba és az evaporációba belépő anyagáramokat, 
és ezáltal tőkeköltség- és energiafelhasználás-csökkentő hatással 
bír. A desztillációs lépést követő anyagáram-visszavezetés ezzel 
ellentétben csak az evaporációs részfolyamat tőkeköltségét és 
energiafelhasználását csökkenti.
Az etanol-előállítás költsége 18%-kal csökkenthető az anyagáram 
60%-ának desztilláció előtti, és 12%-kal desztilláció utáni vissza-
vezetésével. Az anyagáram 40%-ának desztilláció előtti vissza-
vezetése a vízfelhasználást 43%-kal, míg az anyagáram 60%-ának 
desztilláció utáni visszavezetése 58%-kal csökkenti. Mindkét 
visszavezetési módszer esetén a legnagyobb költségcsökkentő 
hatása az értékesíthető melléktermék növekvő mennyiségének 
van, amelynek előállítása így kevesebb energiafelhasználással 
jár. [6] SHF esetén hasonló mértékű költségcsökkenés feltéte-
lezhető.

A tartózkodási idő csökkentése
Tekintve, hogy az SSF, illetve az EH részfolyamatok az összes 
tőkeköltséghez jelentős mértékben hozzájárulnak, ezért Zac-
chi és társai tanulmányozták az ezen folyamatok idejében 
bekövetkező csökkenés hatását. A tartózkodási idő 50%-os 
csökkentésével SFF esetén az etanol előállítási költsége 4%-kal 
csökken, míg SHF esetén 8%-os csökkenés érhető el, ami azt 
mutatja, hogy a tartózkodási idő költségcsökkentő hatása na-
gyobb SHF esetén. [6]

Mikroorganizmus
A mikroorganizmussal szemben támasztott általános követel-
mények
– a nagy etanolkoncentrációnak való ellenállás képessége
– az inhibitorok toleranciája
– a magas hőmérsékleten való működés.
Egyre fontosabb követelménynek látszik a többféle szubsztrát le-
bontásának képessége főként lignocellulóz alapanyagok esetében. 
A lignocellulózok szerkezetüket és kémiai összetételüket tekintve 
rendkívül sokfélék lehetnek. Ez a heterogenitás nagymértékben 
befolyásolja az etanol-előállítás gyakorlatilag minden egyes lépé-
sét kezdve a nyersanyag mechanikai kezelésétől, az előkezelési 
feltételeken át az enzim és az élesztő típusának kiválasztásáig. A 
fermentációban leggyakrabban alkalmazott mikroorganizmus a 
Saccharomyces cerevisiae, amely csak hexózokat képes átalakítani 
etanollá. Az etanoltermelés elvben növelhető, ha a nem hexóz cu-
kortartalmat is át lehet alakítani etanollá. Az elmúlt évtizedekben 
nagy erőfeszítéseket tettek olyan rekombináns mikroorganizmus 
létrehozására, amely képes  xilózt és arabinózt is átalakítani. A 
rekombináns mikroorganizmusok azonban drágák, és sokkal 
érzékenyebbek a fermentációs folyamat paramétereire, mint a 
hagyományos Saccharomyces cerevisiae. Ipari alkalmazásukig 
még fejlesztésekre van szükség. Mindazonáltal a rekombináns 
mikroorganizmusok alkalmazásával a nyersanyagok szélesebb 
spektrumának etanollá történő fermentációja válik lehetséges-
sé.  Az SSF folyamat egy speciális változata az SSCF (szimultán 
saccharifikáció és kofermentáció), mely során egy reakciótérben 
zajlik a szaccharifikációja és a fermentációja többféle típusú szén-
hidrátnak. [5]

7. ábra: az etanol-előállítás összes költségének hozzájáruló tényezői százalékos megosz-
lásban szeparált hidrolízis és fermentáció (SHF) esetén. Forrás: saját ábra [6] adatainak 
felhasználásával

hető az etanol-előállítás összes költsége. Az SSF folyamat tehát 
érzékenyebb az enzim árának változására, amely az SSF folyamat 
nagyobb enzimigényével magyarázható. [6]

Szubsztrátkoncentráció növelése
Mind az SSF, mind pedig az SHF esetén a részfolyamatba belépő 
anyagáramok nagymértékben hígítottak, 5%-os szilárdanyag-tar-
talmúak. Ez egyben a részfolyamatból kilépő nagyobb anyag-
áramokat is jelent, amelyek az üzem magasabb tőkeköltségét 
eredményezik, mert nagyobb és ennek következtében drágább 
berendezések szükségesek. A desztilláció és evaporáció részfo-
lyamat energiafelhasználása pedig szintén függ az anyagáram 
hígításának mértékétől, hiszen a felesleges folyadéktartalmat 
ekkor távolítják el a rendszerből. A magasabb koncentrációjú 
belépő anyagáramok alkalmazása szintén az etanol előállítási 
költségének egyik csökkentési lehetősége. Stenberg és társai a 
kiindulási szilárdanyag-tartalmat 2 és 10% között változtatták. 
10%-os kiindulási koncentráció esetén etanoltermelést nem ta-
pasztaltak. 7,5%-os kiindulási koncentráció esetében azonban 
hasonló etanolhozam érhető el, mint 5%-os kiindulási koncent-
ráció esetében. [6] Zacchi és társai az alapesetben alkalmazott 
5%-os kiindulási koncentrációt 8%-ra változtatták, és hasonló 
etanolhozamot feltételeztek, mint az alapesetekben. A kiindulási 
szubsztrátkoncentráció növelésével az előállítási költségek jelen-
tősen csökkenthetők, SHF esetében az etanol előállítási költsége 
21%-kal, SSF esetében pedig 19%-kal csökkent. [6] A legnagyobb 
költségcsökkentő hatás a megnövekedett szilárd tüzelőanyag 
mennyiségének köszönhető. A nagyobb szilárdanyag-tartalmú 
anyagáramok alkalmazása azonban megnehezíti az SSF és az EH 
részfolyamatokat. Egyrészt nagyobb mennyiségben keletkező in-
hibitorok, másrészt a nagyobb koncentrációban jelenlévő rostos 
anyag csökkentik a tömegáram mértékét. Az enzimes hidrolízis 
részfolyamatnál további problémát jelenthet a magasabb képző-
dő cukortartalom okozta végtermékgátló hatás a cellulázokra. A 
tömegáramlás problémája hatásosabb keverők alkalmazásával 
oldható meg. Egy másik lehetséges alternatíva az SSF és az EH rész-
folyamatok fed-batch módban történő üzemeltetése. A fed-batch 
mód előnye a batch móddal szemben, hogy a kiindulási szubszt-
rátkoncentráció alacsonyabb értéken tartható, melynek pozitív a 
hatása a keverésre nézve. Az inhibitorok koncentrációja is kisebb, 
mint batch üzemnél, mert számos összetevő – mint például a fur-
furol vagy a HMF (hidroxi-metil-furfurol) – az élesztővel történő 
fermentáció során kevésbé gátló hatású összetevőkké alakulnak 
át. Az EH folyamatban létrejövő végtermékgátlás azonban nem 
küszöbölhető ki a fed-batch mód alkalmazásával. [6]
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Nyersanyag
Zacchi és társai is bemutatták, hogy az etanol-előállítás összes 
költségét jelentősen befolyásolják a nyersanyagárak. [6] Az olcsó 
nyersanyagok alkalmazása tehát jelentős költségcsökkentő hatás-
sal bír. Kiemelt szerep jut ebből a szempontból az ipari hulladékok 
felhasználásának. [7]

MAGYARORSZÁGI BIOETANOL-POTENCIÁL

Az 1. táblázat összefoglalja a jelenlegi hazai biomassza-potenciált 
a bio tüzelőanyagokra vonatkoztatva.

jelentős pénzösszegbe kerül, ami vagy a mezőgazdaságban 
trágyaként, vagy pl. égetőművekben semmisül meg.

– a szennyvíz másik felhasználási módja, a vegyi és mechanikus 
kezelés után speciális biogáztornyokban erjesztik, biogázt 
nyernek ki belőle. A maradék szennyvíziszapot a fentiekben 
ismertetett módon vagy komposztálással „semmisítik meg”. 
A folyamat során keletkezett biogázt elégetik egy motorban, 
melyből termelt villamos energiát a hálózatba táplálják, vagy 
saját felhasználásra kerül, illetve a biogázmotor mellékhőjét 
pedig a fermentációs folyamat fűtésére és a szennyvíz-techno-
lógia, szennyvíztelep egyéb fűtésére használják.

Szeméttelepi gáz (Landfill gas)
Hazánkban az elmúlt években jelentős beruházásokkal és jog-
szabályi módosításokkal elérték, hogy létrejöjjenek regionális 
hulladékdepók, melyek vagy köztulajdonban vagy pedig magán-
tulajdonban vannak. A kommunális hulladéklerakókban képző-
dő biogázmennyiség meghatározása a legproblematikusabb.  A 
biogáz ugyanis nem egyenletes ütemben szabadul fel a lerakott 
szerves anyagokból, hanem hosszú évek, sőt évtizedek alatt a le-
rakó életciklusának megfelelő intenzitással. Ennek megfelelően 
komoly szabályzókörnyezet kialakítása szükséges, hogy az előírt 
menetrendtartási kötelezettségnek eleget lehessen tenni.

Állati trágyából előállított biogáz
Az állati trágya a biogáztermelés szempontjából az egyik leg-
kézenfekvőbb és szinte mindenütt elérhető input, mely azon túl, 
hogy energiatermeléshez használható, más környezetvédelmi 
szempontok alapján is hasznos lehet / lenne. Magyarország agrár-
ország, ám az elmúlt 20 évben „sikerült” az állatállományt közel a 
felére csökkenteni. A 2. táblázat szemlélteti a hazai állatállomány 
alakulását a 2004–2008 időszakban.

1. táblázat: hazai biomassza-potenciál bioetanol-termelésre. Forrás: [8]

Bioetanol-előállításra jelenleg elsősorban a kukorica és az őszi 
búza szemtermése szolgálhat nyersanyagként. Kisebb mennyiség-
ben egyéb cukor és keményítőtartalmú növények is számításba 
vehetők (cukorrépa, burgonya, csicsóka) [8] A lignocellulózokból 
történő második generációs bioetanol-előállítási technológia széle-
sebb körű elterjedése 2012–2015 után várható. [9] A korábbiakban 
említettük a nyersanyag árának meghatározó szerepét. Az olcsó 
ipari hulladékok tekintetében Magyarországon a bioetanol-elő-
állításra számításba vehető nyersanyag a papíriszap, melyből 
évente 50 000 t keletkezik. [7]

A BIOGÁZ-ELőÁLLíTÁS

A biogázképződés egy olyan anaerob folyamat, amely során a 
szerves vegyületek lebontásával szén-dioxid (CO2) és metán (CH4) 
keletkezik. Ez a biológiai folyamat két különböző hőmérsékleti 
tartományban megy végbe. Az első a mezofil hőmérsékleti tar-
tomány, ami körülbelül 37–38 °C, a második pedig a termofil hő-
mérsékleti tartomány, amely 54–55 °C-on megy végbe. Az egyik 
legfontosabb különbség a reaktorban töltött tartózkodási idő. 
Míg a mezofiltartományon végbemenő anaerob fermentáció akár 
hónapokat is igénybe vehet, addig termofil körülmények között a 
tartózkodási idő csupán 15 és 25 nap közé tehető. A biogáz-elő-
állítás elvét a 8. ábra, mikrobiológiáját a 9. ábra szemlélteti.

8. ábra: a biogáz-előállítás elve. Forrás: saját ábra [10] adatainak felhasználásával

A BIOGÁZTERMELéS LEHETSéGES INPUT ANYAGAI

Szennyvíziszapból előállított biogáz (sewage gas)
A szennyvízfelhasználás lehetséges alternatívája:
– a szennyvizet összegyűjtik, majd fizikai és vegyi úton a szennyező-

anyagokat eltávolítják belőle, a folyamat során megmaradt 
iszapot ülepítik. Az ülepített szennyvíziszap ártalmatlanítása 

9. ábra: a biogáz-képződés mikrobiológiai háttere. Forrás: saját ábra [10] adatainak 
felhasználásával

Jelenleg a trágyát rövidebb, hosszabb tárolási idő után kijuttatják 
a szántóföldre, mely kétségtelen, hogy jobb megoldás, mint a mű-
trágya használata. Azonban a trágya magas nitráttartalma miatt 

2. táblázat: a hazai állatállomány alakulása (db)2004 és 2008 között. 1990-es években 
a sertésállomány mérete a 8 millió db körüli volt. Forrás: [11]
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folyamatosan szennyezzük az ivóvízbázist és a jelentős mennyisé-
gű műtrágyázás révén savasítjuk a talajt. Biogázüzemben történő 
felhasználás során, főleg ha egy kisebb mennyiségű zöld anyag 
is kerül a trágya mellé mint „hajtóanyag” a végtermék zagylé 
nitráttartalma jelentős mértékben csökken (kb. 20–30%), így azt 
a szántóföldre kijuttatva csökkenthető a környezetterhelés és 
szennyezés, valamint a talajok pH-értékét a lúgosító hatás miatt 
a semleges irányba mozdítja. Továbbá a biogázüzem végtermé-
kében levő hatóanyagok oldott állapotban vannak jelen, melyek 
a növények számára könnyebben felvehető állapotban vannak, 
mint a műtrágya. Ezáltal lehetőséget biztosít arra, hogy csökken-
teni tudjuk a műtrágya-felhasználást is.

Mezőgazdasági üzemből származó fő- és melléktermék 
termeléséből, felhasználásából származó biogáz
A biogázüzemek egyik legfontosabb input anyagai a mezőgaz-
daságból származó hajtóanyagok, és azért a legfontosabb, mert 
minden évben újratermelhetőek ellentétben egy trágyával, mely 
pl. egy vírusos járvány vagy piaci problémák miatt nem tud újra-
termelődni.
A biogáz folyamat részére az alábbi növények megfelelőek:
– Kukoricaszilázs vagy CCM (Corn Cob Mix, azaz a cső és a zöld 

együtt törve és aratva) kukorica
– Cukor-cirok
– Cukorrépa
– Napraforgószilázs
– Repce
– Lucerna
– Burgonya
– Energiafű
– Egyéb zöld növények (fű, kukoricaszár, szilfium stb.)
A közel 4,5 M hektár szántóterületből kb. 2 M hektár elegen-
dő Magyarország élelmiszer- és állatitakarmány-ellátásához. 
A fennmaradó területen lehet exporttermelést és energiacélú 
növénytermesztést végezni. A gazdák a növény elvetésének pil-
lanatában ma nem tudják, hova és milyen áron fogják eladni a 
termelt növényeket, és a vetéstervüket is a megszokások szerint 
és az éghajlati és klimatikus viszonyok szerint próbálják alakítani. 
Majd a termény eladásakor, vagy jól spekuláltak és nyereséget 
termelt az aktuális növény, vagy veszítettek a termelésen, mely 
veszteséget az európai uniós támogatásokkal próbálnak pótolni. 
A 3. táblázat szemlélteti a fontosabb növények vetésterületének 
alakulását a 2004–2008 időszakban.

biogáz fermentorban történő energiakinyerés. Jelenleg az ATEV 
Zrt. foglalkozik ezen anyagok előállításával. Másik ilyen input le-
het, mind a keményítő-előállítás, mind pedig az etanol-előállítás 
mellékterméke, a DDGS (szárított gabonatörköly), mely kiváló 
input anyag a biogáz folyamathoz. A sörgyárakban jelentős meny-
nyiségű sörtörköly és egyéb sörgyártási melléktermék keletkezik, 
mely szintén kiválón alkalmas a biogáztermelésre.

A BIOGÁZ FELHASZNÁLÁSÁNAK LEHETőSéGEI

Gázmotorban történő felhasználás
A biogázt blokkerőmű gázmotorjában elégetve villamos áram ter-
melhető, ahol a motornál és a kipufogórendszernél mellékhőkép-
ződés figyelhető meg. Nyugat-Európában a magas átvételi „zöld 
áramár” miatt jellemzően a gázmotorban történő támogatott, 
így ez a megoldás terjedt el. A biogáz általában 52–64% metánt, 
43–30%  CO2-t és 5% körüli SO2-t tartalmaz. A biogáz égetésére 
alkalmas motorokban elégetik a biogázt, melyből a meghajtott 
generátoron keresztül villamos áram termelődik. Az égetés során 
keletkezik hő, melyet ott helyben vagy kis távolságra szállítva 
(max. 1 km) a hő felhasználható. A keletkezett mellékhő egy ré-
szét a biogázfolyamat fűtésére használják (ez kb. a megtermelt 
hő 30%-a itthon) a többi hőmennyiség hasznosítható harmadik 
fél részére. A betáplált biogáz energiatartalmat 100 egységnek 
tekintjük, a villamos hatásfok 39%, míg a hő hatásfoka 43%. A 
megmaradt 16% veszteség. Itthon jelenleg egy napon belül 3 kü-
lönböző napszaki árat különböztetünk meg és ezen felül kötelező  
tartani a menetrendet is. Ennek oka az elektromos rendszer nehéz 
szabályozhatósága, rugalmatlansága.

Biometán-előállítás
Az elmúlt 2-3 évben jelent meg egy technológia a világban, mely 
segítségével az előállított biogáz tisztítás, szeparálás és kompri-
málás után a földgázzal azonos paraméterű biometán állítható 
elő. Ez a biometán háromféle módon használható fel. Egyrészről 
betáplálható a meglévő földgázhálózatba, cseppfolyósítható 
és tárolható, valamint harmadik fajtája, hogy a helyszínen gáz-
tározóban tárolható és például tömegközlekedés részére hasz-
nosítható. A földgázhálózatba történő betáplálás lehetősége 
Magyarországon is adott, mind műszaki, mind pedig a jogszabályi 
környezet tekintetében. A metántartalom vesztesége a folyamat 
során maximum 1%. A folyamat során, ha 100 egység biogázt 
(54% metántartalom) táplálunk a biometán-előállító egységbe, 
akkor a tisztítás és komprimálás után kb. 53 egység biometánt 
(94–96% metán) és kb. 30 egység CO2-t kapunk. A biometán fel-
használását az előzőekben már ismertettük, a CO2 felhasználható 
lenne üvegházaknál érésgyorsítás érdekében. A biometán-elő-
állítás során gondoskodni kell a biogáz technológiai hőjének a 
biztosításáról, mely lehet egy kisebb gázmotor használata, vagy 
pellet- vagy szalmakazán, vagy egyéb más hőforrás, pl. geotermia. 
Ami rendkívül fontos, hogy az állandó hőmérsékletet biztosítani 
kell, mert ha leáll a fermentációs folyamat, akkor akár több hó-
napos leállással is számolni kell.

Biohidrogén-előállítás
A fermentációs fázisban keletkező gázt két alkotóelemre, hid-
rogénre és szén-dioxidra bontjuk. Jelenleg ez az eljárás csak la-
boratóriumi körülmények között működik, egynéhány év múlva 
lehetőség lesz ipari célú felhasználás bemutatására is.

NEMZETSTRATéGIAI KéRDéSEK

Az előzőekben ismertetett gondolatok a megújuló energia-
források közül a biogáz hasznosítási lehetőségeiből próbáltak 
megmutatni néhányat. Azonban hangsúlyozni kell, hogy a bio-
gáztermelés növekedésével egy új ipari szegmens jön majd létre, 

3. táblázat: a legfontosabb növények vetésterületének alakulása ezer hektárban. For-
rás:[11]

A fent leírtak figyelembevételével érdemes meggondolni, hogy 
a jelenlegi termelésorientált mezőgazdasági gazdálkodást egy 
piacorientált energiacélú növénytermesztés irányában célszerű-e 
vezérelni, természetesen az egyensúlyok fokozott figyelembe-
vételével.

Ipari termelés melléktermékeiből előállított biogáz
Jelentős biogáztermeléshez szükséges input anyag található azon 
üzemek végtermékeként, melyeket jelenleg teljesen más haszno-
sítási céllal termelnek és értékesítenek. Az egyik ilyen input anyag 
lehet az állati hulladékok kezelése, sterilizálása és a kezelés utáni 
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melynek fejlődését és kialakulását az aktuális kormányzat által 
szabott stratégiai célok és alkotott jogszabályi környezet fogja 
meghatározni. A fejlődés mindenképpen érinteni fogja a mező-
gazdaságot, az élelmiszer-feldolgozó ipart, az energiaszektort 
és a finanszírozást biztosító bankokat is. Továbbá jelentős kuta-
tási területet biztosít a mezőgazdasági kutatóintézetek részére, 
továbbá az új lehetőségek kutatásának is teret engedhet (pl. 
biohidrogén-előállítás). Megfontolásra és további kutatásra és 
vizsgálatokra késztet mindenkit a GMO-s (genetikailag módosított 
organizmus) növények termesztésének kérdése is. összegezve: egy 
új nemzetstratégiailag fontos új iparág kialakulását követhetjük, 
formálhatjuk, dolgozhatunk benne és mindenképpen részesei 
lehetünk az elkövetkező 5–10 évben.

JÁRMűIPARI ALKALMAZÁS

Mind a bioetanol, mind pedig a biogáz (földgázhálózatba beve-
zetve) gyakorlatilag közvetlenül alkalmas járművekben történő 
felhasználásra. A jelenlegi európai uniós szabályozás szerint a 
2010. december 31-ig forgalomba hozott benzin és dízel üzem-
anyagoknak 5,75%-ban kell biokomponenst tartalmazniuk, amely 
a termelt hazai bioetanolnak gyakorlatilag azonnali felvevő piacot 
jelenthet. A hazai biogáz földgázüzemű járművekben történő fel-
használása pedig a bizottság „Út az energiaellátás biztonságára 
irányuló stratégia felé” című Zöld Könyve által megfogalmazott 
azon célkitűzés teljesítésében segíthet, mely szerint a 2020-ig a 
közúti szállítási ágazatban a hagyományos üzemanyagok 20%-os 
kiváltásának kell megtörténnie alternatív üzemanyagok által.

öSSZEFOGLALÁS

A kimerülő olajkészletek, az energiafüggőség és a klímaváltozás 
azonnali megoldások keresését teszi szükségessé minden érin-
tett szektorban, így a közlekedési szektorban is. Az alternatív 
tüzelőanyagok – és így a bioetanol és a biogáz – alkalmazása 
globális kihívások mérséklésének egy eszköze a közlekedési 
szektorban. Elterjedésüket nagymértékben befolyásolja áruk 
versenyképessége a fosszilis energiahordozókkal (benzin, dízel). 
A tüzelőanyagok árképzése összetett folyamat eredménye. Cik-
künkben a termelői árra való hatásokat ismertettük, valamint 
összefoglaltuk az alternatív tüzelőanyag egyéb felhasználási 
lehetőségeit. Kétféle bioetanol-előállítási eljárás (SSF és SHF) 
esetén mutattuk be a költségek alakulását. Az SHF folyamatot 
nagyobb tőkeberuházási költség jellemzi. Az összes direkt költség 
tekintetében az SSF, az EH, illetve a gőzgenerálási részfolyamatok 
költségei a legjelentősebbek. Az etanol-előállítás összes költsé-
ge SSF esetén kisebb. Az enzim árának csökkenése csökkenti 
az etanol-előállítás költségét. Költségcsökkentő hatással bír, 
továbbá a szubsztrátkoncentráció növelése, az anyagáram visz-
szavezetése, valamint a tartózkodási idő csökkentése is. Jelentős 
költségcsökkentési alternatívát jelent az olcsó ipari hulladékok 
nyersanyagként történő alkalmazása. A mikroorganizmusokkal 

szemben támasztott jövőbeni követelmény a többféle szubsztrát 
lebontásának képessége.
A biogáz tisztítást, szeparálást és komprimálást követően be-
vezethető a földgázhálózatba, és ily módon alkalmazható 
földgázüzemű járművekben. A biogáz-előállítás előnye ezzel 
egyidejűleg az is, hogy a biogáztermelés és a hozzá kapcsolódó 
villamosenergia- és hőtermelés egy kiegyensúlyozott és jól szabá-
lyozható rendszert biztosít a villamos energia rendszerirányítás 
részére. A biogáz-előállítás további előnyeként említhető, hogy a 
biogáz input folyamathoz kapcsolódó mezőgazdasági termelés és 
állattenyésztés részére egy kitörési és kockázatcsökkentési pontot 
teremt. Mind a bioetanol-előállítás, mind a biogáz-előállítás a vi-
déki munkahelyek megőrzését és új munkahelyek teremtésének 
lehetőségét is magában hordozza, amely az alapvetően agrá-
riumorientáltságú országoknál – és így Magyarország esetében 
is – nagy jelentőséggel bír.
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A közúti forgalmi változók és a baleseteket jellemző 
változók közötti összefüggések vizsgálata

Pintér Krisztián
ügyvivő szakértő,  

BME GJT

Trencséni Balázs
egyetemi tanársegéd,  

BME GJT

Vida Gábor
ügyvivő szakértő,  

BME GJT

A közlekedéssel kapcsolatos társadalmi költségek jelentős része a közlekedés során bekö-

vetkező balesetekben létrejött személyi sérülésekhez, illetve különféle vagyontárgyakban 

– járművekben, illetve a környezetükben található infrastruktúra elemeiben – bekövetke-

zett rongálódásokhoz köthető.  Ennek megfelelően a közlekedéssel kapcsolatos költségek, 

veszteségek csökkentése során kiemelten fontos a bekövetkező balesetek számának, illetve 

a balesetek súlyosságának csökkentése. Ennek érdekében első lépésben a baleseti statiszti-

kák feldolgozásával feltérképezzük azokat a főbb vezetői jellemzőket, melyek a balesetek 

kialakulásával összefüggésbe hozhatóak, majd olyan parametrizálható vezetői és járműmo-

dell létrehozása a cél, mely alkalmas a balesetek bekövetkezésének valószínűsége, illetve 

azok súlyosságának meghatározására különféle forgalmi szituációkban, figyelemmel a 

közlekedési környezet bizonyos jellemzőire.

The significant part of traffic-related social costs derives from personal injuries and 

damages of vehicles and the traffic infrastructure - come into existence in an accident. 

According to this, in the course of the reduction of expenses of traffic accidents, one of the 

most important task, reducing the number and the seriousness of the traffic accidents. In 

the interest of these, in the first step we have to process of accident statistics, to determine 

which parameters of drivers, vehicles and its environmental correlated to the occurring 

of accidents. Hereafter, we have to develop a driver and a vehicle model with variable 

parameters, which suitable to determine the possibility and the seriousness of the accident, 

in various traffic situations, subject to certain characteristics of the traffic environment.

1. BEVEZETéS

A közúti forgalomirányítás hatékonyságának javítása kapcsán 
fontos feladat a közlekedési balesetekkel kapcsolatos költségek, 
veszteségek csökkentése. A balesetek járművek, illetve azok ve-
zetőinek interakciójából kialakuló olyan események, melyben 
maradó károsodások lépnek fel. A balesetek okait tehát min-
dig a forgalomban részt vevő járművek műszaki állapotában, 
a jármű és a környezet kölcsönhatásaiban, valamint a vezetők 
aktuális képességeiben kell keresni. A vezető és a jármű modell 
kidolgozása, kialakítása során alapvető feladat azoknak a be-
meneti paramétereknek a meghatározása, melyek egy baleset 
bekövetkezésének valószínűségét, illetve egy bekövetkezett 
baleset esetén annak súlyosságát – így a bekövetkezett baleset 
társadalmi és gazdasági költségeit – meghatározzák. A fenti 
paraméterek körének meghatározása, vizsgálata alapvetően 
két módon történhet: szimulációval és statisztikai adatok fel-
dolgozásával.

2. A SZIMULÁCIóS MODELL PARAMéTEREINEK  
MEGHATÁROZÁSA – JÁRMűDINAMIKAI SZIMULÁCIóVAL

Kifejezetten balesetek elemzésére, járműdinamikai szimulációk 
készítésére alkalmas szimulációs programokkal meghatározhatók 
azok a környezeti, illetve járműparaméterek, jellemzők, illetve 
a vezetőmodell egyes jellemzői, melyek egy adott közlekedési 
szituációban (például két jármű adott tapadási viszonyok mel-
lett adott távolságban halad egymástól) befolyásolják, hogy be-
következik-e a járművek ütközése, illetve hogy az ütközés során 
milyen mértékű sérülések keletkeznek. Ezek a paraméterek az 
alábbiak lehetnek:

Környezeti paraméterek:
– úttest felületének minősége (elsősorban anyaga, állapota – 

tapadási tényező);
– időjárás (eső, hó, jég, hőmérséklet – tapadási tényező);
Járműparaméterek:
– a gumiabroncs anyaga, nyomása (tapadási tényező);
– a fékrendszer kialakítása (eltérő késedelmi idők a fékrendszer kialakí-

tása függvényében (hidraulikus, légfék); blokkolásgátló rendszer;
– súlypont helyzete (elsősorban haszongépjárművek balesetei-

ben lehet meghatározó – a rakomány súlya, mérete, elhelyezése 
nagymértékben befolyásolja a teljes szerelvény súlypontmagas-
ságát, s ennek függvényében például a kanyarodási határse-
bességeket stb.);

Vezetőmodell paraméterei – emberi reakcióidő;

1. ábra: jármű borulékonyságának vizsgálata járműdinamikai szimulációs programmal
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A járműdinamikai szimulációs programok alkalmazásával elvégez-
hető fenti paraméterek érzékenységvizsgálata, illetve meghatá-
rozható, hogy a kialakítandó komplex modellben mely jellemzők 
figyelembevétele indokolt (1–2. ábra).

járművek érintkezése közben is próbálhatják különféle vezetői 
manőverekkel befolyásolni járművük mozgását.
Fenti paraméterek figyelembevételével, megfelelő ütközésmo-
dellel (pl. Kudlik-Slibar modell, Mesh-modell) az ütközésben a 
járművek sérüléseit jól jellemző EES-értékek, illetve deformáció 
mélységek meghatározhatóak, s nagyszámú konkrét jármű-
sérülés adatainak feldolgozásával (konkrét esetekben a jármű 
sérülései alapján indokolt javítási költségek kalkulációjával) lét-
rehozhatók olyan szabálybázisok, melyek alkalmasak arra, hogy 
az ütközésmodell kimeneti paraméterei alapján meghatározzuk 
az adott ütközésben keletkezett járműkárok gazdasági, társa-
dalmi költségeit.
Hasonlóan, az ütközési sebességek, illetve a járművek sérüléseit 
jellemző EES értékek és deformációmélységek, valamint az adott 
jármű méretkategóriája alapján – részben szintén nagyszámú va-
lós eset adatainak feldolgozásával, kiértékelésével becsülhetőek 
az adott jármű utasainak várható sérülései, illetve ezek társadalmi 
költsége: közvetlenül a kezelések költsége, esetleg a kezelés és 
gyógyulás időtartama alatt kieső jövedelmek stb.
A balesetben bekövetkező személyi sérülések vizsgálatára szintén 
lehetőséget nyújtanak egyes járműdinamikai programok, melyek 
már most alkalmassá tehetőek arra, hogy akár a járműben helyet 
foglaló utasok mint többtömegű rendszerek mozgását szimulál-
ják (4. ábra), s ez alapján meghatározzák az ütközés során egyes 
testrészekre ható erőket, gyorsulásokat.

2. ábra: dőlési szög változása jármű sodródása, borulása során (szimulációval megha-
tározott értékek)

A jelenleg elterjedt, elsősorban egyedi járműmozgások, illetve 
ütközések vizsgálatára kialakított, felkészített szimulációs prog-
ramok alkalmasak járművek ütközéseinek részletes vizsgálatára 
is. Ilyen módon alkalmasak a bekövetkezett ütközések főbb pa-
raméterei – elsősorban a járművek ütközési sebességei, illetve 
az ütköző járművek tömegei – és az ütközés során keletkezett 
járműsérülések közti összefüggések vizsgálatára. Járművek üt-
közések során bekövetkező sérülései jellemzésére elterjedten 
alkalmazzák az úgynevezett EES (Energia Egyenértékű Sebesség) 
értéket, melyet a legtöbb szimulációs program meghatároz, így 
a létrehozandó járműmodell egyik kimeneti paramétere lehet a 
fenti jellemző, melyhez statisztikai adatok feldolgozásával köz-
vetlenül hozzárendelhető akár a balesetben keletkezett sérülés 
javítási költsége is, ami a kialakítandó végső modell egyik fő ki-
meneti jellemzőjének (balesetek társadalmi, gazdasági költségei) 
meghatározó része.
A fenti cél érdekében létrehozandó ütközésmodell, ütközésszi-
muláció bemenő paraméterei egyrészt a komplex járműdinamikai 
szimuláció ütközésben részes járművekre vonatkozó jellemzői, 
illetve kimeneti értékei (járművek tömege, terhelése, merevsé-
ge, érintkező felületeik tapadási viszonyai, ütközési sebessége), 
valamint az útfelület tapadási jellemzői (mint a környezeti modell 
kimeneti értékei, hiszen adott földrajzi terület tapadási viszonyai 
az időjárási körülmények függvényében – hőmérséklet, csapadék, 
illetve részben ezekhez kapcsolódva szennyezettség – folyamato-
san változnak). Fentieken túl bizonyos peremfeltételek mellett a 
vezetőmodell kimeneti jellemzői is lehetnek az ütközésszimulá-
ció bemeneti paraméterei – a járműmodellen keresztül –, hiszen 
például bizonyos ütközési sebességek alatt a vezetők esetleg a 

3. ábra: EES-érték – javítási költség vizsgálata statisztikai adatok feldolgozásával

A fentieknek megfelelő, kiterjesztett ütközésmodell blokkdiag-
ramja az 5. ábrán látható.

4. ábra: a járműben helyet foglaló utasok mozgásának szimulációja ütközés során (biz-
tonsági övvel, illetve nélküle)

5. ábra: kiterjesztett ütközés modell

A közúti járműforgalom kialakítandó modellje kapcsán létreho-
zandó kiterjesztett ütközés modell a jármű dinamikai modelljéből, 
a vezetőmodelltől, illetve a környezeti modelltől kap bemenő 
paramétereket: a járműmodellből elsősorban az aktuális ütkö-
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zéskori sebességet, a vezetőmodelltől az ütközésfolyamat során 
esetleg alkalmazott korrekciós manővereket (fékezés, kormány-
zás), míg a környezeti modelltől az aktuális tapadási jellemzőket 
(a talaj-kerék, illetve a jármű-jármű közti érintkező felületekre 
vonatkoztatva). Fenti bemenő paraméterekkel a járműdinamikai 
szimulációs programokban jelenleg alkalmazott ütközésmodellek 
(Kudlich-Slibar-, Mesh-modell) meghatározhatóak az ütközésben 
részes járművek sérüléseinek mértékére jellemző EES-értékek, 
illetve deformációmélységek. Valós balesetek járműdinamikai 
szimulációjával meghatározhatóak a balesetben részes járművek 
ütközési sebességei, illetve a jármű sérülései alapján megállapítha-
tó a sérülésekre jellemző EES-érték és deformációmélység, s meg-
határozható a balesetben keletkezett sérülések javítási költsége. 
Nagyszámú esetet feldolgozva összefüggések, szabálybázisok 
– tulajdonképpen többdimenziós szabályok – hozhatóak létre, 
melyek bemeneti paraméterei lehetnek az ütközés módja (diszkrét 
bemeneti paraméter: frontális, oldal, ráfutásos stb. értékekkel), az 
ütközési sebesség, az EES-értékek, illetve a deformációmélységek 
mint folyamatos bemeneti értékek, kimenő paraméterei pedig a 
javítási költség.
Az így létrehozott szabálybázis, megfelelő következtető algorit-
musokkal, a hagyományos ütközés szimulációs modellekkel együtt 
közvetlen kimeneti paraméterként szolgáltathatja az ütközésben 
keletkezett sérülések javítási költségét.

3. PARAMéTER-KIVÁLASZTÁS STATISZTIKAI ELEMZéSSEL

A vezetői, jármű-, illetve környezeti modell kialakítása során a 
figyelembe veendő paraméterek körének meghatározásakor 
bekövetkezett balesetek adatainak statisztikai feldolgozása is 
szükséges. A rendelkezésre álló statisztikai adatok felhasználásával 
vizsgálhatóak az alábbiak:

3.1. Balesetek bekövetkezésének valószínűsége az időpont, 
napszak függvényében
A Központi Statisztikai Hivatal, illetve az ORFK Közlekedésrendé-
szeti Főosztálya által 2002–2008 közt bekövetkezett, személyi sé-
rüléssel járó balesetek kapcsán összeállított adatbázis feldolgozása 
alapján megállapítható, hogy amennyiben a kialakítandó komplex 
modellt hosszabb időintervallumok leírására is felkészítjük, figye-
lembe kell venni, hogy – többek között társadalmi okok miatt – az 
idő függvényében – egyébként teljesen azonos környezeti feltéte-
lek mellett is – eltérő valószínűséggel következnek be balesetek. 
Jellegzetesek ebből a szempontból azok az eredmények, amikor 
a vizsgált időszakban bekövetkezett balesetek eloszlását az év 
hónapjai vagy a hét napjai függvényében vizsgáljuk.

3.2 Balesetek bekövetkezésének valószínűsége, súlyossága 
a helyszín függvényében
Szintén statisztikai adatok feldolgozásával megállapítható, hogy a 
személyi sérüléssel járó közlekedési balesetek körülbelül 60–70%-a 
történik lakott területeken belül, 30–40%-a lakott területeken 
kívül, és csak körülbelül 2–3%-uk autópályákon. Fentiek alapján 
megállapítható – különösen a realizált szállítási teljesítménnyel 
összevetve –, hogy az autópályák relatív biztonságosnak tekint-
hetőek. A modell kialakításakor, a várható sérülések súlyossá-
gának meghatározása során érdemes figyelembe venni, hogy a 
bekövetkezett sérülések súlyossága szintén jellegzetesen függ a 
baleset helyszínétől: a 6. ábrán személyi sérüléssel járó balesetek 
kimenetelének megoszlása figyelhető meg, helyszínenként (lakott 
területen belül, autópályán és lakott területen kívül nem autó-
pályán; a sötét sávok a halálos kimenetelt jelzik).
A 6. ábra alapján megállapítható, hogy miközben a személysérü-
léssel járó balesetek körülbelül harmada történik lakott területen 
kívül, az itt bekövetkező balesetek háromszor nagyobb valószí-
nűséggel halálos kimenetelűek. Fentiek alapján amennyiben a ki-

dolgozandó modellben a környezeti paraméterek közt megjelenik 
az útvonal típusa (lakott területen belül – kívül – autópályán), 
mind a baleset bekövetkezésének valószínűsége, mind súlyossága 
vonatkozásában szabálybázisok hozhatóak létre.

3.3 Balesetek várható kimenetelének valószínűsége, a ré-
szes járművek jellege függvényében
Amennyiben járműkategóriánként megvizsgáljuk a kategória 
teljes állományára vonatkoztatott személyi sérüléses balesetek 
számát, megállapítható, hogy sorrendben az autóbuszok, a közúti 
vontatók és a motorkerékpárok a relatív leggyakoribb okozók – 
nyilvánvalóan eltérő okokból:
– autóbuszok esetében az egy járműre jutó személyi sérülések 

magas száma az egy járművön utazó több személy következ-
ménye,

– közúti vontatók baleseteiben nagy valószínűséggel nem az ilyen 
jellegű járművek baleseteinek a személygépkocsikra jellemző 
átlagát meghaladó gyakorisága, hanem a nagy tömegű szerel-
vények által egy adott balesetben részt vevő további járművek-
ben – és azok utasaiban – okozott sérülések eredményezik a 
relatív nagy számú személyi sérülést.

– motorkerékpárok esetében az egy járműre jutó balesetek ma-
gas számának okai közt megemlíthető a járművek idényszerű 
használata (ezzel összefüggésben a vezetők gyakorlottsága, 
illetve az utakon történő „hirtelen” megjelenésük miatt a 
közlekedés többi résztvevőjének elnyújtott alkalmazkodása 
hozzájuk), vezetőik alacsony átlagos életkora, és így kisebb 
közlekedési tapasztalata, általános magatartása.

A bekövetkezett balesetek kimenetelének súlyosságát a jármű 
kategóriájának függvényében vizsgálva megállapítható, hogy ál-
talában a nagy össztömegű járművek baleseteiben legnagyobb 
a halálos kimenetelű balesetek valószínűsége, míg szignifikán-
san a legtöbb súlyos kimenetel motorkerékpár okozó esetében 
várható.
A személysérüléssel járó balesetek számát a baleset jellege alapján 
vizsgálva megállapítható, hogy leggyakoribb a keresztező irányú 
járművek ütközése, így a kialakítandó modellben a követendő út 
vonalvezetése, jellege – azaz az útszakasz, melyen a jármű a kö-
vetkező másodpercekben haladni fog – olyan bemenő paraméter 
lehet, melynek függvényében a baleset bekövetkezésének egyéb 
jellemzők alapján meghatározott valószínűsége korrigálható. Az 
egyes balesettípusok során bekövetkezett sérülések súlyosságának 
eloszlását vizsgálva megállapítható, hogy a legsúlyosabb kimenetel 
szembehaladó járművek ütközése esetében várható. A modell ki-
alakítása során ennek megfelelően a baleset várható súlyossága 
meghatározásakor környezeti bemenő paraméterként figyelembe 
vehető az úttest kialakítása, jellege: az ellentétes irányú sávok 
elválasztásának módja, a sávok szélessége stb.
A fenti statisztikai adatok feldolgozásával összefüggések, akár 
fuzzy szabálybázisok hozhatóak létre, melyek input dimenziói 
lehetnek a vizsgált paraméterek, kimeneti értéke pedig baleset-be-
következési valószínűség vagy a baleset súlyosságát jellemző 
mérőszám.

6. ábra: közúti balesetek kimenetelének megoszlása a helyszín függvényében
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4. öSSZEGZéS

A közlekedéssel, különösen a közúti közlekedéssel kapcsolatos el-
várások napjainkban fokozott kihívások elé állítják a közlekedési, 
közlekedésirányítási rendszereket, járműgyártókat és fejlesztőket. 
Az életszínvonal emelkedésével világszerte rohamosan nő azok szá-
ma, akik közlekedéssel kapcsolatos igényeiket egyéni közlekedési 
eszközökkel – gépkocsival, motorkerékpárral – kívánják kielégíteni. 
Ez a forgalom sűrűségének robbanásszerű növekedésével jár, miköz-
ben a legtöbb sűrűn lakott, beépített területen már nincs lehetőség 
a felszíni közlekedés számára további infrastruktúra kialakítására 
(utak építésére). A növekvő járműállomány „hagyományos” tech-
nológiák, technikák, forgalomszervezési elvek melletti használata, 
üzemeltetése a korlátozottan rendelkezésre álló helyen, úthálózaton 
szükségszerűen a balesetek számának növekedéséhez vezet. Ennek 
megfelelően, amennyiben célunk a közúti járműforgalom átfogó mo-
delljének létrehozása, hogy azt felhasználva a forgalom a társadalmi 
és gazdasági hatékonyság figyelembevételével irányítható legyen, 
különös figyelmet kell fordítani arra, hogy a modell alkalmas legyen a 
közúti forgalmi változók és a baleseteket jellemző paraméterek össze-
függéseinek leírására. Ennek érdekében, a komplex modell vezető-, 
illetve járműmodelljének kialakítása során alapvetően fontos azon 
paraméterek meghatározása, melyek egy baleset bekövetkezésének 
valószínűségét, illetve annak súlyosságát befolyásolják, így annak tár-
sadalmi és gazdasági költségeit meghatározzák. A fenti paraméterek 
körének meghatározása alapvetően két módon, járműdinamikai 
szimulációval, illetve statisztikai adatok feldolgozásával történhet, a 
cikkben ismertetetteknek megfelelően.
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A hazai gépjárműállomány statisztikai vizsgálata  
különös tekintettel a károsanyag-kibocsátásra
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Közlekedésmérnöki Kar,  
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Budapesti Műszaki és  
Gazdaságtudományi Egyetem, 

Közlekedésmérnöki Kar,  
Közlekedésgazdasági Tanszék

Cikkünk célja a 2000 és 2008 közötti időszakban a hazai gépjárműállomány statisztikai 

vizsgálata különös tekintettel a károsanyag-kibocsátásra. 2001-ben a járműállomány 

jelentős bővülése volt tapasztalható, sajnálatos módon az alacsonyabb árfekvésű, 9–18 év 

közötti gépjárművek kerültek a forgalomba. 2004-ben az idősebb szikragyújtású motorral 

ellátott gépjárművek, valamint a fiatalabb kompressziógyújtású motorral ellátott gépjár-

művek csökkenése tapasztalható. 2005-ben a kompressziógyújtású motorok körében a 

fiatalodási tendencia jelentősen felerősödik. A 2000–2008. évi országos közúti gépjármű 

állomány statisztikai adatainak elemzése alapján összefoglalóan megállapítható a hazai 

közúti gépjárműpark enyhe fiatalodása és a nemzetközi tendenciáknak megfelelően a 

kompressziógyújtású motorok korszerűsödésének hatására, annak fokozatos térnyerése.

The aim of this paper is to investigate the environmental trends of national vehicles 

between 2000 and 2008. In 2001 the number of vehicles in Hungary had been increased 

but sadly the number of cheaper and 9-18 years old cars had been bought. In 2004 the 

decreasing number of the older vehicles with spark ignition engines and the younger 

vehicles with compression engines had been noticed. In 2005 the average age of vehicles 

with compression engines had been significantly decreased. The conclusions of the trends 

for Hungarian national vehicles between 2000 and 2008 are the decreasing age and the 

increasing number of vehicles with compression engine.

BEVEZETéS

A környezet változása – beleértve az éghajlatot is – és az ezeket 
befolyásoló emberi akciók kapcsolatban állnak a társadalommal, 
a gazdasággal. A közlekedésnek a természeti, a gazdasági és 
társadalmi környezet által definiált térben kell megfelelnie, úgy-
hogy gazdaságilag hatékonyan, környezetkímélő módon elégít-
se ki a társadalom mobilitási igényeit (Tánczos 1994). Az elmúlt 
században lejátszódó robbanásszerű – tudományos és technikai 
– fejlődés olyan eszközöket és technológiai megoldásokat adott 
az emberiség kezébe, amelyek hatványozottan növelték meg 
a környezetbe való beavatkozás hatását. A növekvő fogyasztói 
igények kielégítése óhatatlanul károsítja a környezetet (1. ábra), 
ugyanakkor a túlélés elemi feltételei közé tartozik a környezet-
szennyezés csökkentése (Török 2008).

A társadalom jogos igénye a közúti közlekedésből és a közúti 
közlekedési infrastruktúra fejlesztéséből és fenntartásából szár-
mazó környezetterhelések, károsanyag-kibocsátások, balesetek 
minimalizálása. A közlekedési szektoron belül a közúti közlekedés 
a legnagyobb „károkozó”. Jelen cikk célja a hazai közúti közle-
kedésben részt vevő gépjárműállomány statisztikai elemzése 
és várható trendjének meghatározása. Cikkünk célja a 2000 és 
2008 közötti időszakban a hazai gépjárműállomány statisztikai 
vizsgálata, különös tekintettel a károsanyag-kibocsátásra, ezért 
a gépjárművek környezetvédelmi osztályba sorolását, életkorát 
és a hajtómotor típusát vizsgáltuk meg.

KöRNYEZETVéDELMI OSZTÁLYBA SOROLÁS ELEMZéSE

Az alábbiakban a hazánkban, 2000 és 2008 között, környezet-
védelmi felülvizsgálatokon részt vevő gépjárművek számát 
elemeztük, környezetvédelmi osztályba sorolásuk figyelembe-
vételével.

1. ábra: átlagos légköri CO
2
-koncentráció és átlagos földi középhőmérséklet komplex 

idősorai (forrás: Tánczos, Torok 2007)
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2. ábra: környezetvédelmi vizsgán részt vevő járművek számának változása a környezetvé-
delmi osztályok szerint, éves bontásban – előző év: 100% (forrás: saját szerkesztés)
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A következőkben a rendelkezésre álló statisztikai adatok alapján 
megvizsgáltuk a járműállomány környezetvédelmi jellemzőinek 
fejlődését, külön bontva a szikragyújtású, illetve a kompresszió-
gyújtású motorral épített gépjárműveket (3. ábra).

A korszerű OBD-rendszerrel (OnBord Diagnostic system, vagyis 
Fedélzeti Diagnosztikai Rendszer, melynek feladata a kipufogógáz 
releváns komponensek felügyelete) ellátott gépjárművek környe-
zetvédelmi osztályba sorolás alapú évenkénti fejlődés eloszlását 
az alábbiakban mutatjuk be.

A HAZAI GéPJÁRMűÁLLOMÁNY öSSZETéTELéNEK ELEMZéSE 

A következő fejezetben a hazai gépjárműállomány összetételének 
gyártási év és hajtómotor alapú elemzését tűztük ki célul a 2000. 
évi állapotot véve alapul (6. ábra).
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Az adatok elemzését folytatva megvizsgáltuk a kompressziógyúj-
tású motorral épített gépjárművek környezetvédelmi osztályba 
sorolásának évenkénti eloszlását (4. ábra).

3. ábra: környezetvédelmi vizsgán részt vevő szikragyújtású motorral ellátott járművek 
darabszámának változása a környezetvédelmi osztályok szerint, éves bontásban – előző 
év: 100% (forrás: saját szerkesztés)
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4. ábra: környezetvédelmi vizsgán részt vevő kompressziógyújtású motorral épített járművek 
darabszámának változása a környezetvédelmi osztályok szerint, éves bontásban – előző 
év: 100% (forrás: saját szerkesztés)
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5. ábra: környezetvédelmi vizsgán részt vevő OBD-s járművek darabszámának változása 
a környezetvédelmi osztályok szerint, éves bontásban – előző év: 100% (forrás: saját 
szerkesztés)

A 2000. évben hazai gépjárműállomány 85%-a szikragyújtású, 
15%-a kompressziógyújtású belső égésű motorral hajtott. A 
kompressziógyújtású járműállomány átlagéletkora 8,03 év, a 
szikragyújtású állomány átlagéletkora 10,55 év. A kompresz-
sziógyújtású járművek több mint fele 7 évnél idősebb, míg a 
szikragyújtásúak több mint fele 11 évnél idősebb. A kompresszió-
gyújtású gépjárművek idősorelemzése alapján elmondható, hogy 
2000-ben az idősor a normális eloszláshoz viszonyítva viszonylag 
csúcsos, a ferdesége az idősebb átlagéletkor irányába történő 
aszimmetrikus eloszlást, torzítást jelez. A szikragyújtású gépjár-
művek idősorelemzése alapján elmondható, hogy 2000-ben az 
idősor a normális eloszláshoz viszonyítva lapos, a ferdesége az 
idősebb átlagéletkor irányába történő aszimmetrikus eloszlást, 
torzítást jelez.

összesen Kompresszió-
gyújtású

Szikra- 
gyújtású

2000 [db] 2 174 193 329 252 1 844 941

  1. táblázat: hazai járműállomány 2000-ben (forrás: saját szerkesztés)

6. ábra: magyarországi járműállomány 2000-es adatai [db] (forrás: saját szerkesztés)

7. ábra: magyarországi járműállomány 2001-es adatai [db] (forrás: saját szerkesztés)

Járműipari innováció – EJJT



2010/1–2. A jövő járműve18

összesen Kompresszió-
gyújtású

Szikra- 
gyújtású

2001 [db] 2 948 964 544 657 2 404 307

Növekedés  
2000-hez képest [%]

36% 65% 30%

  2. táblázat: hazai járműállomány 2001-ben (forrás: saját szerkesztés)

A 2001. évben hazai gépjárműállományról elmondható, hogy a 
járműállomány 82%-a szikragyújtású, 18%-a kompressziógyújtású 
belső égésű motorral hajtott. 2000-hez képest a kompressziógyúj-
tásúak aránya növekedett. A kompressziógyújtású járműállomány 
átlagéletkora 10,03 év. A szikragyújtású állomány átlagéletkora 
11,37 év, ami szintén öregedést jelent. 2000-hez képest a gép-
járműállomány életkora növekedett, amely a lenti ábra szerint a 
használt gépjárművek behozatalával magyarázható.

alapján elmondható, hogy 2002-ben az idősor a normális eloszlás-
hoz viszonyítva lapos, a ferdesége az idősebb átlagéletkor irányába 
történő aszimmetrikus eloszlást, torzítást jelez.

 
Gépjármű állomány változása 2001-ben, gyártási év szerint
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összesen Kompresszió-
gyújtású

Szikra- 
gyújtású

2002 [db] 3 114 295 605 177 2 509 118

Növekedés  
2001-hez képest [%]

6% 11% 4%

  3. táblázat: hazai járműállomány 2002-ben (forrás: saját szerkesztés)

A 2002. évben a hazai gépjárműállományról elmondható, a szikra-
gyújtású motorral ellátott gépjárművek aránya tovább csökkent, 
20/80%. A kompressziógyújtású járműállomány átlagéletkora 9,87 
év, a szikragyújtású állomány átlagéletkora 11,3 év, az eltérés az 
előző évhez képest nem szignifikáns. A kompressziógyújtású jár-
művek több mint fele 10 évnél idősebb, míg a szikragyújtásúak 
több mint fele 12 évnél idősebb. A gépjárművek idősorelemzése 

8. ábra: gépjárműállomány változása 2001-ben, 2000-hez képest [db] (forrás: saját 
szerkesztés)
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9. ábra: magyarországi járműállomány 2002-es adatai [db] (forrás: saját szerkesztés)

 
Gépjármű állomány változása 2002-ben, gyártási év szerint
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2003 [db] 3 275 705 670 775 2 604 930

Növekedés 2002-
höz képest [%]

5% 11% 4%

  4. táblázat: hazai járműállomány 2003-ban (forrás: saját szerkesztés)

A 2003. évben elmondható, hogy a hazai kompressziógyújtású 
gépjárműállomány tovább növelte részarányát, 21/79%-ra. A 
kompressziógyújtású járműállomány átlagéletkora 9,7 év, a szik-
ragyújtású állomány átlagéletkora 11,03, ami lenti ábra szerint is 
kismértékű fiatalodást jelent. Sajnos az idősorok elemzése alapján 
továbbra is elmondható, hogy 2003-ban az idősorok a normális 
eloszláshoz viszonyítva laposak, a ferdeségük az idősebb átlag-
életkor irányába történő aszimmetrikus eloszlást, torzítást jelez.

összesen Kompresszió-
gyújtású

Szikra- 
gyújtású

EOBD [db] 199 897 33 842 166 055

2004 [db] 2 969 250 434 748 2 534 502

Növekedés 2003-
hoz képest [%]

-9% -35% -3%

  5. táblázat: hazai járműállomány 2004-ben (forrás: saját szerkesztés)

10. ábra: gépjárműállomány változása 2001-hez képest 2002-ben [db] (forrás: saját szerkesztés)

11. ábra: magyarországi járműállomány 2003-as adatai [db] (forrás: saját szerkesztés)
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A 2004. évben hazai gépjárműállományról elmondható, hogy a 
járműállomány 86%-a szikragyújtású, 14%-a kompressziógyújtású 
belső égésű motorral hajtott, ami a benzinüzemű gépjárművek tér-
nyerésével magyarázható. A kompressziógyújtású járműállomány 
átlagéletkora 10,6 év, a szikragyújtású állomány átlagéletkora 10,51. 
A benzinüzemű járműállomány öregedett, míg a kompressziógyúj-
tású motorral épített gépjárművek átlagéletkora kis mértékben 
csökkent, ami a lenti ábrával teljesen összhangban van.

átlagéletkora 8,9 év – jelentős javulás az ábra alapján is – a szikra-
gyújtású állomány átlagéletkora 10,2 év. A kompressziógyújtású 
járművek több mint fele 7 évnél idősebb, míg a szikragyújtásúak 
több mint fele 10 évnél idősebb.

 
Gépjármű állomány változása 2003-ban, gyártási év szerint

20
02

19
98

19
9719

96

19
95

19
94

19
93

19
92

19
91

19
90

19
89

19
8819

87

19
86

19
85

19
84

19
83

19
8219
81

19
8019

7919
78

20
01

20
00

19
99

-40000

-30000

-20000

-10000

0

10000

20000

30000

40000
Kompresszió-
gyújtású

Szikra-
gyújtású

12. ábra: gépjárműállomány változása 2002-höz képest 2003-ban [db] (forrás: saját 
szerkesztés)

13. ábra: magyarországi járműállomány 2004-es adatai [db] (forrás: saját szerkesztés)
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Gépjármű állomány változása 2004-ben, gyártási év szerint

14. ábra: gépjárműállomány változása 2003-hoz képest 2004-ben [db] (forrás: saját 
szerkesztés)

15. ábra: magyarországi járműállomány 2005-ös adatai [db] (forrás: saját szerkesztés)

A 2005. évben a hazai gépjárműállományról elmondható, hogy a 
járműállomány 76%-a szikragyújtású, 24%-a kompressziógyújtású 
belső égésű motorral hajtott, ami a kompressziógyújtású moto-
rok térnyerését jelenti. A kompressziógyújtású járműállomány 

összesen Kompresszió-
gyújtású

Szikra- 
gyújtású

EOBD [db] 450 214 118 593 331 621

EOBD-növekedés 
2004-hez képest [%]

125% 250% 100%

2005 [db] 3 405 289 804 353 2 600 936

Növekedés 2004-
hez képest [%]

15% 85% 3%

  6. táblázat: hazai járműállomány 2005-ben (forrás: saját szerkesztés)

Gépjármű állomány változása 2005-ben, gyártási év szerint
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összesen Kompresszió-
gyújtású

Szikra- 
gyújtású

EOBD [db] 666 009 191 889 474 120

EOBD-növekedés 
2005-höz képest [%]

48% 62% 43%

2006 [db] 3 874 905 889 718 2 985 187

Növekedés 2005-höz 
képest [%]

14% 11% 15%

  7. táblázat: hazai járműállomány 2006-ban (forrás: saját szerkesztés)

16. ábra: gépjárműállomány változása 2004-hez képest 2005-ben [db] (forrás: saját 
szerkesztés)
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A 2006. évben hazai gépjárműállományról elmondható, hogy a 
járműállomány 78%-a szikragyújtású, 22%-a kompressziógyújtású 
belső égésű motorral hajtott, a szikra-, illetve kompressziógyújtású 
motorok részaránya 2005-höz viszonyítva nem szignifikánsan vál-
tozott. A kompressziógyújtású járműállomány átlagéletkora 9,17 
év, a szikragyújtású állomány átlagéletkora 12,19 – jelentős romlás, 
öregedés, melyet az ábra is alátámaszt. A kompressziógyújtású 
járművek több mint fele 8 évnél idősebb, míg a szikragyújtásúak 
több mint fele 11 évnél idősebb. A szikragyújtású gépjárművek 
idősorelemzése alapján elmondható, hogy 2006-ban az idősor a 
normális eloszláshoz viszonyítva lapos, a ferdesége az idősebb 
átlagéletkor irányába történő aszimmetrikus eloszlást, torzítást 
jelez.

összesen Kompresszió- 
gyújtású

Szikra- 
gyújtású

EOBD [db] 870 668 271 184 599 484

EOBD-növekedés 
2006-hoz képest [%]

31% 41% 26%

2007 [db] 3 932 842 952 243 2 980 598

Növekedés 2006-hoz 
képest [%]

1% 7% 0%

  8. táblázat: hazai járműállomány 2007-ben (forrás: saját szerkesztés)

A 2007. évben hazai gépjárműállományról elmondható, hogy a 
járműállomány 75%-a szikragyújtású, 25%-a kompressziógyújtású 
belső égésű motorral hajtott. A kompressziógyújtású járműállo-
mány átlagéletkora 9,08 év, a szikragyújtású állomány átlagélet-
kora 12,23, ami a 2006. évhez képest nem szignifikáns változás. 
A kompressziógyújtású járművek több mint fele 7 évnél idősebb, 
míg a szikragyújtásúak több mint fele 10 évnél idősebb.

17. ábra: a magyarországi járműállomány 2006-os adatai [db] (forrás: saját szerkesztés)

Gépjármű állomány változása 2006-ban, gyártási év szerint
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19. ábra: a magyarországi járműállomány 2007-es adatai [db] (forrás: saját szerkesztés)

18. ábra: a gépjárműállomány változása 2005-höz képest 2006-ban [db] (forrás: saját 
szerkesztés)

A 2008. évben hazai gépjárműállományról elmondható, hogy 
a járműállomány 72%-a szikragyújtású, 28%-a kompresszió-
gyújtású belső égésű motorral hajtott, ami az elmúlt évek ten-
denciájának megfelelő. A kompressziógyújtású járműállomány 
átlagéletkora 8,71 év – kis mértékű javulás tapasztalható, a 
szikragyújtású állomány átlagéletkora 10,35 – ami jelentős 
javulásként értékelhető, ami vélelmezhetően az Európai Unió 
tagállamaiból érkező használt autó import életkorának csök-
kenésével magyarázható.

Gépjármű állomány változása 2007-ben, gyártási év szerint
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20. ábra: a gépjárműállomány változása 2006-hoz képest 2007-ben [db] (forrás: saját 
szerkesztés)

21. ábra: a magyarországi járműállomány 2008-as adatai [db] (forrás: saját szerkesztés)
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összesen Kompresszió- 
gyújtású

Szikra- 
gyújtású

EOBD [db] 1 061 279 355 357 705 922

EOBD-növekedés 
2007-hez képest [%]

22% 31% 18%

2008 [db] 3 634 486 994 746 2 639 740

Növekedés 2007-hez 
képest [%]

-8% 4% -11%

  9. táblázat: a hazai járműállomány 2008-ban (forrás: saját szerkesztés)

öSSZEFOGLALÁS

A 2000–2008. évi országos közútigépjármű-állomány statisztikai 
adatainak elemzése alapján összefoglalóan megállapítható a 
hazai közúti gépjárműpark enyhe fiatalodása és a nemzetközi 
tendenciáknak megfelelően a kompressziógyújtású motorok 

korszerűsödésének hatására, annak fokozatos térnyerése. 
2001-ben a járműállomány jelentős bővülése tapasztalható, 
sajnálatos módon az alacsonyabb árfekvésű, 9–18 év közötti 
gépjárművek kerültek a forgalomba. 2002-ben és 2003-ban az 
1990 előtti szikragyújtású motorral ellátott gépjárművek kis-
mértékű csökkenése tapasztalható. 2004-ben az idősebb szikra-
gyújtású motorral ellátott gépjárművek, valamint a fiatalabb 
kompressziógyújtású motorral ellátott gépjárművek csökkenése 
tapasztalható. 2005-ben az idősebb szikragyújtással ellátott 
gépjárművek további csökkenése tapasztalható, míg a fiatal, 4-5 
éves kompressziógyújtású gépjárművek forgalomba helyezése 
miatt, kompressziógyújtású körben a fiatalodási tendencia je-
lentősen felerősödik. 2006-ban megfigyelhető a szikragyújtású 
motorral ellátott gépjárműállomány öregedése és a 22–27 éves 
gépjárművek jelentős darabszám-növekedése tapasztalható. 
2007-ben a járműállomány életkorában minimális változás 
érzékelhető. 2008-ban az 1990 előtt gyártott szikragyújtású 
motorral épített modellek darabszámának csökkenése miatt 
fiatalodás figyelhető meg. 

KöSZöNETNYILVÁNíTÁS

Az elemzések az Országos Közúti Járműállományban (DELTA In-
formatikai Zrt.) található nyilvántartási adatok felhasználásával 
készültek. 
A szerzők köszönetet mondanak az Országos Tudományos Kuta-
tási Alapnak az OTKA CNK 78168 kutatás támogatásáért.

Irodalom
[1] Tánczos Lászlóné: Közlekedés-gazdaságtan egyetemi jegyzet 

– (BME Közlekedésgazdasági Tanszék, Bp. 1994.)
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2007, Transport, Vol. 22., Number 2, p134–138

[3] Török Ádám: Közúti közlekedési szektor klimatikus költségei, 
Közlekedéstudományi Szemle (ISSN: 0023-4362) 2008/4: pp. 
28–30. (2008)

Gépjármű állomány változása 2008-ban, gyártási év szerint
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22. ábra: a gépjárműállomány változása 2006-hoz képest 2007-ben [db] (forrás: saját 
szerkesztés)
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Hidrogénalapú fenntartható tömegközlekedés  
műszaki és pénzügyi megvalósíthatósága

Kocsis Bence
ügyvivő szakértő,  

BME EJJT

Trencséni Balázs
egyetemi tanársegéd,  

BME GJT

Dr. Brummer Krisztián
irodavezető,  

Sopron Város  
Polgármesteri Iroda

Elcsépelt tény, hogy előbb, de inkább utóbb végleg kifutunk a kőolajból, ezért mindenki 

próbálkozik. A tömegközlekedés például a hidrogénnel. Ez nem is baj, mivel a közúti közleke-

dés dobogós az iparágak közötti szén-dioxid-kibocsátásban, az ágazaton belül pedig szintén 

kiváló pozícióval bír, hiszen egy városi busz egy átlagember havi üzemanyag-mennyiségét 

használja fel naponta. A világ 80 százaléka városlakó, a folyamatos urbanizációval pedig egyre 

többen zsúfolódnak egy korlátos területre, a tömegközlekedés pedig zsúfolódik velük együtt 

és egyre kisebb ráfordítással ér el egyre nagyobb externális költségeket.

It’s a well know trite fact that sooner or rather later eventually we will run out of crude 

oil after all, thus everyone is trying. Public transport pulls with hydrogen together. It ain’t 

the back of the wrong horse actually since road traffic is one of the “lead-partners” in CO2 

emission, whereas public transport is also represented strong within the branch, consuming 

your monthly average fuel volume on a daily basis per bus. Considering that eighty percent 

of the world is citizen and urbanization is going strong more and more people are crammed 

into a limited space so is public transport giving external cost thrilling time.

CéLKITűZéS

A cél a döntéshozói körök segítségével a politikai megvalósítha-
tóság elősegítése, hogy műszakilag immár kiforrott tüzelőanyag-
cellás hidrogénhajtású buszok pénzügyileg is versenyképes alter-
natívát jelenthessenek a hagyományos dízel társaikkal szemben.

TöMEGKöZLEKEDéS

A tömegközlekedés tartogat egy-két olyan fundamentális feltételt 
a repertoárjában, ami lehetővé teszi azt, hogy a tüzelőanyag-
cellás hidrogénhajtás legkedveltebb játszótere legyen. Nézzük, 
mivel szolgál a tömegközlekedés, egy ilyen alternatív hajtáslánc 
fejlesztésekor:
– alacsony napi futásteljesítménnyel
– kevés számú központosított kiszolgálóhellyel
– technikai és szakmai háttér
– központi finanszírozás
– nagy szabadságot biztosító járművek
– sajátos üzemmenet.

Átlagosan 227 km-t tesz meg egy busz munkanapokon a fővá-
rosban, ez az alacsony futásteljesítmény tette lehetővé azt már 
tíz évvel ezelőtt is, hogy egy tüzelőanyag-cellás hidrogénnel üze-
melő busz egy rövidebb viszonylaton egy feltöltéssel kihúzzon 
egy műszakot. Az mégiscsak ésszerűtlen lett volna, hogy félúton 
mindenkit leszállítanak a már majdnem üres tank miatt, és irány 
a garázsmenet. További előnyt jelentenek maguk a buszok, sze-
mélyautóval ugyancsak problémás lett volna majd két évtized alatt 
számtalan millió tesztkilométert úgy megtenni, hogy három tonna 
felszerelés alatt roskadozik a jármű. A buszok érdemi használha-
tóságát sem a tömeg, sem az elhelyezés, sem a megnövekedett 
geometria nem befolyásolja. A legfontosabb mégis a központi 
kiszolgálás, azaz a garázs – több száz busz ellátása történik innen, 
ami az alternatív hajtás elterjedésének legfőbb korlátjának is te-
kintett infrastrukturális hiányosságokat egy mozdulattal félresöpri. 
Elegendő ugyanis egy töltőállomás létesítése ahhoz, hogy egy mű-
ködő rendszer jöjjön létre, minimális infrastrukturális ráfordítással, 
hiszen ha egy busz reggel innen indul, este ide is jön vissza és nem 
fenyegeti az a veszély, hogy nem lesz hol tankolni.

HIDROGéN

A hidrogénben – első és legfontosabb – nincsen szén, márpedig 
ha szén nincs, szén-dioxid-kibocsátás sincs. Tökéletes (lenne) a 
választás tehát, csakhogy H2-t jobbára földgázból, esetlegesen 
elektrolízissel állítanak elő. Ha a fenntarthatóság lebeg a szemünk 
előtt, akkor az utóbbi az egyetlen járható út. Magyarország nem 
vízerőmű-nagyhatalom, a megújuló energia pedig gyerekcipőben 
jár, részesedésük a teljes termelésből 5,5 százalék, cserébe jelen-
tős, 37 százalékos termelési részesedéssel rendelkezik a nukleáris 
energia – noha sokan (köztük az EU) nem tekintik megújuló 
forrásnak, bár a szén-dioxid-csökkentési lehetősége adott. Ha 
megfelelő a villamosáram-input, a hidrogén az egyik azon három, 
a közúti közlekedés számára üzemanyagként számításba vehető 
energiahordozó közül, ami hosszú távon is képes a fenntartha-
tóság biztosítására.
A másik kettő a villamos áram és a különböző bio üzemanyagok, 
probléma mindhárommal van, előbbit problémás tárolni, utóbbival 
szemben etikai kérdések merülnek fel. Hármójuk közül a hidrogén 1. ábra: a Budapestet ellátó öt autóbuszgarázs
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és a villamos áram rejti magában a legmagasabb, mintegy 90 szá-
zalékos CO2-kibocsátás-csökkentési lehetőségét.
Hidrogén tüzelőanyagban való használata esetén, tehát nulla lo-
kális emisszió, nagyságrendekkel alacsonyabb zajterhelés, azaz 
az életkörülmények javulása az, ami egy átlag felhasználó vagy 
lakos számára a pozitívumot jelentik.

MűSZAKI MEGVALóSíTHATóSÁG

Az, hogy az üzembentartónak mások az elsődleges szempontjai a 
járművel szemben, az nyilvánvaló. Az első kérdés, hogy „mennyi-
be” kerül, a másik nem ennyire kézenfekvő, hogy hány százalék 
a rendelkezésre állása. A tüzelőanyag-cellás, hidrogénnel hajtott 
buszok rendelkezésre állása 94,1[1] százalék, ami már majdnem 
megegyezik a tömegközlekedési vállalatok számára a buszszállítók 
által vállalt 96 százalékkal. Az elmúlt két évtizedben több tucat 
projekt zajlott ilyen buszok főszereplésével, a megtett több millió 
km alapján az üzemeltetők tapasztalata az, hogy a buszok mű-
szakilag kiforrottak. Nem így a kiszolgáló infrastruktúra. Alternatív 
hajtású buszok esetén hajlamosak vagyunk a mögöttes műszaki 
tartalomról megfeledkezni, pedig a hidrogén lokális előállítása 
jelentős műszaki kapacitást igényel.
Noha van lehetőség hidrogént lokálisan reformálással is előállítani, 
a korábban tárgyaltaknak megfelelően az elektrolízissel és kap-
csolódó műszaki infrastruktúrájával foglalkozom.
A mögöttes műszaki tartalom ebben az esetben azért is érdemel 
több figyelmet, mivel ez a leggyengébb eleme az egész rendszer-
nek. Ha ezt a benzinkutak gyakorlatilag száz százalékos rendel-
kezésre állásával vetjük össze, akkor még van hely a fejlődésnek. 
Egy lokálisan elektrolízissel előállított rendszer elemei:
– elektrolíziscella
– kompresszorállomás
– tárolókapacitás
– vezérlés.
Ezek együttes hatásfoka 89 százalék, és a hidrogénbeszállítók/
ellátók szerint sem állt mindig fényes jövő a lokális termelés előtt. 
Tizenöt éve annyi probléma merült fel, az akkor még prototípus-
ként funkcionáló berendezések kapcsán, hogy ellenjavallt volt 
az alkalmazásuk. Túl gyakori karbantartás és 24 órás folyamatos 
megfigyelés és az ebből fakadó kiadások voltak a legfájóbb pon-
tok az üzemeltető szerint. A fejlesztéseknek köszönhetőn jelenleg 
távfelügyelettel biztosítható a működés, és ez a vélekedés már 
nem tartja magát.

a végére csak a buszoknak nem lesz helye. Arról nem is beszélve, 
hogy a környező lakosság hogy fogadná egy „gyár” létrejöttét 
szívesen a tőszomszédságukban. Ahol nem áll rendelkezésre a 
közelben termelői kapacitás, ott óhatatlanul ez marad az egyetlen 
alternatíva, olyan városokban, mellyel hidrogénvezeték-rendszer 
mentén vagy előállító-üzem mellett fekszenek a csővezetékes 
szállítás jelentheti a leginkább tőkeköltség-kímélő és gazdaságos 
megoldást.

A lokális előállítás egyik eddig nem tárgyalt, de a jövőben óhatat-
lanul felmerülő hátulütője lesz a mérete. A jelenlegi alkalmazások 
maximum hat, de inkább csak három busz kiszolgálására alkalma-
sak, és két 40 lábas szabvány konténerben vannak készre szerelve. 
Ha a jövőben egész buszgarázsok fognak ilyen módon üzemelni, 
felmerül a kérdés, hogy van-e értelme a lokális előállításnak, ami 
(300 buszt feltételezve) egyrészt már ipari kapacitások határait 
feszegeti, másrészt konténerlerakatot varázsol a telephelyből és 

2. ábra: meghibásodási formák Cute / HyFleet:Cute[1]

3. ábra: elektrolízisberendezés lokális termeléshez

PéNZüGYI MEGVALóSíTHATóSÁG

Ahhoz, hogy pénzügyileg jobban megérje ilyen buszt üzemeltet-
ni, azonos futásteljesítményt feltételezve a következő feltételek 
valamelyikére lenne szükségünk (nagy vonalakban):
a) kevesebb bekerülés
b) alacsonyabb fenntartási költségek
c) kisebb üzemanyagár és/vagy alacsonyabb fogyasztás
d) kisebb amortizáció.
Vessük össze tehát a mindenki által jól ismert Volvo 7700A típus-
sal a Mercedes legfrissebb projektekben szereplő Citaro hibrid 
tüzelőanyag-cellás buszát. Az összehasonlítás kicsit csalóka, mivel 
nem mindenhol állt rendelkezésre pontos adat, vagy ha van, az 
sem vethető össze a hazai eredményekkel, nem egyenlő továbbá 
a buszok mérete sem (csuklós és szóló), minek következtében a 
fogyasztás, s így a pénzügyi megvalósíthatóság sem tehető pati-
kamérlegre, de az eltérés mértéke nem olyan nagyságrendű, ami 
érdemben befolyásolná az eredményt.
a) Tüzelőanyag-cellás szóló busz nagyjából egymillió euróért kap-

ható, ami a forint-euró ingadozásától függetlenül épp a négysze-
rese egy hagyományos dízel csuklós busznak. További probléma 
még, hogy ugyan a garancia ugyanúgy két évig él mindkét jármű 
esetén, de a tüzelőanyag-cellás busz celláinak élettartama 7 év 
vagy 12 ezer munkaóra. Ez annak tükrében elgondolkodtató, 
hogy a ma Magyarországon tömegközlekedésben üzemeltetett 
közel 7500 busz döntő többsége tizen- és huszonéves Ikarusz.

b) A legfrissebb amerikai projekt tanulsága szerint a tüzelőanyag-
cellás busz fenntartási költsége 11 százalékkal magasabb. Ez a 
szám úgy válik igazán érdekessé, ha tudjuk, hogy 47%-kal keve-
sebb alkatrészt kell cserélni rajta, viszont majdnem két és félszer 
annyi munkaórát töltenek el vele a szerelők. Mivel a magyar 
szerelői bér valószínűleg nem 50 $/óra, ezért az is elképzelhe-
tő, hogy más bérkörülmények között alacsonyabb fenntartási 
költség adódik, mint hagyományos dízel busz esetén.

c) A fogyasztás kapcsán szeretnék visszakanyarodni a tömeg-
közlekedés által biztosított kedvező működési feltételekhez. 
A fogyasztást és ezáltal a pénzügyi megvalósíthatóságot, 
megtérülést nagyban befolyásoló ebből a szempontból leg-
fontosabb feltétel a sajátságos üzemmenet. Hiszen mit is csinál 
egy buszvezető egész nap: fékez és gázt ad. 
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 Egy busznál kicsit kevesebb, mint 600 tervezett és 50 százalékos 
valószínűség mellett valamivel több, mint 300 nem tervezett 
fékezési igénybevétel jelentkezik naponta. Ha ezt a futástelje-
sítménnyel összevetjük (227 km), akkor arra jutunk, hogy egy 
hozzávetőlegesen Budapest–Bécs távolságot 300 méterenként 
megállva teszünk meg. Ez a tördelt, állandóan fékezést igénylő 
lassú átlagsebességű üzemmenet az, amiben az olyan alternatív 
műszaki megoldások, mint a lendkerék, a hibrid hajtáslánc vagy 
PBS nagyságrendekkel magasabb megtakarítást tudnak elérni, 
mint egy munkába járó úrvezető vezetési stílusából. 

4. ábra: sebesség-távolság diagram – a sárga a busz

 A hibrid személyautók által elért megtakarítást nem lebecsü-
lendő muszáj megjegyezni, hogy nem mindegy, hogy a 8 literes 
fogyasztást faragjuk le 5 literre vagy a buszok, vagy kukásautók 
fogyasztását 56, ill. 150 literről a felére.

 A felére ugyanis az új projektekben a legújabb buszokkal 
szemben támasztott követelmény a korábbi fogyasztás (22-
24-26 kg/100 km) megfelezése volt. Ugyan ez nem kizárólag a 
hibrid hajtásnak az üzemmenet totális kihasználásából adódó 

5. ábra: hibrid hajtás legkedvezőbb működési tartománya[2]

eredmény. Optimalizálásra kerül az üzemanyag-ellátás, míg ko-
rábban a rendelkezésre állás volt a kulcs paraméter, addig jelen 
esetben az üzemanyag-felhasználás lett. Nem elhanyagolható 
szempont, hogy a hibrid elemek megjelenésének ellenére is 
végeredményben egy tonnával kevesebb felszerelést cipel ma-
gával a busz. Feleannyi palack, kettő helyett egy tüzelőanyag-
cella, a fűtés nem primer energiaráfordítással történik, hanem 
a tüzelőanyag-cella hőcserélőjén keresztül. Ezek mind-mind 
hozzájárultak ahhoz, hogy 10,08-10,8-12 kg/100 km fogyasztás 
jellemzi ezeket a buszokat napjainkban.

 Az elektrolízis energiaszükséglete minden perifériájával együtt 5,1 
kWh/Nm3 hidrogéngáz, ami még csak 89,8 gramm. Forint/km egyen-
értékben kifejezve a busz pusztán fogyasztásalapú költsége 
209,02 Ft/km. Itt kell említést tenni arról a kivételes helyzetről, 
ami csak nálunk fordul elő, nevezetesen mihelyst járműhajtásra 
használódik fel a hidrogén, 24,5 Ft/Nm3 jövedéki adó terheli. E 
nélkül 181,56 Ft/km lenne az üzemanyagköltség.

d) Az amortizáció volt az a paraméter, amire nem állt rendelkezésre 
adat, azért a Volvo adataival megegyező érték 57,77 Ft/km volt 
a számolások alapja.

Hagyományos dízel busznál 29,5%-kal kerül többe tüzelőanyag-cel-
lásat üzemeltetni – első pillantásra. Akad viszont néhány lehető-
ség, ami nem a kiadás, hanem a bevételi oldalt növeli. Mivel ahogy 
szó volt róla, a hidrogén nem tartalmaz szenet, és a villamos áram 
inputot is ideálisnak feltételezzük, így rengeteg CO2 nem kerül 
kibocsátásra. A meg nem termelt szén-dioxidot pedig a klíma-
tőzsdén lehet értékesíteni. További lehetőség, amivel az elmúlt két 
évtized projektjei kapcsán még nem foglalkoztak, az a hidrogén 
mellett létrejövő hétszer annyi oxigén. Az oxigén keresett gáz, 
mind egészségügyi, ipari s számos egyéb területen alkalmazzák, 
a raktározási – és tőke – igény minimálisra csökkentése érdekében 
lenne érdemes a csővezetékes ellátás kiépítése a felhasználóig – 
ésszerű távolságokon belül.
Az alkalmazott technológia egyik hátránya, hogy nem vagy csak 
igen lassan lehet lekapcsolni, esetleg nem is éri meg a leállítás. 
Ennek következtében, ha a tárolókapacitás tele van, a termelés 
folytatódik és a termelt gázt (megfelelően visszahígítva) kiengedik 
a szabadba. Ez a mennyiség éves szinten a tapasztalatok szerint a 
megtermelt mennyiség 10%-a, ez a gázmennyiség egy stacioner 
tüzelőanyag-cellával árammá alakítható.
a) CER kvóta: 8 421 167 Ft.
b) O2 gáz: 46 084 034 Ft.
c) H2 áram: 582 209 Ft.
d) (Externális költségek)
e) (Tüzelőanyagcella-hőcserélő)
f) (Deutérium)
g) (Feláras hirdetés)
A fenti bevételi lehetőségekkel számolva már jobban megéri 
tüzelőanyag-cellás buszt üzemeltetni, (ha adottnak feltételez-
zük a háttér infrastruktúrát!) a zárójeles tételekkel most nem 
foglalkozom, de kiemelném közülük az externáliát. Ha ugyanis 
nagyságrendekkel csökken a károsanyag-kibocsátás, akkor a 

6. ábra: energiahordozó-árak 7. ábra: megtérülési idő
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levegőminőség javul. Tehát a légúti panaszokkal élők keve-
sebbet kell hogy gyógyszerre költsenek és itt már nem millió 
forintokról van szó, evvel szerettem volna szemléltetni a benne 
rejlő potenciált.
A megtérülést a fent említett változók tovább gyorsíthatják – las-
síthatják annak megfelelően, hogy a legjelentősebb költségténye-
zők, azaz az energiahordozók ára, hogyan viszonyul egymáshoz. 
A villamos áram ára nem vagy alig ingadozik egy éven belül, az 
ingadozás is áremelésben merül ki, azaz kijelenthetjük, hogy 
gyakorlatilag időszakosan konstans. Evvel szemben a gázolaj ára 
szorosan követi a kőolaj világpiaci kereskedési árát és azonnal nő, 
ha az alapanyag drágul, míg a csökkenésre adott válasza kevés-
bé gyors. Azaz adott esetben a bázisárhoz viszonyított drágulás 
esetén – és ez a gyakoribb – lerövidül a tüzelőanyag-cellás busz 
megtérülési ideje, sőt ha beleszámoljuk azt is, hogy a gázolaj egy-
ségnyi időintervallum alatt jobban drágul, mint a villamos áram, 
akkor hosszú távon ismét csak az alternatív busz a kedvezőbb 
választás.
Az egyetlen hátulütője a rendszernek ugye a feltételezett meg-
lévő infrastruktúra, ami nincs. Ekkor vesszük számításba, hogy 
központi finanszírozás alá esik a tömegközlekedés. Állami 
segítségnyújtás nélkül ugyanis nem lenne lehetséges egy olyan 
léptékű beruházás megvalósítása, amihez ekkora kezdő tőkére 
van szükség. Egy 3–6 busz ellátásához elegendő infrastruktúra 
költségei a következők:

8. ábra: gázolaj áringadozása

1. elektrolízisberendezés 600 000 USD

2. tárolás 19 500 USD

3. töltőállomás 480 000 USD

4. tüzelőanyag-cella (500$/kW) 15 000 USD

Egy ilyen termelői kapacitás megléte azt jelenti, hogy a kiszolgáló 
személyzetet be kell taníttatni, a berendezéseket karban kell tartani. 
A betanulási költségre ugyan nem állnak rendelkezésre adatok, de 
a karbantartási költség 6–8 $/kg (Európában 4,98 €/kg), ami több 
mint a tízszerese a nagyiparinak. A infrastruktúra tőkeköltségét 
is figyelembe kell hogy vegyük, az pedig több mint egymillió dol-
lár. Ha a megtérülést a fenti három tétellel kibővítjük, akkor nincs 
szükség diagramra, mivel az egyenesek valahol a végtelenben 
találkoznak.
Ahhoz, hogy alternatív hajtású buszok elterjedhessenek, politikai 
megvalósíthatóságra van szükség. Ez az európai és országos szintű 
döntéshozói körök elkötelezettségét jelenti, hogy csak néhányat 
említsek, hosszú távú kiszámítható működési peremfeltételek 
– hidrogén jövedéki adójának eltörlése, kedvezményes villamos-
energia-ár, a zöld technológiák által teremtett forrásoknak a zöld 
iparba való visszaforgatása –, infrastruktúrába való beruházás. 
Egy ilyen szintű elköteleződés ugrásszerűen meggyorsítaná ezen 
buszok elterjedését, hiszen jelenleg drágán és alacsony számban 
készülnek az alternatív buszok és infrastruktúráik komponensei 
– tüzelőanyag-cella, hibrid hajtáslánc, elektrolíziscellák – amiknél 
a tömegtermelés derékba tudná törni az árakat.
Végezetül essék szó a nemrég indult, ide szorosan kapcsolódó 
Green Urban Transport Systems projektről, aminek kapcsán a 
Elektronikus Jármű és Járműirányítási Tudásközpont lesz Sopron 
városának mint projektvezetőnek a külső szakértője. Ebben a 
projektben – hét ország részvételével – különböző alternatív haj-
tásrendszerek kerülnek összehasonlításra, hogy kiderüljön, melyik 
jelenti a leginkább fenntartható megoldást a városi tömegközle-
kedés számára. A szakértői munka alkalmával a hidrogénhajtású 
buszok alkalmazhatósága lesz a vizsgálandó feladat – Sopron 
városával együttműködésben. A fenti koncepcióhoz képest annyi 
változás már biztos lesz, hogy Sopron városa – a kedvező elhelyez-
kedésének köszönhetően – szélkerekek alkalmazásával szándéko-
zik a hidrogén bontásához is használt energiát előállítani.

Irodalom
[1] CUTE Summary, HyFLEET:CUET Summary
[2] Kutatási jelentés MP 20090331
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Járművek emissziójának modellezése a forgalmi  
viszonyok és a környezeti hatások figyelembevételével

Szabó Bálint
tanársegéd, BME GJT

Trencséni Balázs
tanársegéd, BME GJT

A közlekedés okozta légszennyezés mérséklését nemcsak a járművek emissziójának redu-

kálásával, de a forgalomirányítás emisszióalapú szabályozásával is elérhetjük. A közlekedési 

hálózatok környezetbarát tervezéséhez nagy segítséget nyújtanak a különböző szimulációs 

modellek, amelyekkel nagyvárosok közlekedési hálózatai, és azt használó járművek model-

lezhetőek azok emissziójával együtt. A különböző járműtípusok emissziójának modellezése 

kétféle módon történhet. Az egyik módszer a járművek szimulációs emisszió modelljének 

felépítése, a másik pedig mérési adatok alapján elkészíteni egy emissziós adatbázist. A cikk 

a különböző emissziós modellek felépítéséről nyújt egy áttekintést.

To reduce the air pollution caused by vehicles two possible actions exist: reduce the emission 

of the individual vehicles and develop emission based traffic control system. Developing 

such traffic control systems should be supported by simulation models which use the road 

network of big cities, and model the vehicles moving on these roads, and their emission as 

well. As a tool of emission modeling we can use detailed models for simulate the vehicle’s 

emission, or we can apply measurement based databases too. This paper gives an overview 

about the different emission modeling techniques.

BEVEZETéS

A környezettudatos járműfejlesztés során a gyártók igyekeznek a 
járművek emisszióját minél jobban csökkenteni. Ma már nemcsak a 
káros anyagok kibocsátásának redukálása a cél, amelyek közvetlenül 
károsítják az élővilágot, hanem a klímaváltozást okozó üvegházgáz, 
azaz a CO2 csökkentése is alapvető fontosságú. Ezen mikroszkopikus 
emissziócsökkentési stratégiák mellett egyre fontosabb napjainkban 
a makroszkopikus emisszió redukálása is. Ilyen például a közlekedési 
hálózatok emisszióalapú optimalizálása. Hiába csökkentik a gyártók 
az egyes járművek károsanyag- vagy CO2-kibocsátását, ha egy közle-
kedési csomópontban annyira feltorlódnak a járművek, hogy azok 
kumulált emissziója jelentős légszennyezést eredményez az adott 
csomópont környezetében. A legegyszerűbb megoldás a forgalom 

korlátozása, amelyet számos nagyvárosban alkalmaznak már (Los 
Angeles, London), azaz a város központi részeibe csak díj fizetése 
ellenében lehet behajtani, vagy csak alacsony károsanyag-kibocsátású 
járművel lehet egyes városrészeket megközelíteni.
Ennél jóval hatékonyabb, de ugyanakkor jóval komplexebb meg-
oldás a forgalom emisszióalapú irányítása. Ez azt jelenti, hogy a 
városok forgalomirányítása korábban többnyire nyílt láncú sza-
bályozás volt, azaz a forgalmi jelzőlámpák működése egy előre 
beállított algoritmus szerint működik. Ma már egyre több helyen 
alkalmaznak zárt láncú forgalomszabályozást, amikor a különböző 
csomópontokban elhelyezett detektorok információit feldolgoz-
va úgy szabályozzák a jelzőlámpák működését, hogy a lehető 
legoptimálisabban szabályozzák a járműfolyamot. Videoalapú 
rendszer használata esetén, ha az elhaladó járművek kategóriáit 
is azonosítani lehet, akkor a szabályozást a forgalom emissziója 
alapján is el lehet végezni.
Az ilyen jellegű szabályozási rendszerek tervezéséhez szükség van 
forgalmi szimulációs modellre. A modellnek tartalmaznia kell a 
közlekedési úthálózatot, a jelzőlámpás kereszteződéseket, a jár-
művek mozgásfüggvényeit, a járművezetők modelljeit, illetve a 
járművek emissziós modelljeit (1. ábra).

A JÁRMűEMISSZIó-MODELLEZéS MEGKöZELíTéSEI

Alapvetően két fő megközelítési módszer létezik a forgalom emisz-
sziójának becslésére. Az egyik a mikroszkopikus, amikor a közle-
kedő járművek egyedi sebességprofilja áll rendelkezésre, a másik 
pedig a makroszkopikus, amikor csak a forgalom nagysága, illetve 
átlagsebessége ismert, ezekből az adatokból kell becslést adni a 
kibocsátott káros anyagokra. A gond csak az, hogy a forgalmi 
szabályozórendszerek csak makroszkopikus módszerrel képesek 
működni, ezzel szemben a mikroszkopikus forgalmi modellre jóval 
pontosabban lehet a károsanyag-kibocsátást számítani. A kétféle 
megközelítés kombinációjából következik az úgynevezett mezo-
szkopikus modell, amely a két módszer előnyeit egyesíti. Ebben az 
esetben a forgalmi modell a makroszkopikus változókat állítja elő, 
amelyből meg lehet határozni mikroszkopikus változókat, azaz 1. ábra: forgalomirányítási modell szimulációs vizsgálata [1]
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az egyedi járműsebességeket és gyorsulásokat. Természetesen a 
mikroszkopikus rendszer korlátaival visszahat a makrorendszerre 
is (pl.: a limitált gyorsítási képességek miatt a járművek közötti 
követési távolság változhat).
A közlekedési hálózat modellezésének a legnagyobb nehézsége 
a járműtípusok sokfélesége. A járművek emisszióforrása a belső 
égésű motor, amelynek számos olyan paramétere van, amely 
befolyásolja a jármű károsanyag-kibocsátását. A legalapvetőbb 
paramétereken, mint a működési égésfolyamat módja (szikra-
gyújtás vagy kompressziógyújtás), illetve az alkalmazott tüzelő-
anyag, a hengerűrtartalom, a keverékképzés módja stb., felül 
számos olyan szempont is befolyásolja a motor kipufogógázának 
összetételét, amelyet a járműtípus ismerete esetén sem lehet pon-
tosan megadni. Ilyen lehet például az égéstér geometriai alakja, 
vagy a motorvezérlő algoritmus működési paraméterei, illetve 
ezek futásteljesítményből adódó változásai. Ezek még ráadásul 
csak a motoroldali változók voltak, ezt még tovább bonyolítja a 
járműtípusok, hajtásláncok és felépítmények és terhelések variá-
ciói. Hiszen két teljesen azonos belső égésű motort két különbö-
ző járműbe építve sem lesz azonos a jármű emissziója, azonos 
munkaciklus és környezeti feltételek mellett sem. Ez gyakorlatilag 
lehetetlen feladat, hogy olyan emissziómodellt készítsünk, amely 
a létező összes motor- és járművariációt lefedi.
A modellépítés első lépése a modellosztályok képzése. Meg kell 
határozni, hogy a fent említett paraméterek alapján milyen szem-
pontok szerint érdemes osztályokat képezni. Mivel nem lehet az 
összes szempontot figyelembe venni, ezért átfogóbb, általáno-
sabb kategóriákat kell képezni. Igaz ugyan, hogy ezzel veszítünk 
a modell pontosságából, de figyelembe véve, hogy nem jármű-
venkénti károsanyag-kibocsátást, hanem a közlekedési hálózat 
emisszióját szeretnénk számítani, ezért az összesített emisszióban 
ekkora pontatlanság elfogadható. Az első csoportosítási szempont 
a járműkategória. Itt a hatósági előírásokat lehet követni, azaz 
mind a személyszállító (M1, M2 és M3), mind az áruszállító (N1, 
N2 és N3) járműveket három-három kategóriába sorolják. Külön 
kategóriába sorolhatóak a motorkerékpárok, amennyiben ezeket 
is figyelembe veszik a modellezés során. A másodlagos szempont 
a jármű erőforrásának típusa. Egyrészt a hajtó tüzelőanyag típusa 
szerint kell csoportosítást végezni, aztán a hengerűrtartalom alap-
ján kell csoportokat létrehozni, illetve a károsanyag-kibocsátási 
norma szerint kell kategorizálni azokat. Például egy osztályba tar-
tozhatnak az M1 kategóriájú 1500 és 2000 cm3 hengerűrtartalom 
közötti benzinmotorral ellátott Euro 2 normájú járművek. Ennél 
részletesebb osztályozás nem szükséges a közlekedési hálózati 
emissziós modell megalkotásához.
Ezt követően minden egyes osztályhoz elkészül egy emissziós 
modell. Ennek a modellnek a bemenete a jármű sebessége az idő 
függvényében, a jármű gázpedálállása, menetellenállás (például 
emelkedési szög), illetve a környezeti paraméterek, mint légköri 
nyomás, hőmérséklet és páratartalom. Ezekből a bemeneti ada-
tokból számol a modell károsanyag-kibocsátást.
A forgalmi modellek a járművek sűrűsége, a közlekedési jelzőlám-
pák működése és a megengedett maximális sebességek alapján 
minden egyes járműhöz generál egy sebességprofilt. Ezt a sebes-
ségprofilt kell a járművezető modellnek az adott járműmodell 
segítségével lekövetnie, vagyis ebből egy motorfordulatszám- és 
terhelésprofilt kapunk a szimuláció kimeneteként.
Szükség van tehát egy vezetőmodellre és egy járműmodellre is az 
emisszió meghatározásához, ugyanis a motor üzemállapotától erő-
sen függ a kibocsátott káros anyag mennyisége, a sebességprofil 
alapján történő emisszióbecslés pontatlanabb eredményt ad. 
Járműmodellre azért van szükség, hogy a jármű dinamikáját figye-
lembe tudjuk venni a forgalmi helyzetek változása során. Emisszió 
modellezése szempontjából elegendő lenne a jármű hosszirányú 
dinamikáját modellezni, de mivel a közlekedési hálózati modell 
alkalmas arra is, hogy az esetleges balesetek bekövetkezésének 

valószínűségét is szimulálja, emiatt a keresztirányú dinamikával 
is számol. Nemcsak a kocsitest mozgása lényeges, hanem az azt 
mozgásba hozó rendszerek modellezésére is szükség van, mint 
például a futómű és gumiabroncsok, a hajtáslánc, a fékrendszer és 
a kormánymű modelljét is fel kell építeni. Ezen kívül szükség van 
járművezető modellre is, amely végigvezeti a járművet a forgalmi 
modell által megadott trajektórián, az adott sebességprofillal.
A motorfordulatszám és gázpedálállás jelei alapján pedig már a 
motor emissziói meghatározhatóak a megfelelő osztályban alkal-
mazott motormodellből előállított jellegmezővel. A hálózati modell 
segítségével a járművenkénti emissziók összegezhetők, és a közle-
kedési hálózatba illesztve felrajzolhatóak az emissziótérképek is.

EMISSZIóMODELLEK FELéPíTéSE

Az emisszió számításához a motorikus folyamatok modellezésére 
van szükség. A leggyorsabb szimulációs motormodellek a statikus 
motormodellek, amelyek nem a motor működési folyamatait model-
lezik, csupán úgynevezett karakterisztikákat használnak fel a motor 

2. ábra: emissziótérképek benzinmotor esetére
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üzemállapotának, és ez alapján az emisszió meghatározásához. A 
szimuláció alapja a nyomatéki karakterisztika, amely a terhelés és a 
motorfordulatszám alapján motornyomatékot ad. A motor fordu-
latszámát zárt hajtáslánc esetén a járműsebességből, a hajtáslánc 
kinematikája alapján számíthatjuk, míg a terhelést a vezetőmodell 
adja. A motor nyomatéka a hajtáslánc bemenetére hat, amely gyor-
sítja a járművet. A modell működéséhez a nyomatéki karakterisz-
tika elegendő, a többi térkép már csak járulékos információt ad a 
motor működéséről. Ilyen térkép készíthető a kipufogógáz minden 
összetevőjére, aminek a segítségével már a motor által kibocsátott 
káros anyagokat is számíthatjuk (2. ábra).
A modellépítés legnagyobb részét a karakterisztikák létrehozása 
jelenti. Ugyanis minden egyes modellosztályhoz külön-külön létre 
kell hozni a nyomatéki és az emissziótérképeket az adott kibocsá-
tási kategóriának megfelelő technikai színvonalú keverékképző-, 
égés- és utókezelő rendszer modellezésével, ráadásul a megfelelő 
pontossághoz nem elegendő négy-öt munkapontot felvenni, ha-
nem akár több száz pontot is fel kell venni egy-egy járműosztály 
esetében. Ha az összes járműkategóriát figyelembe vesszük, ez 
óriási mennyiségű adatot jelent, amelyet létre kell hozni ahhoz, 
hogy a statikus motormodellt alkalmazni tudjuk. A környezeti vál-
tozók hatását is figyelembe kell venni, hiszen ezek is befolyásolják 
a jármű károsanyag-kibocsátását. Ezek az állapotváltozók a levegő 
hőmérséklete, nyomása és páratartalma, de az állapotváltozókon 
felül még a levegő összetétele is befolyásolja a motor működését. 
Lehetőség van különböző összefüggések megadására, amely a 
különböző környezeti állapotok figyelembevételével módosítják 
a karakterisztikákat, de lehetőség van különböző környezeti ál-
lapothoz, ugyanarra a járműosztályra külön-külön nyomatéki és 
emissziótérképek felvételére is. Ezeknek a térképeknek a létre-
hozását kétféleképpen tudjuk elvégezni. Az egyik a szimulációs 
módszer, a másik a mérésalapú karakterisztikafelvétel.

SZIMULÁCIóALAPÚ EMISSZIóTéRKéPEK

Lehet olyan motormodellt felépíteni, amely részletesen tartalmaz-
za a belső égésű motor minden rendszerét, és minden folyamatot 
megfelelő termodinamikai, áramlástani vagy mechanikai egyen-
lettel épít fel. Erre azért van szükség, mert a motor egy komplex 
rendszer, és az alrendszerek összessége együttesen határozza 
meg a motor állapotát. A belső égésű motor modelljének blokk-
vázlatát a 3. ábra mutatja.

Keverékképzési modelleknél megkülönböztetjük a külső (szívó-
rendszerben történő) és belső (hengerben történő) keverékképzé-
si módszereket. Az első eset az egyszerűbb, itt ugyanis homogén 
a keverék. A szívórendszer modelljénél a befecskendezés helyén 
kerül bevezetésre a tüzelőanyag előre definiált tömegárammal. 
A közvetlen befecskendezéses motor esetében már a befecsken-
dező-rendszert is modellezni kell, meg kell adni a tüzelőanyag 
nyomását és a porlasztó geometriáját.
A modellezés legnehezebb része a hengerben lezajló folyamatok 
leírása. Itt egyrészt modellezni kell a hengeren belül végbemenő 
áramlásokat, illetve a teljes égési folyamatot. Ahhoz, hogy az 
égési folyamat során keletkező káros anyagokat is modellezni 
tudjuk, turbulens égési modellt kell alkalmazni. Ezt lehet kiegé-
szíteni különböző emisszió modellekkel, amelyek az égés során 
keletkező káros anyagok mennyiségét, koncentrációját számítják. 
A nitrogén-oxidok jelentős része a magas hőmérséklet hatására 
keletkezik, vagyis modellezés során az égéstérben uralkodó hő-
mérséklet-eloszlás alapján lehet a kibocsátott NOx mennyiségét 
meghatározni. A szén-monoxid-képződés az oxigénhiányos égés 
eredménye. Ennek a modellezése a hengerben mérhető oxigén-
koncentráció és jelenlévő tüzelőanyag mennyiségének aránya 
alapján számítható. A kipufogógázban található szénhidrogén 
az el nem égett tüzelőanyag következménye. A lángkialvás a 
legfőbb oka a nagy szénhidrogén-tartalomnak. Ehhez az égéstér 
geometriai alakja is kell, mert a különböző hézagok térfogata is 
jelentősen befolyásolja a keletkező szénhidrogén-mennyiséget. 
A kipufogógáz szén-dioxid-tartalma a tökéletes égés eredménye, 
ezért ehhez nem kell külön modellt alkalmazni, maga a turbulens 
égésmodell számítja a keletkező szén-dioxid mennyiségét.
A forgattyús mechanizmus modellezésénél a rendszer dinamikai 
egyenleteit kell felírni. A modell bemenetei a rendszerre ható 
erőrendszerek eredői: a gázerők, tömegerők, súrlódási erők és 
a külső terhelőerő. Ezek alapján meghatározható a forgattyús 
mechanizmus mozgásállapota.
Minden egyes modellosztályhoz fel kell építeni egy motormodellt, 
és teljes jellegmezős szimulációkat kell végrehajtani, azaz a teljes 
fordulatszám- és terheléstartományban kell megfelelő számú mun-
kapontot definiálni, és azokban statikus munkaponti szimulációkat 
elvégezni. A modellosztályok definiálják a motorok gyújtási módját, 
tüzelőanyagát, hengerűrtartalmát és környezetvédelmi normáját. 
A hengerűrtartalom szerinti besorolás nem egy pontos értéket, 
hanem egy tartományt ad meg, amely intervallum belsejében kell 
lennie a modell motor lökettérfogatának, célszerűen az intervallum 
közepére érdemes a motort elhelyezni. A legnehezebb szempont 
a környezetvédelmi norma figyelembevétele a motormodell készí-
tésénél. A norma mögött nincsenek egzakt motoralkotó elemek 
vagy modellparaméterek, egyszerűen a motor károsanyag-kibocsá-
tásának felső korlátját definiálják. Például egy Euro 2 besorolású 
motormodellt úgy kell elkészíteni, hogy az teljesítse az Euro 2 elő-
írásokat, de ne teljesítse a szigorúbb Euro 3 normát. Ehhez segít-
séget nyújtanak a valós járműmotorok vizsgálata, hiszen az egyre 
szigorúbb normákat sokszor különböző alrendszerekkel, illetve a 
keverékképzés javításával érik el. Ezek az alrendszerek, mint például 
a kipufogógáz-visszavezetés vagy a különböző kipufogógáz-után-
kezelő rendszerek szintén modellezhetőek.
A különböző osztályokban felépített motormodellekkel elvégzett 
szimulációk eredményeit adatbázisba rendezve, a nyomatéki ka-
rakterisztika és az emissziótérképek használhatóak a járműmodell-
ben. A környezeti változók hatását a szimulációban egyszerűen 
meg tudjuk vizsgálni, hiszen a környezeti állapotváltozókat is meg 
kell adni a szimulációk lefuttatásához.

MéRéSALAPÚ EMISSZIóTéRKéPEK

Ezeket az emissziótérképeket és nyomatéki karakterisztikákat 
nemcsak szimulációval, hanem méréssel is meg lehet határozni. 

3. ábra: külső keverékképzésű motor modelljének blokkvázlata

A motorikus folyamatok modellezésénél fel kell építeni a töl-
tetcsere-rendszert, a keverékképző rendszert, a hengerben 
lezajló égésfolyamatokat, illetve a forgattyús mechanizmust. A 
töltetcsere modellezéséhez szükség van a szívó- és a kipufogó-
rendszer csőhálózatának felépítésére, illetve a szelepvezérlés 
modellezésére. Előbbiek esetében a csőrendszerben áramló leve-
gő, tüzelőanyag-levegő keverék vagy kipufogógáz állapotát és 
tömegáramát kell a hely és az idő függvényében meghatározni, 
amihez a tömeg-, energia- és impulzusmegmaradási egyenletek 
alapján történik. A szelepvezérlést ebben az esetben elegendő 
kinematikailag vizsgálni, vagyis a szelepemelési görbék alapján 
a szabad áramlási keresztmetszetet határozhatjuk meg, és azt 
a szívó-, illetve kipufogórendszer egyenleteibe illesztve tudjuk a 
teljes töltetcsere-folyamatot modellezni.
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Ehhez görgős teljesítménymérő fékpadra és kipufogógáz-elemző 
műszerre van szükség. A járművel a fékpadon különböző motor-
fordulatszámnak és terhelésnek megfelelő üzemállapotokat kell 
beállítani, amelyek ugyancsak statikus munkapontok. A statikus 
munkapontok beállításához a fékpadot kell úgy terhelni, hogy a 
motor fordulatszáma megfelelő legyen. A nehézséget a terhelés 
pontos beállítása jelenti. Ehhez mindenképpen kell egy pedálút 
jeladó, amely visszacsatolást ad a jármű vezetőjének az aktuális 
pedálállásról. Ennél pontosabb mérést tudunk végezni, ha a gáz-
pedált rögzíteni tudjuk a különböző pozíciókban.
Minden egyes modellosztályhoz egy-egy járművet kell választani, 
és a kiválasztott járművel kell a mérést elvégezni. Az alacsonyabb 
környezetvédelmi normákba tartozó járművek elég idősek (pél-
dául az Euro 0-s járművek 1992 előttiek), ezért nehéz jó állapotú 
járművet szerezni a méréshez. Ugyanis a kiválasztott járműnek 
bejáratottnak (legalább 8–10 ezer km-t futott) kell lennie, de a mo-
tornak és a hajtásláncnak jó állapotúnak kell lennie. A másik prob-
lémát az N3-as kategóriába tartozó nehéz haszongépjárművek 
jelentik, ugyanis ennél a kategóriánál nem lehet görgős fékpadi 
méréseket végezni, motorfékpadi tesztekre van szükség.
A környezeti változók hatásának vizsgálata nem egyszerű fel-
adat, hiszen a fékterem levegőjének állapotát kell megfelelően 
kondicionálni, ehhez pedig olyan fékteremre van szükség, amely 
megfelelően szigetelt és a levegő hőmérsékletét, vagy akár a nyo-
mását és páratartalmát is szabályozni lehet.

SZIMULÁCIóS KöRNYEZETEK

A rendelkezésre álló forgalmi emissziós szimulációs programok 
többsége mikroszkopikus és mezoszkopikus modellekkel dolgozik. 
A COPERT [2], VISSIM és CMEM [3] illetve a VERSIT+ [4] programok 
mind egy előre elkészített mérési adatokból összeállított adatbázis 
alapján határozza meg a forgalomban részt vevő járművek káros-
anyag-kibocsátását. A járművek osztályozását a korábban leírt 
módszerhez hasonlóan végzi el, amelyeknek alapját a jármű ka-
tegóriája, hengerűrtartalma és emissziós normája adja. De termé-
szetesen az egyes osztályok határait más-más módon határozzák 
meg. A lényeges különbség a fent leírt módszerrel szemben, az a 
járművek emissziós adatbázisának felépítése. Itt ugyanis nem stati-
kus munkapontok alapján építenek fel emissziótérképeket, hanem 
a városi forgalom tanulmányozása során szerzett tapasztalatok 
alapján különböző rövid sebességprofilokat definiálnak. Ezek a 
sebességprofilok lehetnek akár egyszerű gyorsítások, lassítások 
vagy állandó sebességű szakaszok is. Ezen profilok alapján gör-

gős fékpadi méréseket végeznek el, és mérik közben a járművek 
károsanyag-kibocsátását. Minden program más sebességprofilt de-
finiál, azonban ez is nagyon sok mérést jelent: átlagosan 100–150 
sebességprofilt állítanak elő, és mérnek meg.
A forgalmi szimulációk során nem alkalmaznak különösebben 
összetett járműmodellt. A jármű sebességfüggvényét a forgalmi 
viszonyok, a járművezető fiziológiai paraméterei, illetve néhány 
járműdinamikai adat (maximális gyorsulás, lassulás stb.) alapján 
határozzák meg.
Ha megvan egy adott járműtípusnak a sebességfüggvénye, akkor a 
mérési adatbázis alapján nyert sebességprofilokat különböző regresz-
sziós technikákkal illesztik a szimulációból nyert sebességprofilra. A 
regressziós paraméterek, súlyfüggvények segítségével összegzik az 
emissziós értékeket is, így adódik ki az adott járműre és az adott se-
bességfüggvényre vonatkozó emisszió. Ezt a többi, az adott forgalmi 
szituációban részt vevő járművel is elvégzik, majd ezeket összegezve 
nyerjük a közlekedési hálózatra jellemző imisszió értékét.

öSSZEGZéS

A városok környezetszennyezésének csökkentése érdekében ke-
rülnek kifejlesztésre olyan forgalomszimulációs modellek, ame-
lyek nagy segítséget nyújtanak a városi forgalom emisszióalapú 
irányításában.
A cikkben ismertetett módszerek, modellek segítségével a jár-
művek emissziója meghatározható különböző forgalmi szituáci-
ókban, különböző környezeti állapotok mellett.
A kutatómunkához nyújtott támogatásért köszönetet nyilvánítunk 
a CNK78168 számú OTKA projektnek.

Irodalom
[1] Juhász János (2003): Térinformatika alkalmazása a hazai köz-

lekedési információs és irányító rendszerekben. XIII. Országos 
Térinformatikai Konferencia

[2] M. Ekström, A. Sjödin, K. Andreasson (2004): Evaluation of 
the COPERT III emission model with on-road optical remote 
sensing measurements. Atmospheric Environment. 

[3] Fotis G. Stathopoulos; Robert B. Noland (2003): Induces 
travel and emissions from traffic flow improvement projects. 
Transportation Research Record: Journal of the Transportation 
Research Board, Volume 1842 / 2003

[4] Robin Smit; Richard Smokers; Elke Rabé (2007): 1.1.1 A 
new modelling approach for road traffic emissions: VERSIT+. 
Transportation Research Part, 414-422

Járműipari innováció – EJJT



2010/1–2. A jövő járműve30

BEVEZETéS

A közúti hálózat befogadóképességének növekedése jelentősen 
alulmarad a közlekedésben részt vevő járművek számának növe-
kedésétől. Ez a tény szükségessé teszi egy az egész szektort átfogó 
felügyeleti és irányító rendszer kidolgozását, mellyel a közlekedési 
folyamatok követhetővé válnak. E feladatnak részeként jelentkezik 
az igény egy olyan vezetőmodell elkészítésére, melynek segítsé-
gével a közlekedésben részt vevő járművek egymáshoz viszonyí-
tott mozgása és a járműfolyam fontosabb jellemzői (átbocsátott 
járműmennyiség, károsanyag-kibocsátás, bekövetkező balesetek 
száma stb.) a vezető állapotától és tulajdonságaitól függően ha-
tékonyan vizsgálhatók.
Általánosságban vezetőmodelleket alapvetően két célból hasz-
nálnak, járműdinamikai szimulációkhoz és forgalmi szimuláci-
ókhoz.
Az első esetben, járműdinamikai szimulációk futtatásakor a cél, 
hogy ne csak nyílt hurkú szimulációkat lehessen megvalósítani, 
azaz a jármű bemeneteit (kormányszög és pedálállások) kötött 
időfüggvényként lehessen megadni, hanem kívánatos, hogy úgy 
is lehessen teszteket definiálni, hogy egy adott trajektóriát és kí-
vánt hosszirányú sebességet adunk meg, és a jármű ezt próbálja 
követni.
A második esetben a vezetőmodell alapfeladata a járműfolyam-
ban haladó járművek közötti távolság „beállítása”, így lehetővé 
téve a több járműből álló forgalmi szimulációkat.

VEZETőMODELLEK

A legtöbb járműdinamikai szoftver tartalmaz vezetőmodellt. A IPG 
cég CarMaker nevű szoftverében ezen programok közül az egyik 
legösszetettebb modell található meg. A vezetőmodell egy identi-
fikációs tesztvezetés után „megtanulja” a járművet, kiismeri annak 
határait, így versenyzőket közelítő stílusban képes egy járművet 
egy kívánt pályán végigvezetni. A modellben több paraméter kö-
zött, a vezető agresszivitását is be lehet állítani. 
Changék (Chang, 2006) egy igen egyszerű járművezető-modellt 
alkalmaztak. A modell egy PD szabályzón alapult, melyet egyszerű 
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A járművezetői viselkedés modellezése széles körben kutatott téma. E cikk keretében célunk 

egy olyan vezetőmodell megalkotása, melynek segítségével az OTKA CNK78168 projekthez 

szükséges szimulációk hatékonyan elvégezhetőek. Első lépésben a követelmények megha-

tározásáról és elemzéséről esik pár szó, majd azonosítjuk azokat a vezetői tulajdonságokat 

és jellemzőket, amelyeket a modellben kezelni kívánunk. Ezután a követelményeknek 

leginkább megfelelő modellstruktúra bemutatásával folytatjuk, amit a MATLAB/Simulink 

környezetben elkészített modell részletesebb bemutatása követ. Az elvégzett szimulációk 

eredményeinek ismertetése után, a cikk az eredmények összefoglalásával és a jövőbeli fej-

lesztési irányok ismertetésével zárul.

Vehicle driver modeling is a widely researched topic. In this paper our aim is to create a 

drive model, which is suitable for simulations in the OTKA CNK78168 project. At first, the 

requirements are defined and analyzed. After that, the most important driver properties 

are identified, that are critical to be handled in the model. Then, based on the previous 

analysis, we choose the most adequate model structure, and present the model created 

in MATLAB / Simulink environment. After presenting the simulation results, the paper is 

finished with the summary of the results, and the presentation of the future developments.

próbálgatás módszerével hangoltak. A különösen egyszerű mód-
szerrel kapott vezetőmodell az egyszerűségének ellenére sikeresen 
vezetett egy összetett, többtest-dinamikai szoftverrel készített 
járműmodellt egy kettős sávváltásteszt során.
Forgalmi szimulációkhoz alkalmas vezetőmodellre találhatunk 
példát a Wikipedián (Wikipedia) Egy α jármű esetén xα-val je-
lölve a t időpontbeli pozíciót, vα-val a jármű sebességét, és lα-val 
a jármű hosszát, a tiszta követési távolságot az alábbi módon 
írhatjuk fel.

 11 −− −− αααα lxx=s  (1)

Ezzel a jelöléssel, egy járműfolyam hosszdinamikájának leírására 
használt modellt az alábbi egyenletekkel adhatunk meg.
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Itt v0 a kívánt sebesség, s0 a minimális követési távolság, amit a 
vezető akkor is betart, ha állnak a járművek, T a kívánt követési 
idő, a a gyorsulás és b a komfortos fékezési lassulás.
E fenti modell szabad úton a kívánt sebesség elérésére törekszik, míg 
ha egy követendő járműhöz közelít, a kívánt követési távot állítja be.

A VEZETőMODELL FELéPíTéSE

Vezetőmodell-alapkoncepció
Az előző fejezetben láthattuk, hogy a feladattól függően többféle 
vezetőmodell-alapkoncepció választható. Ezen projekt keretében 
esetünk többé-kevésbé speciális. Alapvetően forgalmi szimulációhoz 
szeretnénk vezetőmodellt alkotni, azonban az ilyenkor megszokot-
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tól eltérően nemcsak a hosszirányú, hanem a keresztirányú dinami-
kát is szeretnék kezelni, azaz kanyarban haladó járműfolyamot is 
szeretnénk szimulálni. Ez a járműdinamikai szimulációkhoz használt 
modellek felé irányít minket, azonban szem előtt kell tartani, hogy 
munkánknak nem célja egy olyan vezetőmodell megalkotása, amely 
a csúszáshatár közelében, illetve azt átlépve az esetleg instabillá 
váló túlkormányzott járművet is képes vezetni. Számunkra sokkal 
fontosabb annak korrekt modellezése, hogy a járművezető a fizikai 
és szellemi tulajdonságaitól és a környezeti hatásoktól függően más-
ként vezet egy adott járművet. Az 1. ábrán a projekt által kitűzött 
cél eléréséhez szükséges modell fő elemeit láthatjuk.

A fenti paramétereket a következőkben összefoglalva ún. külső 
paramétereknek nevezzük majd. Ennek az elnevezésnek azért 
van jelentősége, mert a vezetőmodellt megvalósító algoritmus-
nak, a matematikai modellnek más paraméterei lesznek, melyeket 
ún. belső paramétereknek nevezünk. A vezető állapotának be-
állításakor a külső paramétereket változtatjuk, és az egyes külső 
paraméterek több belső paramétert módosítanak majd. A belső 
paramétereknek a következőket választottuk:
– holtidő 
– ax vs. ay diagram
– maximális pedálállás és kormányszög
– maximális pedál- és kormánysebesség
– zaj az egyes jeleken.
Az említett két paramétersereg között definiálva van egy leképzés, 
ami a külső paraméterekhez belső paramétereket rendel. Ezen 
lépés célja, hogy a szóban megfogalmazott paraméterek és a tény-
leges szabályzó paraméterek között kapcsolatot teremtsen.
Például az, hogy a vezető mennyire fáradt és milyen idős, egy-egy külső 
paraméter, míg a vezetőmodellt leíró algoritmus (szabályzó) holtideje 
egy belső paraméter. Nyilván a kor és a fáradtság növekedésével a holt-
idő növekszik, míg csökkentésükkel csökken, így lehet, hogy egy fiatal 
fáradt vezető holtideje azonos egy idősebb, de friss vezetőével.
Mint azt korábban említettük, a vezetőn keresztül csatolódik visz-
sza a jármű mozgásállapota, így természetesen a vezető mintegy 
szabályzó szerepet tölt be az út-jármű-vezető rendszerben. Az 
összegyűjtött követelmények alapján első lépésként a legegysze-
rűbb, PI szabályzókból építettük fel az algoritmust.
A vezetőmodell alapvetően, minden pillanatban egy ívhossz pa-
raméterrel adott trajektóriát kíván lekövetni, adott pálya menti 
sebességgel. A vezetőmodell tehát bemenetként 2 vektort vár, 
melyek a kívánt x és y pozíciót tartalmazzák a megtett út függ-
vényében. Annak érdekében, hogy ezen vektorokat könnyedén 
előállíthassuk, készült egy algoritmus, melynek segítségével egy-
szerűen lehet adott egyenesekből és ívekből álló pályát a meg-
adott igényeknek megfelelően generálni.

A hosszirányú dinamika szabályzása
A hosszirányú dinamika szabályzásakor több egymást követő PI 
szabályzó működik, annak érdekében, hogy a korábban említett 
kívánt vezetői tulajdonságoknak megfelelő paraméterek könnyen 
elérhetőek legyenek.
A vezetőmodellnek két referenciabemenete van. Egyrészt a kívánt 
sebesség, másrészt a kívánt követési távolság az elöl haladó jár-
műhöz képest, és ezeken túl természetesen a vezető tudja a saját 

jármű pillanatnyi sebességét 
is, azaz a modell számára ez 
is rendelkezésre áll. Ezen jelek 
természetesen az algoritmus-
ban beállítható módon zajjal, 
hibával terheltek, így szimulál-
va a vezető bizonyos képes-
ségeit, és állapotát. A fentiek 
alapján a vezető meghatároz 
a saját járművének egy épp 
aktuális referenciasebességet, 
oly módon, hogy amennyiben 
nincs követendő jármű, ez a 
referenciasebesség nyilván 
éppen a kívánt sebesség lesz, 
míg egy lassabb követendő 
jármű esetén ez a sebesség 
éppen a követendő jármű 
sebessége lesz. Ezen szabály-
zási hurok kimenete tehát 
egy kívánt pillanatnyi jármű-
sebesség lesz.

1. ábra: a teljes modell főbb elemei

Jól látható, hogy a vezetőmodell egy igen fontos része a teljes mo-
dellnek, hiszen rajta keresztül csatolódnak vissza a forgalmi jellem-
zők, így határozva meg a jármű dinamikáját. A járműdinamika pedig 
természetesen a forgalmat határozza meg, így zárva be a kört.
A modell felépítése előtt, a projekt követelményrendszerének át-
tanulmányozásával, illetve más projekttagokkal való egyeztetéssel, 
és igényeik feldolgozásával, első lépésként azon vezetői tulajdonsá-
gok kerültek kiválasztásra, amelyeket a modellben kezelni kívánunk. 
Ezen tulajdonságokat és környezeti hatásokat az alábbiakban tud-
juk táblázatos formában összefoglalni (1. és 2. táblázat).

Paraméter érték

Véralkoholszint, egyéb befolyásoltság kába  éber

Mentális állapot friss  fáradt

Habitus agresszív  nyugodt

Fizikum gyenge  erős

Látás jó  rossz

Kor 15  90 év

  1. táblázat: vezetőtulajdonságok

Paraméter érték

Útfelület vezető által  
érzékelt tapadása

[száraz, kicsit nedves, nagyon 
nedves, havas]

Útfelület vezető által  
érzékelt minősége

[sima, rázós, földút]

Napszak, fényviszonyok világos  sötét

Időjárás tiszta  viharos

Vezető által érzett  
hőmérséklet

hideg  meleg

Vezető által érzékelt  
járműméret

kicsi  nagy

Kívánt trajektória vonal, ami mentén  
végig kell mennie

Kívánt sebességlefutás az a v(t), vagy v(s) függvény 
ami a traj. mentén kell

  2. táblázat: környezeti paraméterek 2. ábra: egy generált pályaszakasz
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A következő szinten e referenciasebesség elérése a cél, melyhez 
a vezetőmodell a hajtott kerekek kívánt hosszirányú slipjét ha-
tározza meg. E szinten nyílik lehetőség a hossz- és keresztirányú 
dinamika összekapcsolására, és egy újabb vezetői viselkedést 
leíró paraméter, az agresszivitás figyelembevételére. A hossz- és 
keresztirányú dinamika, illetve az agresszivitás, hossz- és kereszt-
gyorsulásokon keresztül van figyelembe véve. A szabályzó ugyanis 
az igényelt hossz- és keresztgyorsulást az alábbi ábrának meg-
felelően limitálja.

A keresztirányú dinamika szabályzása
A keresztirányú dinamika szabályzásakor a kívánt trajektóriából in-
dulunk ki. A vezetőmodell minden pillanatban arra törekszik, hogy 
a pályától való eltérést minimalizálja, amihez első lépésként ezt ki 
kell számítani. A pályától való eltérést a pálya adott pillanatban vett 
referenciapontja, és egy, a jármű koordináta-rendszerében rögzített 
pont között húzott szakasz hosszaként definiáljuk. A pályán adott 
referenciapontot a jármű által megtett út alapján határozzuk meg, 
míg a jármű egy referenciapontja, a hossztengely egy adott előrete-
kintési távolsággal való meghosszabbításaként adódik. Az ily módon 
kapott hiba alapján a keresztirányú szabályzó a kívánt kormányszöget 
határozza meg egy újabb PI szabályzási kör keretében.

EREDMéNYEK

A készült vezetőmodellel több tesztet is elvégeztünk. A következők-
ben egy olyan esetet mutatunk be, amely mind a követési távolság, 
mind a követendő jármű sebességének változását bemutatja, egy 
viszonylag agresszív viselkedésűnek paraméterezett vezető esetén. 
A manőver során egy egyenesen mozgó járműpárt vizsgálunk. A 
követendő jármű állandó 10 m/s sebességgel indul, majd a 30. másod-
percben gyorsítani kezd. Elérve a 28 m/s sebességet, a 46. másod-
percig tartja azt, amikor is lassítani kezd, egészen 5 m/s sebességre. 
A jármű sebessége a 6. ábrán, pontvonallal jelölten látható.
A követési távolság kívánt értéke a szimuláció kezdetekor 24 m, 
ami a 16. másodpercben 14 m-re csökken. Ez a 5. ábrán, szagga-
tott vonallal jelölve látható.

Egy agresszív vezető nagy gyorsulásokat ér el, azaz a fenti diag-
ram x-y tengelyen vett értékei nagyok, és az ő stílusát jellemző 
diagram „kövérebb” is, hiszen az ilyen sofőr előszeretettel üzemeli 
járművét nagy hossz- és keresztirányú gyorsulásokkal egyszerre, 
míg a nyugodtabb sofőr először lefékezi járművét a kanyarodás-
hoz szükséges sebességre, és csak azután kanyarodik, így együttes 
hossz- és keresztgyorsulásokon kevésbé üzemelteti járművét. A 3. 
ábra bal oldalán egy nyugodt, míg a jobb oldalon egy agresszív 
vezetőt jellemző diagram látható.
A kívánt slip meghatározása az így kapott hosszirányú gyorsulás 
alapján egy egyszerű függvénykapcsolattal történik.
Az ezt követő szinten az előbb kapott kívánt referenciaslip 
megvalósítása a cél. Ehhez nyilvánvalóan szükség van az épp 
aktuális slip ismeretére, amit azonban normális esetben a ve-
zető nem ismer, a túlságosan kipörgő kerekekre leginkább a 
jármű gyorsulásából és a felpörgő motor zajából következtet. A 
motorfordulatszám és a pillanatnyi hosszirányú gyorsulás figy-
lembevételével történik a vezetőmodellben is az aktuális slipek 
becslése. így lehetőség nyílik például a külső zaj zavarásának 
figyelembevételére, hiszen ilyenkor a vezető kevésbé hallja a 
kipörgő kerekek miatt felpörgő motor zaját, vagy a fékezéskor 
blokkoló kerekek csikorgását, így rosszabbul becsüli a slipet, ami 
persze az egész mozgást befolyásolja. E szint kimenetele termé-
szetesen a fék és gázpedál állása.

3. ábra: a vezetői viselkedést leíró gyorsulásdiagramok

4. ábra: a kívánt pályától való eltérés

5. ábra: követési távolságok

6. ábra: sebességek
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7. ábra: pedálállások

A szimuláció kezde-
tén a két jármű 10 
m-es kezdeti követési 
távolságról indul, és 
a követendő jármű 
10 m/s sebességről, 
míg a követő jármű 
álló helyzetből. A 7. 
ábrán jól megfigyel-
hető, hogy a vezető 
teljes gázzal igyekszik 
gyorsítani, majd fé-
kezéssel közelíti meg 
a megfelelő követési 
távolságot.
A 30. másodperc kör-
nyékén a követendő 
jármű erőteljes gyor-
sításba kezd, olyan 
gyorsulással, amely 
meghaladja a követő 
gépkocsi gyorsulási 
képességeit. Az 5. áb-
rán jól látható, ahogy 
a követési távolság 
megnő annak ellené-
re, hogy a jármű ma-

ximális gázpedálállás mellett gyorsít. Természetesen amint a 
gyorsítási szakasz befejeződik, a követési távolság beáll.

A kívánt követési távolság megváltozásakor a vezető elég ag-
resszívan, maximálisan gyorsítva, majd erősen fékezve közelít a 
kívánt távolságra.
A keresztirányú viselkedés tesztelésére a 8. ábrán látható trajek-
tóriát használtuk. A teszt során a jármű állandó 10 m/s-os sebes-
séggel haladt. 
Az ábrán szaggatott vonallal jelöltük a referenciatrajektóriát, míg 
folytonos vonal mutatja a ténylegesen megvalósulót. Az eltérés 
maximális értéke a manőver során 0,2 m alatt marad.

öSSZEFOGLALÁS

A cikkben bemutatott vezetőmodell képes egy adott trajektória 
mentén végigvezetni a járművet, úgy hogy közben megadott tá-
volságra követ egy őt megelőzőt. 
Fontos eredmény, hogy a kritériumoknak megfelelően, a modellel 
lehetőség van a bizonyos vezetői tulajdonságok figyelembevételére, 
mint például a fáradtság, a kor, vagy éppen a vezetői képesség. Az 
elvégzett tesztek azt mutatják, hogy a modell egy jó kiindulási alap 
a további fejlesztéshez, a vezetői tulajdonságok járműmozgásra, 
forgalomra gyakorolt hatásának vizsgálatához.  A jövőbeli kuta-
tások során célunk további teszteken keresztül vizsgálni a vezető-
paraméterek hatását, és a modellt valóságközelibbé tenni. 
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8. ábra: a pályakövetés
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Egyhengeres belső égésű motor modellezése  
és paramétereinek meghatározása

Szabó Bálint
egyetemi tanársegéd,  

BME GJT

Trencséni Balázs
egyetemi tanársegéd,  

BME GJT

Hargitai Csaba
egyetemi tanársegéd,  

BME RHT

Belső égésű motorok szimulációs eljárásai hatékonyan alkalmazhatóak az optimalizálási 

feladatok elvégzésekor, melyre szükség lehet konstrukciós változtatások, az üzemeltetési 

igények és viszonyok változása esetén, például, ha az adott motort különböző tüzelőanya-

gokkal (is) üzemeltetni kívánjuk. Ennek elengedhetetlen feltétele a megfelelő komplexi-

tású modell felépítése. Jelen cikkben egy egyhengeres szikragyújtású motor modelljének 

felépítését, a modellparaméterek meghatározásának módját, valamint a modell részbeli 

validációját mutatjuk be, elsősorban a szívórendszerre fókuszálva. A későbbiekben a motor 

hidrogénüzemre történő átalakítása során a modellt optimalizációra kívánjuk felhasználni.

Simulation models of internal combustion engines (ICE) can be effectively used in optimiza-

tion processes. Optimization is needed by varying of design, operation demands and condi-

tions. One example is if a given engine wants to be operated with different type of fuels. 

The optimization process requires always a model with suitable complexity. In this paper the 

architecture, parameterization and part-validation of the model of a single cylinder spark-

ignited ICE will be introduced focusing on the intake system. First, the model is built on the 

gasoline engine, and then in the following papers the model will be applied in the optimiza-

tion process to fit the ICE to hydrogen fuel. 

CéLKITűZéS

Célunk a motor modellezése, paramétereinek meghatározása. A 
modell felépítésének első lépéseként el kell dönteni, milyen egysze-
rűsítéseket végzünk. Egy belső égésű motor működése összetett, 
multifizikai folyamat. Áramlástani, termodinamikai és mechanikai 
összefüggések írják le a teljes folyamatot.
A kiválasztott egyhengeres motor eredetileg benzinnel üzemel. 
Távoli célunk a motor változtatható paramétereinek módosí-
tása úgy, hogy lehető legoptimálisabban működjön a motor 
hidrogénnel. A motor modelljét azonban ehhez kiindulásképp 
a benzinüzemhez igazítjuk. Rövid távú célunk tehát, hogy meg-
felelő paraméterezéssel minél jobban megközelítsük a valós 
motor üzemi jellemzőit.

ALAPMOTOR

A kiválasztott motor egy egyhengeres szikragyújtású karburá-
toros benzinmotor. A motor egy áramfejlesztő részeként egy 
háromfázisú szinkrongenerátort hajt. A szinkrongenerátor miatt 
a motor stabil motorként működve 3000 fordulatot tesz meg 
percenként.
Egy motor modellezése során a következő főbb elemeket kell 
vizsgálni:
– Szívó- és kipufogórendszer
– Keverékképző rendszer
– Szelepvezérlés
– égéstér-geometria
– Forgattyús hajtómű.

A motor szívórendszere egy szűrőházból, rövid szívócsőből, egy 
karburátorból és egy rövid közdarabból áll. A szűrőházba négy 
furaton keresztül áramlik a levegő, majd a szűrőn áthaladva a 
szívócsőbe kerül. Ezt követően kerül a levegő a karburátorba. 
Az úszóház a karburátor alsó részén található, innen nyúlik be a 
főfúvóka a legszűkebb keresztmetszetet képező torokba. Itt tör-
ténik a keverékképzés. A karburátor kilépő keresztmetszeténél 

van elhelyezve a fojtószelep, amely a motor terhelését változtatja, 
szabályozva a motorba beszívott benzin-levegő keverék mennyisé-
gét. A karburátor és a hengerfej között még egy rövid közdarabot 
helyeztek el, ezt követően kerül a keverék a szívócsatornába, majd 
a szívószelepen keresztül a hengerbe.
A kipufogórendszer még egyszerűbb felépítésű, egy hajlított cső-
ből és egy hangtompító kipufogódobból áll.
A motor alulvezérelt, felül szelepelt, egy szívó- és egy kipufo-
gószelep gondoskodik a töltetcseréről. A motor főtengelye 
fogaskerékhajtással forgatja a vezérműtengelyt, amely sík-
talpú emelőn, rudazaton és himbán keresztül működteti a 
szelepeket.
A motornak ék alakú égéstere van. A gyertyát egy állandó mág-
neses gyújtórendszer működteti.
Mivel a motor a szinkron generátor miatt 3000 1/min fordulat-
számmal üzemel, ezért a motor paramétereit gyárilag erre a for-
dulatszámra optimalizálták. Ebből következően a gyújtás mindig 
egy adott időpillanatban: a felső holtpont előtt 25 főtengelyfokkal 
történik. A motor fordulatszámát szabályozni kell, ezt egy röp-
súlyos regulátor végzi. A szabályozó karjához rudazaton keresztül 
a fojtószelep tengelyét kötötték be, és a terhelést a regulátor úgy 
változtatja, hogy a motor a külső terhelés változása esetén is tartsa 
a beállított fordulatszámot.

A motor főbb paraméterei a következőek:

Paraméter érték

Furat 88 mm

Löket 64 mm

Lökettérfogat 389 cm3

Kompresszióviszony 8:1

Max. teljesítmény 8,2 kW (3600 1/min)

Max. nyomaték 25,1 Nm (2500 1/min)
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A MOTORMODELLEZéS ALAPJAI

A motor üzemének vizsgálata során a motor működése a lényeges, 
így a motornak a matematikai modelljét kell elkészíteni, vagyis a 
motorban lezajló mechanikai, termodinamikai áramlástechnikai tör-
vények alkalmazásával felírhatók azok a matematikai összefüggé-
sek, amelyek a motor működését leírják. Az összefüggések felírását 
követően a modellt a valós rendszernek megfelelően parametrizálni 
kell, vagyis az egyenletekben szereplő állandóknak, melyek a vizs-
gálat során nem változnak, értéket kell adni. Ha jó a modell, akkor 
a modell szimulációja során egyező eredményeket kell kapnunk a 
mérések során mért értékekkel. Persze nem pontosan ugyanazt, 
hiszen a szimuláció az egyszerűsítések miatt sosem fedi tökéletesen 
a valóságot, a mérések viszont mérési hibával terheltek.
A szűkebb értelemben vett belső égésű motoron legalább há-
romféle alrendszert kell figyelembe venni a szimulációs modell 
építése során:
– Töltetcsere-rendszer (szívó-kipufogó)
– égéstér
– Forgattyús mechanizmus.

Ezen kívül persze a keverékképző rendszert is minden esetben 
modellezni kell, amelyet nagyban meghatároz a tüzelőanyag 
halmazállapota. Folyadék tüzelőanyag esetén az elpárolgott há-
nyad becslése szükséges, míg gáz halmazállapotú tüzelőanyag 
esetén a keveredés gyakorlatilag a gázdinamikai viszonyok alapján 
modellezhető. A hűtő- és kenőrendszer modellezése esetünkben 
elhanyagolható, illetve hatásukat csak az egyes matematikai 
egyenletekben érdemes figyelembe venni.
A motormodellezésre háromféle módszer alkalmazható:
– Középérték- vagy kvázistacioner modell
– Töltés-leürítés típusú modell
– Hullámjelenség alapú modellek.

A modell komplexitása és pontossága fenti sorrendben növekszik. 
A megfelelő modell kiválasztása azon múlik, milyen pontossággal 
szeretnénk a motort modellezni. A pontossággal arányosan növek-
szik a modell komplexitása is, és ezzel együtt a számítási igény.
A hullámjelenség alapú belső égésű motormodellek alkotják a 
legrészletesebb motormodellek családját. Ezek a motor szívó- és 
kipufogócsatornáiban létrejövő akusztikai jelenségeinek leírására 
is alkalmasak, amely a motor üzemi jellemzőit és dinamikáját is 
nagymértékben befolyásolják.
A motormodell készítésekor célszerű az egyes alrendszereket kü-
lönböző építőelemekből felépíteni, majd azokat összekapcsolva 
egy teljes motort megalkotni. A szívó- és a kipufogórendszer cső-
elemekből áll, a motorblokk és hengerfej egység pedig tartalmazza 
a hengert az égéstérrel, a forgattyúházat a forgattyús mechaniz-
mussal, valamint a szelepeket. 
Az alkotóelemeket fel kell paraméterezni: e paraméterek az alkat-
részek geometriai, termodinamikai, mechanikai tulajdonságait írják 
le. Ezek egy része ismert, de a többit identifikálni kell. A modell 
tartalmaz olyan objektumokat is, amelyek nem valamelyik alkat-
rész működését modellezik, hanem valamely motorikus folyamatot 
szimulálnak. Ilyenek a fent említett különböző égésmodellek, a hő-
átadási modellek, a súrlódási modellek stb. A külső keverékképzésű 
motormodell blokkdiagramját szemlélteti az 1. ábra.

SZíVóRENDSZER MODELLEZéSE éS MéRéSE

A szívórendszer egyenes és hajlított csőszakaszokból és fojtások-
ból áll. A legelső elem a szűrőház, benne a szűrővel. A szűrő-
házba négy csőelemen keresztül áramlik a levegő, majd a szűrőn 
keresztüljutva halad a szívócsőbe. A karburátorban található a 
fojtószelep, amely 65°-os szögtartományban forogva szabályoz-
za a benzin-levegő keverék tömegáramát. A szimulációk során 
a szívórendszer esetében a tömeg-, impulzus- és energiameg-
maradási egyenletek kerülnek megoldásra. Ezekhez szükség 
van a csőrendszer geometriai adataira (átmérők, hosszak). Az 
impulzusmegmaradás egyenleteiben még szerepel a csősúrlódási 
és csőveszteségi tényező. Előbbit a felületi érdesség alapján, 
utóbbit pedig a cső geometriája alapján határozhatjuk meg. A 
csövek pontos felületi érdessége nem ismert, de az anyagok is-
merete alapján elegendően pontos közelítő értéket tudunk adni 
a modellben. Két olyan elem van a szívórendszerben, amelynek 
paramétereit méréssel tudjuk csak pontosan meghatározni: a 
levegőszűrő, és a fojtószelep. Előbbi elem adott levegő-tömeg-
áram mellett konstans nyomásesést okoz, a fojtószelep viszont 
funkciójából adódóan forgatása során állandó tömegáram ese-
tén is változtatja a nyomásesést. A modellezés során a szelepen 
vagy a légszűrőn átáramló levegő tömegáramát a levegő álla-
potjellemzői, a szabad áramlási keresztmetszet és a kontrakciós 
tényező határozzák meg.

 (1)

Ahol α a kontrakciós tényező, A az áramlási keresztmetszet, p1 és 
p2 a nyomásértékek a fojtás két oldalán, κ az adiabatikus kitevő, 
T a hőmérséklet és R a gázállandó.
A kontrakciós tényező meghatározására kétféle megoldás van: 
numerikus áramlástani szimulációkkal és mérésekkel. Mi méréseket 
végeztünk a szívórendszer nyomásesésének vizsgálatára. Az (1) 
összefüggésből lehet méréssel meghatározni a kontrakciós ténye-
zőt úgy, hogy mérjük a tömegáramot és a nyomásesést a fojtáson, 
és ismerjük az áramlási keresztmetszetet. A mérés során a motor 
szívórendszerét egy próbapadba építettük. A próbapad feladata, 
hogy „működtesse” a szívórendszert, vagyis egy előre definiált 
tömegáramot biztosítson. Ezt egy dugattyús kompresszor segít-
ségével tudjuk megvalósítani, aminek fordulatszámát változtatva 
lehetett különböző tömegáramokat beállítani. Az így beállított 
tömegáram kisebb, mint amekkora tömegáram a működő moto-
ron kialakulna, de különböző tömegáramok melletti mérés elvég-
zésével extrapolációval meghatározhatóak a kontrakciós tényező 
értékei nagyobb áramlásokra is (bár modellezés során használt 
kontrakciós tényező nem változik a tömegáram függvényében). 
Az áramló közeg tömegáramának meghatározása mérőperem 
használatával történik. A fojtószelep szögét manuálisan lehet 
állítani. Ezen kívül több ponton is kell nyomásesést mérni. Ehhez 
±1 bar nyomástartományban, 0,1 Pa pontosságú, differenciálnyo-
más-mérő szenzorra van szükség. Nyomást a fojtószelep előtt, után 
és a környezetében kell mérni. A fojtószelep karakterisztikájának 
felvételéhez a fojtószelep előtti és utáni statikus nyomások különb-
ségét kell mérni. A fojtószelep a karburátor házába van építve a 
keverőtorok után. Nyomásmérésre alkalmas hely fojtószelep előtt 
a tüzelőanyag-fúvóka számára kialakított furat, a fojtószelep utáni 
nyomásmérésre pedig a karburátort követő közdarab palástján el-
helyezett furatban van lehetőség. Azt nem szabad elfelejteni, hogy 
a fojtószelep előtti és utáni nyomáskülönbség nemcsak a fojtás-
ból származik, hanem a csősúrlódás és a keresztmetszet-változás 
nyomásvesztesége is hozzáadódik. Ezért elsőként a fojtószelep 
kiszerelésével mértük a csőszakasz nyomásváltozását. Ezt köve-
tően mértük a fojtószeleppel történő nyomásesést, és a kétféle 1. ábra: külső keverékképzésű motormodell blokkdiagramja
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mérésből meg lehet határozni a keresztmetszet szűkítéséből adó-
dó nyomásveszteséget. Ugyanígy kell eljárni a légszűrő mérése 
esetében is. Elsőként a szívórendszer nyomásesését kell mérni a 
levegőszűrő nélkül, majd a nyomásesést a szűrővel együtt, hogy 
csak a légszűrő ellenállását számolni lehessen.
A 2. ábrán a fojtószelep-nyomásesésből számított kontrakciós 
tényezője látható a térfogatáram függvényében, különböző 
szöghelyzetekben. Látható, hogy a kontrakciós tényező nagyobb 
fojtószelepszögeknél (nyitott állás) csekély mértékben változik, kis 
szögeknél (zárt állás) pedig csaknem állandó. A szimuláció során 
a kontrakciós tényező nem változik, ezért egy átlagértékkel kö-
zelítjük értékét. A 3. ábra az átlagos kontrakciós tényező értékét 
mutatja a fojtószelep nyitási szögének függvényében.

A szívórendszer modellezésének végső lépése a validálás. Ehhez 
a szimulációs környezetben felépített szívórendszerre a mért tér-
fogatáramot adjuk meg kényszerként, és megvizsgáljuk például a 
fojtószelepen a nyomásesést. Mivel a mérés és a szimulációs számí-
tás egyaránt annál pontatlanabb, minél kisebb értékeket mérünk, 
ezért validálásra célszerűbb a legnagyobb mért térfogatáramot 
(2,55 liter/s értéket) vizsgálni. Ezen a térfogatáramon hasonlítjuk 
össze a szimulációs eredményeket a mért értékekkel különböző 
fojtószelephelyzetek mellett (5. ábra).

A fojtószelep nyitási tartománya 25 és 90 fok között változik, 
nem záródik be teljesen, legalább résnyire mindig nyitva marad. 
A karakterisztikán látható, hogy ha a szelepet 90°-ról indítva folya-
matosan zárjuk, akkor először csak kis mértékben csökken a kont-
rakció, majd a közepes szögtartományban meredeken csökken, 
végül a zárási helyzet közelében újra ellaposodik a görbe. Ez azzal 
magyarázható, hogy a szögelfordulás és a keresztmetszet-változás 
között koszinuszos összefüggés van.
A levegőszűrő esetében is felrajzolható a kontrakciós tényező 
a térfogatáram függvényében (4. ábra). Levegőszűrő esetében 
nagyobb mértékben változik ez az érték. A kompresszor megva-
lósítható térfogatárama kevesebb mint 3 liter/s volt, a motornak 
viszont maximálisan körülbelül 10 liter/s térfogatárama lehet 3000 
1/min fordulatszámon. A levegőszűrő ellenállásának meghatáro-
zásához extrapolálni kellene a karakterisztikát a 10 liter/s értékig. 
összesen négy munkapontban végeztünk mérést. Mivel a mérési 
eredmények a tényező értékének degresszív változását mutatják, 
és az értékek változása csekélynek mondható, a szimuláció során 
itt is egy átlagos kontrakciós tényezővel dolgozunk.

2. ábra: fojtószelep kontrakciós tényezőjének változása a térfogatáram függvényében, 
különböző fojtószelepállások mellett

3. ábra: a fojtószelep kontrakciós tényezője a nyitás függvényében

4. ábra: a levegőszűrő kontrakciós tényezője a térfogatáram függvényében

5. ábra: a mért és a szimulált nyomásesés a fojtószelepen, a nyitás függvényében

SZELEPVEZéRLéS

A motor szívó- és kipufogószelepeinek feladata a töltetcsere 
biztosítása. Egyszerűbb esetben a szelepeket a fojtószelephez 
hasonlóan egy változtatható fojtásként is modellezhetjük. A foj-
tás keresztmetszetének pillanatnyi értékét a szelepemelési görbe 
alapján lehet meghatározni úgy, hogy minden szelephelyzethez 
egy kontrakciós tényezőt rendelünk. Természetesen zárt szelep 
esetében ennek értéke zérus.
Elsőként tehát meg kell határozni a szelepvezérlési diagramokat, 
amelyek a főtengely helyzetéhez viszonyítva adják meg a szelep-
emelési görbéket. Ennek megoldására elsőként elkészítettük a 
vezérműtengely térbeli modelljét egy 3D szkennelési eljárással 
(6. ábra). A térbeli modellből már lehet metszetet készíteni és 
a bütyökprofilt tetszőleges beosztással fel lehet venni. Illetve 
nemcsak a szívó és kipufogó bütyökprofil szerkeszthető meg 
külön-külön, hanem azok egymáshoz viszonyított helyzete is 
megadható.
A szelepemelési görbéket a közbenső elemek (emelőrúd, himba) 
még módosítják a bütyökprofilhoz képest, de azokat nem tudtuk 
közvetlenül megvizsgálni. Ezért a szelepfedél levételével megmér-
tük a maximális szelepemelés értékét, valamint a nyitási és zárási 
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időpontokat endoszkóp segítségével. Ezekből az értékekből meg 
tudjuk határozni, hogy a bütyökgeometriát hogyan módosítja a 
szelepemelő mechanizmus, és azt is, hogy a főtengely adott pozí-
cióihoz képest mikor nyitnak és zárnak a szelepek (7. ábra).

6. ábra: a vezérműtengely térbeli szkennelt képe

A szelepvezérlés mérése során a következő jelenséget figyeltük 
meg: a szívószelep zárása előtt a kipufogószelep újra nyitott 
kismértékben. A kompresszióütemben kismértékben újra nyitó 
kipufogószelep kézi behúzással indítható motoroknál gyakran 
használatos, hogy a kompressziómunka csökkentésével könnyítsék 
az indítást. A kis fordulatszámon aktív dekompresszor bütyök ha-
tását figyelembe kell vennünk, amikor égésfolyamat nélkül indikált 
nyomással kívánjuk modellünk helyességét ellenőrizni.  

HENGER, éGéSFOLYAMAT

A henger modellezése során két feladatot kell megoldani: az 
égéstér geometriájának megadása, és a hengerben lezajló termo-
dinamikai, áramlástani folyamatok modellezése. A geometriai ada-
tokat méréssel meg tudjuk adni, de az égésfolyamat definiálása 
már komplexebb feladat. A legegyszerűbb esetben az úgynevezett 
Wiebe-féle égésmodellt használjuk. Ez egy kétzónás égésmodell, 
az egyik zónában a még el nem égett keverék, a másikban a már 
elégett égéstermék van. Az égésfüggvényt ebben az esetben egy 
közelítő függvénnyel adják meg (2).

 (2)

7. ábra: szelepemelési diagram

Ahol a a sebességparaméter, m a formaparaméter, y a relatív 
égéstartam, x pedig a kumulatív égési sebesség.
Ezen kívül még modellezni kell a falveszteséget is, vagyis a henger-
falnak, dugattyútetőnek és hengerfejnek átadott és az általuk 
elvezetett hőt is. Erre az úgynevezett Woschni-féle falveszteségi 
függvényt alkalmazzuk.
A motor modellezéséhez még a forgattyús mechanizmust kell be-
építeni a szimulációs környezetbe. Egy mechanikai modellt fogunk 
készíteni, amelynél a geometriai adatokon kívül meg kell adni a 
súrlódási függvényt is. A szimulációk során kétféle üzemmódot 
választhatunk. Vagy konstans fordulatszámon végezzük el a 
számításokat, ez esetben a forgattyús hajtóműnek csak kinema-
tikáját vesszük figyelembe, egy fix fordulatszámkényszert adunk 
meg. Modellezhetjük dinamikusan is a forgattyús mechanizmust, 
de ebben az esetben meg kell adni a főtengely inerciáját, és nyo-
matékterhelést kell ráadni, a fordulatszámot pedig a számítás 
eredményeként kapjuk.
A motor hengerében lezajló folyamatok jól jellemezhetők 
az égéstérnyomás ábrázolásával a főtengelyszög függvényé-
ben (p –φ), illetve a nyomást a pillanatnyi hengertérfogat 
függvényében felvéve kapjuk az indikátordiagramot (p-V). A 
szimulációból egyszerűen kinyerhető ez a diagram, méréssel 
már annyiban nehézkes a megvalósítás, hogy speciális mérő-
eszközökre: mérőgyertyára és főtengelyre szerelt szögjeladóra 
van szükség. Elsőként kompressziót mértünk a motoron, vagyis 
lehúzott gyetyapipa és elzárt benzincsap mellett indítómotor 
segítségével forgattuk a motort, és mértük a hengernyomást 
a szögelfordulás függvényében. Ugyanezt a diagramot a szi-
mulációból is megkapjuk, ahol a befecskendezett benzin meny-
nyiségét nullára állítjuk (8. ábra).

8. ábra: égés nélküli indikátordiagram

A két görbe szinte teljesen fedi egymást, vagyis a motor szívó- és 
kipufogórendszerét, a szelepvezérlést, illetve a hengergeometriát 
is pontosan sikerült modellezni. Egy 8-as kompresszióviszonnyal 
rendelkező motornak a sűrítési végnyomása 12-13 bar körül van. 
Az ok, amiért a vizsgált motor végnyomása csak 6 bar az, hogy a 
dekompresszor funkció a kompresszió kezdetén kiengedi a leve-
gőt a hengerből, ezáltal kisebb lesz a kompresszió-végnyomás, 
és ezáltal a kompressziós munka. Végezetül még egy mérést vé-
geztünk, de ezúttal égésfolyamattal. Az indikátordiagramokat a 
mérési és szimulációs adatok alapján a 9. ábra mutatja.
Az égési csúcsnyomás nem sokkal magasabb, mint a kompresz-
szió-végnyomás értéke. Ez azért van, mert a mérést üresjáratban 
végeztük el, azaz a fojtószelep közel zárt helyzetben van, a motor 
effektív teljesítménye közel zérus. Ugyanezekkel a beállításokkal a 
szimulációból is hasonló értékeket kaptunk. A nyomásdiagramban 
jól látható, hogy az égésfolyamat elhúzódik (a nyomáscsökkenés 
meredeksége kisebb a nyomásnövekedés meredekségénél), vala-
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mint a kipufogó ütemben a felső holtpont felé tartó dugattyú az 
égéstérben lévő gázokat kitolja (kis mértékű nyomásnövekedés 
kipufogás közben). Az égés folyamán a nyomásváltozás némileg 
eltér a mérési adatoktól, ami főként az égésfolyamat modelle-
zésének tudható be, bár a lassabb égést a Wiebe paraméterek 
változtatásával igyekeztünk figyelembe venni. A későbbiekben 
terhelt motor indikátordiagramját is mérni fogjuk, így könnyebb 
az égésfolyamatok modelljének hangolása.

9. ábra: indikátordiagramok

öSSZEFOGLALÁS

Eddig a szívórendszer, a vezérmű, valamint az égéstér-geometria 
paramétereinek meghatározását és modellezését végeztük el. A 
következőkben további méréseket kívánunk végezni annak érde-
kében, hogy a modellt validáljuk a motor több üzemállapotában is. 
Ehhez szükség van még a keverékképzés, valamint a motor fordulat-
szám-szabályozó paramétereinek további identifikálására, illetve 
hangolására. Amennyiben sikerül a motor paramétereit a teljes 
működési tartományban megfelelően beállítani, vagyis úgy, hogy 
a modell eredménykarakterisztikái a valós motoréval megegyezze-
nek, akkor a szimulációs modell a motor hidrogénüzemre történő 
átállítása során az optimalizálási folyamatban alkalmazható.
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A válság kialakulása és tipikus jelei a járműiparban – 
„A válság előzményei és természete”

Stukovszky Tamás
Budapesti Corvinus Egyetem

Ma már történelmi tény, hogy mind a világgazdaságban, mind annak egy igen fontos és meg-

határozó húzóágazatában, a járműiparban is 2008-tól gazdasági világválság zajlik. E gazdasági 

világválság járműipari hatásait tárgyaló cikkünkben dr. Palkovics László professzorral megvizsgál-

tuk a világválság hatásait a magyar járműiparra. Részletesen foglalkoztunk a felmerülő problémák 

(a kereslet drasztikus visszaesése, pénzügyi megszorítások, elbocsátások, vevői igények megválto-

zása) és azok lehetséges, illetve megvalósult kezelési módjaival (direkt munkaerő optimalizálása, 

tehetségek megőrzése a K+F területén). Jelen cikk bemutatja az aktuális gazdasági világválság 

általános kialakulásának néhány jellemzőjét, rávilágítunk a válságok természetére és általános cik-

likusságára és feltárul a válság a haszonjárműiparban történő megjelenésének folyamata.

The financial crisis from 2007 to the present is considered as the worst financial crisis since the 

Great Economic Depression (1929-1933). The immediate cause or trigger of the crisis was the 

bursting of the United States housing bubble. Already-rising default rates on subprime and 

adjustable rate mortgages began to increase quickly thereafter. Low interest rates and large 

inflows of foreign funds created easy credit conditions for a number of years prior to the crisis, 

fueling a housing construction boom and encouraging debt-financed consumption. The crisis 

rapidly developed and spread into a global economic shock, resulting in a number of European 

and North American bank failures, declines in various stock indexes, and large reductions in the 

market value of equities and commodities. As of the beginning of 2009, nearly all of the vehicle 

companies of the world in the automotive industry were hit hard by the economic slowdown 

across the national boundaries. Thousands of employers lost their jobs and needed govern-

mental help, as well as the sectors who suffered the most of the financial crisis: the banking 

sector and the automotive industry. This paper gives a short inside into the Hungarian situation 

through the example of some companies.

A VÁLSÁG TERMéSZETE éS CIKLIKUSSÁGA

Az ember élete egyesek szerint megfeleltethető egy hatalmas hul-
lámvasútnak, amiben a felfelé és lefelé haladó szakaszok váltogatják 
egymást kiszámíthatatlan módon, más-más meredekséggel. Ugyanez 
elmondható a gazdasági és pénzügyi életről is, a konjunktúrák és re-
cessziók különböző ütemben, de folyamatosan váltották egymást. A 
huszadik század gazdasági gondolkodói felismerték ezeket a hullá-
mokat, és megfigyeléseik alapján megpróbálták leírni őket. Nyikolaj 
Kondratyev az 1920-as években körülbelül ötven–hetven év hosszú 
ciklusokat írt le. Szerinte ezen ciklusok leszálló ágát, a korszakalkotó 
technológiai és műszaki felfedezések jellemzik, míg a ciklus felszálló 
ága éppen ezeknek a felfedezéseknek a gyakorlati felhasználásának 
köszönhető. Tehát az új találmányok és felfedezések felhasználása 
gazdasági növekedést eredményezhet, ami többek között a haté-
konyság és a termelékenység növekedésében, a piacok és szereplői-
nek bővülésében, valamint új áruk és szolgáltatások megjelenésében 
manifesztálódhat. Természetesen az is könnyen észrevehető, hogy a 
leszálló ágakban a fenti pozitív események hiánya vagy nem elégsé-
ges mértéke szab gátat a növekedésnek. A történelem során eddig 
mindössze öt-hat Kondratyev-ciklusról beszélhetünk érdemben, ezek 
a következők voltak.
– 1770-es évektől az 1830-as évekig: A gőzgép
– 1830-as évektől az 1870-es évekig: A vasútépítések kora
– 1870-es évektől az 1900-as évekig: A nehézipar kora
– 1900-as évektől az 1970-es évekig: Az olaj és a járműgyártás kora
– 1970-es évektől napjainkig: Az informatika kora
– Napjainktól, ki tudja meddig: A nanotechnológia kora

1. ábra: a Kondratyev-hullámok szerkezete

A történelem egyik legdinamikusabb fejlődési periódusa volt a máso-
dik világháborút követő 1973-ig tartó időszak, hiszen 1950-től 1973-ig 
Nyugat-Európában a GDP éves átlagos növekedése valamivel több mint 
4%-os, ugyanezen időszakban Japánban a GDP éves növekedése 9% kö-
rüli volt. A gazdaság ilyen jellegű bővülése a világháború utáni természe-
tes konszolidáción kívül érdemben a háború előtti Kondratyev-hullám 
recessziós időszakának innovációin, találmányain alapulnak.
Az Egyesült Államok győztes nagyhatalomként, érintetlen hátország-
gal vált a teljes műszaki és technológiai fejlődés motorjává, és vitatha-
tatlanul az egész világ leggazdagabb országává. érdekes megfigyelni, 
hogy az USA kihasználva a fejlesztéseinek és találmányainak köszön-
hető gazdasági növekedést, megelőzte a többi országot, és korábban 
lépett be a következő Kondratyev-ciklusba! Bár a legtöbb szektorban 
valóban korábban érte el a következő Kondratyev-ciklust, mégis az 
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Egyesült Államok személyautó-gyártása rendre lemarad az európai 
és főleg a japán riválisokkal szemben, minőségi és árproblémái, illetve 
ciklikus visszaesései miatt, hiába a korábbi előnyök gazdasági téren. 
Ezekben a szakaszokban az értékesítés átlagosan a négyötödére esett 
vissza, és 2 évre volt szükség a kilábaláshoz a visszaesésből. Mégis, az 
alábbi ábra válságai inkább úgynevezett soft-landing válságok voltak, 
ami azt jelenti, hogy az ország gazdasága relatíve jobban vészelte át a 
recessziót és sokkal korábban talpra tudott állni (pl. dot.com lufi). Ez-
zel szemben az 1929–’33-as és a 2008-as gazdasági világválság inkább 
a mélyebb recessziót és sokkal lassabb konszolidációt eredményező 
hard-landing válság típusba sorolható.

2. ábra: az értékesítés alakulása az Egyesült Államok gépjárműpiacán

A 2008-AS VÁLSÁG KIALAKULÁSA

Az 1990-es évek közepétől indult a másodrendű jelzálog-hitelezés gyors 
növekedésnek az USA-ban. Ezek a subprime jelzáloghitelek a nagyobb 
kockázatot jelentő adósoknak nyújtott hiteleket jelentik, amelyek az 
elsőrendű (prime) hiteleknél 200–300 bázisponttal magasabb kama-
tozásúak. A subprime adósok kategóriájába tartozó ügyfeleknek vagy 
voltak már a múltban törlesztési problémáik, vagy nem rendelkeztek 
megfelelő hiteltörténettel. A két típuson kívül az úgynevezett Alt-A 
kategóriát különböztetik meg, ebbe azok az amúgy jó adósok tartoz-
nak, akiknek nincs megfelelő jövedelemigazolásuk vagy kifejezetten 
magas az adósságuk jövedelemhez viszonyított aránya. 
Az IMF becslése szerint 2006 végén az USA teljes jelzáloghitel-állo-
mányának 12%-a tartozott a subprime, további 7%-a pedig az Alt-A 
kategóriába, míg 2007 januárjában ez az adat már 14%-nyi subprime 
és 12%-nyi Alt-A kategóriájú hitel volt.

3. ábra: az Egyesült Államok teljes jelzáloghitel-állományának megoszlása az adósok 
besorolása szerint 2007 januárjában. Forrás: IMF

segítette a likviditási bőség az USA-ban – többek között az igencsak 
alacsony kamatszint miatt – aminek következtében egy komoly hi-
telezési boom-ot figyelhettünk meg 2002 és 2008 között.
Az amerikai hitelpiac fenti folyamatait követve a pénzintézetek Euró-
pában és Magyarországon is olyan ügyfelek felé nyitottak, akiknek 
a korábbi hitelezési rendszerben nem adtak volna hitelt. Ezt itt is 
egy olyan hitelezési verseny generálta, amelyben a cél az előző évi 
növekedés és a konkurencia növekedésének felülmúlása volt, így a 
bankok egyre kevésbé „megbízható” ügyfeleknek folyósítottak hitelt, 
ami olcsó volt.  Sokan költekeznek hitelek terhére, aminek fedezetéül 
lakóingatlanuk, járműveik szolgálnak.
Többen nem jól becsülték fel hiteltörlesztő képességeiket és az első 
komolyabb pénzpiaci megingásra, ami a törlesztőrészletek megug-
rásával járt, nem tudták fizetni a részleteket, ez magával rántotta az 
ingatlanpiacot, és így összességében még több hitel dőlt be. így a 
befektetési morál és a tartós cikkek vásárlása még szignifikánsabban 
csökkent. Hatalmas mértékben nőtt a non-performing (nem teljesítő) 
hitelek részaránya (legmagasabb értéke pl. az USA-ban államonként 
átlagosan 34,2% volt), ez a mortgage-értékpapírok (jelzáloghitellel 
fedezett értékpapírok) likviditásának elértéktelenedését is magá-
val vonta, és óriási veszteségeket generált a pénzügyi szektorban. 
A hitelezéseket azonnal visszafogták, ami az eddigi hitelközpontú 
fogyasztás jelentős csökkenésével járt, ez pedig egyre mélyítette 
a recessziót. A válság más ágazatok felé is megkezdte kiterjedését 
(például a jármű- és a gépipar felé).

4. ábra

Utólag visszatekintve szinte félelmetes a vállalatok és a pénzintézetek 
felelőtlensége, az hogy milyen könnyelműen (akár 0% önerővel, és az 
igénylő alaposabb vizsgálata nélkül) adtak hitelt a hitelezési kockáza-
tok figyelmen kívül hagyásával. A másik kulcsproblémát az jelentette, 
hogy a hitel fedezetéül maga az ingatlan jövőbeli értéke szolgált, 
a pénzintézetek mintha nem vették volna figyelembe, hogy ez az 
ütemű növekedés nem tartható a végtelenségig. Ez visszavezethető 
egyfajta túlzott nyereségvágyra, ami közvetve az evolúciós fejlődés-
vágynak is megfeleltethető. Ez a fejlődésvágy napjainkban talán a 
tudósokban, a sportolókban és az üzletemberekben a legerősebb, 
hiszen minden nap arra törekednek, hogy a korábbi adatoknál jobb, 
magasabb, fejlettebb, nyereségesebb stb. eredményeket érjenek el. 
A túlzott sikerorientáltság miatt még egy szinten tartó eredményt 
is csak kudarcként élnek meg, és egymással is folyamatosan konku-
rálnak. így fordulhatott elő, hogy a bankok szinte nem is törődtek 
vele, hogy kinek adnak hitelt, csak arra koncentráltak, hogy minél 
több ügyfelet magukhoz csalogassanak.

AZOK, AKIK NAGYOT BUKTAK

Neves ingatlanirodák mentek csődbe, és rántották magukkal a mélybe 
a számukra hitelt nyújtó pénzintézeteket. Az első nagy áldozat a 2007 
utolsó 3 hónapjában több mint 770 millió $-os veszteséget elkönyvelő 
KB Home Ingatlanfejlesztő cég volt, akit olyan neves cégek követtek a 

A subprime és az Alt-A hitelek gyors expanziója a 2004–2007 közötti 
időszakra koncentrálódott. Ezt bizonyítja, hogy a subprime és az Alt-A 
hitelek együttes részesedése az új hitelnyújtásból a 2004. évi 10%-ról 
2005-ben 13%-ra, 2006-ban 19%-ra, 2007 januárjában 26%-ra, míg 
2007 év végére már 40%-ra emelkedett. Ez volt az az időszak, ami-
kor az amerikai ingatlanárak folyamatos emelkedése lehetővé tette 
a labilis anyagi helyzetű adósok számára a hitelfelvételt.
Az Egyesült Államokban 2002-ben az ingatlanvásárlás mint befek-
tetési forma egyre inkább elterjedt, hiszen körülbelül évi 10–15%-os 
értéknövekedéssel lehetett akkoriban kalkulálni. Ezt jelentősen elő-
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teljesség igénye nélkül, mint a Royal Bank of Scotland, Morgan Stanley, 
Credit Suisse, JP Morgan Chase vagy a Bank of America. A válság jelei 
egyre inkább megmutatkoztak Európában is. 2007 augusztusában a 
BNP Paribas több alapját is felszámolni kényszerült, a Deutsche Bank 
is milliárdos veszteséggel kalkulált. Hiába próbált az Európai Központi 
Bank, a Fed és a Japán Jegybank minél több pénzt injektálni a pénz-
piacba, egy hónapra rá már a civil lakosság körében is érezhető a pánik. 
Például Nagy-Britanniában egyetlen nap alatt több mint 1,5 milliárd 
fontot vettek ki az emberek a számláikról, ezzel komoly likviditási 
problémát okozva a bankoknak. Mialatt mindenki a történtekre keresi 
a magyarázatokat, és igyekszik befektetéseit, vállalkozásait menteni, 
a világ jegybankjai – élen a Feddel – próbálják megmenteni a bajba 
jutott bankokat, több száz milliárd dollárt pumpálva beléjük, vagy 
részvényeik jelentősebb részét felvásárolva (Pl.: AIG – a részvények 
79,99%-a került a Fed kezébe). 2008. októberben világméretű össze-
hangolt kamatcsökkentést hajtottak végre a világon, ami rövid ideig 
javított a piaci viszonyokon, de hamarosan a tőzsdék ismét lejtmenetbe 
váltottak. Ugyanebben a hónapban Izland, Magyarország és Ukrajna 
az IMF-től kapott hitellel tudta stabilizálni gazdaságát.
Az IMF által nyújtott mentőcsomagok felvetik a „too big to fail” (túl 
nagy ahhoz, hogy elbukjon) és a vele logikailag párban álló „moral 
hazard” (erkölcsi kockázat) kérdését is. Fennállt annak a veszélye, 
hogy egyes feltörekvő országok az eddigi nyújtott IMF-csomagokat 
látva felbátorodnak, és ennek szellemében túlzott kockázatot vállal-
nak, és pont akkor fogják finanszírozási pozíciójukat túlfeszíteni (az 
állami kiadások növelésének nyomását szinte kivétel nélkül minden 
kormány érzi, ez a GDP 10%-át is kiteheti), amikor az őket körülvevő 
világ átalakul és a lehetséges megmentők alól is elfogyhat a talaj.

A VÁLSÁG KIALAKULÁSA A JÁRMűIPARBAN

A pénzpiacokon kívül a legnagyobb mértékben talán a járműipart 
érintette a válság. A haszonjármű-iparban megfigyelhető volt egy 
tendencia, ami szerint, ha a pótkocsik rendelésének száma csökken, 
akkor a piac egészére várható volt egyfajta visszaesés. 2008 köze-
pén a rendelésállomány erősen visszaesett az iparági statisztikák 
alapján, a pótkocsipiacon. Mégis maga a válság néhány nap alatt 
realizálódott, pont akkor, amikor a szokásos évi hannoveri autóipari 
vásár volt. Ezen az eseményen gyakorlatilag részt vett minden fon-
tosabb piaci szereplő, és míg az első két napon minden a normális 
kerékvágásban folyt, addig a vásár végén már egymást kérdezték a 
résztvevők, hogy miként zuhanhatott össze ilyen tempóval az orosz 
piac, és mi lesz így az európai piac sorsa. Már a vásáron érezhetően 
csökkent a megrendelések száma.
Figyelemre méltó, hogy a válság előtt nagymértékben felfutott a 
megrendelések száma és az egész iparágban egyfajta felfokozott 
kapacitásigény lépett fel. A megrendelések nagyobb száma miatt 
minden gyár, előállító üzem próbálta növelni gyártókapacitását, és 
dörzsölte tenyerét a reményeik szerint véget nem érő megrendelés-
zuhatag miatt. Gyakori eset volt a szokásos napi két műszakos munka-
rend helyett a 3-4 műszak, néha akár még hétvégi munkavégzéssel 
kiegészítve, hogy ki tudják elégíteni a beérkező megrendeléseket. A 
gyártósorok maximális „fordulatszámon” dolgoztak, de így is marad-
tak még kielégítetlen vevői rendelések. Senki sem számított rá, hogy 
szinte hetek alatt vesz a piac másik irányt, és sorra mondják vissza a 
már akár hónapokkal korábban beérkezett megrendeléseket.
A 2008-as válságban érintett hazai és külföldi cégeknek egyaránt több 
olyan problémával kellett szembenézniük, ami a vállalatok hosszú 
távú egzisztenciája mellett a mindennapos működés és munkavégzés 
feltételeit veszélyezteti. Több cégnél tömeges elbocsátásokra került 
sor, és további leépítésekre lehetett számítani, amennyiben a piaci 
szereplők nem teszik meg a válság konszolidálásához szükséges lé-
péseket. A nagyvállalatok bevétele csökkent, a megrendelések szá-
mának drasztikus visszaesése miatt, ráadásul a recessziót közvetlenül 
megelőző hónapokban ezek a korábbi megrendelések folyamatosan 
emelkedtek, ami a gyártókat egyre növekvő kibocsátásra ösztönözte, 

ami végül is eladhatatlan készletekben jelent meg. A reménybeli nagy-
számú eladás miatt ezek a vállalatok a raktárkészleteiket is teljesen 
feltöltötték, így amint a válság végigsöpört a világon, a gyárak ott 
maradtak visszamondott megrendelésekkel, tele készáruraktárakkal, 
amire még erősen nyomott áron sem volt kereslet. A kulcskérdés az 
volt, illetve a mai napig az, hogyan stabilizálják a járműipar vállalatai 
magukat pénzügyileg. Az első kiesett megrendelések lassan tovább-
gyűrűztek, és az egészen kicsi beszállítóktól kezdve a csúcsvállalatokig 
mindenkit elért a válság. Európában kezdtek bedőlni a beszállítók 
és a kisebb gyárak.
Sajnos a kis cégek, beszállítók nagyobb veszélynek vannak kitéve 
egy gazdasági visszaesés során, ugyanis méretükből adódóan se-
bezhetőbbek. Általában gazdálkodásukban fontos szerepet kap 
a felvett kölcsön, viszont a válság következtében a fizetésekkel 
csúsztak az ügyfelek, és ez gyakran vezetett az elmúlt időszakban 
felszámoláshoz, mivel nem tudták fizetni a törlesztőrészleteket. 
Ezek a vállalatok szintén méretükből fakadóan nem tudnak olyan 
széles termékkeresletet kielégíteni, hogy abból egy termékcsoport 
valamilyen okból történő kiesése esetén likviditási problémák nélkül 
lehessen finanszírozni tovább a céget.

öSSZEFOGLALÁS

A gazdasági világválság kialakulásának éveiben a következő szaka-
szok állapíthatóak meg:
– 2007. augusztusa: Jelzáloghitel-válság
– 2008. 1. negyedév: Amerikai pénzpiaci buborék kidurranása
– 2008. szeptembere: Bizalmi válság => Lehman Brothers
– 2008. 4. negyedév: Általános recesszió, ami multiplikálódott 

Kelet-Közép-Európában.
észrevehető, hogy a válság bekövetkeztéhez a hosszú ideig alacsony 
globális kamatkörnyezet, és a globalizáció eredményeképpen kialakuló 
egész világra kiterjedő pénzügyi és financiális egyensúlytalanságok 
vezettek. A válság komoly méretében a gyors lakásár-infláció és a 
pénzügyi eszközök szisztematikus drágulásának, és a jelzáloghitelek 
értékpapírosítása miatti összekapcsolódása, valamint a piaci „lufik” 
kipukkanása játszott szerepet. érdekes megfigyelni, hogy a válság 
drasztikus elterjedésében milyen fontos szerepe volt a világ gazdasági 
és pénzügyi integrációjának, sokkal gyorsabban söpört végig a földte-
kén, mint bármelyik korábbi válság. A válság a járműiparban is rendkívül 
gyorsan, gyakorlatilag néhány nap alatt alakult ki. Senki sem számított 
rá, hogy szinte hetek alatt vesz a piac másik irányt, és sorra mondják 
vissza a már hónapokkal korábban beérkezett megrendeléseket. A 
nagyvállalatok megrendelése drasztikusan csökkent, ami a beszállítói 
láncon gyorsan végiggyűrűzött, Európában kezdtek bedőlni a be-
szállítók és a kisebb gyárak. A világ sok országában a kormányoknak 
kellett mentőövet dobniuk a bankjaiknak, biztosítóinak és például a 
nemzeti autóiparnak. Volt, ahol ez sem volt elég, csak nemzetközi 
összefogással lehetett enyhíteni a károkon. Munkahelyek ezrei szűntek 
meg, és gyárak álltak le a termeléssel, hiszen a megrendelésállomány 
megcsappant, nem volt mit előállítani.
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A magyar nagyipari járműgyártást az 1968-ban indított közúti járműprogram alapozta meg, 

a ’90-es évek elején elkezdődött járműipari struktúraváltás erre az alapra épült. A program 

eredményeképp létrejöttek a járműipar és kapcsolódó ágazatok nagyvállalatai, a velük 

együttműködő beszállítói hálózatok, kialakult a szükséges képzési háttér, valamint létre-

jöttek a K+F+I-hoz kapcsolódó különböző intézmények. Jelen cikk egy kutatási projekt első 

fázisaként ennek a programnak az eredményeit foglalja össze – mai szemmel. A kutatási 

projekt célja, hogy analógiát építve az akkori és a mai helyzet között olyan következtetése-

ket vonjon le, amelyek hasznosíthatóak a hasonló méretű ipartelepítési projektek kapcsán.

The large scale industrial vehicle production of Hungary was established with the vehicular 

vehicle program in 1968 which substantiated the change in the structure of the automotive 

industry in the 90tees. As a result of this program, large companies of the automotive 

industry and its related sectors came into existence, along with their respective supplier 

chains, the required educational institutes and the research and development background. 

This article as a first part of a research project tries to summarize the results of this program 

– from present point of view. The research aims to draw a parallel between then and now 

and make conclusions which can be utilized in similar large-scale industrial investments.

A PROGRAM ELőZMéNYEI éS GAZDASÁGI KöRNYEZETE

Az 1968-as közlekedéspolitikai koncepció egyik oldalról a keskeny 
nyomtávú vasút végét, míg másik oldalról a magyar járműgyártás első 
lépéseit jelentette. Negyven éve távlati fejlesztésnek nevezték, ma 
a stratégia illene rá a legjobban. 1960-ban a vasúthálózat 9300 km 
hosszú volt, aminek húsz százaléka teljesen veszteségesen üzemelt. 
A veszteséges vonalak a teljes forgalomból a személyszállításban 1,2 
százalékot, míg a teherszállításból három százalékot tettek ki. Ebből 
adódóan a fejlesztési forrásokból sem jut ezekre a pályaszakaszokra. 
Egyéb szállítási formák még csak ekkortájt vannak kialakulóban.
1963-ban kezd a szállítási válság eluralkodni az országon, ez az 
elégtelen közúti, vízi, légi és csővezetékes szállítás kiépítése, illetve 
a szállítás és a termelés teljes összehangolatlansága miatt követ-
kezett be. Ennek eredményeképpen a szállítási kapacitások alig 
tudták kielégíteni a termelést, és 1965-re teljes fejetlenség lett 
úrrá az országon. Először 1963-ban merült fel miniszteri szinten a 
jármű- és traktorfejlesztés koordinált elindítása. A döntés viszont 
csak később, 1964. december 28-án született meg, ekkor azonban 
már javában tartott a válság. Ennek ellenére a járműipar kiemelt 
fejlesztésű gépipari ágazat maradt.
Korábban kiemelt ágazati státusza hiányában, a költségvetésnek 
csak töredéknyi részét kapta meg támogatásként, amit 1959-től 
a Műszaki Fejlesztési Alap forrásaival egészítettek ki. 1960-ban 
a költségvetésből való részesedés 20,4 millió forint volt, míg a 
MüFA-ban 80 000 forint állt rendelkezésre. A korlátozott források 
következtében csak alacsonyszámú fejlesztést lehetett előirányoz-
ni, és tovább rontotta a képet, hogy a gyártás- és gyártmányfej-
lesztés között egyenlőtlenül 80% – 20% arányban oszlott meg a 
költségvetési támogatás. Ebből adódóan a gyártmányfejlesztés 
folyamatosan lemaradt a gyártásfejlesztéshez képest. Az 1959–60 
évre előirányzott ágazati szintű fejlesztések:
– Célgépek beszerzése
– összeszerelési technológiák (a gyárak profiljának megfelelően)
– Új öntészeti eljárások
– Jobb minőségű alapanyagok.

A valóságban ezen programoknak csak egy része valósult meg, de 
amelyek megvalósultak, azok nagyban hozzájárultak a termelékeny-
ség növekedéséhez, így pl. a precíziós és kokillaöntészet bevezetése 
az öntvények minőségének ugrásszerű javulását tette lehetővé, a 
célgépbeszerzés  jelentős hatással volt a termelési folyamatok ha-
tékonyságára. A nagy termelékenységű hosszú sorozatokat gyártó 
célgépek hiánya azonban még mindig problémákat okozott, és 
ezáltal a gépipari gyártók termelési profilja változatlan maradt – ala-
csony gépesítettség mellett sok manuális megmunkálás jellemezte a 
kialakult termelési rendszereket (jó példa erre, hogy az Ikaruszban 
még mindig kézzel alakították a karosszériaelemeket).

A DöNTéS MEGSZüLETéSE éS A PROGRAM ELINDíTÁSA

1965-ben két lehetőség mutatkozott az ágazat irányítói előtt az 
autóipar fellendítésére. Az első egy olyan átfogó nagy összegű 
állami támogatás mentén megvalósuló termelési tényezők fej-
lesztésére vonatkozó program lett volna, ami az autóipart ge-
nerálisan, egészében próbálta volna meg felzárkóztatni. Ehhez 
azonban nem állt rendelkezésre megfelelő mennyiségű forrás, és 
kapcsolódó iparpolitikai akarat. így maradt az időközben a KGST 
által a tagországok részére megfogalmazott specializáció, ami 
Magyarország esetében a nagy kategóriájú buszok (távolsági, vo-
nal-, turistabusz) gyártását jelentette, és az egyedüli profilgazdává 
tette a keleti blokkban hazánkat.
Ennek megfelelően születhetett meg a döntés, hogy a harmadik 
ötéves terv (1965) keretein belül 1970-re két és félszeres termelé-
sikapacitás-bővítést irányoztak elő. Sajnálatos módon, a korábbi 
évek forrás- és fejlesztésszegény környezete most bosszulta meg 
magát, a gyárak mind profiljukban, mind eszközeikben, berende-
zéseikben, mind termelési rendszereik kialakításában alkalmatla-
nok voltak ilyen szintű és mértékű tömegtermelésre.
A miniszteri döntéssel felemelt járműipari fejlesztés legfőbb leté-
teményesei az Autó és Traktoripari Tröszt három nagyvállalata, a 
Csepel Autógyár, a Vörös Csillag Traktorgyár és az Ikarus voltak. 
Az ötéves terv idejére 1,775 milliárd forint fejlesztési forrás áll ren-
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delkezése (összehasonlításképpen 1960, 20,4 millió forint), míg a 
MüFA 1965-ös költségvetése 129 700  forintra duzzadt.
A meghatározó változást az említett gyárak életében a valódi profil-
tisztítás és a szerkezeti átalakítás jelentette. A gyárak profiljukat te-
kintve teljesen vegyes képet mutattak, ami a fejlesztési erőforrások 
megosztásához és szétforgácsolásához vezetett. A gyártási profilok 
elhatárolása, a termékpaletta elkülönítése és előírt specializációja, 
illetve a felesleges termelési profilok elhagyása új irányt jelentett 
a szervezetek életében. Ezzel párhuzamosan folyt a logisztikát, 
a termelést és a gyártás egyéb új aspektusait is szem előtt tartó  
gyárátalakítási program, gyárlebontásokkal, átépítésekkel (a Csepel 
Autógyárban 50 különböző raktárból történő termelés kiszolgálását 
ekkor kezdték jelentős mértékben racionalizálni).
Minden gyárban bevezetésre kerültek az gép- és jármű-összeszerelő 
sorok – 1968-as befejezési határidőkkel –, így nem csak a jármű-ösz-
szeszerelő gyárakban, hanem a főegységeket és részegységeket 
gyártó üzemekben ugyanúgy, mint a festő-fényező üzemekben. 
Kísérletet tettek a – mai szóval élve – gépjármű-platformosításra, 
azaz egységes vázszerkezetek kialakítására és csereszabatos alkat-
részek kifejlesztésére. A ’60-as években a kohászat területén elért 
fejlesztések következtében az öntvények termékfejlesztése lépést 
tartott a gyártásfejlesztéssel. Olyan új megoldások születtek, mint 
pl. a kevesebb utómegmunkálás érdekében megvalósuló új önt-
vénykialakítás, vagy a csökkentett öntési ráhagyásokat és kisebb 
falvastagságokat lehetővé tevő eljárások stb.
Gazdaságossági szempontból a gyártás bizonyos formáit újragon-
dolták, és a költséghatékonyabb – esetenként teljesen új – gyártási 
technológiák, megoldások alkalmazása került előtérbe nem egyszer 
jelentős ráfordítási idő és erőforrás-megtakarítást eredményezve (he-
gesztés, lemezalakítási technológiák, hengerelt alapanyagok stb.). A 
termelés ilyen mértékű gépesítéséhez az ATT 323 új gép beszerzését 
látta szükségesnek, amiből 99 nyugati konstrukció volt. Erre azért is 
szükség volt, mert Magyarország a nyugati és egyéb országok (Afrika, 
arab országok) felé is nyitni kívánt a KGST országain felül.

A PROGRAM KöVETKEZMéNYEI éS EREDMéNYESSéGE

A magyar járműipar a távlati terv és a fejlesztést megcélzó ötéves terv 
előtt is jócskán exportra termelt, a buszok 90%-a, a teherautók 70%-a, 
a billenőplatós teherautók 80%-a, míg a traktorok esetén a 30 száza-
lék talált gazdára a KGST országaiban, ami a teljes magyar export 45 
százalékát jelentette. A járműipar fellendülésének gátló tényezője – a 
gyárkapacitások hiányosságain és elavult felszereltségén túl – egy 
olyan vezértermék hiánya, mint pl. megfelelő paraméterű kiforrott 
konstrukciójú motor, amely több évtizedre előre megoldotta volna 
az ország gépjárműmotor-igényeit, és az ebből adódó problémákat. 
Ennek kiküszöbölése érdekében 1967-ben, 3 év késéssel sikerül, a szak-
ma képviselőinek és irányítóinak teljes egyetértésében megvásárolni a 
MAN D2146 MH1 motor licencét – amivel a magyar autóbuszgyártás 
egy világviszonylatban is sikeres korszaka kezdődik el.
1968-ban az ágazat vezetése a hosszú távú stratégiai tervek meg-
valósítása érdekében egy központi kutató-fejlesztő intézet létre-
hozását tűzi ki célul. Ekkor jön létre a JÁFI, azaz a Járműfejlesztési 
Intézet, amely biztosítja az ipar és a nagyvállalati igények érdeké-
ben megvalósuló kutatás-fejlesztési eredményeket, megoldásokat. 
A központi tervlebontásos tervezés megszűnésével a középtávú 
stratégiai tervezés felértékelődésével a vállalatok egyre nagyobb 
önállóságra tesznek szert. Az ágazat közös összefogása érdekében 
elkészül. A sokak számára azóta már rossz emlékűvé vált Közleke-
déspolitikai koncepció is, melynek céljai az alábbiak voltak:
– Személy- és áruszállítás gazdaságos kielégítése, minőségük javí-

tásával (az ehhez kapcsolódó ipar párhuzamos fejlesztésével)
– Közlekedés gazdaságosságának növelése, fajlagos erőforrás-

ráfordítás csökkentése (veszteséges részegységek felszámolása, 
kapacitáskihasználás növelése, erősebb kereskedelmi szemlélet, 
nemzetközi piac jobb kihasználása)

– ésszerű és megfelelő munkamegosztás a szállítmányozás terüle-
tén (vasúti forgalmak közútra terelése, hajózás és csővezetékes 
szállítás fejlesztése)

– A közlekedés munkaerő-gazdálkodás problémáinak megoldása 
(csak a szükséges létszám biztosítása, ágazatok közötti mun-
kaerő-mozgás segítése).

A fejlesztések koordinálása érdekében a fejlesztési feladatokat 
szétválasztják, a JÁFI felel egyedül a jövőben a stratégiai termék- 
és fődarab-fejlesztésért, mialatt a vállalatok az általuk gyártott 
termékek követő termékfejlesztését végzik.
A felülről vezérelt fejlesztési koncepciónak már rövid távon is meg-
mutatkoztak hatásai. Az Ikarus buszait két nemzetközi versenyen 
is kitüntették, 1969-ben Nizzában és 1970-ben Monacóban. A nyu-
gati piacon való megjelenés érdekében a Német VöV (Közlekedési 
Vállalatok Szövetsége) normáinak megfelelő autóbusz (Ikarus 190) 
fejlesztésébe kezd, aminek eredményeképpen 1977-ig 154 ilyen 
buszt szállít a Hamburg-Holstein-i közlekedési vállalatnak.
A program további eredményeit az alábbiakban foglaljuk össze:
– A szállítmányozás teljesítménye jelentősen nőtt – a közutak, a 

menetrend szerinti járatok száma, a teherautó-flotta korszerű-
södött, a személyautók megsokszorozódtak 

– A mozdonyokat korszerűsítették, a vonalakat villamosították
– A folyami és tengeri flotta bővült
– Olaj- és földgázhálózat kiépült.
Csak ez alatt az ötéves intervallum alatt a személyszállítás forgal-
ma megháromszorozódott (Magyarország 1420 lakos/ 1 busz, 
12. hely; Svájc 1350 lakos/ 1 busz 11. hely; Norvégia 545 lakos/1 
busz 1. hely). A teherszállítás forgalma 75 százalékkal nőtt, ebből 
a közúti szállítmányozás forgalmának megkétszereződésével vette 
ki a részét. Ez a fejlődés részben a „legkisebb szükséges ráfordítás 
elvnek” is volt köszönhető.
Visszatérő probléma maradt azonban a megfelelő számosságú 
és képzettségű munkaerő biztosítása. A harmadik ötéves terv 
idejére 50 százalékos munkaerőtöbblet-igénnyel számoltak, de 
ezt a Csepel Autógyáron kívül sehol sem sikerült kielégíteni. Ezt 
is csak más, alacsony kihasználtságú gyárak humán erőforrásai-
nak átirányításával sikerül orvosolni. Az akkori szakvélemények 
szerint „a szükséges számú szakmunkás és mérnök-technikus 
biztosítása hagyományos módszerekkel rövid távon megoldha-
tatlan problémát jelent még a beiskolázás drasztikus emelése 
mellett is”.
Noha a tömegtermelés sikeresen megvalósult, a termékminőség 
nem tudott ezzel lépést tartani. Ez részben a gyártmányfejlesz-
tésre jutó fejlesztési források elégtelen hányadának (20%) volt 
köszönhető. Másrészt a végtermék minőségét nagyban befolyá-
soló alkatrészminőség jelentette a legnagyobb problémát. Az 
alkatrészgyártók számára a fejlesztés sokszor ismeretlen fogalom 
volt (műszergyártás), vagy egész egyszerűen nem voltak olyan 
színvonalon, hogy minőségben és mennyiségben is meg tudjanak 
felelni a beszállítói rendszerek elvárásainak (teljes gumiipar).

KONKLÚZIó

A történelem ismétli önmagát, ebből adódóan ez a fejlesztési terv 
egy kiváló eszköz a folyamatok megfigyelésére, azaz, hogy azelőtt 
vonhassunk le következtetéseket, mielőtt bármit is lépnénk. A fej-
lesztés általános menetéből, a folyamatok sorrendiségéből és az 
elkövetett hibákból, hiányosságokból fel lehet úgy készülni, hogy 
egy jövőbeni komplex fejlesztés esetén ezek ne forduljanak elő. 
Egyértelműen látszik, hogy az egyes részek összehangolása nélkül 
egy jó szándékú törekvés is könnyen kisiklik – ne is legyen kétsé-
günk a komplexitás miértje felől. Az egyik kulcsfontosságú para-
métere a beruházásnak a kutatás-fejlesztés volt, mindegy, hogy 
evidensnek tűnő szervezetfejlesztésről van szó (pl. 50 különböző 
raktár központosítása) vagy hosszú távra szóló motorfejlesztésről, 
egyik sem elhanyagolható.
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Többtest-alapú, valós futásidejű járműmodellek  
készítése Matlab/Simulink környezetben
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Közúti forgalom szimulálásához (és még sok más problémához) elengedhetetlen egy gyor-

san futó, egyszerű, mégis megfelelően összetett és pontos alapmodell kidolgozása, mellyel 

lehetőség szerint egyszerű paraméterezéssel lefedhető az összes járműkategória. Célunk 

egy ilyen modell megalkotása volt: a többtest-alapú rendszerek felépítése szolgáltatta a 

mintát.

For road traffic simulations (and of course for a lot of other problems) it is essential to create 

fast running, simple, but enough complex and accurate vehicle models, which could be 

simulate with simple parameter tuning all of the necessary vehicle sections. Our aim was to 

develop a model like this, and the structure of the multi-body-systems was the ideal for us.

1. MOTIVÁCIó

Célunk volt a városi forgalom szimulációs vizsgálatok egyik alap-
kövének lefektetése. Ez a nagymértékben rugalmas járműmodell. 
Feladatai közt szerepel például az egyes járműkategóriák lefedése: 
a motorkerékpártól a pótkocsis haszonjárműig sokféle jármű előfor-
dul a közlekedésben. Ezek egyetlen modellel való lefedése rendkívül 
praktikus, ugyanakkor kihívás is. A járművek nyomtávjuk és tenge-
lyeik számában is különböznek. Hasonlóan, az egyes motorok és 
hajtásláncok is különböznek ezekben a különféle modellekben.
Továbblépve a járművek működtetése felé, szintén felmerül a 
variálhatóság igénye. Járműszintű szimulációk futtatása esetén 
a hajtáslánc is fontos szerepet kap például. így az egyes váltások 
lezajlása, a motor kihasználása vagy a tüzelőanyag-fogyasztás és 
utaskényelmi jellemzők vizsgálata minél reálisabb hajtásláncot 
igényel. Egy forgalmas kereszteződés áteresztőképességének 
vizsgálatakor azonban elhanyagolható például a sebességváltó 
logika – a lényeg a járművek kis sebességű gyorsulási képessége, 
ez pedig lineárisan modellezhető.
Végezetül pedig az egyik legfontosabb szempont a modell futás-
idejének rövidsége, determinisztikussága, és az igényekkel együtt 
történő változása. Ez minél egyszerűbb differenciálegyenlet meg-
oldó használatát vetíti előre, mely lehetőleg fix lépésközzel mű-
ködik. Azonban így numerikus problémák sora merül fel, melyet 
most már a modell oldaláról kell orvosolni.

2. MATEMATIKAI HÁTTéR

A különböző matematikai szoftverek sokfajta szolverrel (megoldóval) 
rendelkeznek a differenciálegyenletek széles skálájának lefedésére 
[1]. Esetünkben azonban igyekeztünk lineáris, inhomogén egyenletek 
alkalmazására szorítkozni, ahol csak lehet – mint például (1).

 xsxdxmF ⋅+⋅+⋅=   (1)

Emellé pedig Euler szolvert választottunk [2] mint elérhető egyik 
leggyorsabb megoldót. Az Euler szolver előre meghatározott 
lépésközzel dolgozik, melynek előnye a számítható számítási idő 
– sok szolver változó lépésközt alkalmaz. Ekkor a megoldó figyeli 
az aktuális lépésben a rendszer dinamikáját, és amennyiben az 
túl nagy, az aktuális lépésköz csökkentésre kerül, és a lépést újra-
számolja a szolver. Ez mindaddig folyik, amíg a lépésköz olyan 
mértékűre nem csökken, hogy azon belül a rendszer dinamikája 
már elfogadható mértékű. így a megoldás pontos, de előre nem 

meghatározható ideig történik a számítása. A fix lépésköz ezzel 
szemben számítható számítási idejű, viszont a stabilitásról a fel-
használónak kell gondoskodnia.

 iii xtxx ⋅∆+=+1
 (2)

A (2) egyenlet mutatja az Euler szolver működését: a következő 
lépésben a jel értéke az előző lépés értékének és deriváltjának a 
lépésköz értékével való szorzatának összegével elegendő. A stabi-
litás itt a derivált és a Δt értékén múlik: minél nagyobb a derivált, 
annál kisebb kell hogy legyen az időlépés. A derivált értéke függ 
többek közt a rendszer paramétereitől is. Az (1) egyenlethez ha-
sonló lengőrendszer esetét mutatja az 1. ábra és az 1. táblázat. 
Egy szinuszos gerjesztő mozgással rugócsillapítás kapcsolatban 
álló tömeg elmozdulását számítja a szoftver.

érték Első eset Második eset

Tömeg [kg] 10 10

Csillapítás [Ns/m] 1000 1000

Merevség [N/m] 1 000 000 1 030 000

Gerjesztés [m/s] sin(t) sin(t)

Lépésköz [s] 0,001 0,001

Szolver típusa Euler szolver Euler szolver

  1. táblázat: rendszerparaméterek

1. ábra: stabil és nem stabil megoldó alkalmazása
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Az első esetben a kapott válaszfüggvény még éppen megfelelő 
pontossággal leírható a választott lépésközzel. A második esetben 
viszont a növelt merevség miatt nagyobb lett a válaszfüggvény 
frekvenciája [3], ha csak kis mértékben is. Ez a növekedés elegen-
dő volt ahhoz, hogy egyre bizonytalanabbul kezdje el a szoftver 
a válaszfüggvényt számítani.
Szemléletesen: egyszerűen válasszuk ki a válaszfüggvény egy 
pontját, és húzzunk belőle egy egyenest a függvény deriváltjának 
megegyező irányultsággal – minél hosszabb az egyenes, annál 
távolabb kerülünk az eredeti függvénytől. A cél tehát olyan rövid 
egyeneseket húzni, hogy a végpontban minél közelebb legyünk az 
eredeti válaszfüggvényhez – lehetőleg egy előre meghatározott 
eltérés alatt.
A fentieknek megfelelően tehát, célunk egy olyan járműmodell 
megépítése volt:
1. mely 1 ms lépésközű Euler szolverrel fut,
2. könnyedén paraméterezhető, és megfelelően robusztus ahhoz, 

hogy reális paraméterekkel stabilan működjön,
3. a paraméterezhetőség terjedjen ki tengelyszámra is,
4. képes legyen a modell járműkapcsolatok (vontatás) leírására is,
5. és rendelkezzen hajtáslánccal.
Mindezek alapján a kapott modellek:
– csak pedál- és kormánybemeneteket igényelnek, 
– képesek kanyarodni, sodródni, 
– kipörgő kerekekkel elindulni vagy blokkoló kerekekkel meg-

állni, 
– vontatni, dombon vagy lejtőn haladni,
– és mindezeket reális módon végrehajtani.

3. A MODELL FELéPíTéSE

Többtest rendszerről lévén szó, az egyes testek egymáshoz képesti 
elmozdulásai a következőképpen festenek [4]:
1. Talaj–járműváz kapcsolat: a járműváz gyakorlatilag hat sza-

badságfokkal rendelkezik. Képes horizontálisan bármilyen 
pozíciót felvenni, valamint vertikálisan is el tud mozdulni. Ezzel 
összhangban képes a három tengely körül is elfordulni: bólintás, 
oldaldőlés és legyezés (hétköznapi nevén elfordulás).

2. Járműváz–felfüggesztés kapcsolat: a felfüggesztések a jár-
műváz függőleges elmozdulási képessége, valamint dőlési 
képességei miatt el tudnak mozdulni a vázhoz képest. Az 
aktuális felszínen haladva az a feltételezés, hogy a kerekek a 
szimuláció során a felszínt érintik. Amennyiben ez megszűnne, 
a kerekeket leszorító erő is megszűnne, és ilyenkor a szimuláció 
megszakad – ez szándékos döntés eredménye, nem célunk a 
határhelyzetek utáni nem lineáris folyamatok leírása. A felfüg-
gesztések kerekenként értelmezendőek, tehát teljesen függet-
len felfüggesztési rendszerről beszélhetünk. Az egyes kerekek a 
vázhoz képest képesek ki- és berugózás irányú elmozdulásra.

3. Felfüggesztés–kerekek kapcsolat: a kerekek a felfüggeszté-
sekkel együtt mozognak a globális koordináta-rendszerben, 
ugyanakkor képesek ehhez az állapothoz képest elmozdulni. 
Az egyik ilyen szabadságfokuk természetesen a forgástenge-
lyük körüli elforgás. Szabadságfokuk továbbá az elfordulást is 
lehetővé teszi, vagyis az elkormányzást. Utóbbi szabadságfokuk 
egy bejövő szögjel alapján történik, ennek meghatározására 
külső modult alkalmazunk (lásd később). Amennyiben a szögjel 
nincs használatban, a kerék nem kormányzottként viselkedik.

4. Kormánymű–kerekek kapcsolat: az elkormányzáshoz szükséges 
szögértéket egy külön blokk szolgáltatja. Ez tartalmaz egy kor-
mánykereket és egy szervomotort, valamint a kormánymű mecha-
nikáját. A kormányzott kerekek állása a kormánymű állásából a 
mechanikai áttételek figyelembevételével közvetlenül adódik.

5. Differenciálmű–kerekek kapcsolat: a differenciálmű kettéosztja 
a hajtáslánc kardántengelyének nyomatékát. A differenciál-
műbe behajtó kardántengely fordulatszámát a két hajtott 

kerék fordulatszámának átlaga adja egy mechanikai áttételen 
keresztül. A be- és kihajtótengelyek csak a forgástengelyük 
körüli elfordulásra képesek (illetve kimondatlanul, de követik 
a hajtott kerekek rugózásait).

6. Differenciálmű–váltó–kuplung kapcsolat: e hármas utolsó tagja 
jelenti a hajtáslánc kerekek felől érkező kinematikájának végét. 
A differenciálművön keresztül érvényesül a hajtott kerekek 
mozgásállapota a kardántengelyre. A váltó kinematikailag 
csak nyomaték és fordulatszám áttételi konstanst jelent – mely 
konstans kezelése összhangban áll a kuplung vezérlésével. A 
kuplungtárcsa e hajtás felőli oldala kinematikailag nem kap-
csolódik a másik oldalhoz – köztük csak erőkapcsolat lép fel. 
Tehát oldott kuplung esetén a jármű képes gurulni önmagában, 
a motorhoz kötött kinematikai kapcsolat nélkül.

7. Kuplung–motor kapcsolat: az előzőeknek megfelelően a 
kuplung ezen oldali tárcsája mereven kapcsolódik a motor 
főtengelyéhez, mindkét elem csak a forgástengelye körüli 
elfordulásra képes, fordulatszámuk megegyezik, szögeltérés 
köztük nem lehetséges.

Az előbbiekhez hasonlóan, a testek egymás közt fellépő erő-
kapcsolatai:
1. Talaj–járműváz kapcsolat: közvetlen erőkapcsolat a két elem 

közt nincs. Ugyanakkor itt kerül megemlítésre a légellenállás 
– mely minden esetben a jármű haladási irányával ellentétesen 
mutat (kivéve oldalszél definiálásakor) –, és a gravitációs tér is. 
Utóbbi esetén a jármű nem sík felszínen való haladási képessége 
miatt, bár globálisan mindig ugyanúgy hat, a járműrendszerben 
értelmezett komponensei változhatnak. Itt említendő még a 
vonóerő is, a szimulációs modellek felépítésében ez egy defi-
niált járműpontra ható globális erő.

2. Járműváz–felfüggesztés kapcsolat: e bemutatott szabadságfok 
esetén csak ki- és berugózási elmozdulás lehetséges. Ennek 
megfelelően a fellépő erőhatások is ebben az irányban hatnak. 
Egy párhuzamos rugó-csillapító kapcsolat került definiálásra. 
Ezek paraméterei szabadon (akár karakterisztika definiálásával 
is) megválaszthatóak.

3. Felfüggesztés–kerekek kapcsolat: valójában külön szegmens-
ben kellene megemlékezni a kerekek – talaj kapcsolatról, de 
ragaszkodva az előző felsorolás struktúrájához, ez itt kerül 
tárgyalásra. A kerekek a felfüggesztésekkel együtt működve 
öröklik azok mozgásállapotát. Ez a globális koordináta-rend-
szerbe helyezve, figyelembe véve a kerekek lokális koordiná-
ta-rendszerének állapotát, definiálható a kerekek hossz- és 
keresztirányú szlip értéke. Ezek alapján és a felfüggesztés 
járműváz felőli normál erőinek alapján előállításra kerülnek 
a kerékerők. Ezek a felfüggesztésen keresztül visszahatnak a 
járművázra (gyorsítják, lassítják, fordítják azt), és önmaguk 
mozgásállapotára. További fellépő erőhatásként említendő a 
fékrendszer. Ennek mozgása a felfüggesztésekhez mereven 
kötött, így nem képes a kerekekkel fordulni. Viszont képes 
azokra súrlódó erőt kifejteni egy effektív sugáron, ilyen módon 
fékezőnyomatékot előállítva.

4. Kormánymű–kerekek kapcsolat: a kerekek a szlip értékek, és 
a terhelő erők alapján visszatérítő nyomatékot generálnak, 
mely a kormányrendszerre hat. A vezető és a szervo a rendszer 
„másik végén” ez ellen hatnak, és a menetdinamikából adódó 
visszatérítő nyomatékkal ellensúlyozzák ezt az abroncsok.

5.  Differenciálmű–kerekek kapcsolat: a differenciálmű kihajtóten-
gelyein fellépő nyomatékok merev kapcsolatnak megfelelően 
változtatások nélkül továbbítódnak a kerekekre.

6. Differenciálmű–váltó–kuplung kapcsolat: a váltó erőkapcsolati 
szempontból is csak egy áttétel, mely a kinematikai áttétellel 
összhangban változik. A differenciálműtől a kuplungtárcsa 
hajtáslánc felőli oldaláig terjedő szakasz is merev testként ér-
telmezhető. A hajtáslánc ezen oldali szemlélete a következő: a 
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kuplungtárcsán keresztül érkező hajtónyomaték eljut a hajtott 
kerekekhez a megfelelő áttételekkel. A kerekek erre reagálnak 
valamilyen fordulatszám kialakulásával. Ez a fordulatszám a 
megfelelő áttételek figyelembevételével visszacsatolódik a 
kuplung hajtáslánc felőli oldalára. és ez a fordulatszám hatá-
rozza meg erről az oldalról a tárcsán létrejövő hajtónyomatékot 
(vagy fékezőnyomatékot) – a nyomatékdefiniáláshoz kell még 
a másik tárcsa fordulatszáma és a kapcsolóerő.

7. Kuplung–motor kapcsolat: az előzőekhez hasonló szemlélettel 
a motormodell az aktuális fordulatszám és a gázpedál állása 
alapján létrehoz egy hajtónyomatékot. Ugyancsak az aktuális 
fordulatszám (és a többi említett, nem ettől a részrendszertől 
függő jel) alapján, a kuplungtárcsán létrejön egy terhelőnyo-
maték. Ennek és a motor hajtónyomatékának összegzésével 
megszületik egy gyorsító/lassító nyomaték, mely befolyásolja 
a körfolyamatot indító fordulatszámot. Tehát erőkapcsolati 
szempontból egy merev testre hat a motor hajtónyomatéka, 
és a kuplungtárcsa terhelőnyomatéka.

A modell így a következő főbb szimulációs blokkokból áll:
1. Járműmodell (váz és kerekek)
2. Kormánymű
3. Fékrendszer
4. Hajtáslánc
5. Megjelenítés
6. Feltételek
Utóbbi blokkra azért van szükség, mert a modell linearizált egyen-
letekre épült – (3) és (4) egyenletek, az α rad-ban értendő –, melyek 
megkívánják, hogy a kerekek egyenkénti oldalkúszási értékei egy előre 
beállított érték alatt maradjanak a pontosság miatt (például 0,45 rad). 
További kitétel a modellek működése során, hogy a kerekek nem hagy-
hatják el a talajt sem, tehát mindig kell hogy legyen leszorító erő.

 αα ≈sin  (3)

 αα ≈cos  (4)

Az alábbiakban e blokkok részletezése található.

4. AZ EGYES BLOKKOK

4.1. Járműváz és kerekek
Ebben a blokkban kellett megoldani azt a kritériumot, hogy köny-
nyedén lehessen a járművek tengelyszámát változtatni, illetve azt 
is, hogy egy vagy két nyomvonalas járműről van szó (motorkerék-
pár vagy személygépjármű például). A keresztirányú dinamika 
alapját az előzőekben említett módon linearizált egyenletek adják 
egy biciklimodell alapján [5], mindehhez a 2. ábra pedig az elvi 
hátterét mutatja az (5), (6), (7) és (8) egyenleteknek (2. táblázat 
pedig jelmagyarázatként szolgál).
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Tehát az oldalerőkből adódik az oldalgyorsulás és a legyezési szög-
sebesség. Ennek jelentősége abban jelentkezik, hogy ezekből a 
mennyiségekből előállítható a kerekek oldalkúszási szöge, mely 
szükséges az oldalerők számításához [6]– (9), (10).
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Ahol i=1 elöl, és i=2 hátul.
A (10) egyenletet jó közelítéssel érvényessé lehet tenni nem 
csak biciklimodellre, hanem kétnyomú modellre is. Ilyen módon 
a tengelyek számának definiálásával, valamint lij paraméterek 
megadásával a tengelyszám és elhelyezés az oldalerők szem-
pontjából szabadon megválasztható. Fontos, hogy az abroncsok 
ci oldalkúszási együtthatói függenek a rájuk helyezkedő normál 
erőktől is, így ezeknek a számítása is megtörténik a hosszirányú 
dinamika figyelembevételével.
A hosszirányú dinamikához szükséges minden kerékhez a jármű-
váz aktuális pontjában értelmezett sebessége. Ez a jármű hosszirá-
nyú sebességéből, legyezési szögsebességéből és oldalkúszásából 
adódik – (11), (12) és (13) egyenletek bal és jobb oldalra (k a bal 
és jobb oldal indexe).
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Ezekből a kerékszögsebességek és sugarak ismeretében megha-
tározhatóak a kerekek hosszirányú szlipértékei könnyedén (14), 
amikből tapasztalati karakterisztikák hozzárendelésével adódik 
a normál erőfüggő hajtó- vagy fékezőerő.
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A kerekek szögsebességei a rájuk ható nyomatékokból adódnak 
– (15). Az ellenállás-nyomaték magában foglalja a gördülési és 
csapágyellenállásokat is, tapasztalati alapú képletekkel. A hajtó-
nyomaték a hajtáslánc felől érkezik, a fékezőnyomaték pedig a 
fékrendszer felől érkezik, és tartalmaz egy speciális numerikus 
modult is. Ennek lényege, hogy az Euler szolver miatt a kerekek 
numerikus megállása nehézségekbe ütközik: a kifejtett fékező 
nyomaték a súrlódásból eredeztethető, az pedig előjelfüggő [7]. 
Ez olyan módon nyilvánul meg, hogy amikor a kerék sebessége 
előjelet vált, akkor a féknyomatéké is. A fix lépésköz miatt viszont 
a megállás előtti lépésközben még adott irányú a kerék sebessége, 
és hat rá a vele ellentétes fékező nyomaték, de a következő lépés-
közben már túllendült a kerék jó eséllyel a nulla sebességponton, 
és a fékezőnyomaték a két lépés közt nem váltott előjelet, vagyis 
gyorsító nyomatékként hatott. Ez heves oszcillációhoz vezet. A 

kifejlesztett numerikus modul ellenőrzi folyamatosan minden 
kerék lefékezettségét, és a megállás előtti utolsó lépésben úgy 
módosítja a féknyomaték nagyságát, hogy az a következő lépés-
re pont zérus sebességet eredményezzen. Ily módon a kerekek 
numerikus stabilitása biztosított a megállás során.

 
ellenállásfékezőhajtóék MMMJ

dt
d

−+=⋅ ker
ω

 (15)

A járművet globálisan tekintve is fennáll a megállási probléma. 
Miután a kerekek egyesével elérik a zéró szögsebességet – vagyis 
blokkolnak –, a járműváz még nem feltétlen állt meg. Ilyenkor is 
hat rá azonban a csúszó kerekekből származó erő. A jármű egé-
szét tekintve definiálva lett egy legalsó sebességküszöb, ami alatt 
a jármű sebességének mozgása megáll (16).
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Ilyenkor a gyorsulásból sebességet előállító integrátor kiindulási zéró ki-
menetre helyeződik, és a bemenete le lesz tiltva. Ez a tiltás fennáll mind-
addig, amíg az előre definiált feltételek egyike meg nem szűnik:
– minden keréksebesség kisebb, mint egy határérték,
– a jármű sebessége kisebb, mint egy határérték,
– (és a vontatási erő kisebb, mint egy határérték).
Utóbbi pont feltételessége miatt van zárójelben. Járműszerelvé-
nyek esetén az egyik tag „megfogásával” rögzíthető a másik tag 
is megfelelő gyorsasággal.
Több járműmodell egymáshoz csatolásakor mindegyik a fentebb 
bemutatott módon egy vontatóerő-bemenettel rendelkezik csak. 
A kapcsolatot köztük egy külső elem biztosítja. Ez az elem a 
kapcsolópontok globális koordináta-rendszerbeli ismeretében ki-
számolja a köztük lévő távolság és sebesség irányát és nagyságát. 
Ezután egy nagymerevségű párhuzamos rugó-csillapító együttes-
sel egy vonóerőt számol, melyet ellentétes előjellel visszaközvetít 
a két jármű felé. Minden járműmodell rendelkezik alapesetben az 
említett erőbemenettel, ám a külső modul nélkül zérus bemenete-
ket fogadva semmilyen befolyásoló hatás nem érvényesül.
A kerekek terhelőerőinek számításához szükséges még a járműváz 
bólintásának, oldaldőlésének és függőleges pozíciójának számítása is 
(17)–(23). Itt az oldal- és hosszirányú gyorsulások, valamint a gravitációs 
gyorsulás kap szerepet (utóbbin keresztül valósul meg a nem csak sík fe-
lületen haladás képessége). Az oldal- és hosszgyorsulások számításánál 
a megfelelő irányú erők összegzésre kerülnek (beleértve a gravitációs 
teret is). A kerekek egyes elmozdulásaiból síkgeometriai egyenletekkel 
könnyedén adódik a tömegközéppont magassága is (23).
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Jelölés Jelentés Mérték

m tömeg kg

ay oldalgyorsulás m/s2

Fij tengelyenkénti oldalerők N

FT vontatmány oldalereje N

β oldalkúszási szög rad

ψ legyezési szög rad

t idő s

vx jármű hosszirányú sebesség m/s

J függőleges tömegkp-i inercia kg.m2

lij tengelyek – tömegkp. táv m

lt vonószem – tömegkp. táv m

ci oldalkúszási együttható N/rad

α oldalkúszási szög rad

δij közepes kormányszög rad

bij nyomtáv m

R keréksugár m

ω kerékszögsebesség rad/s

Jkerék kerék forgásirányú inerciája kgm2

Mhajtó kerékhajtó nyomaték Nm

Mfékező kerékfékező nyomaték Nm

Mell. kerék-ellenállási nyomaték Nm

Fxij kerék hosszirányú erő N

Fcw légellenállás N

FxT vontatmány hosszereje N

az tömegkp. függőleges gyors. m/s2

Fzijk kerék normális erő N

G gravitációs gyorsulás m/s2

γx/y hossz/keresztir. útdőlés rad

εx/y hossz/keresztir. vázdőlés rad

Jx/y hossz/keresztir. váz inercia kg.m2

h súlypontmagasság m

hijk kerékponti vázmagasság m

sij futómű-rugómerevség N/m

dij futómű-csillapítás Ns/m

vzijk függ. kerékponti vázsebesség m/s

  2. táblázat: járműmodell jelölései
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 ijzijkijijkzijk dvshF ⋅+⋅∆=
 (20)
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 (21)

 ∫ = ijkzijk hdtv
 (22)

 ( )∑= ijkhhh
 (23)

4.2. Kormánymű
A járműmodell vázát adó előző pontban bemutatott elemek alap-
ján a váz közepes kerékszöget vár, mint bemenet. A szimulációk 
során ezt meg is lehet hagyni akár teljes egészében, és ily módon 
a különféle manőverek végrehajtása pontosabb lehet, de nem fel-
tétlen élethű. Például nagy sebesség melletti hirtelen elkormányzás 
esetén a kormányzáshoz szükséges nyomaték mellőzése már jelen-
tős mértékben módosíthatja a kormányparancs lefutásának idejét. 
Továbbá figyelembe véve azt a tényezőt is, hogy a sofőr (modell) 
másképp reagálhat megnövekedett ellenállás észlelésére, szintén 
a nem megfelelően reális modellezés tényét erősíti.
A kormányműmodell megvalósítását tekintve így egy külön egy-
ségként kapott helyet a blokkok között. Igény esetén ráköthető 
a járműváz modelljére, és az a kormányműtől kapja a továbbiak-
ban a szögalapú bemenetet. Mindezt a blokk a járműváz kimenő 
kerékerőire alapozza. Ugyanakkor a kívánt szög közvetlenül a 
járműváznak is megadható, ahogy említettük.
A kormánymű alapját a kerekek (15) mozgásegyenletéhez hasonló 
egyenlet adja, csak itt mások a nyomatéktagok: a járművázba be-
menő közepes kerékszögre válaszul az visszatérítő nyomatékokat 
ad, melyek mechanikus áttételeken keresztül hatnak a kormány-
kerékre – (24) és 3. táblázat. 

 
ütközővisszaszervovezetőkorm MMMMJ

dt
di −−+=⋅⋅ 2

2δ
 (24)

Jelölés Jelentés Mérték

i kormányzási áttétel -

Jkorm kormány összevont inercia kgm2

Mvezető vezető kormánynyomatéka Nm

Mszervo szervonyomaték Nm

Mvissza kerék-visszatérítő nyomaték Nm

Mütköző ütközőbak-nyomaték Nm

  3. táblázat: kormánymű jelölései

Ezen túl, a kormányzott kerekek felütköztetéséről egy feltételes 
erőkapcsolat gondoskodik, mely a szélső pozíció elérésekor meg-
akadályozza a további elforgatást megfelelő mértékű ellennyo-
maték kifejtésével. A vezető által kifejtett nyomatékot ebben az 
esetben egy egyszerű arányos szabályozó modellezi.
A szervo mechanikus elven működik: a vezető által tekert kor-
mánykerék körül a kerekek felől érkező mechanizmusnak van egy 
előre megszabott holtjátéka. Ez a holtjátékbeli pozíció egyene-
sen arányos a kifejtett szervonyomatékkal. Ilyen módon a vezető 
képes felütköztetni hirtelen elkormányzáskor a szervót – és így 
közvetlenebb visszajelzést kaphat a jármű állapotáról. Ugyanakkor 
kisebb út felől érkező zavarok kiszűrésekor a szervo képes lehet 
holtjátékon belül maradni, ezáltal nagymértékben csillapítva a 
kormánykeréken észlelhető zavarokat.

4.3. Fékrendszer
Fékrendszer esetében egyszerű elektronikus fékerőelosztó funkció 
került megvalósításra: minden tengely a terhelésének megfelelő 
arányban [8] részesül a fékezőerőből – (25) és 4. táblázat.
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Jelölés Jelentés Mérték

Tfék_ij aktuális tengely féknyomaték Nm

pfék fékpedál állása -

  4. táblázat: fékrendszer jelölései

Az említett numerikus megállításért felelős modul a járműváz-
modellben kapott helyet, így ha a fékrendszerben módosítás is 
történik, az ezzel modellezett fizikai jelenség megvalósítása nem 
változik.

4.4. Hajtáslánc
A hajtáslánc felépítésekor alapvető elv volt az eddigiekhez hasonló 
moduláris felépítés megtartása. Ilyen módon külön blokkokban 
található:
1. Differenciálmű
2. Váltómű és vezérlése
3. Tengelykapcsoló
4. Motor

A differenciálműbe beérkező hajtónyomatékot az kettéosztja, 
valamint opcionális zárás is végezhető a két kihajtótengely kö-
zött (26)–(28).

 
zárdiffkardánhajtó MkMM ±⋅⋅=

2
1

 (26)
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 (27)

 ( ) zárátlbalzár dM ⋅−= ωω
 (28)

A kardántengelyre a kihajtótengelyek átlagos fordulatszáma ke-
rül átadásra (29).

 diffátlkardán k⋅= ωω
 (29)

A hajtáslánc bemutatásánál alkalmazott új jelöléseket az 5. táb-
lázat tartalmazza.

Mindez a váltó felé továbbhaladva egyszerű nyomaték- (30) és 
fordulatszám- (31) módosításon esik keresztül.

 váltókuplkardán kMM ⋅=
 (30)

 váltókardánkupl k⋅= ωω
 (31)
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Jelölés Jelentés Mérték

Mkardán kardánteng. hajtónyomatéka Nm

kdiff diff.mű nyomatékmódosítása Nm

Mzár diff.mű zárási nyomaték Nm

ωátl átlagos kerékfordulatszám rad/s

ωbal/jobb bal/jobb kerékfordulatszám rad/s

ωkardán kardántengely-fordulatszám rad/s

Mkupl kuplungzáró nyomaték Nm

kváltó aktuális váltó nyomatékmód. -

ωkupl kerékoldali kuplung ford. rad/s

M^kupl akt. max. kupl.záró nyom. Nm

pkupl kuplungpedál állása -

Mk_max max. kuplungzáró nyomaték Nm

M’kupl számított kupl.záró. nyom. Nm

Δω kuplungtárcsa sebességkül. rad/s

ωmotor motoroldali kuplung ford. rad/s

Jmotor motor forgásirányú inercia kgm2

M®
kupl elvi kuplungzáró nyomaték Nm

M’’kupl részszám. kupl.záró nyom. Nm

ωkapcs kapcsolóponti fordulatszám rad/s

Mmotor effektív motornyomaték Nm

pgáz gázpedálállás -

  5. táblázat: hajtáslánc jelölései

A kuplung leírása közelítő módon és gyakorlati megfontolások 
alapján készült. Célja nem a minél tökéletesebb termodinamikai 
és mikrojelenségek leírása, hanem a numerikus stabilitás. Példa-
ként említhető a szignum függvények alkalmazása. Ez a kerekek 
megállításánál hasonlatos problémát eredményez, csak itt a 
tengelykapcsoló két oldalának egymáshoz viszonyított sebessége 
az, ami folytonosan előjelet váltana 0 közeli állapotban. Ennek 
eredményeképp a tengelykapcsoló maximális zárási nyomatéka 
lépésközönként (esetünkben 1 ms) ellentétes előjellel lépne fel. 
A legfontosabb először leszögezni a kuplung által létrehozott 
nyomaték maximálását (32) (33).

 
max_

ˆ
kkuplkupl MpM ⋅=

 (32)

 { }kuplkuplkupl MMM ′= ;ˆmax
 (33)

Erre azért van szükség, mert a tengelykapcsoló tárcsák egymás-
hoz viszonyított fordulatszámának függvényében létrehozott 
nyomatékot (35), módosított formában állítjuk elő (37). A (37) 
egyenlet tartalmaz egy integrálótagot is. Erről két dolgot kell 
tudni: az integrálás ±1 szélsőértékeknél megszakad, egynél na-
gyobb abszolút értékű jel nem lehetséges. Fontos, hogy nem 
az integrálás végeredménye van maximálva – és bár a kimenet 
ilyenkor csak egy, az integrátor belső állapota nem egy –, hanem 
maga az integrálás szakad meg a szélső értéke elérésekor – és 
az integrátor belső állapota nem nő tovább. A másik tudniva-
ló, hogy az integrálási folyamat csak akkor történik, ha (34) a 
fordulatszám-különbség nagysága a (36) egyenletben definiált 
ωkapcs kapcsolási fordulatszám alá esik. Amint ebből a tartomány-
ból kilép a fordulatszámok különbsége, az integrátor visszaáll 
kiinduló zéró állapotába.

 kuplmotor ωωω −=∆
 (34)

 
kuplkupl MsignM ˆ)( ⋅∆= ω

 (35)

 { }
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kapcs
kuplkupl MsignM

ω

ωω
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∆

⋅⋅∆=′′

 (36)

 ∫ ′′+′′=′ dtMMM kuplkuplkupl
 (37)

A tengelykapcsolónál végeszakad a hajtáslánc kerekek felőli ol-
dalának kinematikailag. Hasonlóképp a motoroldali rész is eddig 
tart. A kettő közt a kapcsolatot Mkupl kuplungzárási nyomaték 
jelenti. A motor mozgásállapotát (38) írja le.

 
kuplmotormotor

motor MMJ
dt

d
−=⋅

ω

 (38)

A motor által előállított nyomaték függvénye a motorfordulat-
számnak, illetve a gázpedál állásának (39).

 ( )gázmotormotormotor pMM ,ω=
 (39)

Fontos az eddigiekhez hozzátenni, hogy a motor vezérlése és a 
váltó (teljesen automata) vezérlése több funkcióval is rendelkezik. 
A motorvezérlés:
– elindítja (újraindítja) a motort,
– biztosítja az alapjáratot,
– véd a lefulladások ellen időbeni gázadással:

– váltás közben,
– túl alacsony fordulatszám esetén
– és hirtelen fordulatszámeséskor.

Az automata váltó vezérlése:
– kiválasztja a megfelelő fokozatot induláskor akár gurulás esetén is,
– megfelelő küszöbfordulatszámok elérésekor megkísérli a 

következő fokozat behelyezését – figyeli a nem hajtott kerék 
fordulatszámát, valamint a tengelykapcsoló állapotát is,

– váltás közbeni fordulatszám esésekor több stratégiát alkalmaz-
hat a helyzettől függően:
– csúsztatott kuplunggal vár,
– csökkenti a kuplung zárási fokát,
– visszavált az előző fokozatba,
– üresbe helyezi a váltót,

– felismeri, és azonnal lereagálja a menet közbeni irányválasztó 
kar változtatását,

– hajtásirányt csak álló helyzetben vált,
– és tetszőleges számú előre- és hátrameneti fokozatot elkezel.

5. EREDMéNYEK

Végeredményben az egyes járművek vezérlése csak fék- és gáz-
pedál-bemeneteket követel meg (0 és 1 közötti értékeket). A ki-
menetek között megtalálhatóak a felhasznált fizikai jelenségek 
főbb mérőszámai a motorfordulatszámtól és nyomatéktól kezdve 
a kerekek fordulatszámán és szlip értékein keresztül a járműváz 
mozgásállapotát jellemző sebességekig és globális pozíciókig. 
Aktuálisan megjeleníthető a járművek globális pozíciója akár a 
sarokpontjaikkal együtt, illetve a jelenleg nem használt kimenetek 
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is bármikor elérhetővé tehetőek. A motormodell módosításával 
könnyedén képesek a modellek például károsanyag-kibocsátás 
vagy tüzelőanyag-fogyasztás számítására.
Az alábbiakban egy középkategóriás első kerékhajtású jármű pél-
dáján mutatjuk be a modell működését. A teszt során egy állandó 
gyorsulás tartása a cél a járművel, egy előre meghatározott íven 
való haladáskor. A 3. ábra mutatja a hajtáslánc működését.

ugyanazon a kanyarsugáron haladva, ez az ábráról is látható. 
Ehhez azonban többek közt az elsőkerékhajtásnak és a súlypont 
elhelyezkedésének köszönhető alulkormányzás miatt az említett 
módon folyamatos bekormányzás volt szükséges. A jármű meg-
felelő pontossággal adja vissza az ilyen irányú jellemzőit forga-
lomszimulációs mérésekhez.
A 6. és 7. ábra az említett fékezési numerikus gond megoldását 
szemlélteti. A járművel először gyorsítunk, majd fékezünk. A 6. 
ábra mutatja a hosszirányú gyorsulást lilával a keréksebességek és 
a járműsebesség mellett. A gyorsítási szakaszban tetten érhetőek a 
váltások az egyes impulzusoknál, a fékezés során pedig a csökkenő 
légellenállás gyakorol egyre kisebb hatást a járműre. A 7. ábra mutatja 
a megfelelő pillanatban megszűnő fékezőnyomaték nagyságát.

3. ábra: a hajtáslánc működése

Az első grafikon a motor fordulatszámának a tengelykapcsoló 
túloldali tárcsájának fordulatszámához aránylását mutatja. Utóbbi 
zöld színnel jelölve a fokozatváltásokkor (nem kuplungoldáskor, 
csak az új fokozat behelyezésekor) 0 értékűnek kezelődik. A har-
madik grafikon zölddel a kuplungpedál állását jelöli – 1 érték 
felvételekor a hajtáslánc teljesen zárt. A kék fokozatszámok az 
előbb leírt váltásokkor szintén 0 értékűek.

4. ábra: kerék- és járműsebességek

A 4. ábra a kerekek keréktalpponti és a jármű haladási sebességét 
mutatja. Sajnos a hátsó nem hajtott kerekek és a jármű sebességét 
jelölő görbék vonalvastagságon belül találhatóak – ez olyan szem-
pontból informatív, hogy a vontatott kerekek megforgatásához 
igen kis szlip szükséges, mely gyakorlatilag a csapágysúrlódások 
és a kerekek tehetetlenségének legyőzésére fordítódik csak. Az 
ábrán a lila és a többnyire takarásban levő vörös színek a hátsó 
kerekek sebességeit jelzik, ezek a leglassabbak. Náluk valamivel 
gyorsabb a világoskék jel, ez a jármű haladási sebessége. A zöld 
és sötétkék pedig a kezdetekben kipörgő kerekeket jelölik.
Végezetül az 5. ábra szemlélteti a keresztirányú dinamikát és a 
hosszirányú sebességet és gyorsulást. A sebesség növelésével 
folyamatosan szükséges volt növelni az elkormányzást az íven 
maradáshoz. A legyezési szögsebesség arányos a sebességgel 

5. ábra: keresztirányú járműdinamika

6. ábra: kerekek numerikus megállása

7. ábra: fékezőnyomatékok
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6. öSSZEFOGLALÁS

összességében kijelenthető, hogy sikerült egy olyan nagymérték-
ben rugalmas járműmodellt alkotni, mely alkalmas a motorkerék-
pártól a többjárműves vontatmányokig kielégíteni az igényeket 
egy városi forgalom szimulációs kísérlet számára. Egy kéttengelyes, 
első kerék meghajtású személygépkocsi szimulációs ideje teljes 
hajtáslánccal és fékrendszerrel, a csatolt megjelenítő és kiértékelő 
moduloktól függően akár ötször kevesebb, mint a valóságos idő. 
Fontos, hogy mindezt a teljesítményt a végrehajtott manőverektől 
függetlenül tudja nyújtani a szimulációs modell, hála a fix lépés-
közű szolvernek. Ha tovább csökkentjük a modell részletességét, 
és a hajtásláncot például a pedálpozícióktól lineárisan függő 
hajtó- vagy fékezőnyomatékkal helyettesítjük, és még további 
numerikus optimalizációkat elvégzünk, akkor a futásidő és a szi-
muláció idő arányát akár 1:10 értéknél is tovább lehet javítani. 
így a városi forgalom szimulációjához szükséges alapvető „építő-
kövek” minősége több szinten is az igényekre szabható. Mindez 
tehető úgy, hogy ezekkel egyidejűleg az utazáskényelem vagy 
emisszió megbecsléséhez szükséges fizikai jelenségek jellemzői 
jól becsülhetőek járművenként.
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A GreenPost projekt célja a postai levélszállításban alkalmazott járművek szén-dioxid-kibocsá-

tásának csökkentése. Ennek érdekében különböző európai helyszíneken elektromos és hibrid 

elektromos hajtásláncú járműveket próbáltak ki a postai feladatok ellátásában. A Magyar Pos-

ta számára a hibrid elektromos jármű elemzését és dinamikai vizsgálatát a BME EJJT végezte. 

A vizsgálatok eredményeképp megállapítható, hogy a prototípus jármű az alapvető céloknak 

megfelel, és alkalmazása valóban szén-dioxid-megtakarítást eredményezett.

The GreenPost project is based on the substitution of traditional gasoline motorcycles 

currently used for postal delivery service, with electric and hybrid-electric vehicles to 

verify the reduction in terms of fuel consumption and CO2 emissions in the involved 4 

European cities. The analysis of a hybrid-electric vehicle for the Magyar Posta (Hungarian 

Post) was made by the Advanced Vehicle and Vehicle Control Knowledge Center of the 

Budapest University of Technology and Economics. The prototype vehicle was fit for postal 

applications. The analysis results are summarized in this paper.

BEVEZETéS

A klímaváltozás elleni küzdelem egyik legfontosabb terepe a köz-
úti közlekedés szén-dioxid-kibocsátásának csökkentése. E küzde-
lemben a feladataik ellátásához nagyszámú járművet üzemeltető 
flottatulajdonosok felelőssége jelentős. Ilyen terület például a 
levél- és kiscsomag-kézbesítés, melyben a Magyar Posta felismerte 
felelősségét. A postai kézbesítésben használt járművek emissziója 
nemcsak a városi CO2-kibocsátáshoz járul hozzá, hanem az egész-
ségre ártalmas kipufogógáz-összetevők növekedéséhez, valamint 
a zajterheléshez egyaránt. Több európai posta részvételével és 
az EU támogatásával kivitelezett GreenPost projekt a megoldás-
keresést szolgálta.

A GREENPOST PROJEKT

Az EU támogatásával létrehozott GreenPost projekt 2008 januárjá-
ban kezdődött azzal a céllal, hogy ösztönözze az energiahatékony-
ságra és károsanyag-kibocsátás csökkentésére való törekvéseket 
négy európai ország, Olaszország, Belgium, Bulgária és Magyar-
ország postai levélszállításában. A partnerországok négy városá-
ban postai levélszállításban hagyományosan használt – általában 
kétütemű – belső égésű motorral szerelt segédmotor-kerékpárokat 
részben elektromos és hibrid-elektromos négykerekű, de segéd-
motor-kerékpár kategóriába sorolható járművekkel váltották ki.
A projektnek célja volt a tüzelőanyag és a szén-dioxid-megtakarítás 
kimutatása a prototípus járművek alkalmazása során, valamint a 
társadalmi-gazdasági szempontok értékelése az új technológi-
ák széles körű bevezetését megelőzően. A projekt deklaráltan 
a postai üzemeltetők elektromos és hibrid elektromos jármű-
vekkel szerzett tapasztalatainak áramlását, információcseréjét 
és a károsanyagkibocsátás-csökkentő technológiák társadalmi 
elfogadottságát hivatott építeni. A postai levélszállítás a városi 
mobilitás igen nyilvánvaló példája. Különösen a kis és közepes 
méretű városközpontokban lehet szembetűnő a jelenléte, ami-
nek köszönhetően a közvélemény bevonására is módot ad. Ezt 
kiegészítendő a helyi szervekkel, oktatási intézményekkel intenzív 
kommunikáció zajlott a projekt folyamán. A célzott információs 
kampányok értékes támogatást jelentenek a fenntartható fejlődés 
technológiáit fejlesztő ipari partnereknek.

Kétféle L6 kategóriában jóváhagyott prototípus jármű érkezett a 
Magyar Postához, amely a célokkal összefüggésben Szentendrén 
alkalmazta az alternatív hajtásrendszerű járműveket. Az eltérő 
hajtásláncú járművek külső megjelenése azonos, melyet a fő 
méretekkel az 1. ábra mutat. A tisztán elektromos hajtásrend-
szerű, így lokálisan zéró kibocsátású ZEV (Zero Emission Vehicle)  
42 Ah-s gondozásmentes ólomsavas akkumulátoraival a fedélze-
ti feszültsége 48 V, mellyel két a hátsó kerekek agyába integrált 
2,5 kW teljesítményű kefe nélküli motort hajt. Végsebességét  
45 km/h-ban maximalizálták, a gyártó által megadott hatótávol-
sága 45 km. A hibrid elektromos HEV (Hybrid Electric Vehicle) vil-
lamos rendszere megegyezik a ZEV járműével, csak kiegészítették 
egy az akkumulátorok töltésére képes szinkron generátorral és 
egy azt hajtó egyhengeres belső égésű motorral. A léghűtéses 
100 cm3 lökettérfogatú benzinmotor EURO2 minősítéssel rendel-
kezett, legnagyobb teljesítménye a jármű gyártója szerint 2,2 kW  
4500 1/min fordulatszámon. A HEV jármű is képes pusztán elektro-
mos üzemre. A belső égésű motor külön, kizárólag a műszerfalról 
indítható a hatótávolság növelése érdekében, melyet egyébként 
a gyártó 200 km felett adott meg.

1. ábra: FreeDuck jármű

AZ ALKALMAZÁS EREDMéNYEI

A járművekkel az akkumulátorok elektromos töltését lehetővé 
tevő egységet is rendelkezésre bocsátott a gyártó. A töltőegység 
a hagyományos 230 V-os villamos hálózatra csatlakoztatható, 
és a töltésre fordított energiamennyiséget [kWh] képes mérni. 
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Ennek segítségével meghatározható, miként alakult a szén-di-
oxid-kibocsátás az eredetileg használt 50 cm3 lökettérfogatú 3 
kW teljesítményű segédmotor-kerékpárhoz viszonyítva. Bár a kéz-
besítést szolgáló eredeti járművet éves szinten nem sikerült teljes 
egészében kiváltani, a prototípusokkal megtett több mint 1500 
km alatt elegendő adat gyűlt össze az összevetéshez.
Mivel a prototípus járművek alkalmazása a 2009. év folyamán tör-
tént, így az eredeti flotta báziséve a 2008. év. A számítások során 
havi bontásban állt rendelkezésünkre a megtett úthossz és az elfo-
gyasztott tüzelőanyag-mennyiség. Az adatokból azt kapjuk, hogy 
a bázisévben havonta átlagosan kb. 493 km-t tettek meg a kéz-
besítők a járművel. Ezalatt havonta átlag kb. 34 liter tüzelőanyag 
fogyott, ami csaknem 6,9 l/100 km átlagfogyasztásnak felel meg 
(tisztán városi forgalom téli üzemet is beleértve). A benzin szén 
tömeghányadát 85%-nak feltételezve 1 kg tüzelőanyag tökéletes 
elégetésekor 3,11 kg CO2 keletkezik. Ezzel az adott időszakban a 
jármű átlag 160 g szén-dioxidot bocsátott ki kilométerenként. A 
tüzelőanyag-előállítást és szállítást is figyelembe véve azt mond-
hatjuk, hogy 1 kilogrammnyi benzinből 3,6 kg CO2 keletkezik [EU 
JRC WTW]. Ezzel az értékkel, melyet a GreenPost projektben is 
elfogadtak, a fenti kibocsátás 185 g CO2/km-re adódik.
A prototípus járművek közül az elektromos hajtásláncúak érkez-
tek meg előbb, így velük tudtak több szállítási feladatot elvégezni 
a kézbesítők. Tavaszi, kora nyári időszakban 3 járművel havonta 
átlag 150–190 km utat tettek meg. A járműveket villamos háló-
zatról töltötték, az elfogyasztott energiamennyiség havi átlag-
értéke 23 és 30 kWh értékek közé esett. A GreenPost projektben 
a villamosenergia-termelés fajlagos szén-dioxid-kibocsátására  
699 gCO2/kWh értéket adtak meg. Magyarországon ez az érték 
710 gCO2/kWh termelői oldalon, és a hálózati veszteségeket be-
leszámítva 803 gCO2/kWh fogyasztói oldalon [KVVM 2009]. Az 
elektromos járművekkel megtett 1542 km-en az előbbi értékkel 
számolva 110 g/km fajlagos CO2-kibocsátást kapunk, míg utób-
bival 125 g/km-t, ld.: 2. ábra.

benzin fűtőértékével számolt 63,25 kWh/km értékéhez viszonyítva 
még annak ismeretében is, hogy a járművek kevésbé szélsőséges 
időjárási körülmények között közlekedtek, mint a nagy futástelje-
sítményű segédmotor-kerékpár. A vizsgált időszakban ténylegesen 
megtakarított szén-dioxid mennyisége 145 kg-ra tehető.

SZERKEZETANALíZIS

A következőkben a hibrid jármű részletes ismertetésére kerül sor. 
A jármű soros rendszerű hibrid elektromos hajtáslánccal rendel-
kezik. A hátsó kerekekbe épített egyenként 2,5 kW teljesítményű 
kerékagymotor hajtja a járművet. A motorok egyenáramú, kefe 
nélküli gépek, amelyek vezérlését a hátsó lengőkarokba épített 
elektronika szabályoz. A két agymotornak külön-külön vezérlése 
van, amelyek egymástól független működtetik a motorokat. Egy 
központi vezérlőpanel küld utasítást a két elektronikának a kívánt 
motorteljesítményekről. A központi vezérlés a gázpedálállás alap-
ján határozza meg a szükséges motornyomatékot. A motorok és 
a jármű energiaellátásáról egy 48 V egyenfeszültségű akkumu-
látor-hálózat gondoskodik. Az akkumulátorok 45 Ah kapacitású 
12 V névleges feszültségű ólomsavas akkumulátorok. összesen 8 
darab akkumulátort helyeztek el a jármű alvázába épített akku-
tartó tálcába. Az akkumulátorok páronként párhuzamosan össze 
vannak kötve, majd az akkumulátorpárok egymással sorba vannak 
kötve. Kivétel ez alól az első és az utolsó akkumulátorpár, azok 
nincsenek teljesen párhuzamosítva, az alsó, szélső akkumuláto-
rok és a felső szélső akkumulátorok ugyanis külön-külön vannak 
kivezetve. Tehát két 48 V-os kivezetés van: külön-külön az egyes 
motorokhoz.
Az elektromos rendszer külön karbantartást nem igényel. Az 
elektronikai egységek és az elektromos motorok is (mivel szén-
kefe nélküli) a jármű teljes élettartamát kiszolgálják. Az akkumu-
látorok gondozásmentesek, használatuk során nem igényelnek 
karbantartást, azonban élettartamuk rövidebb a járműénél, 
időnként cserélni kell őket. Bár több akkumulátor van összekötve, 
nincs cellafeszültség-kiegyenlítés a rendszerben. Két egymással 
párhuzamosan kötött akkumulátor feszültsége kiegyenlítődik, 
de a sorba kötött akkumulátoroké nem. Tehát ha két sorba kö-
tött akkumulátor esetén azok feszültsége között különbség van, 
akkor ennél a rendszernél kisütéskor az alacsonyabb töltöttségű 
akkumulátor a kisütési határfeszültség alá is lemerülhet, míg a 
magasabb feszültségű akkumulátor nem merül le teljesen. Töltés-
nél ennek fordítottja következik be, az alacsonyabb töltöttségű 
akkumulátort nem lehet teljesen feltölteni, míg a magasabbat 
esetleg túltölti a rendszer. Az akkumulátorok cellafeszültség-ki-
egyenlítő rendszer hiányában nem garantálható az akkumu-
látorok azonos mértékű kihasználása, így előfordulhat, hogy 
egy meghibásodott akkumulátor hatására a többi akkumulátor 
is idő előtt tönkremegy, sőt nagymértékű különbség esetén a 

2. ábra: fajlagos és összes CO
2
-kibocsátás különböző hajtásrendszerű, de azonos feladatot 

ellátó járműveknél

Ha éves szinten 5800 km megtett utat feltételezünk – ami az 
eredeti flottával a bázisévben megtett útnak megfelelő –, akkor 
erre vonatkoztatva a szén-dioxid-megtakarítás a legrosszabb 
esetben is eléri a 346 kg-ot (2. ábra). A 2009. év alatt az alternatív 
hajtásrendszerű járművek teljes flottafogyasztása 246 kWh volt, 
összesen 1783 km-t tettek meg, amiből 14,8 kWh/100 km fogyasz-
tás adódik. Ez a gyártó által megadott 11 kWh/100 km értéket 
meghaladja ugyan [GreenPost Prelim. Report], de kedvező érték 
a hagyományos segédmotor-kerékpár fogyasztásával, valamint a 

3. ábra: flotta fajlagos energiafogyasztása havi bontásban
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robbanásveszély is fennáll. Ugyanezen oknál fogva figyelni kell 
az akkumulátorok cseréje esetén arra, hogy az újonnan beépített 
akkumulátorok minden villamos jellemzője megegyezzen egy-
mással (és persze a gyártó követelményeivel is), valamint azok 
töltöttsége is azonos legyen.
Az aggregát egy egyhengeres belső égésű motorból és egy 
szinkron generátorból áll. A belső égésű motor egy egyhengeres 
Otto-motor, Euro2 környezetvédelmi besorolással. Az alapmotor 
egy Honda GX100-as 98 cm3-es benzinmotor, amelyet a jármű-
gyártó cég átalakított. Az eredetileg 56 mm-es furatot 58 mm-re 
bővítették, ezáltal a lökettérfogatot 105,7 cm3-re növelték. Az 
eredeti motor keverékképzését egy karburátor végezte, ezt a sze-
repet a módosított motor esetében egy befecskendező-rendszer 
látja el. A karburátort meghagyták a motorban, hiszen benne 
található a benzinmotorok mennyiségi szabályozásához szüksé-
ges fojtószelep. Mivel egy stabil motorról van szó, regulátorra, 
fordulatszám-szabályozóra is szükség van. Az eredeti motoron ezt 
a szerepet egy mechanikus működésű röpsúlyos szerkezet végezte, 
a módosított motoron viszont a fojtószelepet egy léptetőmotor 
segítségével forgatják, amit az jármű vezérlőrendszere irányít. 
Az Euro2 norma biztosításához a motor kipufogórendszerébe 
oxidációs katalizátort, és a katalizátor elé egy lambda-szondát 
helyeztek, amely szabályozott keverékképzést biztosít.
A járművet kétkörös hidraulikus fékrendszerrel látták el. A főfék-
henger párhuzamos kialakítású, a fékpedálhoz kapcsolt rudazat-
tal két egymás mellett található, egymástól függetlenül működő 
dugattyút mozgatunk. A kétkörös fékrendszer tengelyenkénti 
fékkörfelosztású, vagyis az egyes tengelyekhez tartozó kerékfék-
szerkezetek vannak azonos fékkörbe kapcsolva. A főfékhenger 
egyik körében egy nyomáskapcsoló található, amely informálja 
a vezérlőegységet, hogy a vezető fékez, így elkerülhető, hogy 
egyszerre működtessük a fék- és a hajtásrendszert. Mind az első, 
mind pedig a hátsó tengelyen tárcsafékek vannak. A rögzítőfék 
mechanikus működésű, acélhuzal segítségével működteti a hátsó 
tárcsaféket. A gépjárművek fékrendszerére vonatkozó előírások 
szerint 0,8 g fajlagos lassulásig az első tengelynek kell túlféke-
zettnek lennie. Hogy ezt biztosítani lehessen, a járművekbe 
fékerő-szabályozót építenek, illetve a korszerű blokkolásgátló 
rendszerek már külön fékerő-szabályozó nélkül is biztosítani 
tudják a megfelelő fékerőelosztást. A vizsgált járműben sem 
blokkolásgátló, sem pedig fékerő-szabályozó nem található. 
Mivel a jármű tömege nem változik nagymértékben, ezért nincs 
szükség terhelésfüggő fékerő-szabályozóra, az állandó kapcsolási 
pontú fékerő-szabályozást pedig megfelelő dugattyúátmérőkkel 
is biztosítani lehet.

A járművet független felfüggesztésű futóművekkel szerelték, az 
első futóművénél MacPherson felfüggesztést, a hátsónál hossz-
lengőkart alkalmaztak stabilizátorral. Ezek a felfüggesztéstípusok 
az olcsó, kis tömegű járműveknél használatosak. Mind a négy fel-
függesztésnél tekercsrugót, és olajos, gáztöltésű lengéscsillapítót 
használnak. A jármű elsőkerék-kormányzású, a kormányműve 
fogasléces. A fogasléc jobb oldalát vezetik ki, amely egy kormány-
összekötő rúdon keresztül kormányozza a jobb oldali kereket. A 
jobb első kereket egy kormánytrapéz-szerkezettel kötik össze a 
bal első kerékkel, vagyis a kormánymű a bal oldali kereket a jobb 
oldali keréken keresztül kormányozza. A kormányzásnak két fon-
tos jellemzője a maximális kormányszög, amely meghatározza 
a jármű fordulókörét, és a kormány-hibagörbe, amely az Acker-
man-geometria teljesülését mutatja meg.
A futómű kinematikai vizsgálata során meghatározhatjuk a mo-
mentántengelyt, amely tengely körül a jármű oldalerő hatására 
megdől, valamint a bólintási centrumot, amely azt a keresztirányú 
tengellyel párhuzamos tengelyt definiálja, amely körül a járműtest 
bólintás során elfordul.
Az egyes futómű-kialakításokra jellemző, hogyan változik a 
kinematikájuk. Az egyik kinematikai paraméter a kerékdőlés. 
A kerék ki- és berugózása során a kerékdőlés változni fog, ami 
meghatározza a jármű dinamikai viselkedését is. Cél, hogy nö-
veljük a jármű stabilitását kanyarban. A stabilitás növelése ér-
dekében berugózás során negatív, kirugózásnál pedig pozitív 
értékűnek kell lennie.

4. ábra: momentán tengely

5. ábra: bólintási centrum

6. ábra: kerékdőlés változása

7. ábra: nyomtáv változása

A nyomtávváltozásra hasonló szempontok érvényesülnek, berugó-
zásnál növekednie kell, kirugózásnál pedig negatívnak kell lennie 
a nyomtávváltozásnak a jármű stabilitásának növeléséhez. Amint 
az a 6. ábrán látható, a berugózással a kerékdőlés megfelelően 
változik, a kedvező dentencia csak a nagy berugózási értéknél 
szakad meg, amikor is a diagram visszafordul, a kerékdőlés-vál-
tozás pozitív lesz. Hasonlóan fut le a nyomtávváltozás diagramja: 
berugózással a nyomtáv eleinte nő, de aztán már viszonylag kicsi 
(> 40 mm) berugózásnál megfordul a kívánt tendencia, és a be-
rugózással csökkenni kezd a nyomtáv.
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JÁRMűDINAMIKAI VIZSGÁLATOK

A dinamikai vizsgálatok elvégzéséhez a járművön szenzorokat és 
adatgyűjtő egységeket helyeztünk el. A dinamikához gyorsulás- és 
szögsebességjelekre van szükség. Ehhez egy hat szabadságfokú 
szenzoregységet, egy Inventure VDSU (Vehicle Dynamical Sensor 
Unit) egységet használtunk. Ez a szenzoregység hat dinamikai 
jellemzőt: három gyorsulásértéket és három szögsebesség-érté-
ket mér. Ezek rendre: hosszirányú, keresztirányú és függőleges 
irányú gyorsulások, és a három tengely körüli szögsebességek: 
a hossztengely körüli a dőlési szögsebesség (roll rate), a kereszt-
irányú tengely körüli a bólintási szögsebesség (pitch rate), végül a 
függőleges tengely körüli a legyezési szögsebesség (yaw rate). A 
VDSU ezeket a mennyiségeket méri, és CAN üzenetek formájában 
továbbítja az adatgyűjtő egységnek. Ezen kívül a hajtáslánc érté-
kelhetőségéhez még fontos rögzíteni a jármű elektromos hálóza-
tának jellemzőit: a hálózati feszültséget és az áramerősséget. Az 
adatgyűjtés feszültségméréssel történik, mivel azonban a hálózati 
feszültség (48 V) jócskán nagyobb az adatgyűjtő ± 10 V mérés-
határánál, így feszültségosztóra van szükség. Az áramméréshez 
egy ±150 A méréshatárú analóg árammérőt alkalmazva tudjuk a 
terhelő-, illetve a töltőáramot mérni. Ahhoz, hogy mind a kisütő-, 
mind pedig a töltőáramot mérjük, az árammérőt az akkumuláto-
rokhoz kell bekötni. A feszültségosztó áramkör és az árammérő 
analóg jelet ad, de az alkalmazott adatgyűjtő a VDSU miatt egy 
CANCase egység, amely nem tud analóg jeleket értelmezni. Ezért 
a két analóg jel fogadására egy AD2CAN egységet alkalmaztunk, 
amely az analóg jeleket digitalizálja, és CAN üzenetekké alakítja. 
A CANCase egység két csatornáján a VDSU és az AD2CAN felől 
érkező üzeneteket fogadja és egy számítógép felé továbbítja. A 
dinamikai teszteket zárt pályán végeztük el.
A gyorsítóképesség vizsgálatát minden esetben teljes gázpedál-
állás mellett, álló helyzetből indulva végeztük. Négy esetet vizsgál-
tunk meg: normál gyorsítás, BOOST funkció bekapcsolása melletti 
gyorsítás, és ugyanez a két eset járó belső égésű motor mellett.

Az áramerősségek között már látványosabb különbségek vannak, 
mint a gyorsulások között. A pozitív áramerősség kisütőáramot je-
lent. Mivel az árammérőt az akkumulátorokhoz kötöttük be, így az 
akkumulátor áramát mérjük, nem pedig a villanymotorét. Bekapcsolt 
motor melletti gyorsítás esetében volt a legkisebb áramerősség, 
annál nagyobb volt a normál gyorsításkori áram, aztán a boost 
funkcióval történő gyorsítás melletti áram következik. Legnagyobb 
áramerősséget a kikapcsolt motor melletti boost funkcióval történő 
gyorsításkor mértünk. Mivel az akkumulátorból felvett áram erőssé-
gét mérjük, ezért a terhelőáram (pozitív) és a töltőáram (negatív) 
eredőjét kapjuk. Ezért lesz kisebb áram bekapcsolt motor esetében. 
Normál gyorsítás esetében 80 A áramot vesznek fel a motorok, 
boost funkcióval pedig 120 A-t. Ezekhez képest 20 A-rel kevesebb az 
áramerősség bekapcsolt motor esetében. Vagyis a 9. ábra alapján azt 
mondhatjuk, hogy teljes gázzal történő gyorsításnál mindenképpen 
merülnek az akkumulátorok. Tapasztalataink alapján már 20–30%-os 
gázpedálállás felett nagyobb a kisütőáram, mint a töltőáram. Ezért 
bár a belső égésű motor megnöveli a jármű hatósugarát, de átlagos 
forgalmi használat mellett valószínűleg nem képes az akkumulátort 
újra feltölteni, vagyis a hatótávolságot továbbra is az akkumulátorok 
kapacitása határozza meg, nem pedig a benzintartály térfogata.
Az ábrákon az is érzékelhető, hogy a boost funkció nem műkö-
dött a teljes gyorsítás alatt, csak 8–10 másodpercig engedte a 
rendszer működtetni.
A fékezés vizsgálata során a járművel felgyorsítottunk végse-
bességre, majd intenzív fékezéssel egyenes pályán megállásig 
fékeztünk. Az intenzív fékezés azt a legnagyobb fékerőt je-
lentette, amelyet a vezető még biztonságosnak ítélt meg. Egy 
negyven másodperces tesztszituációból a fékezésre vonatkozó 7 

8. ábra: hosszirány-gyorsulások teljes terhelésen

A gyorsulásdiagramokból felállítható a sorrend, bár nincs lénye-
ges különbség a négy esetbeli gyorsulások között. A normál üzem 
melletti gyorsulás a legkisebb. Ennél nagyobb gyorsulást érünk el 
bekapcsolt motor mellett, aminél még nagyobb a kikapcsolt mo-
tor melletti boost funkcióval. Legnagyobb gyorsulást a bekapcsolt 
motor melletti boost funkcióval történő gyorsítás adja. A boost 
funkció körülbelül plusz 0,4 m/s2 gyorsulástöbbletet jelent, míg 
a motor bekapcsolása körülbelül 0,2 m/s2-et. A járó motor azért 
eredményez nagyobb gyorsulást, mert a generátor által termelt 
energiát is fel lehet használni a villamos motorok hajtására.

9. ábra: áramerősségek gyorsuláskor

10. ábra: hosszirányú gyorsulás fékezéskor
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másodperces szakaszt mutat a 10. ábra. A fékezés a 28. másod-
percben kezdődött, és 1–2 tizedmásodperccel a 30. másodperc 
után fejeződött be. Az intenzív fékezés során a maximális fékerő  
7 m/s2 volt, amely az előírásoknak megfelel, mivel a minimális el- 
várt, előírás szerinti lassulás 5,8 m/s2. érdemes megfigyelni még a 
bólintási szögsebességet, amelyből egyrészt a bólintás maximális 
szögértéke adódik, mely a járműstabilitás szempontjából fontos, 
másrészt a vezető biztonságérzetét is befolyásolja. A fékezés 
során körülbelül 0,8 másodpercen keresztül -5 fok/s szögsebes-
séget mértünk. Ez az 5. ábrán bemutatott viszonylag távol eső 
bólintási centrummal magyarázható, melynek eredményeképp 
a jármű nagy valószínűséggel nem borul ugyan előre, de a hátsó 
tengely az átterhelődés miatt stabilitásvesztés közelébe kerül. A 
fékezés végén a tömegerők megszűnésével a kocsitest gyorsan 
visszabillen eredeti helyzetébe, ami alatt 22 fok/s bólintási szög-
sebességet is elér.
Körpályás tesztnél maximális kormányelfordítási szög mellett kezd-
tük a tesztet, és álló helyzetből indulva maximális gázpedálállás 
mellett gyorsítottunk a maximális, még biztonságosnak tartott 
sebességig, majd utána fékezéssel állítottuk meg a járművet. A 
teszt során a legnagyobb elért sebesség 14 km/h volt.

A 11. ábra mutatja a körpályás teszt eredményeit, melynek során 
a maximális oldalgyorsulás (lateral acceleration) 4,5 m/s2 volt, ami 
a kanyarodási sugártól és a jármű sebességétől függ, hasonlóan 
a legyezési szögsebességhez (yaw rate). Ez utóbbi esetünkben 
több mint 60 fok/s-ra adódott, amely azt jelenti, hogy egy teljes 
kört kb. 6 másodperc alatt tesz meg a jármű, vagyis a jármű igen 
fordulékony. A dőlési szögsebesség (roll rate) ugyanakkor a jármű 
konstrukciójától erősen függ: elsősorban a jármű súlypontjának 
és a 4. ábrán szemléltetett momentán tengely távolságától, míg 
ez utóbbi helyzete közvetlenül a futómű kialakításától függ. A 
terheletlen jármű súlypontja ugyan kellőképp alacsonyan van 
a padlón elhelyezett akkumulátoroknak köszönhetően, viszont 
ezek súlya a járművezetővel összemérhető, akinek üléspozíciója 
magas. Terhelt állapotban – mikor a súlypont magasabbra kerül 
– stabilitásvesztés nem következett be, de a felépítmény dőlő moz-
gását zavarónak érzékelték a tesztet végrehajtó járművezetők, 
amit a viszonylag nagy mért dőlési szögsebesség értékek (~6...8 
fok/s) is alátámasztanak (ld. 11. ábra alsó diagram). Az elvégzett 

11. ábra: keresztirányú gyorsulás, legyezési szögsebesség és dőlési szögsebesség körpályás 
teszt során

szlalomtesztek eredményei hasonló megfontolásokra engednek 
következtetni. Míg a 12 m-es bójatávolságnál állandó 30 km/h se-
bességgel tudtunk végighaladni, addig a 6 m-es bójatávolságnál 
nagyjából ugyanazon dőlési szögsebességek elérése mellett 15 
és 20 km/h között folyamatosan változott a járműsebesség. Az 
egyik legalapvetőbb keresztstabilitási teszt a kettős sávváltás. A 
szabványban rögzített pályán a jármű végsebességgel gond nélkül 
tudott végighaladni.
Az elektromos járművek egy fontos jellemzője a járművek ható-
sugara. Mivel esetünkben a tesztpályán nem volt lehetőségünk a 
hálózati töltőt alkalmazni, ezért csak a saját aggregátjával tudtuk 
tölteni a jármű akkumulátorait. Mivel a jármű alkalmazása közben 
elképzelhető, hogy nem teljesen töltött akkumulátorokkal kell fel-
adatot teljesítenie, ezért nem teljesen töltött akkumulátorokkal 
hajtottuk végre a méréseket, hanem egységesen 60% töltöttségi 
szintről teljes terheléssel. Ez természetesen nem ad pontos érté-
ket, a teljes hatósugárról, de a belső égésű motorral és az anélkül 
történő használatnak az összehasonlítása elvégezhető. Az 1. táb-
lázat tartalmazza a megtett utak hosszát.

Hatótávolság  
[km]

Kezdő  
akkufesz. [V]

Végső  
akkufesz. [V]

Bekapcsolt 
motorral

29,4 51,6 46,1

Kikapcsolt 
motorral

19,5 51,8 47

  1. táblázat.: hatótávolságok 60% akkumulátortöltöttségről

A mérés során a műszerfalon leolvasható kilométer-számláló ér-
tékeit rögzítettük. Az 1. táblázat értékeiből leolvasható, hogy a 
gyártó által megadott 200 km feletti hatótávolság legfeljebb csak 
25% gázpedálállás alatt lehet elérhető. Ezzel azonban a közúti 
forgalom dinamikája csak ritkán tartható. A postai szolgálat el-
látása során azonban a hibrid jármű belső égésű motorját sosem 
kellett bekapcsolni, mert a szállítási feladatot tisztán elektromos 
üzemben el tudta látni a jármű.

öSSZEFOGLALÁS

A járműtípusról elmondható, hogy az a postai kézbesítés feladatát 
üzemképes járművekkel kiválóan képes ellátni. Modern hajtáslánca 
kategóriájának megfelelő dinamikát biztosít, miközben alkalmazása 
kedvező a környezetterhelés szempontjából. Hasonlóan a fékrend-
szer és a futómű is megfelel a járműkategóriának: felépítésük nem 
bonyolult, de hatásosak. Utóbbinak köszönhetően ugyan dinamikus 
irányváltásnál a felépítmény dőlése jelentős, de ez nem jelenti a 
stabilitásvesztést, csak a vezetési érzést befolyásolja hátrányosan. Az 
ergonómia nem tökéletes, a vezetői helyzet a pedálok elhelyezése 
és kialakítása, valamint a kormány állása szokatlan. A hibrid jármű 
hatótávolságát a belső égésű motor bekapcsolásával növelhetjük 
ugyan, de ennek időzítése lényeges kérdés, mivel az elérhető ható-
távolságot továbbra is az akkumulátorok szabják meg. 
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Haszongépjárművek esetén két fontos tényezőt kell egy aktív kormányművel támogatott 

ESP-rendszer felépítésekor figyelembe venni: az egyik a jelentős skálán mozgó járműtömeg 

és annak eloszlása. A másik az alacsony frekvenciájú járműmozgás. így egy minden esetben 

robusztus, alacsony frekvenciákon pontos szabályozó elkészítése a célszerű.

In case of commercial vehicle’s active steering ESP’s development there are two 

fundamental factors: one of these is the heavily variable vehicle mass and load distribution. 

The other is the low frequency vehicle behavior. The aim is to ensure a controller, which is in 

every case robust and accurate at low frequencies.

1. TIPIKUS ESP-SZITUÁCIóK KöVETELMéNYEI

Az ESP-szituációk nagy valószínűséggel baleseti forrásoknak is te-
kinthetőek. Ennek tárgyalására számos statisztika született már, az 
egyik leglátványosabb talán az amerikai NHTSA (National Highway 
and Traffic Safety Administration) elemzésének végeredménye [1], 
amely szerint az SUV kategóriájú járművek ESP-vel szerelt változa-
tai 67%-kal kevesebb balesetben vettek részt, mint hagyományos 
társaik. Haszongépjárművek esetén a tipikus baleseti források és 
okaik a következőek:
– Borulás: magas tömegközéppont
– Kicsúszás: kis tapadás vagy nagy sebesség
– „Bebicskázás”: pótkocsi ráfutása
– Megpördülés: hátsó tengely tapadásvesztése
– Vázlengés: rossz rakományelosztás
– Elalvás: fáradtság.
Két fontos dolgot kell a felsorolással kapcsolatban észrevenni: az első 
a rakomány szerepe. Egy Iveco Eurocargo ML120E21P típusú haszon-
járműnél például az üres tömeg 4 tonna, maximális terhelés esetén 
pedig 12 tonna. A tengelyterhelések az első esetben 70:30 arányban 
oszlanak meg az első és a hátsó tengely között, terhelten pedig 30:70 
arányban, tehát pont fordítva. A másik figyelemre méltó dolog az, 
hogy csak kormányművel megakadályozható balesetek manőverei jó 
eséllyel kis frekvenciájúak. Egy autópálya-lehajtó szűkülő sugarú ívé-
ben történő borulás (mely tipikus haszonjármű-baleset) során lezajló 
folyamatok például sokkal jobban modellezhetőek lineárisan ebből 
adódóan, mint egy hirtelen kettős sávváltás. Ez egybevág a kormánymű 
viszonylag lassú működtetésével (a fékrendszerhez képest), és a hirtelen 
beavatkozásokkor kívánatos inkább gyors, mint pontos beavatkozási 
igénnyel – miután a jármű esetleg már felborult vagy ütközött, hiába-
való előny lenne, hogy a szabályozott jellemző viszont „nem lőtte vol-
na túl magát a referenciajelen”. Ilyen esetekben egyszerű és effektív 
beavatkozásra van szükség, nem pedig nagy pontosságúra.
Mindezek összefoglalásaként tűzhető ki a kormányrendszerrel tá-
mogatott haszonjármű-ESP megalkotásának két fontos pontja:
1. Minden terhelési esetre és racionális abroncskopási mértékre, vala-

mint útfelületre lehetőleg robusztus szabályozó megalkotása a cél.
2. Kis frekvenciás manőverek esetén (melyeket a kormányaktuátor le 

tud követni, és elegendő csak ilyen módon beavatkozni) cél a minél 
pontosabb szabályozó megalkotása. Nagy frekvenciás beavatkozá-
sok esetén egyszerű PID szabályozó használata célszerű.

2. SZABÁLYOZÁSI TECHNIKÁK öSSZEHASONLíTÁSA

Kormányműről lévén szó, rendelkezésünkre áll a szinte analóg 
módon történő beavatkozás lehetősége (a rendelkezésre álló 

határok közt), és fontos hogy kismértékű elkormányzásra már ér-
zékenyen reagál a jármű mozgásállapota – autópályán például egy 
sávváltáshoz a kormánykeréken mérve elegendő néhány foknyi 
elfordulás. Ha a kormányzott kerekeken 5°-os additív elfordulást 
engedélyezünk például, akkor ez 1:20-as áttétellel számolva 100° 
a kormánykeréken mérve, az autópályás példán keresztül jól 
látható, ez milyen mértékű beavatkozást jelent a jármű mozgás-
állapotában. Ebből adódóan a pontos beavatkozás mellett fontos 
a minél kisebb kontrolljelen mért zajszint.
Hogy biztosítsuk a fenti követelményeket, több kontrollrend-
szer-tervezési elvet vettünk figyelembe:
– PID szabályozó
– Neuro-Fuzzy szabályozó
– Lineáris Kvadratikus Regulátor (LQR)
– H∞ szabályozó.
A technikák ilyen módú összeállítását az indokolta, hogy szeret-
tünk volna tapasztalati alapon, és elvi alapon működő logikákat 
is kipróbálni. Előbbiek képviselője az első két szabályozási techni-
ka: mindkettő esetén a rendszerről nem feltétlenül kell bármiféle 
ismerettel rendelkezni, az egyes tagok kézi hangolásával, vagy 
a rendszer ki- és bemenő jeleinek reprezentatív mérésével köny-
nyedén megalkotható a kívánt szabályozási rendszer. Utóbbi két 
szabályozó esetén pedig választott súlyokkal történő költségfügg-
vény-minimalizálás vezet a végleges kontrollerhez.
Az egyes technikák összehasonlításakor szempont volt a meg-
tervezett szabályozó működésének vizsgálata üres és terhelt 
járműállapotban is, különböző abroncsállapotok mellett (a szabá-
lyozók tervezése közepesen terhelt állapotra történt, új abroncsok 
esetére). Ezek alapján három kísérleti állapotot állítottunk össze, 
melyeket az első táblázat szemléltet. Az egyes esetek megalko-
tásakor nem a reprezentativitás biztosítása volt a cél, hanem a 
tendenciák felismeréséhez szükséges környezet biztosítása. Az 
állapotok a már említett 3,69 m-es tengelytávú Iveco Eurocargo 
típusú haszongépjármű komplex szimulációs környezetben elké-
szített modelljeiből nyert adatok alapján kerültek becslésre – ez 
a függőleges inerciára, valamint a súlypontra érvényes.

üres Félig terhelt Terhelt

Tömeg – kg 4111 8045 11 980

Inercia – kgm2 13 527 27 271 27 995

Tömegelosztás 71:29 36:64 29:71

μ elöl/hátul 0,6/0,8 1,0/1,0 0,8/0,6

  1. táblázat: az egyes kísérleti állapotok
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A kontroller tervezéséhez egy kéttengelyes biciklimodell szol-
gáltatta az alapot – 1. ábra. Az ábrán láthatóan pirossal jelölt M 
kontrollnyomaték megállapítását tekintettük feladatnak a szabá-
lyozási modellek megalkotásakor.

Jelölés Jelentés Mértékegység

ci Oldalkúszási eh. N/rad

Alsó index: 1 Első tengely Nem értelmezett

Alsó index: 2 Hátsó tengely Nem értelmezett

Fimax Maximális oldalerő N

li Tengely-tkp. táv m

m Jármű tömege kg

ay Oldalgyorsulás m/s2

Jz Függőleges inercia kgm2

t Idő s

ψ Legyezési szög rad

M Kontroll nyomaték Nm

β Járműoldalkúszás rad

vy Jármű oldalir. seb. m/s

vx Jármű hosszir. seb. m/s

αi Abroncsoldalkúszás rad

δi Kormányközépszög rad

  2. táblázat: az alkalmazott jelölések

2.1. PID szabályozó
A rendszer hangolásához a biciklimodell egyenleteit vettük alapul.
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Ezekből kis átalakítással adódik (8) csak első kerékkormányzásra.
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Mivel a c1·l1–c2·l
2

2 különbség értéke közel nulla (de legalábbis 
a legyezési szögsebesség c1·l

2
1–c2·l

2
2 szorzatához képest több 

nagyságrenddel kisebb) – tökéletesen semleges kormányzás ese-
tén pedig pontosan nulla kell legyen –, így az (8) egyenletből a 
β oldalkúszási szög hatását elhanyagoltuk. Mivel feltételezésünk 
szerint e kísérlet során aktív kormányszöget sem használunk, így 
a δ1 első kormányszög értéke is nulla. Tehát a statikus kontroll-
nyomaték értéke közelítőleg (9) szerint számolható.
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Az egyes kontrollerek összehasonlítását is egy ilyen biciklimodellre 
alapuló szimuláció segítségével végeztük, a kontroller hatásának 
minél egyértelműbb megmutatkozásáért. A jármű állapotpa-
ramétereihez szükségeltetett még a biciklimodell abroncsainak 
ci oldalkúszási együtthatója. Ezek becslésére az (1) egyenletet 
használtuk, célja egy 8%-os oldalkúszási érték esetén fellépő, az 
aktuális tengelyterhelés 90%-ával megegyező oldalerő lineáris 
biztosítása – mindez tapasztalati alapon. A modell egyébként 
ennél nagyobb oldalerő leadására nem képes – az maximálva 
van a 8%-os értéknél.
Minden megalkotott szabályozóra számításra került egy statikus 
kontroll nyomaték is, mely 0,05 rad/s szögsebesség-eltérésre (és az 
ehhez tartozó Ackermann oldalgyorsulásra) vonatkozik. Ennek cél-
ja a rendszerek statikus erősítési tényezőjének összehasonlítása.
További említendő tényező a szenzorjelek zajainak szimulációja. 
Ehhez Bosch gyártmányú DRS-MM1 és DRS-MM3 [2] típusú oldal-
gyorsulást és legyezési szögsebességet mérő szenzorok jeleit ha-
sonlítottuk össze, többek közt spektrális analízissel – 2. ábra. érde-
kesség, hogy az újabb DRS-MM3 szenzor esetén az oldalgyorsulás 
jel sokkal erőteljesebb szoftveres szűrést kapott, de a legyezési 
szögsebességjel minősége is javult. Az ábráról látható módon az 
újabb változat az alacsony frekvenciás jelekre érzékenyebb (itt 
találhatóak a mérendő jelek is), ugyanakkor a nagyfrekvenciás 
komponensek mindenütt kevésbé érvényesülnek.
A szabályozók tervezésekor az ilyen módon nyert zajadatokat 
nem vettük figyelembe: feltételezéseink szerint e szenzoradatok 
mivel már szűrtek, így további szűrést eredményező folyamatok 
elvégzése jelentős információvesztéssel járna.

1. ábra: kéttengelyes biciklimodell

2. ábra: Bosch legyezési szögsebesség szenzorok zajainak Welch [3] módszerrel kapott 
spektruma
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A tesztek során 15 m/s állandó hosszirányú sebességet alkalmaztunk, 
hogy ezzel is csökkentsük a külső hatásokat. Az első táblázat szerinti 
félig terhelt állapotra számítva 0,05 rad/s legyezési szögsebesség el-
téréskor a statikus kontrollnyomaték 9280 Nm. Arányos szabályozó 
egyedi alkalmazásakor az soha nem fogja a referenciajelet elérni: 
ugyanis a szabályozó alapja a referenciától való eltérés, és ez minél 
kisebb, a szabályozó annál kisebb kontrolljelet fog magából kiadni, 
vagyis a folyamat önmagát csillapítja. Az ideálistól való nulla eltérés 
csak végtelen negatív erősítéssel történő visszacsatolással érhető el. 
Integráló tag alkalmazásával ez megszüntethető. Alkalmazható még 
deriváló tag is, azonban jelen esetben a kis frekvenciás viselkedésre 
való koncentrálás, valamint a rendelkezésre álló szenzorjelek minél 
pontosabb másolása miatt (zajszimulálás és diszkrét mintavétele-
zés) a deriváló tag nem volt nagymértékben szükséges, és jelentős 
mértékben rontotta a kontrolljel minőségét. Ezért használatától 
eltekintettünk. A végleges kontroller a (9) egyenletben ismertetett 
alaptagot arányos és integráló tag esetén is egy kétszeres szorzóval 
veszi figyelembe. A statikus kontrollnyomaték így 18 560 Nm.

2.2. Neuro-Fuzzy logika
Ilyen típusú logikák alkotásakor „meg kell tanítani a szabályozónak 
a rendszert”, vagyis reprezentatív módon össze kell állítani olyan 
teszteket, melyből a rendszerben található kapcsolatokra rá lehet 
ismerni [4]. Ezen tesztek esetére a bemenő és kimenő jeleket a logika 
megfigyeli és felállítja a kapcsolati jellemzőket [5]. Esetünkben az em-
lített haszonjármű 15 m/s sebességgel haladva ±0,1 rad kormányzott 
kerékszög és ±10 000 Nm kontroll nyomaték skálán rögzített állapotai 
szolgáltatták a becslés alapját. A skálákon 0,02 rad és 2000 Nm volt a 
lépésköz, és az egyes paraméterek minden kombinációja megfigye-
lésre került. A „tanítási folyamat” elsősorban a statikus viselkedésre 
koncentrált, az eredményt az alábbi 3. ábra mutatja.
A megfigyelt tanulási folyamat során a jármű szándékosan a line-
áris tartományban mozgott. Ennek megfelelően az első kerékszög 
nem befolyásolja a létrehozott kontroll nyomaték nagyságát, az 
csakis a szögsebesség ideálistól való eltérésétől függ – ez volt az 
egyedüli tanulásra szánt vezérlőjel. érdemes megfigyelni, hogy 
a (9) egyenlet alapján számolt 9280 Nm kontrollnyomaték 0,05 
rad/s eltérés esetére igen hasonló az ábrán látottakhoz.

2.3. LQ szabályozó
Az LQ rövidítés jelentése lineáris kvadratikus. Lényege a (10) egyen-
let minimalizálása, ahol a Q és R súlyok nem negatívak. Mindezt a 
(13) kontroll algebrai Riccati egyenlettel lehet megoldani, mely a 
(12) szerinti erősítéssel olyan (11) állapot visszacsatolásos zárt hur-
kot eredményez, mely a definiált súlyok szerinti legoptimálisabb 
kontroll energia befektetés – megfigyelt kimenet párost adja a 
(14) és (15) állapottérre. Mivel a rendszer (14) belső állapota nem 
megfigyelhető, így a (15) kimenetekből a (16) segítségével meg 
kell becsülni a rendszer állapotát [6].
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 uDxCy ⋅+⋅=  (15)

 ( ) yLuBxCLAx ⋅+⋅+⋅⋅−= 
 (16)

Jelölés Jelentés Jelölés Jelentés

y Megfigyelt kimenet J Költség

x Állapot Q Állapot súlyfüggvénye

u Bemenet R Bemenet súlyfv.

K Visszacsatolás P Riccati-egyenlet mo.

A Belső állapotmátrix B Bemeneti állapotmátrix

C Kimenő állapotmátrix D Kimenő bemenetmátrix

x^ Becsült állapot L Megfigyelési mátrix

  3. táblázat: az alkalmazott LQ jelölések

A (14) és (15) egyenleteknek megfelelően a biciklimodell (2)–(7) 
egyenleteinek állapottér-reprezentációjához (17) egyenleteket 
használtuk. Ezek alapján az egyes állapottér-mátrixok (A, B, C, D) 
egyértelműen adódnak. Fontos azonban, hogy az LQ szabályozó 
tervezésekor csak azon részeit szabad a B mátrixnak figyelembe 
venni, melyek a kontroll bemenetre vonatkoznak (így a (12) és 
(13) egyenletek B mátrixai nem feltétlen egyeznek meg a (14) és 
(15) egyenletek „teljes” B mátrixával). Esetünkben a B mátrix csak 
a kontroll nyomaték hatására vonatkozó oszlopot tartalmazza, 
az első kormányszögre vonatkozót nem. Az alkalmazott súlyokat 
(18) mutatja, ezek megállapítása a Bryson-szabály [6] szerint tör-
tént, vagyis a kívánt maximális értékek reciprokainak négyzetei az 
egyes súlyok. Az L állapotbecslő mátrixot (19) mutatja be az adott 
esetre. Mindezek eredményeként Matlab-program segítségével a 
K mátrix értéke (20) szerint látható.
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A logika tanításának hátránya, hogy a visszahatást nem lehetett 
vele tanítani: ilyen módon a kapott Fuzzy kontrolljel gyakorlatilag 
egy arányos tag hatásának felel meg. így ismét integráló tagot 
kellett alkalmazni ebben az esetben is – mely itt a logika bemenő 
jelére került felvitelre. Továbbá a PID szabályozónál is bemutatott 
kétszeres szorzás itt is alkalmazásra került, így a Fuzzy jellegmező 
az eredeti eltérés és annak integráltjának összegét veszi figyelem-
be, kétszeres szorzóval a jobb referenciajel-követés érdekében.

3. ábra: Neuro-Fuzzy logika tanult jellegfelülete
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A (4) egyenletet stacionárius esetre véve a legyezési szögsebesség 
tag marad csak meg, így az oldalgyorsulás ilyenkor arányos ezzel és 
a hosszirányú sebességgel. Ennek segítségével számolható erre az 
esetre is a (21) statikus kontrollnyomaték, és mint az látható, ez az 
előbbi két eset másfélszerese nagyjából. Fontos azonban leszögezni, 
hogy a kapott eredmény a súlyok megválasztásától függ.
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A referenciajel-követés azonban ebben az esetben sem valósult 
meg minden járműállapotban megfelelő minőségben, így itt is 
egy integrátor tag alkalmazása vált szükségessé, és a K kontroller 
így már az ideális állapotoktól való eltérés és annak integráltjának 
összege szerint szabályoz.

2.4. H∞ szabályozó
A H∞ jelentése [7] a Hardy-tér, ahol minimalizáljuk a szabályozó-
val ellátott P rendszer (4. ábra) zárt hurkú átviteli függvényének 
legnagyobb szinguláris értékét (a H∞ normáját) minden frekvencia 
esetére. A kapott szabályozóval zárt hurkot alkotó rendszer akkor 
tekintendő stabilnak, ha normája 1 alá esik.
Hardy térnek nevezzük azt a halmazt, melybe leképezhető minden 
olyan F(s) függvény (s komplex és a számegyenes nyitott jobb ol-
dalán található), melyre található egy olyan b valós szám, hogy:

 ( ) ( ) 0Re >≤ sbsF
 

(22)

így az F függvény H∞ normája definíció szerint:

 ( ) ( ){ }0Re:sup >=
∞

ssFF
 (23)

A 4. ábra referenciajel-követés esetére mutatja a célszerű struktú-
rát, addicionális zajok nélküli esetre. Feltételezzük, hogy egységnyi 
bemenetek és kimenetek találhatóak a teljes rendszer határain. 
Ha például a bemenő zavar (nem zaj) nagyságáról vannak fel-
tételezéseink, azt a wbe súllyal meghatározhatjuk. Hasonlóan, 
ha a kimeneten előre meghatározott értékeket szeretnénk látni, 
akkor azok reciprokaival mint wki súllyal, ismét elvégezhető a „nor-
málás”. Esetünkben a referencia kimenet és referencia kontroller 
bemeneti súlyok pedig csak egy tagban különböznek: a megfigyelt 
kimenetek között szerepel a kontrolljel nagysága is, így ez a vonal 
egy dimenzióval nagyobb, mint a másik.
Az optimális kontroller számításához ismét egy Riccati-egyenlet 
megoldását kell elvégezni, de a (13) egyenletet itt (24) bővített for-
mában alkalmazzuk – a Q és R súlyokat, valamint az itt bemutatott 
w súlyokat pedig beolvasztjuk a P állapottér modellbe. Utóbbit 
(25) mutatja: a kontrollálandó rendszer állapotterét át kell írni 
olyan módon, hogy az tartalmazza az említett súlyokat, valamint 
a bemenetek és kimenetek között sorrendben megjelenjenek a 
zavaró bemenetek, a kontrollbemenetek, a megfigyelt (elvileg 
ezekre szabályozunk) kimenetek és a kontroller bemenetek. Az 
egyes jelölések magyarázatát a 4. táblázat tartalmazza.
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A (25) egyenlet lényege, hogy a B, C és D mátrixokat több részre 
bontja, és elkülöníthetőek a kontroll és zavar bemenetek hatásai 
a kontroll és megfigyelt kimenetekre. így megoldva (24) egyenle-
tet, adódik a lehető legalacsonyabb H∞ normájú, belső állapottal 
rendelkező kontroller.
Akár az LQ szabályozó esetén, a végeredmény itt is nagyban függ 
a súlyoktól. Célunk volt olyan kontroller megalkotása, mely minden 
általunk definiált járműállapot mellett robusztus. így vizsgálatra 
került a 30%-os tapadással rendelkező abroncsok esete külön-kü-
lön az egyes tengelyeken, illetve minden tengelyen egyidejűleg 
– 4. táblázat. Ezek alapján pedig elkészült a táblázatban látható, 
az általunk definiált súlyokra az általunk vizsgált esetekben ro-
busztusan reagáló kontroller. A súlyokat a (26)–(32) egyenletek 
tartalmazzák, az indexelésük a 2. táblázat szerint értelmezhető.

Tapadás Terhelés

Elöl Hátul üres Félig Rakott

1,0 1,0 0,6249 0,6050 0,7015

0,3 1,0 0,6099 0,6025 0,6012

1,0 0,3 0,7225 0,6395 0,9912

0,3 0,3 0,6290 0,6132 0,6106

  5. táblázat: az egyes állapotok H∞ normái
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4. ábra: H∞ szabályozó struktúrája

Jelölés Jelentés Jelölés Jelentés

P Szabályozott rendszer K Kontroller

w Zavarbemenetek u Kontrollbemenetek

z Szabályozott kimenetek v Kontroller bemenetek

zref Referenciakimenetek vref Ref. kontroller bem.

wbe Zavarbemenetek súlya wki Kimenetek súlya

wz Ref. kimenetek súlya wv Ref. kont. bem. súlya

B1 Zavarbemeneti mátrix B2 Kontrollbemeneti m.

C1 Kimenő állapotmátrix C2 Kontroller állapotm.

D11 Kimenő zavarmátrix D12 Kimenő kontrollm.

D21 Kontroller zavarmátrix D22 Kontroller kontrollm.

  4. táblázat: az alkalmazott H∞ jelölések
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További vizsgálatunk tárgya volt e szabályozó esetén a rendszer 
belső állapotainak a száma. A HIFOO nevű szoftverrel [8] lehető-
ségünk volt megkeresni a legkisebb rendű robusztus szabályozót 
is – az eredmények szerint már a belső állapotváltozó nélküli kont-
rollerek is képesek lehetnek robusztus szabályozást véghezvinni a 
(2)–(7) egyenleteken alapuló mintamodellen, külső nyomaték be-
avatkozás segítségével. Tapasztalataink szerint azonban egy belső 
állapotot alkalmazva érhető el a legrobusztusabb szabályozó, és 
ekkor már érvényesül a kapott kontroller „csillapító hatása”, mely 
a belső állapotváltozójának köszönhető – lásd később.
A kapott kontrollert a (33)–(36) egyenletek szemléltetik állapot-
tér mátrixok formájában, a statikus kontroll nyomatékot pedig 
(37) szemlélteti.

 [ ]7,134. −=aK  (33)

 [ ]48474,214. =bK  (34)

 [ ]3579. =cK  (35)

 [ ]1079,564. =dK  (36)
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2.5. Az összevetés
Az 5. ábra a terhelt modell viselkedését mutatja túlkormányzott 
esetben. Látható, hogy a modell legyezési szögsebessége mind 
fázisában, mind amplitúdójában eltér az ideálistól. Az ideális je-
lenleg egy a háttérben futó semlegesen kormányzott biciklimodell 
mint referenciamodell.

A Fuzzy és a PID kontroller gyakorlatilag teljesen megegyezik, mint 
ahogy az a statikus kontrollnyomatékokból is látható. Az LQ stati-
kus kontrollnyomatéka a másfélszerese az előző kettőének, nagy 
eltérés így nem látható az eredmények között. A 7. ábra a robusz-
tus H∞ esetet szemlélteti. Csökkent a kontrolljel zaja és mértéke 
is összehasonlítva a 6. ábrával. Ez a „szebb” jel viszont rosszabb 
referenciajel-követést okozott, mint az szintén látható.

5. ábra: szabályozatlan terhelt modell viselkedése, elöl 0,8, hátul 0,6-os tapadási 
tényezőkkel

A kontrolljel csökkenésének az oka az 5. táblázatból megsejthető: 
minden terhelési állapotban a legnagyobb normákat a csak a hátsó 
tengelyen csökkent tapadású abroncsokkal szimulált eset érte el. 
Vagyis az erősen túlkormányzott viselkedésű jármű a legkevésbé 
stabil. A H∞ kontroller hangolásakor, ha a szabályozót „erősebb-
re” állítottuk, akkor ezekben az esetekben már nem sikerült a 
normát 1 alá szorítani – a nagyobb frekvenciás gerjesztésekre a 
rendszer már nem reagált megfelelően. A (26) egyenlet szerint 
a zavaró első kormányszög súlyaként egy átviteli függvény van 
definiálva, mely a nevezője szerint körülbelül 4 Hz-es határtól 
felfelé egyre kisebb súlyokkal engedi érvényesülni a gerjesztést. 
Túlkormányzott esetben már ez a gerjesztési frekvencia is soknak 
bizonyult esetenként.

3. SAJÁT KONTROLLER ALKOTÁSA

Tehát az eddigiek alapján két lehetőség kínálkozott: vagy jó 
jelkövetést valósít meg a rendszer, viszonylag nagy kontrolljel 
zajszinttel, és kevésbé robusztusan vagy robusztus szabályozást 
kevésbé jó jelkövetéssel, de alacsony kontrolljel zajszinttel. Céljaink 
közt szerepel a minél pontosabb kontrolljel megalkotása. Ennek 
következményeként a magas zajszint mindenképp kerülendő. 
Ugyanakkor a minél pontosabb vezérlés is kívánalom. Ezek ered-

6. ábra: PID-val szabályozott terhelt modell viselkedése, elöl 0,8, hátul 0,6-os tapadási 
tényezőkkel

7. ábra: H∞-nel szabályozott terhelt modell viselkedése, elöl 0,8, hátul 0,6-os tapadási 
tényezőkkel

A 6. ábra a PID esetet szemlélteti. A Neuro-Fuzzy és LQ megoldáso-
kat nem szemléltetjük külön, mivel nagymértékben megegyeznek 
a PID eset eredményeivel.
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ményeként megalkottunk egy fizikai elven működő kontrollert. 
Az alapelve egyszerű: egy előre definiált paraméterezésű adaptív 
referenciamodell, mely a sebesség- és kormányszögjeleket a va-
lós járműtől kapja, becsült abroncs oldalkúszási együtthatókkal 
megbecsli a mindenkori kontrollálatlan állapotát a járműnek. 
A becsléshez az adaptív modell definiált paraméterei kerülnek 
felhasználásra: a (2)–(7) egyenletekből csak az oldalkúszási pa-
ramétereket tekintve ismeretlennek, előállítható könnyedén azok 
közelítő becslése (38) és (39) szerint.
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Az egyenletekben szerepel az M kontrollnyomaték értéke is, ám 
a valóságban ilyen esetekben a becslés nem használható, mivel a 
kerekek fékezésével azok hosszirányú szlip értéke nagymértékben 
ingadozik, és ezzel jelentősen befolyásolja az oldalkúszási együttha-
tó értékét [9]. A 8. ábra egy példát mutat az így nyert oldalkúszási 
együttható becsült értékére. Mint az látható, szűrés szükséges pél-
dául a megállapított együttható esetére. Ez a szűrés még további 
peremfeltételekkel megtámogatandó az ábrán látható impulzusok 
elkerülésére, például mely a túl alacsony legyezési szögsebesség, 
oldalgyorsulás, valamint kormányszög okán adódott.
Az egyenletekben szerepel a tengelyek oldalkúszása is. Ezek 
becsült értéke (7) alapján a (16) és (19) egyenlettel bemutatott 
állapotbecslő segítségével történik, mely a jármű oldalkúszási 
szögét becsli. Fontos továbbá ezzel kapcsolatban is megjegyezni, 
hogy mint azt már említettük, a geometriai paraméterek nem 
feltétlen a jármű aktuális paraméterei, hanem egy előre felvett 
paramétersor eredményei. Ez a paramétersor egy közepesen ter-
helt járműre készült el. így a kapott oldalkúszási együtthatók, és 
tengelyenkénti oldalkúszási szögek nem az eredetiek becslései, 
hanem az adaptív referenciamodellhez igazítottak. A becslések-
hez előre definiált paramétersor elemei:
– Jármű tömege,
– Jármű függőleges tengely körüli inerciája,
– Tengelyek távolsága a tömegközéppontoktól.

A 9. ábra mutatja a rendszer működését. Mivel az adaptív refe-
renciamodell becsli az eredeti mozgásállapotot, így az eredeti 
és ideális állapotok különbsége független a beavatkozástól. 
Ennek eredményeképp a kvázi-statikus különbségből könnyen 
számolható a (40) M kontrollnyomaték becsült értéke a (2)–(7) 
egyenletekből.
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8. ábra: szűretlen és szűrt oldalkúszási együtthatók

9. ábra: saját kontrollerrel szabályozott terhelt modell viselkedése, elöl 0,8, hátul 0,6-os 
tapadási tényezőkkel

A (40) egyenlethez hasonlóan az említett egyenletekből szintén 
könnyen számolható a szükséges egyenlet az első kormányszög 
meghatározására az eredeti és az ideális pályák különbségeként, 
mindezt a (41) egyenlet írja le, és a 10. ábra szemlélteti.
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Jelölés Jelentés Mértékegység

c^i Becsült oldalkúszási együttható N/rad

α^i Becsült tengely oldalkúszás rad

  6. táblázat: paraméterbecslés jelölései

10. ábra: saját kormányszögkontrollerrel szabályozott terhelt modell viselkedése, elöl 0,8, 
hátul 0,6-os tapadási tényezőkkel

A 11. ábra egy robusztus H∞ kontroller és a fizikai elven működő 
kontroller együttes működését mutatja. Mint látható, a kontroll zaj 
megnövekedett, de a jelkövetés nem javult szignifikánsan, viszont 
már nem is volt szükséges. Ezek alapján az alkotott fizikai elven 
működő kontroller stabilitásának további vizsgálata szükséges 
annak érdekében, hogy akár egyedüli működése esetén is szava-
tolható legyen a biztonságos irányítás. Kérdés, hogy szükséges-e 
egyéb elven működő hagyományos szabályozóval kombinálni. 
Sajnos, mivel a rendszer nem hagyományos szabályozástechnikai 
elemekből épül fel (például a szűrők), így nem állapítható meg 
a H∞ normája.
További kérdésként merülhet még fel a fék és a kormány-
rendszer együttműködése. A 12. ábra erre mutat egy példát. 
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A 3. másodpercben egy alacsony tapadású felületre fut be a 
jármű a szimuláció során – itt fele a tapadás –, majd a 7. má-
sodpercben kifut a zónából. A legyezési szögsebességről és a 
kontrolljelekből megfigyelhető a befutáskor az első tengely 
előbbi tapadásvesztéséből adódó pillanatnyi alulkormányzás, 
majd kifutáskor mindezt fordítva lejátszva túlkormányzás. A 
fékrendszer előbbinél lép életbe, és korrigálja a jármű mozgás-
állapotát – az addigi túlkormányzott járművet alulkormányzó 
kormánymű ellentétes állapotba kell hogy váltson. Ezt csak 
időkésedelemmel tudja megtenni, a fékrendszer viszont azon-
nal. Az alacsony tapadású zónában megfigyelhető a fék- és 
kormányaktuátorok együttmozgása. A zónából kilépéskor a 
fékrendszer ismét gyorsabban reagál a kormányműnél, majd 
megfigyelhető, ahogy a csökkenő kontrollnyomatékot a kor-
mánymű ellensúlyozva megszünteti azt.

4. öSSZEGZéS

összesen négy szabályozótervezési technológiát vizsgáltunk meg. 
Ezek választásakor törekedtünk tapasztalati alapon működő el-
járások (PID és Neuro-Fuzzy), valamint valamilyen matematikai 
optimalizálás szerinti eljárások (LQR és H∞) kiválasztására is. A 
H∞ módszert leszámítva az első három elv gyakorlatilag egyaránt 
PID szabályozókat eredményezett, csak más úton hangolva. Ter-
mészetesen a Neuro-Fuzzy megoldás alkalmas például ennél sok-
kal bonyolultabb felületek felépítésére akár még több jellemző 
figyelembevételével, azonban tapasztalataink szerint már ideális 
szimulált környezetben is nagymértékű a rendszer hangolása 
során az alkalmazott módszerektől függően a végeredmények 
„szórása”, ugyanakkor például a tanult modelltől eltérő jármű-
vön történő alkalmazás során a referenciajel követése nem javul 
jelentősen. A H∞ megoldás hatásossága a belső állapotváltozóban 
rejlik – ez mintegy csillapításként hat a rendszerre. Ugyanakkor 

e tranzienseket leszámítva szintén az előbbi technológiákhoz 
hasonló a működési elve. Az általunk alkotott adaptív referencia-
modellen alapuló megoldás még a H∞ szabályozónál is alacsonyabb 
zajszinten van.
A haszonjárművek tág skálán mozgó terhelési állapotai hagyo-
mányos kontrollerek alkalmazásakor csak megszorításokkal 
alkalmazhatóak – ahogy az 5. táblázat is mutatja a H∞ normák 
esetére. Célunk volt az adaptív referenciamodellel az alkalmaz-
hatósági skálát is megnyújtani, és a szélsőséges állapotokban is 
jobb referenciajel-követést alkotni. A szemléltetett ábrák a teljes 
terheléses esetet mutatják, mivel itt a legnagyobb az eltérés az 
ideális és a kontroller által megvalósított állapotok között.
További nagy előnye az adaptív referenciamodellnek, hogy az 
nem „reaktív” [10] elven működik, vagyis nem a kialakult ideális-
tól való eltérésre reagál valamilyen módon, hanem „preaktívan” 
a vezető kormányelfordításával egy időben felépül a kontrolljel 
is, amennyiben az előzőleg megbecsült oldalkúszási együttható 
nem változik hirtelen jelentős mértékben. Ez utóbbi érdekes tár-
gyát adhatja még szubjektív vizsgálatoknak, milyen is a vezetési 
érzet a két megoldással.
Az első kerék aktív kormányzásán túlmenően reálisabb célokra is 
alkalmazható ez a logika. Ilyen például a harmadik kormányzott 
tengelyek vezérlése. Ezek sok esetben hidraulikusan vezéreltek, 
irányításuk sokkal kevésbé biztonságkritikus, mint az első tenge-
lyé. Hasonlóan alacsonyabb szintű biztonságkritikussággal jár egy 
aktív szervokormány. Az itt taglaltak felhasználhatóak akár egy 
olyan logikához is, mely a vezetőt „megtanítja” a jármű aktuális 
határaira.
összességében kijelenthető, hogy elkészült haszonjárművek 
esetére egy olyan összehasonlítás az egyes ma használt kontroll-
technológiákról, mely támpontot adhat a továbblépéshez.
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Hatékonyságának és irányíthatóságának köszönhetően az elektromechanikus működtetés 

egyre nagyobb teret nyer a személyautók sebességváltóinak automatizálásánál. Ezen előnyök 

érvényesítése az eltérő körülmények és lényegesen nagyobb működtetőerők miatt azonban 

nehéz haszonjárművek esetén komoly nehézségekbe ütközik. A cikk egy újonnan kifejlesz-

tett, kifejezetten nehéz haszonjárművekre szánt elektromechanikus sebességváltó-működ-

tetőt ismertet, a működtetésre jellemző sajátosságok, valamint a tipikus elektropneumatikus 

rendszerekhez képest tapasztalható előnyök és hátrányok bemutatásával. 

Thanks to its efficiency and controllability, electro-mechanical actuation is gaining 

popularity for the automation of passenger car gearboxes. However, achieving those 

advantages at heavy-duty commercial vehicles faces major difficulties due to the different 

conditions and much higher actuation loads. This paper presents an electro-mechanical 

gearbox actuator unit designed especially for heavy-duty commercial vehicles, describes the 

special characteristics of its operation, and highlights the advantages and disadvantages 

compared to the typical electro-pneumatic systems.

BEVEZETéS

Az elektromos kormányrendszerek térnyeréséhez hasonlóan, a 
személyautókba szánt, legújabb fejlesztésű automatizált sebesség-
váltók és tengelykapcsolók esetében is egyre gyakrabban alkalmaz-
nak elektrohidraulikus helyett elektromechanikus működtetést. A 
megoldás előnyei a tömeg-, méret- és költségcsökkenésen túl a 
működtetők nagyfokú szabályozhatósága, és a hidraulikus vesz-
teségek kiküszöbölésén keresztül a CO2-kibocsátás kismértékű 
csökkenése. Az [1]-ben ismertetett rendszer hatékonyságára jel-
lemző, hogy átlagos energiafelhasználása mindössze 15 W, ami 
2 hátsó helyzetjelző izzónak felel meg.
Nehéz haszonjárművek esetében az egyébként is jelen levő sű-
rítettlevegő-rendszer miatt kézenfekvő és manapság csaknem 
egyeduralkodó megoldás a tengelykapcsoló és a sebességváltó 
automatizálásához elektropneumatikus működtetőket alkal-
mazni. Az elektromechanikus működtetés azonban itt is ígéretes 
alternatíva. Az alacsonyabb levegőfelhasználás a kompresszor 
terhelésének mérséklődésén keresztül az elektromos működtető 
jó hatásfokával párosítva a fogyasztás csökkenésében jelent-
kezhet, míg a pontos szabályozhatóság a váltási komfortot és a 
komponensek élettartamát növelheti. A váltási idők alacsonyan 
tartása nemcsak kényelmi kérdés, hanem terhelt járműnél nehéz 
terepen vagy erős emelkedőn alapvető követelmény. A nagyobb 
inerciák gyors szinkronizálásához lényegesen magasabb kap-
csolóerők szükségesek, mint személyautók esetében, így az ott 
kifejlesztett kompakt működtetők ebben a kategóriában nem 
használhatók.
Mindössze néhány, valamely haszonjármű-kategóriához elérhető 
sebességváltó rendelkezik elektromechanikus működtetéssel, 
olyan azonban, amely mindhárom lehetséges váltószekció (fele-
ző – főváltó – tartományváltó) kapcsolását elektromechanikusan 
végzi, nem található. A cikk így egy ebben a tekintetben egyedül-
álló, kifejezetten a nehéz haszonjárművek számára kifejlesztett 
komplett elektromechanikus váltóműködtető egység A-mintás 
prototípusát mutatja be, amely egy eredetileg elektropneuma-
tikusan működtetett sebességváltóba, az eredeti egység helyére 
került beépítésre. Az elektromechanikus működtetés személyau-

tók, illetve haszonjárművek esetében létező megoldási módjainak 
áttekintése után magát a működtetőegységet és annak funkcióját 
befolyásoló alapvető mechanikai jellemzőket ismertetjük. Tesztpa-
don elvégzett méréseken keresztül bemutatjuk a rendszer sajátos-
ságait, a pneumatikus fokozatkapcsoláshoz képest tapasztalható 
legjellemzőbb eltéréseket és a további potenciálokat.

ELEKTROMECHANIKUS VÁLTóMűKöDTETőK  
SZEMéLYAUTóKHOZ

A kapcsolóvillák működtetéséhez szükséges mozgás előállítása 
elektromágneses lineáris működtető vagy elektromotor segítsé-
gével történhet. Előbbi közvetlenül és igen magas hatásfokkal 
képes létrehozni a működtetéshez szükséges erőt a szükséges 
lökettartományban, a kapcsolóvillák mozgatására így közvetlenül 
használható. Szériagyártásban ilyen működtetők egyelőre nem 
találhatók, a technológia potenciálját demonstráló tesztjárművek 
azonban már léteznek [3].

A jelenlegi elektromechanikus működtetésű sebességváltókban a 
kapcsolást tehát elektromotorokkal oldják meg, méghozzá sze-

1. ábra: kapcsolódobok elektromotoros működtetéssel [2]
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mélyautóknál általában kapcsolódobos villamozgatással (1. ábra), 
mert így lassító áttételen keresztül a motor forgását közvetlenül 
hasznosítani lehet. A kompakt méretek és alacsony tömeg biztosí-
tásához a működtetőegységet általában együtt fejlesztik magával 
a váltóval, s így ezek szerves egységet képeznek. A vezérlőegy-
ségbe a mikrokontroller, a teljesítményelektronika, sőt maguk a 
működtetőmotorok is integrálhatók, ekkor a sebességváltó és a 
jármű között egyetlen csatlakozó jelentheti a kapcsolatot. A 2. 
ábra egy ilyen teljesen integrált, mechatronikus működtetőegy-
séget (Mechatronic Actuation Module, MAM) mutat.

Az UltraShift és AutoShift (4. ábra), illetve az INOMAT (5. ábra) 
sebességváltók esetében a kétirányú működtetés – a válogatás 
és a kapcsolás – két, egymásra merőlegesen beépített elektro-
motorral valósul meg, melyek az EATON váltóknál azonosak, az 
Isuzunál viszont a keresztirányú válogatás lényegesen kisebb erő-
szükségletére való tekintettel eltérők. Az EATON váltók elérhetők 
felezővel és tartományváltóval kiegészítve is, ekkor azonban ezen 
szekciók működtetését egy-egy külön pneumatikus munkahenger 
végzi, változatlan főváltóműködtető mellett.

ELEKTROMECHANIKUS MűKöDTETőK HASZONJÁRMűVEKHEZ

A haszonjárművek terhelt és terheletlen állapota közötti nagy 
tömegkülönbség miatt a fokozatok kihagyásának lehetősége 
fontos vezethetőségi szempont, így a szekvenciális működés, s 
ezzel a kapcsolódobos kialakítás a személyautóktól nem vehető 
át. A haszonjármű automatizált sebességváltók megőrizték a kézi 
kapcsolású váltók felépítését, így működtetésükhöz általában 
továbbra is két, egymásra merőleges irányú mozgás szükséges: 
a keresztirányú válogatás és a hosszirányú kapcsolás. A legtöbb 
automatizált sebességváltó a kézi kapcsolású változatból a lehet-
séges legcsekélyebb átalakítás árán, utólag került kifejlesztésre, 
de a hagyományos felépítés és a jóval nagyobb méretek miatt a 
működtetők integráltsági foka még a kezdettől fogva automati-
záltnak tervezett típusok esetén is lényegesen alacsonyabb, mint 
személyautóknál. A főváltó felezővel, illetve tartományváltóval 
való kiegészítésével felépített modulrendszerű, esetenként nagy-
számú különböző teherbírású és fokozatszámú változatból álló 
sebességváltó termékcsaládok automatizálása – az integráltsági 
foktól függetlenül – szintén moduláris rendszerű működtető-
családot igényel. A költséghatékony megoldásokra a személy-
autókhoz képest töredék darabszámok miatt különösen nagy 
szükség van.
Elektromechanikus működtetést ma szériában mindössze öt, 
jellemzően könnyű vagy közepes haszonjármű-sebességváltónál 
találunk. Ezek az EATON (Fuller) UltraShift és AutoShift, a Mitsu-
bishi Fuso INOMAT, az Isuzu Smoother-E Autoshift és a ZF eTronic, 
melyek legújabban hibrid hajtáslánchoz kapcsolódnak.
A Smoother-E Autoshift sebességváltó működtetője teljesen 
egyedülálló, a kapcsolást elektromágnesek végzik, hasonlóan, 
mint a [3]-ban ismertetett lineáris működtetők esetében. Itt 
azonban három elektromágnesre van szükség, a keresztirányú 
a válogatást, a két hosszirányban beépített pedig egymást se-
gítve húzó, illetve nyomó üzemben a fokozatkapcsolást végzi. 
A tekercsek működtetőereje PWM-mel (pulzusszélesség modu-
lációval) szabályozható.

2. ábra: mechatronikus működtetőegység (MAM)[1]

3. ábra: az Isuzu Smoother-E Autoshift sebességváltó elektromechanikus működtetője 
(forrás: www.isuzu.com)

4. ábra: az EATON UltraShift és AutoShift főváltójának elektromechanikus működtetője 
(forrás: www.eaton.com)

5. ábra: a Mitsubishi Fuso INOMAT II sebességváltó elektromechanikus működtetője 
(www.mitsubishi-fuso.com)
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A ZF eTronic (6. ábra) működtetője esetében mindkét motor 
keresztirányban van beépítve, és a kapcsoláshoz szükséges hossz-
irányú mozgatást az egyik motorhoz kapcsolt függőleges tengely 
körül elforduló 1:1 arányú karáttétel valósítja meg, amely elrende-
zés lényegesen kompaktabb kialakítást tesz lehetővé.

Az elektromotorok forgását mindhárom esetben orsó alakít-
ja haladó mozgássá. A menetemelkedés alacsony szögének 
köszönhetően az orsó nagy áttételt valósít meg, így már kis 
motornyomatéknál is nagy működtetőerő jelentkezik. A moz-
gatási sebesség és a működtetőerő között a menetemelkedés 
megfelelő megválasztásával köthető az alkalmazásnak és a mo-
tor korlátainak megfelelő kompromisszum. A menetemelkedést 
úgy célszerű megválasztani, hogy az orsó még önzáró maradjon, 
ekkor ugyanis – ellentétben a pneumatikus vagy hidraulikus 
működtetéssel – nincs szükség a kapcsolórudak külön retesze-
lésére, melyek elhagyása a súrlódást és az alkatrészek számát 
is csökkenti.
Már elérhetők kifejezetten váltóműködtetésre szánt kombinált 
működtetők is, melyek a kétirányú mozgatást lényegesen kom-
paktabb felépítés mellett képesek megvalósítani. Ilyen kombinált 
működtető nyerhető a lineáris működtető forgatómágnessel 
történő kiegészítésével [4], illetve két elektromotor célszerű 
összeépítésével [5]. Az utóbbi megoldásnál a két motor egy 
közös kihajtótengelyt hajt egy-egy meneten keresztül, melyek 
menetemelkedése azonos nagyságú, de különböző irányú. Ha a 
motorok azonos sebességgel és egy irányba forognak, akkor a 
kihajtótengelyt ezzel a sebességgel tisztán forgatják. Ha a mo-
torok azonos sebességgel, de ellentétes irányba forognak, akkor 
a kihajtótengely forgás nélkül, tisztán haladó mozgást végez az 
orsó menetemelkedésének megfelelő sebességgel. A motorok 
teljesítménye mindkét mozgás esetén összeadódik, ezért egy-egy 
motor lényegesen kisebb méretű lehet. Bár váltóműködtetésnél 
a kétféle mozgás egyidejűleg nem szükséges, a motorok össze-
hangolt pozíciószabályozásával azok fordulatszám-, nyomaték- és 
teljesítménykorlátain belül, továbbá a közös tengely hossza által 
kijelölt működési tartományban a forgó és haladó mozgás tetsző-
leges kombinációja megvalósítható.

AZ ÁTALAKíTOTT HAJTÁSLÁNC-IRÁNYíTó RENDSZER

Mivel a fent bemutatott működtetők közül egyik sem alkalmas 
egy nehézhaszonjármű-sebességváltó mindhárom szekciójának 
elektromechanikus kapcsolására, ezért az átalakításra egy ilyen 
felépítésű sebességváltót választottunk ki, amely 12 előrementi és 
4 hátrameneti fokozattal, nem szinkronizált főváltóval, valamint 
szinkronizált felezővel, illetve tartományváltóval rendelkezik. A 

6. ábra: a ZF eTronic sebességváltó elektromechanikus működtetője  
(forrás: www.zf.com)

választás a kategórián belül azért esett az adott típusra, mert a 
váltórudak egy, a sebességváltó házában kialakított teknőben vég-
ződnek (7. ábra), s így a működtető a kategória többi termékéhez 
képest a legkompaktabb egységet képezi, amely az új kísérleti 
konstrukció szempontjából is kedvező.

A sebességváltó működtetése három váltórúd mozgatásával 
történik. A két szélső (a felezőé és a tartományváltóé) mindig 
ugyanazt a kapcsolóvillát mozgatja és tengelyirányban két stabil 
állás között kapcsolható. A főváltó kapcsolórúdja két villát mozgat-
hat, tengelyirányban három-három stabil állás között. A középső, 
üres állásában a rúd szöghelyzetének állításával választható ki a 
rúd által tengelyirányban mozgatott kapcsolóvilla. A teknőben 
elhelyezett eredeti váltóműködtető egység a hajtáslánc-irányító 
szoftver futtatására alkalmas kontrollert, három hosszirányú és 
egy keresztirányú pneumatikus munkahengert, az ezek, valamint 
az előtéttengely-fék működtetéséhez szükséges mágnesszelepe-
ket, a kapcsolórudak pozíciószenzorait, hőmérsékletszenzort, a 
behajtótengely fordulatszámszenzorát és az összes mágnesszelep 
– ideértve a külön egységet képező kuplungműködtető szelepeit 
is – végfokozatát tartalmazza.
Az átalakítás csak erre a váltóműködtetőre vonatkozik, az előtét-
tengely-fék és a kuplungműködtető maradt az eredeti, s így azok 
továbbra is elektropneumatikusak. Az új egység a fokozatkapcso-
lást négy elektromotor segítségével valósítja meg, és a motorok 
pozíciószenzorain felül minden, az eredeti egységben is megtalál-
ható szenzort, valamint az előtéttengely-fék mágnesszelepeit is 
tartalmazza. Egy kis teljesítményű beépített elektronika a fordulat-
szám- és pozíciószenzorok jelfeldolgozását végzi, valamint a négy 
kuplungszelep végfokozatát tartalmazza. Az előtéttengely-fék 
szelepek végfokozatai különállóan vannak elhelyezve.
A hajtáslánc teljes funkcionalitásának biztosításához egy saját mű-
ködtetőszoftver (TCS) került kifejlesztésre, amely gyors-prototípus 
ECU-ban futva a járművel vagy a szimulációs környezettel szabvá-
nyos CAN üzenetek formájában kommunikál. A szoftver – melynek 
ismertetésére e cikkben nem térünk ki – moduláris felépítésű, a 
legalsó, ún. beavatkozó szint az elektromechanikus működtetés-
re van kialakítva, a logika felsőbb szintjei viszont függetlenek a 
működtetés módjától. A TCS külön CAN csatornán kommunikál a 
váltóműködtetővel és az összes elektromotor végfokozatát, vala-
mint szabályozóját egyben tartalmazó egységgel is. Ez utóbbi a 
konfiguráláshoz kapcsolódó kommunikáción túl fogadja a kívánt 
irányítási módokat és megkívánt értékeket mind a négy motorra, 
illetve visszaküldi azok pillanatnyi pozícióit, sebességeit és áramait. 

7. ábra: váltóműködtető kapcsolórudak a működtetőegység teknőjében (a kép felső részén 
a reteszek nyomórugói láthatók még az eltávolítás előtt)
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Lehetőség van a pozíció, a sebesség vagy az áram (a működtetés 
szempontjából erő) szabályozására a végfokozatba épített PID 
szabályozók segítségével is, de a TCS és a végfokozat közötti kom-
munikáció elég gyorsnak bizonyult ahhoz, hogy a végfokozat a 
TCS-be épített bármely szabályozóáram kimenetét valósítsa meg. 
Ily módon lehetőség van a motorok tetszőleges szabályozására 
az engedélyezett maximális motorgyorsulás, -sebesség és -áram 
által határolt működési tartományon belül. A végfokozat szok-
ványos haszonjármű-akkumulátorra van kötve. A teljes rendszer 
architektúráját a 8. ábra mutatja.

A VÁLTóMűKöDTETő MECHANIKUS KIALAKíTÁSA

A felezőt és a tartományváltót egy-egy állandó mágnesű, kefe-
nélküli, egyenáramú (DC) motor kapcsolja, a főváltó kapcsoló-
rúdjának kétirányú mozgatását pedig két, [5] szerint összeépített 
háromfázisú aszinkron (AC) motor végzi. A jelenlegi széria rend-

8. ábra: rendszerarchitektúra

szerekhez képest egyedülálló jellemző, hogy az elektromechanikus 
egység mindhárom váltószekció kapcsolására képes, ráadásul 
ebben az elrendezésben minden motor tengelye hosszirányú, 
nincsen szükség keresztirányú beépítésre. Az alkalmazott DC mo-
torok névleges kimenő teljesítménye 333 W, névleges nyomatéka 
1,25 Nm. Ugyanezen jellemzők az AC motorok esetében 240 W 
és 0,75 Nm. A működtetőegységet a 9. ábra mutatja tesztpadra 
szerelt állapotában.
A DC motorok tengelyének forgómozgását orsók alakítják hala-
dó mozgássá, melyeket elfordulás ellen a motorban kialakított 
hornyok biztosítanak. A menetsúrlódási nyomaték irányváltása 
miatt az orsó erő-nyomaték áttétele más akkor, amikor a tengely 
a terhelés ellenében (1), illetve amikor azzal megegyező irányba 
() mozgatja az orsót:

 (1)

 (2)

ahol: d2 a menetközép-átmérő,
 p a menetemelkedés,
 μ a menetsúrlódási tényező, és
 β a menet ékszöge.

A DC-motorok esetében szabad paraméterként megválasztható 
menetemelkedés nemcsak a működtetési sebességet határoz-
za meg, hanem a fenti két paraméteren keresztül a névleges 
motornyomatékhoz tartozó névleges működtetőerőt és a külön 
reteszelőelemek elhagyásához szükséges önzárás teljesülését is. A 
működtetőerő szempontjából a  áttétel lényeges, az önzárás 
pedig  esetben áll fenn, amikor a terheléssel megegyező 
irányú mozgatáshoz is nyomatékot kell kifejteni. Az alkalmazott 
menetemelkedésekkel a DC-motorok, illetve az összeépített 
AC-motor egység működtetőereje névlegesen egyaránt közelítő-
leg 1 kN, amely azonban a váltás rövid ideje alatt csúcsértékben 
2 kN-ra növelhető. A motorok fordulatszámkorlátait figyelembe 
véve a legnagyobb működtetési sebesség 0,15 m/s.

9. ábra: az elektromechanikus váltóműködtető beszerelt állapotban

10. ábra: a motorok után épített csillapítórugók (sárga színben). A szélső motoroknál 
megfigyelhetők az orsók elfordulását meggátoló hornyok, illetve jobb oldalt az előtét-
tengely-fék mágnesszelepei

Mivel a motor inerciája az orsón keresztül a pneumatikus mun-
kahenger tömegénél három nagyságrenddel nagyobb redukált 
tömegként jelentkezik, a kapcsolóvilla kapcsolódáskor, illetve 
végállásban történő ütközése a motorral való merev kapcsolat 
esetén hatalmas erőcsúcsban jelentkezne. Az önzárás miatt ez 
az erőcsúcs a menetnél nem fut le, hanem állandósul, és a mo-
tor végleges megszorulását okozza. Ezt elkerülendő, minden 
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motorhoz közvetlenül az orsó után, rugalmas elemként egy-egy 
előfeszített csillapítórugó került beépítésre (10. ábra), amely a 
motor forgási energiájának részleges eltárolásával annak „puha” 
megállását mindkét irányban biztosítja. A rugó összenyomódása a 
kapcsolóvilla pillanatszerű megállását követően meghatározható. 
Ahhoz, hogy az ütközés ne okozza a menet beragadását, és a 
motor legalább visszafelé megforgatható maradjon, az alábbi 
összefüggésnek kell teljesülnie:

 (3)

ahol: Tmax a motor csúcsnyomatéka,
 F0 a rugó előfeszítő ereje,
 μg a súrlódási tényező a hornyoknál,
 rg a hornyok közepes sugara,
 θm a forgórész tehetetlensége,
 m a rugó előtti mozgatott tömeg,
 k a rugó merevsége, és
 v0 az ütközési sebesség.

A fenti összefüggésben csak a menetsúrlódást vesszük figyelem-
be, a motor súrlódási veszteségét, amely szintén a lefékeződést 
segíti, elhanyagoljuk. így a kifejezés lényegesen egyszerűsödik, 
míg a hiba a számítási eredmények alapján mindössze néhány 
százalék, ráadásul a biztonság irányába. A kapcsolóvilla és a 
motorpozíció közötti egyértelmű kapcsolat biztosításához a rugó 
előfeszítését úgy kell megválasztani, hogy az legalább a névleges 
működtetőerő legyen, s így a rugó csak az ütközésnél nyomódjon 
össze. Mivel az orsó működési tartománya csak kicsivel nagyobb, 
mint a kapcsolóvilláé, a rugó ütközés utáni összenyomódását a 
lehető legkisebb értéken kellett tartani. Mindezek miatt a csilla-
pítórugók kiválasztásánál a lehető legmerevebb rugókat kellett 
választani, melyekkel a (3) összefüggés még érvényben marad. 
A szinkrongyűrűvel való ütközés után a rugóban eltárolt energia 
által okozott többlet-összenyomódás a motorok névleges erejénél 
jóval nagyobb szinkronizáló erőt tesz lehetővé.

SZINKRONSZERKEZET KAPCSOLÁSA

A kicserélt váltóműködtetőnél – és a jelenlegi pneumatikus rend-
szerek esetében általában is – a munkahenger megfelelő kamrája 
költséghatékonyság miatt egyetlen háromutas, kétállású (3/2-es) 
szelepen keresztül tölthető fel, illetve ugyanazon át üríthető le. 
Néhány rendszernél az ellenoldali kamra szelepének közvetlenül 
a végállásban történő felütközés előtti megnyitásával az ütközési 
sebességet csökkentik, azonban a nyomástartás lehetőségének hi-
ánya és a 3/2-es szelepek lassú dinamikája miatt a kapcsolás során 
érdemi nyomás-, vagyis kapcsolóerő-szabályozás nem valósítható 
meg. Ehhez hasonló alacsony szintű funkcionalitáshoz az elektro-
mechanikus működtetés esetén akkor jutunk, ha a motorokat a 
kívánt állásba egyszerű pozíciószabályozással juttatjuk el, figyel-
men kívül hagyva a kapcsolódási folyamat jellemző fázisait.
A 11. ábra a tartományváltó elektromechanikus és az eredeti 
működtetővel történő eletropneumatikus kapcsolásának köz-
vetlen összehasonlítását tartalmazza, a függőleges tengelyen a 
kapcsolóvilla 0 és 1 közé normált pozíciója látható. Megfigyelhető, 
hogy az elektromotor gyorsan eléri a fordulatszám-korlátját, a 
kapcsolóvilla ettől kezdve állandó sebességgel halad tovább. A 
pneumatikus működtetés esetén ilyen korlátozott sebesség nin-
csen, és a szinkrongyűrűt ezzel összhangban rövidebb idő alatt 
lehet elérni. A csillapítórugóban felhalmozott energia által bizto-
sított, a névlegesnél jóval nagyobb szinkronizáló erő hatására az 
elektromechanikus működtetés esetén a szinkronizálás hossza 
lényegesen rövidebb, az elmozdulás-idő függvényen csaknem 

észrevehetetlen. Ez összességében a pneumatikus kapcsolással 
gyakorlatilag megegyező váltási időt eredményez, viszont egyben 
a szinkrongyűrűk intenzívebb kopását és hangosabb kapcsolódást 
is. Az önzárás megszűnése miatt a menetemelkedés nagyobbra 
már nem választható, így magasabb maximális működtetési se-
besség csak a motorok maximális fordulatszámának növelésével 
érhető el. Az elektromotorok pontos szabályozhatósága azonban 
a rendelkezésre álló pozíció- és fordulatszámszenzorok jeleinek 
visszacsatolásával így is a szinkronszerkezet kapcsolódási folyama-
tainak egyes fázisaihoz igazítható működtetést tesz lehetővé.

Az itt ismertetett szabályozott kapcsolási folyamat három 
fázist tartalmaz, melyet a 12. ábra a pozíció-, sebesség- és 
áramjelekkel a felező kapcsolásán keresztül mutat be. Az első 
fázisban (I) a motor pozíciószabályozás módban működik, 
hogy a tolókerék a lehető legalacsonyabb idő alatt megköze-
líthesse a szinkrongyűrűt. A komponensek igénybevétele és 
a kapcsolódási zaj mérséklődése céljából közvetlenül a szink-
rongyűrűvel történő ütközés előtt a kapcsolóvilla sebessége 
közel nullára csökken. A második fázis (II) a szinkronizálás, 
ami alatt a motorok áramszabályozás módban dolgoznak. 
A működtetőerő nulláról lineárisan épül fel a lehetséges leg-

11. ábra: a tartományváltó elektropneumatikus (EP) és csak pozíciószabályozással történő 
elektromechanikus (EM) kapcsolása

12. ábra: a felező kapcsolása a folyamat három fázisra bontásával
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nagyobb értékig, a rámpa meredekségét a szinkronizálási idő 
és a mechanikai igénybevételek közötti kompromisszum hatá-
rozza meg. A fázisok könnyebb azonosíthatósága végett az 
ábrán a rámpa meredekségét szándékosan nagyon alacsonyra 
választottuk és így a szinkronizálási idő mesterségesen hosz-
szú. A szinkronizálás befejeződése, vagyis a szinkronizálandó 
elemek fordulatszám-különbségének eltűnése a sebességváltó 
fordulatszámjeleiből megállapítható. Ez után a harmadik, be-
fejező fázisban (III) a motor ismét pozíciószabályozás módban 
mozgatja a kapcsolóvillát a végállásba. A kapcsolási folyamat 
ily módon történő szabályozása a kapcsolási időt az egyszerű 
pozíciószabályozáshoz képest ugyan növeli, a folyamat során 
bekövetkező igénybevétel mérséklődése viszont jelentősen 
emeli a kapcsolószerkezet élettartamát.

KöRMöS KAPCSOLóSZERKEZET KAPCSOLÁSA

A váltási komfort és az élettartam növelése céljából az össze-
kapcsolandó elemek fordulatszámát a kapcsolódás előtt a 
körmös kapcsolók esetében is közelíteni kell egymáshoz. A fő-
váltó szinkronizálása a motor, a tengelykapcsoló, illetve az elő-
téttengely-fék összehangolt működtetésével, még a kapcsolás 
előtt, üres állásban történik meg. A körmös kapcsolószerkezet 
kapcsolódási folyamata a szinkronszerkezetétől teljesen külön-
böző. A nehéz haszonjárművek körében egyaránt elterjedt két 
alaptípus, a standard, illetve homlokkörmös kialakítás is jelleg-
zetesen eltérő viselkedést mutat a kapcsolódáskor érvényes 
fordulatszám-különbség és terhelőnyomaték függvényében. 
Ezen sajátosságok elsősorban a szinkronizálás során vehetők fi-
gyelembe, a kapcsoláskor már csupán a – standard kialakításra 
inkább jellemző – köszörülést és az ezzel járó axiális vibrációt 
megelőző nagy működtetőerő biztosítása szükséges. Komfort 
és élettartam szempontjából így az elektromechanikus, illetve 
elektropneumatikus fokozatkapcsolás közötti eltérés kisebb, 
mint a szinkronszerkezetek kapcsolásánál, azonban az elekt-
romos rendszerek energiamenedzsment előnyeit, valamint az 
egyszerűbb gyártás és beépítés előnyeit ez esetben is ki lehet 
használni (pl.: hibrid-elektromos járműveknél).

Megjegyzendő, hogy az előtéttengely-fék elektromechanikus mű-
ködtetése – mely az itt bemutatott rendszernek nem sajátja – a 
pontos szabályozhatóságon keresztül a kapcsolódási körülmények 
pontosabb beállítását és így a kapcsolási zajra ma jellemző erős 
szórás megszüntetését tenné lehetővé. Ezen szórás azonban a 
fokozatkapcsolás sajátos kiegészítésével is megvalósítható. Kihasz-
nálva, hogy a kapcsolóvilla tetszőleges pozícióban megállítható, 
és ott stabilan tartható, az elektropneumatikus működtetőknél 
a retesz által egyértelműen kijelölt üres állással szemben egy 
üres állás zóna definiálható, amelyen belül a tolókerék még nem 
érintkezik semelyik fogaskerékkel sem. Kapcsolás előtt, a fővál-
tó szinkronizálása alatt a tolókerék a zóna megfelelő határára 
mozgatható (13. ábra). Ennek következtében a teljes kapcsolási 
idő is kismértékben csökken, sokkal fontosabb viszont, hogy a 
fogaskerék jóval hamarabb elérhető, és ez a lényegesen kisebb 
időkésedelem a szinkronizálással megcélzott, optimális kapcsoló-
dási feltételek pontosabb elérését teszi lehetővé.

öSSZEFOGLALÁS

A cikkben bemutatásra került egy elektromechanikus, nehéz 
haszonjármű sebességváltó működtető egység. Bemutattuk a 
kísérleti rendszer felépítését, melyben a fokozatkapcsolást négy 
elektromotor végzi, közülük kettő speciálisan a váltóműködtetés 
igényeinek megfelelően összeépítve. Ismertettük a menetemel-
kedés és a csillapítórugó megválasztásának legalapvetőbb szem-
pontjait. Mérési eredmények segítségével, az eredeti pneumatikus 
rendszerrel összehasonlítva bemutattuk a működtetési mód jellem-
zőit, és potenciális előnyeit. Demonstráltuk az elektromechanikus 
működtetés nagyfokú szabályozhatóságát, mellyel a kapcsolás 
menetét többé már nem a működtetőegység jellemzői határozzák 
meg, hanem az rugalmasan, a kapcsolószerkezetek sajátosságai-
nak megfelelően irányítható. A működtetési mód a kapcsolási zaj 
csökkenésén és az élettartam növelésén túl nagyban támogatja a 
modulrendszerű felépítést, mert ugyanaz a hardveres elrendezés 
különböző sebességváltók optimális működtetésére lehet képes.
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13. ábra: kétlépéses működtetés az üres állás zóna határára való mozgatással, a függőleges 
tengelyen a kapcsolóvilla -1 és 1 közé normált pozíciója látható
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A korszerű járművek, járműrendszerek fejlesztésének egyik fontos lépése a rendszer biz-

tonsági analízise. A járművekben alkalmazott elektronikai szabályozástechnikai rendszerek 

megjelenésével a rendszerekben előforduló hibalehetőségek száma megsokszorozódott. 

Az utólagos hibaanalízist még inkább megnehezíti, hogy az elektronikai rendszerekben a 

hibák többnyire rejtve vannak, azok megtalálása nagyon nehéz feladat. Másodsorban az 

elektronikai rendszerek egy része biztonságkritikus rendszer, hiszen a jármű veszélyhelyzet 

esetén történő megállítását vagy irányítását vezérli, ezeknek a rendszereknek a megbízható 

működése ezért magas prioritású szempont. Hasonló a helyzet azoknál a rendszereknél, 

amelyek a jármű mozgásába avatkoznak be autonóm módon, hiszen egy hibásan működő 

rendszer is könnyedén balesetet okozhat. Ezért alkalmaznak már a fejlesztések során kü-

lönböző elemzési eljárásokat, amelyekkel hibamentes, illetve hibatűrő rendszereket tudnak 

készíteni. Ezek az analízisek mind szoftveres, mind pedig hardveres környezetben elvégez-

hetőek. Jelen cikk a szimulációs környezetben elvégezhető biztonsági elemző eljárások 

egyikét, az úgynevezett hibainjektálási módszert mutatja be.

One of the most important processes of the development of modern vehicles, vehicle 

systems is the safety analysis. Using electronically controlled systems in vehicles have 

multiplied the possibilities of failure modes and locations. Mostly these failures remain 

hidden during common examinations; therefore it is quite hard task to reveal them. On the 

other hand some of these electronically controlled systems are safety critical, because they 

have influence on the dynamics of the vehicle, therefore it has high priority to ensure, that 

these systems operate properly. Therefore different types of analysis are used during the 

development to make these systems fail safe and fail tolerant. The analysis can be carried 

out both in software and in hardware environment. This paper describes one of these 

safety analysis procedures: the failure injection method.

BEVEZETéS

A biztonságkritikus rendszerek esetében szigorú követelményeket 
támasztanak a rendszerekkel szemben a tervezés során. Nemcsak 
az a fontos, hogy a rendszer hibamentesen működjön, hanem azt 
is vizsgálni kell, hogy egy esetleges hiba megjelenésekor a rendszer 
felismeri-e a hibát, és megfelelő módon reagál-e. Az ilyen jellegű 
vizsgálatokat először csak szimulációs környezetben vizsgálják, és 
ezt követően kerül sor a hardveres, illetve járműves tesztek elvég-
zésére. A számítástechnika fejlődésének köszönhetően a számító-
gépes szimulációk egyre nagyobb szerepet kapnak a biztonsági 
analízisek terén. A szimulációalapú biztonsági analízis előnye az 
alacsony költségek mellett, hogy még a tervezés stádiumában 
ellenőrizni lehet a tervezett rendszer működését.
A biztonsági elemzőrendszerek modellalapúak, vagyis azok 
eredményeit erősen befolyásolja a modell pontossága. A szimu-
lációs környezetben felépített modellek mindig több-kevesebb 
egyszerűsítést tartalmaznak. Az egyszerűsítések mértékét mindig 
az adott probléma határozza meg, hiszen minél komplexebb 
a modell, annál nagyobb a számítási kapacitásigénye, de a túl 
egyszerű modell nagyon pontatlan is lehet. Azt magától értető-
dőnek vehetjük, hogy a rendszer hibamentes esetben megfele-
lően működik, a vizsgálat célja az, hogy ha a rendszer valamely 
része meghibásodik vagy a rendszer hibás információkat kap, 
akkor hogyan viselkedik, felismeri egyáltalán a hibákat, és ha 
igen, milyen gyorsan.

AUTONóM JÁRMűIRÁNYíTÁSI RENDSZEREK

Az autonóm járműirányítási rendszerek hosszú távú célja a jár-
művek vezetőtől független irányítása. A jelenlegi rendszerek 
legegyszerűbb változatai a vezetéstámogató rendszerek, ame-
lyek mindössze audiovizuális jelzésekkel segítik a vezetőt a jármű 
irányításában. Ezzel szemben léteznek már beavatkozó rendszerek 
is, amelyek nemcsak figyelmeztetnek, hanem befolyásolják is a 
jármű dinamikáját, mindezt természetesen úgy, hogy a járműve-
zető szándékát nem bírálják felül. A kereskedelemben elérhető 
rendszerek közül ma még csak a hosszirányú dinamikai rendszerek 
léteznek, azaz a rendszer egy előre beállított sebességgel hajtja 
a járművet, szükség esetén lassítva azt, hogy az előttünk haladó 
járműhöz képest biztonságos követési távolság meglegyen. Még 
főként kísérleti stádiumban vannak a keresztirányú dinamikai 
rendszerek, amelyek a járművet a forgalmi sávban lehet tartani, 
illetve fejlettebb rendszerek vezetői beavatkozás nélkül akár sávot 
is váltanak. Az autonóm járműirányítási rendszerek felépítésüket 
tekintve három csoportból állnak: vannak szenzorok, amelyek a 
környezetről, illetve a jármű aktuális dinamikai állapotáról adnak 
információt a rendszernek; a második csoportba a vezérlő logika 
tartozik, amely a kapott információk alapján meghatározza a 
jármű következő időpillanatbeli dinamikai állapotát; a harmadik 
csoportba pedig az aktuátorok tartoznak, amelyek a vezérlő-
egység utasításainak megfelelően működtetik a hajtás-, fék- és 
kormányrendszert, hogy a kívánt mozgásállapotot biztosítsa.
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Az ilyen rendszereknek a megfelelő működése érthető módon 
nagyon fontos, hiszen bármely alrendszer meghibásodása esetén 
a járművet nem a kívánt célnak megfelelően irányítja a rendszer, 
aminek beláthatatlan következményei lehetnek. Ezért szükséges 
ezeknek a rendszereknek a fejlesztés során elvégezni a biztonsági 
analízisét, amelynek során hibainjektálási módszerrel is ellenőrizni 
kell a rendszer hibatűrését.

RENDSZERSTRUKTÚRA

Ennek a projektnek a keretében is egy autonóm járműirányítási 
rendszer kifejlesztése a cél. A rendszert a vezető egy kapcsoló se-
gítségével különböző automatizáltsági szintre állíthatja. A legalsó 
szint a manuális mód, amikor a vezető maga irányítja a járművet, 
a rendszer ilyenkor készenléti állapotban van. A következő szint a 
félautomatikus mód, amikor a rendszer a hosszirányú dinamikát 
szabályozza, laterális irányban a vezető irányít. Ebben az esetben 
a rendszer az adott útszakaszon megadott maximális megenge-
dett sebességre gyorsítja a járművet, de figyelembe veszi a jármű 
előtti objektumokat, illetve azok sebességét is, hogy mindig egy 
biztonságos követési távolságot tartson. A harmadik szint már a 
magasan automatizált módot jelenti, amikor keresztirányban is 
a rendszer irányítja a járművet, azaz úgy kormányozza azt, hogy 
mindig a forgalmi sáv közepén haladjon a jármű.

A rendszer „lelke” a Command Layer, amely a rendelkezésre álló 
információk alapján megtervezi a jármű mozgáspályáját, majd 
abból előállítja az úgynevezett mozgásvektort, amely a követke-
ző időpillanatbeli dinamikai állapotot definiálja. A vezető által 
adott utasítások az úgynevezett Human-Machine Interface-en 
(HMI) érkeznek, a vezető éberségét figyelő kamerák informá-
cióit pedig Driver State Assessment (DIL assessment) modul 
dolgozza fel. Az összes többi, a jármű állapotát és környezetét 
figyelő szenzor jele a Data Fusion egységbe kerül. Ez a modul 
dolgozza fel a szenzorok adatait, és konvertálja őket a szüksé-
ges formátumba. A Mode Selection Unit (MSU) modul feladata 
meghatározni az automatizáltsági szintet. Ez nemcsak a vezető 
igénye alapján történik, hanem számos egyéb paramétert is 
figyelembe kell venni. A CoPilot rész tervezi meg a szenzorok 
jelei alapján a jármű jövőbeli mozgáspályáját, amely alapján a 
Command Generation modul állítja elő a jármű dinamikai álla-
potát leíró mozgásvektort.

HIBAINJEKTÁLÁSI MóDSZER

Két technológia létezik: a mérésalapú és a szimulációalapú hi-
baelemző technika. Bár mindkettőnek az a lényege, hogy egy 
rendszerbe hibás jeleket táplálva vizsgáljuk annak reakcióit, mi-
lyen válaszokat ad a rendszer: milyen gyorsan detektálja, hogy 
hibás jel érkezett, és hogyan reagál a felismert hibára. A második 
módszer teljes egészében számítógépes környezetben történő 
vizsgálatot jelent, még a fejlesztésnek már kezdeti stádiumaiban 
is elvégezhető, de ugyanakkor komplex módszerről van szó nagy 
számítási kapacitásigénnyel. Az első módszer hardverszintű mé-
rést igényel, tehát csak egy kész prototípuson lehet elvégezni. A 
mérés egyszerűbben, gyorsabban kivitelezhető, valósághűebb 
eredményt ad, de ugyanakkor költségesebb megoldás is, illetve 
a feltárt hibák visszajavítása is körülményesebb. A gyakorlatban 
mind a két eljárást alkalmazzák, így lehet kellő biztonságú rend-
szereket, alkatrészeket fejleszteni.
A szimulációalapú hibaanalízis első lépéseként el kell készíteni 
a vizsgálandó rendszer teljes matematikai modelljét. A vizsgált 
rendszer alkalmazásától függően el kell készíteni a környezeté-
nek a modelljét is, amennyiben annak az alkatrészre gyakorolt 
hatását is vizsgáljuk. Létre kell hozni egy szimulációs környeze-
tet, amelyben a vizsgált rendszer ugyanúgy tud működni, mint 
a valós, járműbe installált rendszer. A második lépés egy vagy 
több szimulációs forgatókönyv készítése. Ezek a forgatókönyvek 
írják le azoknak a környezeti változóknak a változását, amelyek 
hatással vannak a rendszer működésére. Ezek a változók, illetve 
azok változása rendszerspecifikus, minden rendszernél egyedileg 
kell definiálni. Fontos, hogy úgy kell megválasztani a forgató-
könyveket, hogy lehetőleg minden olyan esetet lefedjünk vele, 
amely a gyakorlatban is releváns módon előfordul. Az eddigiek 
alapján már van egy alkalmas eszközünk arra, hogy a rendszert 
megvizsgáljuk, hogyan viselkedik hibamentes állapotban. A 
hibainjektálási technika következő lépése a hibatér definiálá-
sára. A hibatér egy többdimenziós tér, amelynek dimenziói a 
hiba helye, jellege és mértéke. Ebben a térben kell definiálni 
egy vektorhalmazt, amelynek minden eleme meghatároz egy 
hibahelyet, jelleget és mértéket. Ennek a halmaznak a megadá-
sa megint csak rendszerspecifikus feladat, hiszen a hiba helyei 
mindenképpen a vizsgálandó rendszer struktúrájától függenek. 
Evidens, hogy egy rendszer összes bemenetét hibával terheljük, 
de sok esetben érdemes a belső struktúrát is megvizsgálni, nem 
érdemes-e belső jeleket is hibával terhelni. A hiba jellege is rend-
szerfüggő. Szimulációalapú analízis esetében külső vagy belső 
jeleket terhelünk hibával. Ezek lehetnek logikai jelek (kapcsolók), 
ahol diszkrét hibákat definiálhatunk. Lehet például ellenfázisú 
működés vagy a kapcsoló megragadhat az egyik állapotban. A 
jelek másik csoportját az analóg jelek alkotják, de ezek, mivel a 

A rendszer struktúráját az 1. ábra mutatja. A rendszer által be-
menetként kapott információkat négy csoportba sorolhatjuk. Az 
elsődleges információ a járművezető felől érkezik, mint például 
a kormánykerékszög, a pedálállások vagy a sebességfokozat. Az 
autonóm irányításhoz szükség van a jármű környezetének ismere-
tére, ezért radarszenzorokkal a jármű előtt található objektumo-
kat, videokamerával pedig a forgalmi sáv jelöléseit detektálják. A 
jármű dinamikai állapotának szabályozásához visszacsatolásként 
szükség van az aktuális mozgásállapot ismeretére, amelyet a jár-
művön elhelyezett szenzorok biztosítanak. Ezen felül a rendszer 
figyeli a járművezető állapotát is, amihez az utastérben elhelyezett 
kamerákat használja. Az így kapott jeleket a vezérlő logika dol-
gozza fel, és utasításokat ad az aktuátoroknak, amelyek ebben az 
esetben a motorvezérlő elektronika, egy automatikus fékaktuátor, 
illetve a kormányrendszer aktuátora.
A vezérlő logika két nagy részből áll: a jármű jövőbeli mozgásál-
lapotát meghatározó Command Layer (piros szaggatott vonallal 
bekeretezett rész az 1. ábrán), és az Execution Layer (zöld szagga-
tott vonallal bekeretezett rész az 1. ábrán), amely a megtervezett 
mozgásállapot alapján ad utasításokat az aktuátoroknak.

1. ábra: az autonóm járműirányítási rendszer struktúrája
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szimuláció is digitális számítógépeken numerikus módszerekkel 
történik, a szimuláció során digitálisként lehet kezelni. Ez nem 
jelent gondot, egyrészt, mert a vezérlőegység is digitalizálja az 
analóg szenzorok jeleit, másrészt a szimulációs szoftverek al-
kalmazott jelek precizitása nagyságrendekkel nagyobb, mint a 
vezérlőegységek digitális jeleinek felbontása. A jelek mindegyik 
korlátos, alulról és felülről egyaránt. Kétféle korlát létezik: egy 
fizikai és egy méréstartományi. A fizikai jelkorlát azt adja meg, 
mekkora az a minimális (általában zérus), illetve maximális 
feszültségérték, ami az adott csatornán érkezhet. A mérés-
tartományi korlátok pedig azokat a limiteket adják meg, amely 
az adott jelnél reális értéket jelent. Tehát bármilyen hibával is 
terheljük a jelet, a fizikai korláton nem érdemes kívül menni. A 
méréstechnikai korlátot viszont célszerű átlépni, ezzel is vizsgálni 
lehet, hogy a rendszer detektálja-e a tartományon kívüli jelet. 
Annak ellenére, hogy ezek diszkrét jelek, a jelértékek nagy száma 
miatt a hibaanalízis során analóg jelként kezeljük őket. Ebben 
az esetben is lehet szélsőséges hibákat definiálni, például, hogy 
egyáltalán nem érkezik jel egy adott csatornán, vagy egy adott 
értéken megragad a jel. Ezeken kívül kétféle hibatípust lehet 
definiálni: a multiplikatív és az additív jellegű hibákat (1). Ezek 
a hibajellegek a szenzorok kalibrációs hibáinak felelnek meg, 
mintha rossz faktor és nullponti érték lenne megadva (2. ábra). 
Mindkét hibajellegnél létre kell hozni egy-egy halmazt, mekkora 
értéket vehet fel a tényező.

ũ = hmu + ha (1)

Ahol u a hibamentes jel, ũ a hibával terhelt jel, hm a multiplikatív, 
ha pedig az additív hiba.

HIBAANALíZIS AUTONóM JÁRMűIRÁNYíTÁSI RENDSZERBEN

A harmadik fejezetben bemutatott autonóm járműirányítási rend-
szeren kell szimulációalapú hibainjektálási módszerrel biztonsági 
analízist elvégezni. A teljes rendszerből a Command Layer képezi 
a vizsgálat tárgyát. A szűkebb értelemben vett hibainjektálási 
módszer szerint ennek a rendszernek a bemenetére kell különböző 
függvényeket adni, majd a hiba injektálását követően a válaszjelet 
figyelni. Ehelyett a rendszer tágabb értelemben vett vizsgálatát 
végezzük el, azaz elkészítjük a rendszer teljes környezetének mo-
delljét, és ebben a szimulációs környezetben fogunk elemzéseket 
elvégezni. A szimulációs környezet magában foglalja a teljes jármű, 
a környezet és a járművezető modelljét (3. ábra).
A Command Layer bemenetei a szenzorok, amely a szimuláció 
esetében a környezeti információkat, a vezető utasításait, vala-
mint a jármű dinamikai állapotát méri. A járműmodell egy úgy-
nevezett négykerekűvé bővített kerékpármodell. A modell alapját 
ugyanis egy kétkerekű modell szolgáltatja, de a kanyarodás során 
az átterhelődések figyelembevételére a járművet négykerekűvé 
egészítettük ki. A kormánygeometria meghatározásánál továbbra 
is kétkerekű modellel számolunk, de a kerékterhelések és a kerék-
talpponti erők már négy keréken jelennek meg. A járműmodell 
tartalmazza a különböző járműrendszerek modelljeit is. A hajtás-
lánc statikus motormodellből, tengelykapcsoló, nyomatékváltó 
és differenciálmű modellből áll. A nyomatékváltó hatfokozatú 
automatikus kapcsolású, így a kapcsolási logikát is tartalmazza 
a modell. A fékrendszer egy hagyományos kétkörös hidraulikus 
fékrendszer, egy külön aktuátorral kiegészítve, amely a fékpedál 
lenyomása nélkül is képes megfelelő nyomást létrehozni. Ezen 
kívül a kormányrendszert kell még modellezni, amelynek két be-
meneti és egy kimeneti változója van. A bemenetek a vezető és 
a kormányaktuátor által kifejtett nyomatékok, míg a kimenőjel 
a kormányzott kerék szögelfordulása. A járműmodell a három 
modellezett járműrendszeren keresztül vár bemenetet, nyomaték-
igényt a hajtáslánc, a fékpedálállást a fékrendszer és a kormány-
kerék-nyomatékot a kormányrendszer. A járműmodell válasza a 
bemenetre a jármű dinamikai állapotának megváltozása, amelyet 
visszacsatolunk a Command Layer felé. Ezenkívül a járműmodell 
igényel némi információt a környezet felől is, mint például a súrló-
dási tényező vagy az út emelkedési szöge. Ez fordítva is megvan: 
a jármű is ad információt a környezetnek, hiszen a jármű pozíciója 
változik, ezáltal a környezeti modellnek is követnie kell a jármű 
aktuális helyzetét a trajektóriához képest.

2. ábra: hibainjektálási módszerek

A hibaanalízis során szimulációkat hajtunk végre, amelyek során 
mindig más-más helyre különböző jellegű és különböző mértékű 
hibát injektálunk. Ez a módszer lehetővé teszi azt is, hogy egyide-
jűleg több hibát is vigyünk a rendszerbe, de kezdetben érdemes 
szimulációnként csak egy hibát injektálni, mert így könnyebben 
elemezhető az egyes hibák hatása.
A hibaszimuláció eredményeit a rendszer kimenetein mérhető 
jelek, illetve a rendszer állapotváltozásai adják. Minden egyes 
szimulációs esethez és hibavektorhoz, egy függvényhalmazt 
rendelhetünk, amely az eredményfüggvényeket tartalmazza. Az 
eredmények kiértékeléséhez szabályokat kell rendelni, mely vá-
laszok a megfelelőek, és mikor tekintjük hibásnak egy rendszer 
reakcióját.
összefoglalva, a hibainjektálási módszer segítségével megvizs-
gálható, mennyire hibatűrő egy rendszer. A korszerű biztonsági 
analíziseknél nem a hiba megjelenésének, hanem annak tovább-
terjedésének a megakadályozását vizsgálják elsősorban.

A környezeti modell két információt tartalmaz: az úttest trajek-
tóriáját, valamint a környező objektumok mozgásfüggvényeit. 
Az útvonal alakját tetszőlegesen választhatjuk meg, akár több 

3. ábra: a szimulációs környezet felépítése
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különbözőt is választhatunk. Az összes lehetséges trajektória 
lefedése lehetetlen, végtelen sok lehetőséget adna, ezért elég 
néhány releváns útvonalgörbét kiválasztani. Ehhez a függvényhez 
kell hozzárendelni az ívhossz mentén változó súrlódási tényezőt 
és emelkedési szöget, valamint a sebességkorlátot is, amely a 
Command Layer számára szükséges. A környező objektumokat a 
jármű előtt, a járművel azonos sávban haladó többi jármű jelenti. 
Ezeknek a járműveknek kell egy kezdőpozíciót, illetve egy sebes-
ségprofilt definiálni, illetve azt is lehet szimulálni, hogy az adott 
jármű éppen a mi forgalmi sávunkban halad vagy sem.
A vezetőmodell feladata, hogy manuális, illetve félautomatikus 
módban végigvezesse a járművet a trajektória mentén. Ezen kí-
vül az üzemmódok közötti váltást is a vezetőmodell végzi előre 
definiált forgatókönyvek alapján.
A szimulációs környezet felépítését követően kell a hibák helyeit 
definiálni. Alapvető jelentőségű a bementi (szenzor) jelek hibák-
kal történő terhelése is. A környezeti szenzorok közül kettő kerül 
modellezésre: a radarszenzor és a kameraszenzor. Mindkettőt 
lehet hibával terhelni, igaz a kamera esetében nem egyszerű a 
közvetlen hiba bevitele, mert a képi információt nehéz egzakt, 
reprodukálható hibával terhelni. Ennél egyszerűbb lehetőség, 
ha nem a kamera képi információját, hanem a már feldolgozott 
adatsort (trajektóriát) terheljük hibával. A járműszenzorok érté-
keit ugyanígy lehet hibainjektálással módosítani. A vezető által 
adott információk közül a gázpedáljel hasonló módon vizsgálha-
tó, de a fékpedál és a kormányszög esetében már más a helyzet, 
itt ugyanis lehet, hogy hibázik a szenzor, és pontatlan értéket 
mér, de a fék- és kormányrendszer ettől függetlenül megkapja 
az utasítást a rendszer működtetésére. Azaz a jármű megfele-
lően viselkedik, csak a vezérlőrendszer nem értesül megfelelően 
a vezető szándékáról. De a belső jelek is vizsgálhatóak, hiszen a 
Command Layer is moduláris felépítésű, ezért az egyes modulok 
is generálhatnak hibát.
Mind a két hibatípust alkalmazni kell, mind a multiplikatívat, mind 
pedig az additívat. Igaz, hogy azonos hibaértékek állíthatóak elő 
a kétféle típussal, de a hiba változásának jellege más, egy zárt 
szabályozási körnél ez is sokat számít. Amennyiben a hiba kis-
mértékű, és a jel értéke nem esik az elfogadhatósági tartományon 
kívül, azt a rendszer nem tekinti, nem tekintheti hibának. Viszont 
a zárt szabályozási körbe mint szabályozási hiba megjelenik az 
injektált hiba is, amelyet a szabályozó kompenzálni igyekszik. 
Ebben az esetben másként fog viselkedni a rendszer egy additív 
és egy multiplikatív hibára.
Azt hogy egy adott jelre milyen mértékű hibát szuperponálunk, 
mindig az adott jeltől függ, tehát előzetesen rögzíteni kell egy 
intervallumot minden egyes hibával terhelt jelhez.
Az előkészített bemeneti jelek és az injektálandó hibák segítségé-
vel végre lehet hajtani a szimulációkat. Ez azt jelenti minden egyes 
hibahelyre, minden egyes hibatípusra és minden egyes hibaértékre 
le kell futtatni a definiált forgatókönyv szerinti szimulációt. Mivel 

a rendszer hossz- és keresztirányú dinamikai szabályozást végez, 
ezért mind a két esetet meg kell vizsgálni mint eredményt, még-
pedig külön-külön. A hosszirányú dinamika eredménye a követési 
távolság minimuma. Vagyis, hogy a szimuláció során mekkora volt 
a legkisebb távolság, amire a járművünk megközelítette az előt-
tünk haladó járművet. Keresztirányban egyszerűbb a helyzet, itt 
azt kell vizsgálni, elhagyja-e a jármű a forgalmi sávot vagy sem.
Látható, hogy rengeteg szimulációt kell végrehajtani, majd ki-
értékelni, ezért mindenképpen szükség van a módszer automa-
tizálására. Bármilyen erre alkalmas programozási környezetben 
lehet erre ciklust készíteni. Illetve a szűk keresztmetszetet a modell 
forrásnyelve jelenti, hogy milyen leíró nyelvben készült a szimulá-
ciós modell. A futtatás során először az összes hibaértéket kezdő-
értékre állítjuk (multiplikatív esetben 1-re, additív esetben pedig 
0-ra). Kiválasztjuk a soron következő hibahelyet és hibatípust, 
majd annak az összes értékével egyesével lefuttatjuk a szimulá-
ciót, és egy négydimenziós mátrixba gyűjtjük az eredményeket. 
Ebből a mátrixból azután későbbi kiértékeléssel elemezhetjük az 
eredményeket, és levonhatjuk a következtetést.

KONKLÚZIó

A hibainjektálási módszer egy rendkívül hasznos eljárás olyan 
rendszerek hibaanalíziseihez, amelyek már túlságosan komplexek 
ahhoz, hogy kizárólag hibafa vagy hibamód analízissel vizsgáljuk 
a rendszer működését. Ez a módszer nemcsak a lehetséges hi-
bák feltárásához nyújt segítséget, hanem arra is alkalmas, hogy 
követelményrendszert állítsunk fel például a szenzorokkal kapcso-
latban. Ilyen szimulációkkal meg tudjuk mondani, milyen pontos-
ságú, illetve nullpont hibájú szenzorokat kell alkalmazni a rendszer 
megfelelő működtetéséhez. Az eljárás továbbfejlesztésével nem 
csak állandó értékű hibákat, hanem véletlenszerűen felmerülő 
hibákat, de akár a jelekre terhelt zaj hatását is vizsgálni lehet.

Irodalom
[1] Joshi, M. Whalen, M. P.E. Heimdahl (2005): Model-Based Safety 

Analysis: Final Report, Technical report, NASA
[2] Benso, P. Prinetto (2003): Fault Injection Techniques and 

Tools for Embedded Systems, Kluwer Academic Publishers, 
Norwell, MA

[3] Website of the project HAVEit: http://www.haveit-eu.org
[4] Tajarrod, F., Latif-Shabgahi, G. (2008): A Novel Methodology 

for Synthesis of Fault Trees from MATLAB-Simulink Model, 
Proceedings Of World Academy Of Science, Engineering And 
Technology, Volume 31 Issn 2070-3740

[5] Papadopoulos, Y. et.al. (2001): Model-Based Semiautomatic 
Safety Analysis Of Programmable Systems In Automotive 
Applications, Proceedings of ADAS 2001, the International 
Conference on Advanced Driver Assistance Systems, Birmin-
gham, UK, CFP # 483, pp.53-57.

Járműipari innováció – EJJT



2010/1–2. A jövő járműve74

Alternatív tüzelőanyagok és hajtásrendszerek  
követelményei és értékelése üzleti modell alapján

Trencséni Balázs
projektvezető, BME EJJT

Dr. Stukovszky Zsolt
igazgató, BME EJJT

A tartósan fenntartható mobilizáció vitathatatlan társadalmi cél. éppen úgy vitathatatlan, 

mint az energiafogyasztás és a vele járó környezeti terhelések csökkentésének szükségessé-

ge. Az utóbbi idők erőfeszítései már jelentős változásokat eredményeztek a közúti közleke-

désben manapság általánosan használatos belső égésű motorok fogyasztását és kipufogó-

gázainak károsanyag-tartalmát illetően. Bár ezen a területen további technológiai fejlesztés 

várható, a környezetterhelés csökkentésének igénye, valamint az ellátásbiztonság fokozása 

a kőolajból nyert hajtóanyagok alternatíváinak kutatására kényszerít.

The sustainable mobility is a basic social interest. It has the same argument like the 

necessary reduction of the environmental load of energy consumption. The efforts in the 

automotive industry have already led to significant changes in the last decades. The fuel 

consumption and the emissions of the wide-spread internal combustion engines have 

decreased considerably. New propulsion technologies will ensure further improvement of 

efficiency of road transport segment. The demands to an environment-friendly transport 

and the growing energy dependency excite the research the new technologies from the 

application point of view.

1. BEVEZETéS

Egyértelmű összefüggést fogalmaztak meg Földünk klímájának 
változása és az emberi tevékenységek következményeként a lég-
körbe került gázok, elsősorban szén-dioxid és egyéb üvegházha-
tást fokozó gázok mennyisége között. Ugyanakkor az antropogén 
emissziók közvetlen hatásairól sem feledkezhetünk meg. A mai 
nagyvárosok – mely alól Budapest sem kivétel – levegőminőségé-
nek romlásáért nagyrészt a közúti közlekedés a felelős, mert ez a 
szektor növekedett a legdinamikusabban az elmúlt húsz évben.
Az emberi tevékenység hatásának felismerése és az eddig hagyomá-
nyosnak tekintett fosszilis energiahordozók készleteinek alakulása 
új kihívások elé állítja az energiaipart és a nagy energiafogyasztó 
szektorokat, amilyen a közúti közlekedés is. Új típusú energiaforrások 
bevonása szükséges a környezet megóvása és az energiaellátás biz-
tonságának szavatolása miatt egyaránt. Kutatásaink középpontjában 
a közúti közlekedésben alkalmazható technológiák áttekintése és 
összehasonlítása állt. Célunk a lehetséges előnyök és hátrányok vizs-
gálata felhasználói szempontból, valamint a további vizsgálati – pél-
dául empirikus – módszerek kidolgozásának előkészítése. 

2. JELENLEGI HELYZET

A közúti gépjárművek döntő többsége ma két csoportba sorolható 
a felhasznált üzemanyag típusa szerint: a benzinnel és a gázolajjal 
üzemelő járművekre. Ezeknek a tüzelőanyagoknak az elégetése-
kor legnagyobb részben szén-dioxid keletkezik, az égéstermék 
többi összetevője tulajdonképpen csak töredékét teszi ki a kelet-
kező gáznak. Mivel a szén-dioxid erősen üvegházhatást fokozó 
gáz, és az égésfolyamatba bevitt tüzelőanyaggal összemérhető 
a keletkezett CO2 mennyisége, ezért alapvető fontosságú ener-
giatermelésünk hatékonyságának növelése. Megoldást jelenthet 
zárt CO2-körfolyamat létrehozása, illetve lehetőség szerint nem 
szénalapú energiaforrások fejlesztése.
A szén-dioxid mellett a dízelüzemű motorokból elsősorban ae-
roszol (főként korom és a gázolaj kéntartalmából eredően szul-
fát), valamint nitrogén-oxidok, míg a benzinüzemű motorokból 

leginkább gáznemű légszennyezők kerülnek a levegőbe. Ezek 
egy részére ma már vonatkozik előírás, egy részük hatásmecha-
nizmusáról pedig még zajlanak a szakmai viták. Az Európai Unió 
mindenesetre többé-kevésbé felismerte a szálló por részecskéinek 
veszélyeit, amelyekre rákkeltő vegyületek tapadnak, és belégzéssel 
könnyedén az emberi szervezetbe kerülhetnek (ld. 1. ábra). Az 
üvegházhatást fokozó gázok mellett tehát a kipufogógázok egyéb 
mérgező anyagainak és részecskekibocsátásának csökkentése is 
aktuális feladata a gépjárművek hajtástechnikájának.

1. ábra: szálló por szennyezésnek erősen kitett területek Európában [EEA]

Ma alternatív energiaforrásnak tekinthetők azok az anyagok, ame-
lyek újrakeletkező (regeneratív) forrásokból fosszilis energiahordo-
zók nélkül nyerhetők, de ide sorolhatók azok a tüzelőanyagok is, 
amelyek a benzintől és a gázolajtól különböznek, bár nagy részük 
ugyancsak fosszilis anyagokból kerül ki. Azt mondhatjuk, hogy 
ezeket az anyagokat mint alternatív hajtóanyagokat környezet-
védelmi és gazdasági szempontok hozzák előtérbe.
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3. KöVETELMéNYEK OSZTÁLYOZÁSA

A hagyományos belső égésű motorral hajtott közúti járművek 
tüzelőanyagainak több követelménynek kell megfelelniük:
1. nagy energiasűrűség,
2. könnyű kezelhetőség,
3. szilárd vagy folyékony égéstermékek nélkül égjen,
4. időben és térben elegendő mennyiségben álljon rendelkezésre,
5. ne legyen emberre és természetre akut károsodást előidéző 

hatása, égésterméke,
6. alkalmazása ne vezessen meteorológiai vagy klimatikus válto-

zásokhoz.
Azt mondhatjuk, hogy a ma alkalmazott tüzelőanyagok, a 
benzin és a gázolaj az első három feltételt teljes mértékben 
kielégítik – kivétel a dízelek részecskekibocsátása, de az inkább 
az 5. és 6. pontokhoz kapcsolható. Sőt, a jelenlegi helyzetben 
részben a 4. pontot is teljesítik, hiszen jól kiépített infrastruktúra 
áll rendelkezésre, de a készletek időben korlátosnak mutatkoz-
nak. Emellett azonban a gépjárművek számának növekedésével 
egyre nagyobb jelentőséget kell tulajdonítanunk az utolsó két 
környezetvédelmi feltételnek is, amelyeknek – főleg a darab-
számok ismeretében – alig felelnek meg jelenlegi motorhajtó 
anyagaink.
Ebből adódóan az autóiparnak és a gépkocsik felhasználóinak 
számos fontos részterületen még szigorúbb követelményeknek 
kell megfelelniük. Ezek túlnyomóan ökológiai és gazdasági jelle-
gűek, amelyekben hangsúlyeltolódás figyelhető meg az elmúlt 
időszakhoz képest. A legfontosabbak:
1. zajcsökkentés,
2. károsanyag-kibocsátás csökkentése,
3. atmoszférába jutó CO2 csökkentése,
4. függetlenség a kőolajtól,
5. függetlenség a fosszilis energiahordozóktól.

2. ábra: többszintű követelményrendszer-struktúra

Ezek közül több ponton jelentős javulást sikerült már elérni. 
Különösen szép példa erre a modern technikai megoldásokkal 
(szegénykeverékes, réteges keverékképzés, közvetlen befecs-
kendezés, katalizátorok) kivitelezett a fogyasztáscsökkentéssel 
párhuzamosan megvalósított CO, HC és NOx-emissziók csökken-
tése az elmúlt néhány évben. Becslések szerint Németország-
ban 2005-ben a személygépkocsik nitrogén-oxid-kibocsátása 
a `80-as évek értékének negyedére esett, a szénhidrogének 
emissziója pedig a `70-es évek átlagának hatodára esett visz-
sza. Mindenképpen meg kell jegyeznünk azonban, hogy az 
előírások (és az eredmények többsége is) csak a motor egy 
szűk működési tartományára vonatkoznak – igaz, ebben 

üzemel leggyakrabban a gépkocsi. Nagy fordulatszámon és 
nagy terhelésen viszont egyelőre törvényileg szabályozatlan a 
károsanyag-kibocsátás, és ezekben az üzemállapotokban jóval 
nagyobbak az emissziós értékek.
A gépjárművekben felhasználható ideális tüzelőanyagok és hajtási 
módok tulajdonságait a következőkben foglalhatjuk össze:
Járműre és motorra vonatkozóak:
– fizikai és kémiai tulajdonságok szűk határok között legye-

nek,
– gyulladási és kopogási hajlam kívánt tartományba essen,
– Otto-motorok esetében elegendően magas gőznyomás a 

hidegindításhoz,
– az üzemanyag és égéstermékei ne okozzanak káros lerakó-

dásokat a keverékképző berendezésben, az égéstérben és a 
kipufogóban,

– ne tartalmazzon a katalizátorra káros összetevőket,
– csekély igények a motortechnika iránt (pl.: kis befecskendezési 

nyomás),
– tiszta égés, a kipufogógáz egyszerű kezelésével is elérhetőek le-

gyenek az előírt károsanyag-emissziós (NOx, CO, HC) értékek, 
– magas energiasűrűség,
– ne lépjen fel energiaveszteség használaton kívüli járműnél 

se,
– csekély agresszió a motor és az üzemanyag-ellátó rendszer 

anyagaival szemben,
– kielégítő kenési tulajdonságok,
– összeférhető legyen a kenőolajjal.

Kezelhetőségre és biztonságra vonatkozóak:
– tárolhatóság és szállíthatóság normál hőmérsékleten és -nyo-

máson,
– laikusok számára is veszély nélkül kezelhető legyen,
– kis gőznyomás a párolgásból adódó veszteségek elkerülé-

sére,
– csekély hajlam robbanásveszélyes keverékek képzésére keze-

léskor és baleset esetén egyaránt,
– a jármű korlátozás nélküli elhelyezhetősége zárt parkolókban, 

parkolóházakban.

Gazdaságosságra vonatkozóak:
– csekély, de legalább hosszú távon kalkulálható költségek,
– világszerte rendelkezésre álljon, illetve legalább kiterjedt töl-

tőállomás-hálózaton keresztül hozzáférhető legyen a mennyi-
ségileg jelentős járműpiacokon,

– alapanyaga nagy mennyiségben álljon rendelkezésre a világ 
különböző régióiban.

Emberre való hatásokra vonatkozóak:
– ne legyen toxikus,
– ne legyen karcinogén,
– ne váltson ki allergiát,
– ne legyen narkotikus,
– ne legyen maró hatású,
– ne legyen kellemetlen szaga,
– könnyen ki- és lemosható legyen.

Környezeti hatásokra vonatkozóak:
– előállításkor csekély emisszió,
– a kipufogógáz csekély fotokémiai potenciálja (csekély mérték-

ben járuljon hozzá a szmog- és ózonképződéshez),
– ne bocsásson ki olyan kémiai elemeket, amelyek a természetes 

levegőben nem fordulnak elő,
– nem szándékos környezetbe jutásakor se károsítsa a talajt, a 

vizeket, a levegőt,
– ne legyen üvegházhatást fokozó,
– biológiailag könnyen bontható legyen.
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Az említett követelmények részben ellentmondásban állnak egy-
mással. Egyértelmű, hogy nincs olyan anyag, amely minden krité-
riumnak ugyanolyan módon képes megfelelni. A ma széles körűen 
elterjedt tüzelőanyagok, a benzin és a gázolaj sok követelményt 
képesek is kielégíteni, de a környezeti, gazdasági viszonyok folya-
matos változásával bizonyos hangsúlyeltolódások megfigyelhetők 
az igények között.

4. HAJTÁSRENDSZEREK éRTéKELéSE

A gépjárművek felhasználói köre igen széles, egyéni magántu-
lajdonosoktól a nagyflotta-üzemeltetőkig. Járművükkel és azok 
üzemeltetésével szemben eltérőek igényeik, de racionális piaci 
gondolkodásukat minden esetben feltételezhetjük. éppen ezért a 
követelmények értékelése gazdasági módszerekkel kivitelezhető, 
még ha a különböző felhasználók érzékenysége az egyes hatás-
típusokra eltérő is lehet, azaz prioritásaik nem egyeznek. Egy átlag 
személygépkocsi-tulajdonos is csak ésszerű határon belül fogad 
el többletköltséget a vezetési élmény biztosítására, amely egy 
haszonjármű üzemeltetésekor egyáltalán nem szempont.

Kijelenthetjük tehát, hogy az egyes új tüzelőanyagok, hajtás-
módok elterjedése csak akkor várható, ha az adott technológiai 
megoldás gazdasági előnyöket mutat a felhasználóknak. A fenti 
követelményrendszerben a direkt gazdasági szempontok mellett 
a technikai kérdések elsősorban a fejlesztési és előállítási költsé-
gekben lesznek tetten érhetőek. A biztonsági kérdések többsége 
is kezelhető műszakilag, viszont ez többletköltséget okozhat: 
az üzemeltetőnek például tovább kell képeznie a felhasználó 
személyeket. Az egészségügyi és környezeti hatások, vagyis 
nem közvetlen üzemeltetésből adódó ún. externális költségek 
kifejezése általában nehéz, nagy bizonytalansággal terhelt. Ezek 
tulajdonképpen az össztársadalmi hatásokat foglalják magukba, 
melyek ismeretében a politika kidolgozhatja az egyes technológiák 
támogatási rendszerét, melynek alkalmazásával azok elterjedése 
befolyásolható. A jogi környezet alakulása – bár időben általában 
lassan megy végbe – jó közelítéssel a társadalmi elfogadottságtól 
függ. A lehetséges alternatívák értékelése a fenti strukturált kö-
vetelményrendszer súlyozása által kivitelezhető, melyre a 3. ábra 
mutat példát táblázatos formában.

5. üZLETI MODELL

Az alternatív hajtásrendszerre való áttérés beruházása csak akkor 
éri meg a felhasználónak, ha azt követően a felhasználás fázisá-
ban kisebb működési költségeket tud realizálni, amivel képes az 
– adott esetben – emelt szintű beruházási költségét kompenzálni, 
vagyis a beruházása megtérül. Célunk ez egyes alternatív tüzelő-
anyagok alkalmazásakor adódó többletköltségek megtérülési 

3. ábra: egyes kitüntetett követelmények értékelése felhasználási korlátok súlyozása szerint

idejének meghatározása volt. Ekkor valamelyik kiindulási techno-
lógia – célszerűen benzin vagy gázolaj – üzemeltetési költségeihez 
hasonlítjuk az alternatív hajtásrendszerek üzemeltetési költségeit. 
A modell bizonytalansága, hogy a kiválasztott költségtípusok jö-
vőbeli alakulását hogyan becsüljük. Megtérülés számítása során 
azonban a társadalmi előnyök csak akkor vehetők figyelembe, ha 
az externális költségek megfelelő elemzésén nyugvó támogatási 
rendszer működik – vagy működése várható – az adott piacon.

5.1 Megtérülési idő számítása
Az üzemeltető beruházásának megtérülési idejét a benzinüzemű 
jármű költségeihez viszonyítjuk. A számítás során öt költségka-
tegóriát határoztunk meg. Változó költségek azok, amelyeket 
az üzemeltetés ideje alatt egységnyi megtett útra tudunk vo-
natkoztatni. Ilyen például a tüzelőanyagár [Ft/l vagy Ft/kg], a 
karbantartási költségek [Ft/intervallum]. éves költségek, melyek 
a futamidő alatt évente egyszer jelentkeznek: teljesítményadó, kö-
telező biztosítás stb. Ebben a kategóriában vehetjük figyelembe a 
behajtási díjakat bizonyos útszakaszokra, környezetvédelmi adót 
(későbbiekben nem zárható ki bevezetése), tankolás/karbantar-
tás időszükségletét (üzemi állásidő, mely tartalmazhatja a töltő-
állomásig/szervizig megtett utat is), infrastruktúra üzemeltetés 
éves díját (esetleges önálló töltőállomás üzemeltetése esetén), 
stb. Egyszeri költségek, melyek a futamidő alatt várhatóan csak 
egyszer, de legalábbis ritkán jelentkeznek: járműbeszerzés és 
-átalakítás költségei, regisztrációs adó, infrastruktúrabeszerzés 
(esetleges önálló töltőállomás üzemeltetése esetén). Negyedik 
kategória az amortizáció [Ft/hónap], mely az egyszeri költségek 
tervezett elszámolási idejét tartalmazza. Végül figyelembe vesszük 
a kamatlábat, amely a futamidő alatt mind a nyereséget, mind a 
veszteséget diszkontálja. Természetesen a megtérülés számításhoz 
üzemi jellemzők megadása is szükséges. Ezek a futamidő [hónap], 
flottaméret [db], átlagos megtett út hossza [km], éves futástelje-
sítmény [km], fogyasztás, egységnyi megtett útra vonatkoztatva 
[l/100 km vagy kg/100 km], hidegindítás során megnövekedett 
fogyasztás mértéke.
Benzin, CNG és hibrid jármű esetében a fogyasztási adatokat 
Budapesten, reggeli csúcsforgalomban a Petőfi-híd – Oktogon 
útvonal háromszori megtételével vettük fel. A mérés során 
használt járművek nagyságrendileg azonos méretkategóriába 
sorolhatóak (benzin: Opel Astra 1.6 kombi; CNG: Opel Zafira 1.6 
CNG; hibrid: Toyota Prius II), futásteljesítményük különbözött, de 
műszakilag mindegyik kiváló állapotban volt. A többi fogyasztást 
arányosítással, az egyes hajtásrendszerek jellemzőinek – pél-
dául a járműtömeg változás – és a tüzelőanyagok fizikai-kémiai 
tulajdonságainak – például a fűtőérték – figyelembevételével 
határoztuk meg.

Szekunder energiafogyasztás

benzin 12,67 l/100 km

gázolaj 10,136 l/100 km

CNG 9,9 kg/100 km

LPG 16,471 l/100 km

biodízel 10,336 l/100 km

hibrid 4,97 l/100 km

etanol 13,17 l/100 km

elektromos 32 kWh/100 km

  1. táblázat: városi fogyasztási adatok

Fő paraméterekként éves 15 000 km futásteljesítményt és 30 km 
átlagos úthosszat feltételezve a 2010. április havi tüzelőanyag-
árakkal azt kaptuk, hogy leggyorsabban a CNG üzemű jármű térül 
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meg (27 hónap). Ezt követi a műszakilag hasonló felépítésű LPG 
üzemű jármű (28 hónap), majd az etanol üzemű jármű (54 hónap), 
amit a hagyományos hajtásrendszerű dízel jármű követ csaknem 
5 éves megtérülési idővel. A hibrid (84 hónap) és az elektromos 
jármű (175 hónap) hosszabb megtérülési ideje a jelentősen na-
gyobb beszerzési költségükkel magyarázható. Az eredményeket 
a 2. táblázat foglalja össze.

Megtérülés ideje

Szekunder energia hónap

CNG 27

LPG 28

E85 54

hibrid 84

dízel 60

biodízel 129

elektromos 175

  2. táblázat: megtérülési idők városi fogyasztási adatokkal

Jelentős eltérés mutatkozik a megtérülési időkben, amennyiben a 
mért fogyasztási értékek helyett a gyártók által megadott, szabvá-
nyos ciklusban mért fogyasztási adatokat vesszük figyelembe.

Szekunder energiafogyasztás

benzin 6,65 l/100 km

gázolaj 5,32 l/100 km

CNG 5,2 kg/100 km

LPG 8,645 l/100 km

biodízel 5,52 l/100 km

hibrid 4,51 l/100 km

etanol 7,15 l/100 km

elektromos 32 kWh/100 km

3. táblázat: szabványos ciklus fogyasztási adatok

A szabványos menetciklusban felvett – mértnél jóval kedvezőbb 
– fogyasztási adatok hatására a benzinüzemhez viszonyítva jócs-
kán meghosszabbodnak a megtérülési idők, illetve az etanol, a 
biodízel, a hibrid és az elektromos hajtásrendszer esetében nem 
beszélhetünk megtérülésről. Utóbbi ugyan kisebb költségekkel 
üzemeltethető, de a nagy beruházásigényt ez esetben nem ké-
pes kompenzálni. A beruházás megtérülése a CNG (90 hónap), 
az LPG (226 hónap) és a dízelüzemű (116 hónap) jármű alkalma-
zásával várható.

Megtérülés ideje

Szekunder energia hónap

CNG 90

LPG 226

E85 -

hibrid -

dízel 116

biodízel -

elektromos -

  4. táblázat: megtérülési idők szabványos ciklus fogyasztási adatokkal

5.2 Externáliák meghatározása
A környezetbarát technológiák társadalmi előnyeinek szám-
szerű kifejezése rendkívül sok adat meglétét feltételezi. Az ex-
ternális költségek tulajdonképpen azok a költségek, melyeket 
az emberi tevékenység káros hatásainak kompenzációjára kell 
fordítanunk. Jelen kutatásban csak a közúti közlekedés káros-
anyag-kibocsátásának hatásait vettük figyelembe, a baleseti, 
zaj, forgalmi torlódások stb. káros hatásokat nem. Az externá-
liák meghatározásakor tehát meg kell becsülnünk az alkalma-
zott hajtásrendszerű járművek emissziós értékeit. Alapvetően 
kétfajta káros hatást tudunk megkülönböztetni. Az egyik az 
élőlények élettani folyamatait hátrányosan befolyásoló, meg-
betegedéseket okozó emissziós komponensek. Másik hatás, a 
klímaváltozást elősegítő, azt felgyorsító, az életkörülményeket 
károsító hatás.

4. ábra: lehetséges externáliát becslő metódusok és azok adatbázisai

Áttekintve a rendelkezésre álló irodalmat és eszközöket, azt 
mondhatjuk, hogy az externáliák becslésekor alapvetően két 
metódus használatára nyílik lehetőség. Az első, hogy a fajlagos 
megtett út alatt elfogyasztott tüzelőanyag-mennyiséghez ren-
delünk emisszióértékeket. Ebből a tényleges megtett út isme-
retében számolható az összkibocsátás, melynek ismeretében 
becsülhető az externális költség. Másik lehetőség, hogy a vizsgált 
járművet kategóriája, összlöket-térfogata és károsanyag-ki-
bocsátási osztálya alapján soroljuk be, ami alapján létező euró-
pai költségbecslő adatbázisokból az externális költségértékek 
kivehetők. Ez utóbbi megoldás a jellemző forgalmi szituációk 
megadásával finomítható. Ezekben az eljárásokban más és más 
adatbázisok felhasználása szükséges. A lehetőségeket a 4. ábra 
szemlélteti, melyben feltüntettük az alkalmazott adatbázismo-
delleket is [3], [4].
Az üzleti modell kidolgozásánál az első metódus alkalmazása 
mellett döntöttünk. Azért, mert az üzleti modellnek bemenő 
paramétere az egységnyi útra eső fogyasztás. A forgalmi szitu-
ációk, amit a második metódus használatakor definiálni kellene 
pedig meghatározzák a fogyasztásértékeket. Természetesen a 
jármű kipufogógázában a komponensek arányai több motori-
kus jellemzőtől is függnek, de alapvetően a motorba juttatott 
tüzelőanyag mennyisége, vagyis a fogyasztás határozza meg az 
emisszió mennyiségét. A második metódus ugyan egyszerűbbnek 
tűnik, de a valóságban ott sem történik más, mint hogy alap jár-
műadatokból (járműtömeg, technológia és összlöket-térfogat) 
közvetve a tüzelőanyag-fogyasztás és azzal összefüggésben az 
emisszió mértékét becslik. Az általunk választott metódusban 
alkalmazott Tier1 emissziós faktorokat a Copert programban is 
használt Tier3 modell alapján, a tipikus EU15 flottán a Tremove 
2.52 verziójából származó közúti forgalmi statisztikai (elsősor-
ban fogyasztási) értékekkel használjuk, ami így idősebb flottá-
val rendelkező országok vizsgálatára is alkalmazható. A Tier1 
károsanyag-kibocsátás közelítő eljárás általánosan a következő 
egyenlettel írható le:
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 (1)

ahol
Ei az i komponens emissziója [g]
FCj,m a j járműkategória m típusú tüzelőanyagának fogyasztása 
[kg]
EFi,j,m az m típusú tüzelőanyaggal üzemelő j járműkategóriájú 
jármű kipufogógázának i komponensének tüzelőanyag-specifikus 
emissziós faktora [g/kg].

A modellben kiválasztható járműkategóriák: személygépkocsi, 
könnyű haszonjármű és nehéz haszonjármű vagy busz. A kü-
lönböző járműkategóriákban az egyes tüzelőanyagokra jutó 
emissziós faktor értékek mint alapadatok forrása az EMEP/EEA 
Emission Inventory Guidebook 2009 [4]. A modellben az emisz-
szió számításakor a hidegindításkor megemelkedett fogyasztást 
veszünk figyelembe. A modellben a kalkulált kibocsátásértékek 
felhasználásával létrejövő légszennyezési (egészségkárosodási) 
és klímaváltozási költségeket külön-külön feltüntettük. A modell 
használatakor minden egyes tüzelőanyaghoz megkapjuk az elő-
ző két költségfajta összegét havonkénti bontásban, valamint a 
kumulált költséget adott hónapok alatt. Lehetőség van továbbá 
a villamosenergia-termelésben létrejövő emissziók eltérő költsége-
sítésére, amire az elektromos hajtás elemzésekor van szükség.

A villamos hajtásrendszer esetében azonban az energiatároló 
akkumulátorok kezelése jelenthet gondot. összességében azt 
mondhatjuk, hogy a CNG-hajtás alkalmazása esetén társadalmi 
előnyöket tudunk felmutatni. Ráadásul a gázmotorok zajkibocsá-
tása is sokkal kedvezőbb, mint a hagyományos tüzelőanyagokkal 
üzemelő belső égésű motoroké, vagyis alkalmazásukkal kisebb a 
környezet zajterhelése.

6. KONKLÚZIó

A kifejlesztett üzleti modell alkalmazásával kapott eredmények 
a jelenlegi tüzelőanyagárak mellett kedvezőnek nevezhetőek a 
gázhajtás szempontjából. Jelenleg a megtérülési idők elfogadható 
mértékűek amennyiben csak a járműüzemeltetés költségeit nézzük, 
de ez az alternatív hajtásrendszerek használatához szükséges eset-
leges további beruházások középtávú megtérülése inkább csak a 
városi körülmények között várható. A többletberuházás igénye ma 
a hazai CNG töltőhálózat kiépítetlensége miatt lehet szükséges. A 
hagyományos tüzelőanyagok és az alternatív szekunder energia-
források árainak relatív eltérésének növekedésével azonban a 
helyzet valószínűleg kedvezőbbé válik gazdasági szempontból is. 
A megtérülési periódus vizsgálata mellett elemeztük a társadalmi 
szempontból fontos externáliákat. Ezek becsléséhez európai kutatá-
si projektek eredményeire támaszkodó modellt implementáltunk az 
üzleti modellbe. Ennek segítségével megmutattuk, hogy gázhajtás 
társadalmi szinten képes költségelőnyöket felmutatni a hagyomá-
nyos tüzelőanyagok alkalmazásával szemben.
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A 5. ábra mutatja a modell kimenetén az externális költségek ala-
kulását az állandó bemeneti paraméterek – azaz havonta azonos 
üzemeltetési körülmények és a városi fogyasztási értékek – mellett 
kapott eredményeket idődiagramban ábrázolva. Leolvasható, 
hogy a hagyományos dízeljárművek okozzák a legnagyobb ex-
ternális költségeket, melyet a benzinüzemű járművek követnek. 
A kétféle gázhajtás egymáshoz közel, érzékelhetően kisebb 
externális költségeket jelent a hagyományos benzinüzemnél is, 
ráadásul a CNG valamivel kedvezőbb helyzetben van. Az elekt-
romosáram-termelés nagy hatásfokának köszönhetően azonban 
a fajlagos externális költségei alacsonyak. Ebben a modellben 
a levegőbe kerülő károsanyag-kibocsátást vesszük figyelembe. 

5. ábra: externális költségek alakulása
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A járművezetés biztonsága és eszközeinek fejlődése

Petrók János A gépkocsik növekvő jelentőségű eszközei a vezetői asszisztensek. Újabb változataikat a 

Robert Bosch kínálatából tervezzük bemutatni, hiszen egy részük fejlesztését a cég buda-

pesti központjában végzik. A cég mint az egyik legnagyobb autóipari beszállító azonban 

már túljutott az eszközök izolált fejlesztésén. Termékeit nagyobb struktúrába, közelebbről a 

járműmozgás és biztonság [Vehicle Motion & Safety (VMS)] elnevezésű rendszerbe ágyazva 

fejleszti és gyártja. írásunkat ezért előbb az asszisztenseket befogadó biztonságtechnika 

bemutatásának szenteljük.

Driver assistant systems have an increasing role in vehicles. We would like to introduce 

their new versions from the Robert Bosch portfolio, as they are partly developed in the 

company’s Hungarian centre in Budapest. The company – one of the greatest automotive 

supplier in the world - has already passed the isolated development of these devices. 

The products are developed and produced in a greater structure called Vehicle Motion & 

Safety (VMS). That’s why we are focusing on the safety technology including the driver 

assistant systems.

1. ábra: az utazás biztonságának, kényelmének és a jármű agilitásának kapcsolata

A BIZTONSÁG FOGALOM BőVüLéSE

Az autóvezető ember-gép rendszert alkot járművével. Közúti közleke-
désünket ilyen rendszerek áramlatai alkotják. Hatékonyságát a rend-
szerelemek optimuma, határait a forgalom biztonsága szabja meg. A 
biztonság, a hibátlan működés bizonyossága. A forgalom biztonságán 
a jármű, a vezető és a pálya együttes biztonságát értjük. Korunk mo-
torja az elektronika, a közlekedés biztonságát is újraértelmezi.
A legjobb baleset az, amelyik be sem következik. A legjobb védelem pe-
dig az, amit az aktív biztonság nyújthat, a gépkocsiban utazóknak.
Biztonsági eszközeink védelme utóhatású, hiszen bennük, maga 
az elkerülendő esemény bekövetkezése vált ki védőhatást.
Passzív biztonságunk reaktív védelmi eszközök használatára épül. 
Olyanokéra, amelyekben a járműütközés indítja el a védelmet, 
mint a biztonsági öv, az övfeszítő és a légzsák esetében.
Ma az aktív védelem többsége preaktív, azaz olyan eszközökből 
áll, amelyeket az elkerülendő veszélyhelyzet, a blokkoló kerék, 
vagy a megperdülésnek induló jármű hoz működésbe, a védel-
met befolyásoló tényezők teljes körű ismerete nélkül. Úgy, hogy 
a kormány és a fék mint az aktív biztonság legfőbb eszközeinek 
működése lassú, és korlátozottan szabályozható.
A járműről és annak forgalmi környezetéből, folyamatosan  
1011 bit/s-nyi információáram éri a vezetőt. Amikorra ebből tudatos 
válasz születik, a válaszadás 1-2 információra csökken, másodpercen-
ként. Az intelligens rendszerek ennél legalább két nagyságrenddel 
kisebb válaszadási késedelemmel tájékoztatják a vezetőt a jármű 
mozgásállapotáról, és avatkoznak be annak módosításába.
Napjaink gépkocsi-biztonsági rendszereinek fejlesztése az integrált 
biztonság fejlesztése felé mutat. Az integrált biztonsági rendszerek 
a hagyományos járműveket több szolgáltatás nyújtására alkalmas 
információkkal egészítik ki.
Az integrált biztonsági rendszerek távolság-, kép- és tapadásérzéke-
lőkkel vannak felszerelve. Ezek nemcsak a veszélyhelyzetet utólag 
elhárító (preaktív) beavatkozásra alkalmasak, hanem megelőző (pre-
ventív) védelemmel egészítik ki meglévő biztonsági rendszereinket.

A JÁRMűMOZGÁS éS A BIZTONSÁG TÁVLATI TENDENCIÁJA

A gépkocsik biztonsági eszközeinek körét, a ’80-as évek óta egyre 
több elektronikus rendszer javítja. Az önálló egységként működő 
változatokhoz képest, napjaink integrált rendszerei nemcsak kiforrot-

tabbakká váltak, hanem mindinkább közös hálózatot is alkotnak.
A gépkocsifejlesztés fontos lépése a vezetői asszisztensek közös 
rendszerré integrálása a jármű aktív és passzív biztonsági, táv-
közlési, valamint navigációs rendszereivel, a vezető-jármű közötti 
kapcsolat hatékonyabbá tétele érdekében.
A követő évtizedben a Car-2-Car telekommunikációhoz hasonló 
rendszerek elterjedése miatt, az elektronika mindinkább eléri a 
fedélzeti hálózatok bővíthetőségének fizikai határait. Ezért a 
hosszabb távú bővítések a fedélzeti hálózatok digitalizálását és 
integrálását igénylik. Az ennek jegyében kifejlesztett járműmozgás 
és biztonság [Vehicle Motion & Safety (VMS)] elnevezésű rendszert 
a következő főbb sajátosságok jellemzik.
– Légzsák és ESP nélkül nem készítenek gépkocsit.
– Mind több járműbe építenek fejlett vezetői információs és asz-

szisztens (Advanced Driver Information Systems és Advanced 
Driver Assistance Systems) rendszereket.

– Új biztonsági funkciókkal, például kombinált aktív és passzív 
[Combined Active and Passive Safety Systems (CAPS)] rendszer-
rel bővül a gépkocsik villamos hálózata.

– Új, prediktív [Pre-Crash & Predictive Safety Systems (PSS)] biz-
tonsági rendszerek küszöbölik ki az ütközéseket. Az új VMS 
rendszer, hosszanti és oldalirányú mozgást korlátozó beavat-
kozása, a sérülésmentes járművezetés javítását célozza.
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CéL: AZ üTKöZéSMENTES KöZLEKEDéS

A Bosch biztonságjavító rendszerfejlesztői a korábbi ütközések 
elemzéséből indulnak ki, és a belőlük szerzett ismereteknek meg-
felelően fejlesztik eszközeiket és rendszereiket.

csak fel ugyanez. A funkciók pontosabb kimunkálása érdekében a 
Bosch, a feltörekvő piacok országaiban, így Kínában, Indiában és 
Brazíliában szorosan együttműködik az autógyártókkal. Az együt-
tesen nyert adatok közös jellemzője, hogy a balesetek mintegy 90 
százalékát a járművezetők tévedései okozzák. ígéretesnek mond-
ható, hogy a személyi sérüléssel járó közúti balesetek és költségeik, 
vezetői asszisztensek és fejlett biztonsági rendszerek alkalmazá-
sával, jelentős mértékben csökkenthetők. Annak ellenére, hogy 
az EU-ban korainak bizonyult a 2010-es cél, a halálos balesetek 
évenként 50 ezres létszámának 25 ezer főre csökkentése. A Bosch 
ez irányú fejlesztéseinek fő törekvése, a funkcionálisan kedvező, 
költséghatékony megoldások széles körű bevezetése.

2. ábra: az utazás biztonságát, kényelmét és a jármű agilitását felügyelő szolgáltatások 
belső kapcsolatai. Ezen belül, a VDM járműdinamikai menedzsment (Vehicle Dynamics 
Management = VDM) a jármű kormányzásával, erőátvitelével és felfüggesztésével kap-
csolatot tartó szoftvert és elektronikus hálózatot, a CAPS az aktív és a passzív biztonsági 
rendszerek kombinációját [Combined Active and Passive Safety Systems (CAPS)] adó 
szoftvert és elektronikus hálózatot jelent
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3. ábra: fejlesztési cél: ütközésmentes közlekedés

4. ábra: az ütközés-kutatás közelítésmódja
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A funkció hatékonysága Az új funkció elgondolása

A tervezés fő tendenciáját a középtől-felfelé és felülről-lefelé irá-
nyuló nézetek szabják meg. Az előbbi a meglévő rendszerek és 
funkciók hatékonyságát veszi alapul, az utóbbi stratégiai célok és 
piaci követelmények megvalósítója.
A két nézet közös alapja a baleseti adatok átfogó primátusa. 
Ezeket olyan alapossággal veszik számba, hogy az elemzett rész-
letek száma némely esetben a 3500-at is meghaladja. A fejlesztők 
számára kedvező lehetőség, a közúti balesetek tanulmányozására 
szakosodott GIDAS (German in-depth accident study) projekt 15 
ezernél is több esetet magába foglaló adatbázishoz való hozzá-
férés. Mindemellett a nemzetközi adatbázisból amerikai és japán 
baleseti adatok is rendelkezésre állnak, melyekből a regionális 
sajátosságok is nyomon követhetőek. Ez indokolt is, hiszen amíg 
adott ütközéscsoportban Amerikában minden negyedik, személyi 
sérüléses baleset, Japánban csupán harmincadik esetenként merül 

5. ábra: a közúti biztonság akcióterve az EU 25 országában

A biztonság-korszerűsítő törekvések jó része a gépkocsik kisodródá-
sát csökkentő ESP alkalmazására vezethető vissza. A Kölni Egyetem 
vizsgálatai szerint, a velük való teljes körű ellátottság esetén, az  
európai személygépkocsi-forgalomban évente 4 ezer halálos és 100 
ezer súlyos sérüléssel járó baleset lenne kiküszöbölhető.

6. ábra: ütközések okai német autópályákon

Az egyébként nem teljesült 2010-es cél: a halálos balesetek 50 000-es létszámának  
25 ezer főre csökkentése
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A BIZTONSÁGI CéLOK MEGVALóSíTHATóSÁGA

A jármű optimális irányításában a VMS, valós vezetési helyzetek 
adaptálásával támogatja a vezetőt. A lehető legnagyobb bizton-
ság, kényelem és agilitás elérésére, a rendszer valamennyi érzékelő-
jét és beavatkozó szervét aktiválja. A vezetői viselkedés, a jármű és 
a környezet pillanatnyi állapotának figyelembevétele a következő 
adaptív és prediktív beavatkozásokra ad lehetőséget.
– érzékelői révén az ESP minden pillanatban átfogó adatokat 

gyűjt a jármű mozgásáról. Más rendszerekkel fennálló háló-
zati kapcsolatain keresztül, a megfelelő kerékfék aktiválásával,  
automatikusan stabilizálja a jármű mozgását.

– A jármű előtti útszakasz forgalmáról a radarrendszer szerez 
információkat, és határozza meg belőlük a jármű haladási 
sebességét. A Lidar optikai érzékelői valójában csak távolságot 
tudnak mérni, és a távolságadatokból származtatnak sebes-
séget. A követett jármű intenzív lefékezésekor, a biztonsági 
funkciók megfelelő működtetéséhez, alapkövetelmény a nagy 
dinamikával változó sebesség és gyorsulás pontos mérése. 
Rossz időben, a radarérzékelők információi az optikaiakénál 
gyorsabbak és pontosabbak. A ma gyártott rendszerek közül, 
a kétféle érzékelésmódot egyidejűleg, az adaptív sebességsza-
bályozó [ACC (Adaptive Cruise Control)], illetőleg a prediktív 
rendszerekben, például a prediktív ütközésjelzőben (Predictive 
Collision Warning) hasznosítja.

– Videotechnika a sávváltó, a forgalmi jelzésfelismerő és az éj-
jellátó rendszerekben kerül felhasználásra. Említést érdemel, 
hogy a radarvideók, a jármű előtti forgalom tárgyfelismerésére 
és az osztályozott adatok egyesítésében, robusztusabb és 
megbízhatóbb információkat adnak.

7. ábra: különböző sebességeken végzett fékmanőverek fékasszisztenssel és anélkül

Fékasszisztenssel

Fékasszisztens nélkül

Jellegzetes fékmanőver 100 km/h tempóban
Fékasszisztenssel

Fékasszisztens nélkül

Stop

Stop

Stop

Stop

0,7 m

7,6 m

Jellegzetes fékmanőver 50 km/h tempóban

8. ábra: az ESP jellegzetes beavatkozásai

ESP
nélkül ESP-vel

Járművek ESP nélkül

A jármű az akadály-
hoz közelít

A jármű elhagyja 
a nyomvonalát, és 
vezető elveszti fölötte 
az uralmat

Ellenkormányzáskor 
a jármű kisodródik

Járművek ESP-vel

A jármű akadályhoz 
közelít

A járművezető a fékre 
lép. Az ESP beavatko-
zik, és átpozícionálja 
a kormányozható-
ságot

Az ellenkormányzás 
újból felborítja a fé-
kezést.Az ESP ismét 
beavatkozik

A jármű mozgása 
stabilizálódik

– ütközés bekövetkezésekor, az utasvisszatartó rendszer méri a 
jármű pontos lassulásértékét, és dönt arról: mikor és hogyan 
nyissa a légzsákokat és hozza működésbe az övfeszítőket.

9. ábra: korszerű gépkocsi, érzékelő-vezérelt passzív visszatartó rendszere

10. ábra: a járműkörnyezetről információkat gyűjtő, szenzitív jármű víziója

Kiinduló elemüket, a Bosch aktív és a passzív védelmét kombináló 
CAPS-rendszere foglalja magába.

11. ábra: a CAPS, a meglévő rendszerek hálózatba szervezése

CAPS -  
Kombinált aktív és passzív biztonság

Passzív biztonság 
(Ütközésdetektálás és -érzékelés, 
ütközés- és gyalogos védelem)

Aktív biztonság 
(járműstabilizálás, fékfunkciók, 
járműdinamika)

Vezetői asszisztens 
(radar, ultrahang és videoalapú 
rendszerek)

Jármű-kommunikáció 
(navigációs rendszerek, vizualizálás, 
car-to-x kommunikáció)

Váltsunk nézőpontot, és olyan gépkocsit vegyünk szemügyre, ame-
lyik már kisodródott, és eközben egy újabb gépkocsival is ütközik. 
Az ilyen jármű az esetek többségében, feltartóztathatatlanul az 
út menti mezőn szokott kikötni. Német baleseti adatok szerint, 
az esetek 29%-ában, az első ütközést további ütközések kísérik. 
A Bosch mérnökei a második ütközés energiájának csökkentésére 
is fejlesztettek ki védelmet. Ez akkor lép működésbe, ha a jármű 
légzsákja az első ütközés alkalmával már aktiválódott. Ilyenkor 
az ESP a járművet automatikusan lefékezi, csökkentve ezzel a 
kisodródás és a második ütközés veszélyét. A SCM az eddigi bal-

Hátsó oldallégzsák Ablaklégzsák Első oldallégzsák

Kétfokozatú
utaslégzsák

Térdlégzsák Ütközés- 
osztályozó

Kétfokozatú 
överő-határoló

Első és hátsó 
övfeszítő

Isofix ülés 
csatlakozó

Kétfokozatú  
vezetőoldali légzsák
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esetek felében pozitív hatással enyhítette a járművek további 
ütközésének hatását.
A CAPS figyelemre méltó szolgáltatása a többszörös ütközés 
elleni járművédelem [a Secondary Collision Mitigation (SCM)]. 
A SCM olyan esetekben nyújt védelmet, amikor az eredeti első 
ütközést a jármű, más járművekkel és/vagy környezeti tárgyakkal 
való további ütközése kíséri. Kifejlesztése abból indult ki, hogy 
német statisztikák szerint, minden negyedik autópálya-baleset 
többszörös ütközéssel jár. Ilyen esetekben, az SCM-mel gyártott 
járműveken, az utasok védelmét az ESP és a légzsákok közös 
működésvezérlése adja.

A BOSCH ÚJ BIZTONSÁGI éS ASSZISZTENS RENDSZEREI

A biztonságfejlesztések további főbb területét a prediktív (meg-
előző) biztonsági rendszerek jelentik. Ezek ugyanis ütközéskritikus 
helyzetekben támogatják a járművezetőt.

12. ábra: a CAPS – az aktív és a passzív biztonság kombinációja

13. ábra: a CAPS ütközéscsökkentésének koncepciója

Az autópálya-torlódásokkal járó gyorsítási, fékezési manővereket 
gyakran kísérik sorozatos járműütközések. Ha a sor elején haladó 
jármű SCM-mel van felszerelve, a jármű légzsák-jeladói érzékelik 
az első jármű ütközését. A biztonsági övrendszer működésbe 
lép, az SCM vezérlőegysége ütközésjelet továbbít az ESP-nek, az 
működésbe hozza a blokkolásgátlót. A két rendszer automatiku-
san aktiválódik, és stabilizálja a jármű mozgását. Anélkül, hogy 
a vezető észlelné a vészfékezést. A fékbeavatkozás ily módon 
minimálisra csökkenti a másodlagos ütközés kockázatát.

14. ábra: a másodlagos ütközések hatásainak csökkentése

Funkciók
• Detektált ütközés esetén: automati-

kus fékbeavatkozás
 (az utas-visszatartó rendszer mű-

ködtetésével, és anélkül)

Bemeneti jellemzők
• A központi és a periférikus ütkö-

zés-érzékelők légzsáknak küldött 
adatai

• Az ESP-érzékelők (féknyomás-jelei) 
• A gázpedál-adó jelei 

Kimeneti jellemzők
• Fékezési igény

Előnyei
• Az egymást követő ütközések 

mozgási energiája csökken 
• A jármű sebességcsökkenésé-

nek megfelelően javul a jármű 
kontrollálhatósága

15. ábra: a készenléti vészfékező asszisztens méterekkel rövidíti meg a fékutat

A forgalomsűrűség növekedése mind gyakrabban vezet kritikus 
menetállapotokhoz. Hogy ilyen helyzetben el tudjuk kerülni a 
balesetet, a másodperc tört része alatt kell dönteni. Baleset-elem-
zések azt mutatták, hogy a ráfutásos balesetek mintegy 60%-a, a 
frontális ütközéseknek pedig egyharmada elkerülhető lenne, ha 
a vezető fél másodperccel korábban tudna reagálni.

16. ábra: optimális lassulás prediktív fékezéssel

A prediktív biztonsági rendszer (Predictive Safety Systems = 
PPS) veszélyhelyzetekben egy sor előrelátó biztonsági rendszer 
használatával, gyorsabb védelmi reakciót, a balesetek számának 
csökkentését, és az elkerülhetetlen balesetek sérülési kockáza-
tának minimalizálását teszi lehetővé. Az új, megelőző funkciók 
a radarérzékelős ACC (Adaptive Cruise Control) aktív biztonsági 
rendszerekkel fennálló együttműködésén alapulnak. Az említett 
aktív biztonsági rendszerek a blokkolásgátlót (ABS-t), a kitörésgát-
lót (ESP) és a hidraulikus fékasszisztenst (HBA) foglalja magába. 
A Bosch PSS három kiépítési változatból, az Automatikus Fék-
asszisztensből (Automatic Emergency Braking = AEB), a Prediktív 
ütközésjelzőből (Predictive Collision Warning = PCW) és a Vészfék 
Asszisztensből (Emergency Braking Assist = EBA) áll.

FéKEZéSRE KéSZEN, A VEZETőT MEGELőZVE

A fenyegető ütközések elkerülésére, környezeti információkat 
hasznosító Automatikus Fékasszisztens (AEB) először európai 
piacokon került bevezetésre. ütközésveszélyes helyzetben az 
AEB, az Adaptive Cruise Control (ACC) radarérzékelőjének adatait 
használja fel a küszöbön álló vészfékezés, teljes intenzitással vég-
zett fékezés kezdeményezésére. Úgy, hogy a fékkört előzetesen 
feltöltőnyomás alá helyezi, amely a fékbetéteket a vezető által 
nem észlelhető módon, minimális holtjátékkal, a féktárcsákhoz 
közeli állapotba helyezi.
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A beavatkozás jelentőségét az adja, hogy a vizsgálatok szerint, ütkö-
zésveszélyes helyzetben, a vezetőknek mindössze egyharmada fékezi 
teljes intenzitással járművét. A vezetők többsége, olyan kis pedál-
erővel fékez, hogy a hidraulikus fékasszisztens működésbe sem lép. 
Amint a vezető időben reagál, és megfelelő intenzitással lép a fékre, 
a megelőző beavatkozásának köszönhetően, a fékasszisztens értékes 
századmásodpercekkel előbb kezdi el a jármű fékezését. A vezető és 
az AEB együttműködésekor, a fékút egyértelműen megrövidül.

FIGYELMEZTETéS, RÁFUTÁSOS üTKöZéS ELőTT

A prediktív beavatkozás további fokozata az prediktív ütközés-
jelző, előzetes ütközésjelző (Predictive Collision Warning = PCW), 
amely az ütközési helyzet kialakulása előtt figyelmezteti a veze-
tőt, a veszélyt elkerülő, gyors beavatkozásra. Ehhez a rendszer 
egyidejűleg optikai/akusztikai figyelmeztető jelzést ad, gyors, 
érezhető, figyelmeztető féknyomást fejt ki, és riasztásképpen 
megfeszíti a biztonsági öveket.

17. ábra: a többfázisú biztonság koncepciója

Figyelmeztetés kockázatra 
Előre jelzi a vezetőnek a forgalmi dugót vagy a forgalom lassulását

Növekszik a kockázat: fékezés-előkészítés 
Fékhatás-növekedés

Nagy kockázat: a vezetőt felkészíti az ütközésre 
A rendszer a vezető figyelmét az ütközés elkerülésére irányítja

Az ütközés elkerülhetetlen: felkészülés az ütközésre 
Előkészületek az ütközésre, a jármű lassítása

Ütközés: utasvédelem 
Optimálni a utasok védelmét, az ütközési energia csökkentésével

Ütközés után: mentés, informálás, védelem 
Informálni a mentőszolgálatot, jelzést adni a mögöttes forgalom számára

Kockázati fázisok, frontális ütközés esetén

Itt érdemes megemlíteni, hogy a GDV (Gesamtverband der  
Deutschen Versicherungswirtschaft) társaság felmérése szerint, az 
ütközés előtt, a balesetet okozó vezetők fele egyáltalán nem féke-
zett. A vezetők a korai figyelmeztetés hatására, az ütközés előtti 
kormányzással/ és fékezéssel, gyorsan elkerülhetik az ütközést, 
vagy veszélytelen sebességre lassíthatják járművüket, mérsékelve 
az ütközés súlyosságának következményeit.

VéSZFéK ASSZISZTENS (EBA)

A Vészfék Asszisztens, a prediktív biztonsági rendszerek harmadik 
kiépítési fokozata, úgy foglalja magába a EBA és a PCW rendszer 
szolgáltatásait, hogy adott esetben, Vészfék Asszisztens is egyben. 
Ez a funkció akkor lép működésbe, ha a vezető nem, vagy nem 
elég intenzíven reagál az ütközési energia megfelelő mértékű 
csökkentéséhez. Az automatikus vészfékezés a vezető reakciójától 

függetlenül, maximális lassulást hoz létre, a sérülés kockázatának 
a minimálisra csökkentéséhez.
A PEB a járművezetés aktív eleme, amely a tárgyfelismerés és az 
ütközéskockázat-becslés legmagasabb követelményeinek kielégí-
tésére alkalmas. Ebben a radarérzékelők információit videoérzéke-
lők egészítik ki. Ilyen rendszer alkalmazása a közlekedésbiztonság 
összes jogi követelményét kielégíti.
A biztonsági eszközök fejlesztésének további fokozata a funk-
ciók és a szerkezeti egységek integrálása. Például (hosszanti és 
szögsebesség) érzékelők légzsák vagy az ESP vezérlőegységben 
végzett egyesítésével, aminek köszönhetően vezérlőegységház, 
kábelcsatlakozók és dugaszok takaríthatók meg, tovább növelve 
a rendszer megbízhatóságát, csökkentve annak költségeit.

KORAI PóLUSüTKöZéS-DETEKTÁLó (EARLY POLE  
CRASH DETECTION = EPCD) RADAR- éS VIDEOJEL-ALAPÚ,  

PREVENTíV FéKEZéSSEL

A gépkocsi utasai számára a járművet oldalról érő ütközés jelenti a 
legnagyobb sérülési kockázatot. Különösen veszélyes a fatörzsnek 
és az oszlopnak ütközés. A preventív pólus-ütközésdetektáló, funk-
cionálisan az ESP-vel és a légzsákvezérléssel alkot közös hálózatot. 
Ha az ESP érzékelői kritikus oldalirányú járműmozgásra utaló je-
leket küldenek, a jármű légzsák-vezérlését lehetséges oldalirányú 
ütközésre készítik elő. Ha ez ténylegesen bekövetkezik, az oldal- és 
a fejlégzsákok előbb aktiválódnak, anélkül, hogy az ütközés jeleit, 
további költséges verifikációnak kellene alávetni.

18. ábra: a kerekek egyedi megfékezésével elérhető főbb beavatkozások

Fékasszisztens

ABS

ESPTCS

Fékasszisztens: 
csökkenti a fékezés távolságát

ABS: Fékez és kormányoz

TCS: Gyorsítás szlip nélkül

ESP: Csúszásmentes kanyarodás

19. ábra: a pólusütközés tipikus végpontját az út menti oszlopok vagy fák jelentik

SÁVFELISMERéS, VIDEOJELEK ALAPJÁN

A vezetés során bekövetkező pillanatnyi elalvás, vagy a napszem-
üveg leejtése, bőven elegendő a választott forgalmi sáv, nem 
szándékolt elhagyásához. Ilyenkor a másodperc tört része alatt az 
előttünk, vagy a szemközti sávban haladó járművel való ütközés-
hez. Ilyen helyzetben, a gépkocsi videokamerája elegendő arra, 
hogy a veszélyhelyzetről alkotott kép alapján, akusztikus vagy 
megfelelő rezgető jelzést kezdeményezzen a sávba „terelésre”, 
és az ott tartásra.

AGILITÁSNöVELéS, HAJTó- éS FéKEZő- 
NYOMATéK-SZABÁLYOZÁSSAL

A vezetők és rajtuk keresztül a gyártók számára is növekvő értéket 
képviselnek a gépkocsik sportos menettulajdonságai. A futóművön 
és a gumiabroncsokon túl, a kanyarodás dinamikája jelentősen ja-
vítható, ha a kanyar-külső kerék nagyobb hajtónyomatékot kap. 
Három éve került bevezetésre, a kanyar-belső kerék lefékezésének, 
nyomatéknöveléssel egyidejűleg végzett, Dynamic Wheel Torque 
Control by Brake nevű technikája. Az egyszerűen csak Torque Cont-
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rol néven elterjedt módszer sokat segít abban, hogy ha a kanyar-kül-
ső kerékre jutó nyomaték megnő, a vezetőnek kevesebbet kell 
kormányoznia és a jármű gyorsabban haladhat a kanyarokkal teli 
utakon. Speciális osztóművel ez a funkció tovább javítható, ennek 
használata azonban egyértelműen költség- és tömegnövelő.
A dinamikus járműmenedzsment a Dynamic Wheel Torque Control 
by Brake használatával, kanyargós úton agilisabbá teszi a hátsó-
kerék-hajtású jármű haladását. DWT-B hajtónyomaték-szabályozó 
rendszere úgy gyorsítja a kanyarodást, hogy a hajtónyomaték 
növelése közben, egyidejűleg enyhén megfékezi a kanyarbelső 
kereket. Ennek hatására a jármű agilisabbá válik: egyenesebb 
nyomvonalon halad, kanyarvételi sebessége megnő, és kormány-
zása kisebb kormányerő-kifejtést igényel.
A biztonságon és a menetdinamikán túl, a kényelem a harmadik 
terület, amelyen a hálózatba vont asszisztens funkciók javíthatnak. 
A radar és a videotechnika ugyanis a biztonságnövelés új minőségét 
alapozza meg. Az adaptív sebességszabályozó ugyanis a Stop & 
Go-asszisztensként az akadályozott városi forgalomban való közle-
kedést, a hegyi asszisztens pedig az emelkedőn és a lejtőn végzett 
utazást teszi egyszerűbbé és biztonságosabbá. E kényelmi funkciók 
nagy előnye, hogy főképp a kevésbé gyakorlott vezetők számára 
könnyítik meg a mindennapi közlekedést, akik változatlan kezelés-
technikával, új lehetőséget kapnak az asszisztensektől.

STOP & GO FUNKCIó éS RÁFUTÁSJELZéS

Az aktív sebességszabályozó (ACC) kifejlesztői a sebesség elöl ha-
ladó járműhöz végzett igazításával nagy lépést tettek a vezetők 
kímélésére. Az ACC Stop & Go funkcióval való kiegészítése ennél 
is nagyobb jótéteménye a vezetők tehermentesítésének.

A Stop & Go rendszer szintén radarérzékelőt használ az elöl haladó 
jármű sebességének méréséhez. A saját jármű sebességének és 
lassításának ehhez igazítása automatikus folyamat. Ennek során 
négy különböző lassításfokozat választható. A maximális lassítás 
mértéke 2,5, 3, illetőleg 4 m/s2. Ennél nagyobb lassítás esetén a 
rendszer optikai és akusztikai jelzéssel figyelmezteti a vezetőt.
A rendszer ráfutás megakadályozására is igénybe vehető. Akti-
válásának jellemzője, hogy a funkció bekapcsolásakor, a jármű 
DSC elnevezésű sebességszabályozója is működésbe lép. A rá-
futásveszély küszöbén a rendszer a szokott módon figyelmezteti 
a vezetőt.

VIDEOALAPÚ GYALOGOSFELISMERéS

Ez a fejezet már átvezet cikkünk következő részéhez, a vezetői 
asszisztens rendszerekhez. Az elkövetkező években a képi in-
formációkat a biztonsági és a vezetői asszisztens rendszerek a 
maiakénál jóval elterjedtebben alkalmazzák. Főképp azért, mert 
a számítási teljesítmények állandó növekedése, egyre fejlettebb vi-

20. ábra: a dinamikus járműmenedzsment kanyargós úton agilisabbá teszi a velük felszerelt 
hátsókerék-hajtású járművek haladását

ESP DWT-B nélkül ESP és DWT-B

Nyomvonal Fékbeavatkozás
Hajtónyomaték-növelés

1. A bal hátsó keréken a haj-
tónyomaték megnő, a jobb 
hátsó kerék lefékeződik, a 
kormányzási erőigény csök-
ken, a jármű egyenesebb 
nyomvonalon halad

2. A jobb hátsó keréken a 
hajtónyomaték megnő, a 
bal hátsó kerék lefékeződik, 
a kormányzási erőigény 
csökken

3. A bal hátsó keréken a 
hajtónyomaték megnő, a 
jobb hátsó kerék lefékező-
dik, a kormányzási erőigény 
csökken

21. ábra: új generációs képfeldolgozó algoritmusok

22. ábra: utat keresztező gyalogos mozgása, egymást követő kameraképeken

Képfeldolgozás t = 40 ms

t = 80 ms

t = 120 ms

Keresztben mozgó gyalogos képe,  
40, 80 és 120 ms megfigyelési idők után

23. ábra: a sztereokamera hatdimenziós képeinek kiértékelése

deoalgoritmusok megoldását teszi lehetővé, például a videoalapú 
gyalogosfelismerésben. Az elemző munka, nagysebességű (egy-
mást 40 ms időközzel követő) egymást követő képsorozat egyes 
kockáin látható változások vizsgálatából áll. A vizsgálat lényegét 
a 22. ábra szemlélteti. Az ábra jobb oldalán lévő (n-edik) képen, 
szabad szemmel is felismerhető a veszélyre utaló részlet, az úton 
átszaladni készülő gyermekfej formájában. Tőle balra, a felvétel-
sorozat előzőt 40 ms-dal későbbi követő, (n+1-edik), képén már a 
teljes gyermekfej kivehető. A sorozat ezt követő, (n+2-edik) képén 
látható gyermekláb, az algoritmus számára a helyzet veszélyes-
ségét még nyilvánvalóbbá teszi. Az első képfelvételtől számított  
120 ms múlva, az 50 km/h-val közlekedő jármű csak 1,7 métert tesz 
meg, ami elegendő a védelmi beavatkozásra, hiszen minél korábbi 

Kamerával felvett,  
sztereo kép

A lassú mozgások  
színes kódolásával

Egyenetlenségek, színek-
kel kódolt távolságokkal

A távolságok  
kivonásával

6 D-s sztereó képalkotásra 
alkalmas gyalogosvédelem
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az érzékelés, annál biztonságosabb lehet a kezdeményezés. A jár-
mű vezetői beavatkozással végzett, valós reakcióidőt is figyelembe 
vevő, 14 másodperces megállításig, mindenképp.
A gyalogosérzékelés elvét a 23. ábra szemlélteti, amelyen egy 
utat keresztező gyalogos látható. A gyalogos következő, máso-
dik képe a mozgásfolyamat gyors értékelésére, a képek közötti 
különbségek összehasonlítása pedig a távolság pontos mérésé-
re ad lehetőséget. E két algoritmus együttes értékelése pedig, 
megbízható információt nyújt a felbukkanó eseményről, és 
annak távolságáról. Az optikai folyamatelemző kamerájának, 

24. ábra: a multifunkciós kamera rendszer főbb funkciói

MPC funkciók:
• Intelligens fényszóró vezérlés
• Sávelhagyás jelzés/sávban ha-

ladás támogatás 
• Útburkolati jelfelismerés
• ACC/PSS támogatás (radar-vi-

deo jelek egyesítése)
• Vezető éberség monitor

Az MPC család jellemzői
• CMOS kamera integrált vezérlő-

egységgel
• Moduláris platform, néhány ru-

galmas komponens megengedi a 
termék szegmentációt

• Öt funkció egy dobozban
• Integrált ECU, FPGA alap kontrol-

ler maggal

25. ábra: a gyalogosvédelem, érzékelők jeleire megemelkedő motortetővel való „lágy” 
ütközést jelent

26. ábra: a korszerű gépkocsik 
integrált biztonsági rendszereit 
közös elektronikus vezérlőegység 
működteti

hagyományos kamerával vég-
zett kiegészítése, robusztus 
gyalogosfelismerő eszköz ké-
szítésére ad lehetőséget.
A biztonsági rendszerek fej-
lesztését várhatóan az aktív 
és a passzív védelmi rendsze-
rek kombinációja, ezek veze-
tői asszisztenssel, telematikai 
és kommunikációs eszközök-
kel végzett, közös rendszerré 
integrálása jelenti majd. Ezt 
azonban írásunk következő 
részében folytatjuk.
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27. ábra: a vezetői asszisztensek és a biztonsági rendszerek kapcsolata

Aktív biztonság

Megelőző ütközési esetszám csökkenés  
(ABS, ESP) ESP

Passzív biztonság

Sérülés csökkenés (légzsák, biztonsági  
övfeszítő)

Vezetői asszisztens

+ asszisztens (adaptív cruise control)

Járműmozgás-érzékelés  

és -vezérlés

Ütközésérzékelés,  

utasvédelem

Környezetérzékelés
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A RéSZECSKéK KELETKEZéSE éS FELéPíTéSE

A részecske meghatározó alkotórésze a korom. További alkotó-
elemei a kenőanyagból és a tüzelőanyagból származó szerves ré-
szek, a szulfátok (a gázolaj kéntartalmából keletkező összetevők), 
szénhidrogének, víz stb. A részecskék a környezeti levegőben szét-
szórt (diszpergált) állapotban fordulnak elő, halmazállapotukat 
tekintve szilárd vagy folyékony jellegűek. A levegőből és a benne 
szétszóródott állapotban lévő részecskékből alkotott együttest 
aeroszolnak nevezzük.
A dízelmotorban a koromképződés fő oka a gyulladási késedelem, 
valamint az oxidációs reakciók befagyása, amely folyamatok valami-
lyen tranziens üzemállapotban (gyorsítás, hidegindítás) fordulnak elő 
olyan mértékben, hogy az jelentősen befolyásolja a kibocsátást.
A gázolaj égése során a porlasztáskor létrejövő cseppképződés, 
a porlasztás minősége rendkívül nagy szerepet játszik a korom-
képződés tekintetében, mivel a koromképződés a cseppek mére-
tének növekedésével nő.
A koromképződés első fázisában történik a részecskék kialakulása 
a tüzelőanyag-molekulákból, azok átmeneti oxidációja és pirolízise 
során. Nagy számban keletkeznek, de tömegarányuk alacsony. A 
második fázisban megy végbe a részecskék növekedése, mégpedig 
a felületnövekedés útján. A felületi növekedés során a részecs-

A dízelrészecske és a részecskeszám meghatározása

Szabados György
tudományos segédmunkatárs,  

KTI, Járműtechnikai,  
Környezetvédelmi és  
Energetikai Tagozat

Pollák Iván
tudományos főmunkatárs,  

KTI, Járműtechnikai,  
Környezetvédelmi és  
Energetikai Tagozat,  

ENSZ-EGB, GRPE munkacsoport  
magyar tagja

A kibocsátott részecskék számának a meghatározása, és a hozzátartozó határértékek a 

dízelmotorral szerelt személygépjárművek és kistehergépkocsik emisszió szempontjából tör-

ténő jóváhagyásának követelményei közé az EURO 6 (2012) előírások bevezetésével kerül. A 

tehergépjárművek motorjainak emisszió szempontjából történő jóváhagyásának követelmé-

nyei közé szintén az EURO VI előírások (2014) életbe lépésével épül be. Az előírásokba beke-

rülő részecskeszám-határértékek a személygépkocsik és kistehergépkocsik esetén részecske-

szám/km, tehergépjármű-motorok esetén részecskeszám/kWh fajlagos mutatókkal vannak 

megadva a járművön, vagy a motoron elvégzett vizsgálati ciklusra vonatkozóan.

Leírásunk röviden foglalkozik a részecskék keletkezésével, felépítésével, majd a nagysá-

guk szerinti felosztás bemutatása után néhány gondolat erejéig a nanorészecskékkel, 

nanoaeroszolokkal. Bemutatjuk a részecskeszám-mérés kialakulásának okát és a részecske-

szám-mérési eljárást, mérőrendszert kialakító PMP programot. Bemutatjuk a kondenzációs 

elven működő részecskeszámláló berendezés működését és jellemzőit, és végül részletezzük 

a típusvizsgálathoz tervezett részecskeszámmérő berendezés legfontosabb követelményeit 

[5] alapján.

The determination of number of the emitted particles, and paricle number limits will get 

into among the requirements of type approval with regards to emissions of compression 

ignition engines for use in light duty vehicles with introduction of standards of EURO 6 

(2012), and in heavy duty vehicles with introduction of standards of EURO VI (2014). The 

particle number limits will be in terms of unit of particle number pro km for light duty 

vehicle, and will be in terms of unit of particle number pro kilowatt hour for heavy duty 

vehicle weight, in reference to the test cycle carried out with the vehicle or on the engine.

Our article shortly deals with proceeding and the structure of particles emitted from 

compression ignition engines. After the introduction of the partition of particles with 

regards to their size we deal with nanoparticels, nanoaerosols. We introduce the reason 

of the measurement of particle number and the Particle Measurement Program. We give 

a description about a particle number counter (PNC) operate as condensation particle 

counter (CPC) and about its characteristics. Finally we show how it will seem the coming 

particle number emissions measurement equipment according to [5].

kék felületéhez különböző vegyületek kötődnek és beépülnek 
molekulaszerkezetbe. A felületnövekedés nem változtatja meg a 
részecskék számát, de növeli a részecske tömegét. A halmozódás 
jelensége – amely az előző folyamatokat követi – jelenti a szén-
tartalmú részek és abszorbeált anyagok részecskeláncolatokká 
történő kialakulását. 

1. ábra
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Az 1. ábra mutatja egy jellemzően dízelmotor részecskekibocsátása 
során keletkező részecskejellemzők eloszlását, úgy, hogy az ordi-
náta tengelyen a normált koncentráció, az abszcissza tengelyen 
a részecske átmérője van feltüntetve. A diagramból látható, hogy 
más részecskeméreteknél jelennek meg a részecskeszám, részecs-
ketömeg és részecskefelület szempontjából legnagyobb koncent-
ráció. A részecskeszám szempontjából legnagyobb koncentráció 
kb. 10 nm-es részecskeátmérőnél adódik, míg a tömeg-eloszlás-
görbének legnagyobb értéke 0,1 μm és 1 μm között van.

A RéSZECSKéK MéRETTARTOMÁNYAI

A részecske (PM, Particulate Matter) méret általános tartomá-
nya 0,01–100 μm közé tehető. A mérete alapján a PM-et lehet 
osztályozni, a következők szerint: összes lebegő részecske (Total 
Suspended Particle, TSP), PM10, PM2,5 (finom részecske), PM1,0 (fi-
nom részecske) a részecske aerodinamikai átmérő (Dp) figyelem-
bevételével, amely – az előző jelöléseket definiálandó – kisebb, 
mint 100, 10, 2,5 és 1,0 m. A teljesség kedvéért ide soroljuk még 
a PM100n-t (Dp<100 nm, ultrafinom részecske) és a PM50n-t (Dp<50 
nm, nanorészecske).
A dízelmotorra jellemző részecskéket 3 különböző alakra, formá-
ra lehet szétválogatni a méretük alapján, amelyek a következők: 
nucleation mode (nukleációs (mag) alak, Dp <100 nm), accumu-
lation mode (halmozódási alak, Dp=100 nm–900 nm) és a coarse 
mode (durva alak, Dp>900 nm), ahogyan az 1. ábra mutatja. Durva 
részecskék csak kismértékben állnak elő a motorok kibocsátása 
révén, a motorok általi kibocsátást inkább a másik két alak hatá-
rozza meg. A legtöbb kutatás a nukleációs alakú (szintű) részecs-
kékről arra utal, hogy ezek illékony anyagokból állnak, de más 
kutatási jelentések azt rögzítik, hogy szilárd halmazállapotúak 
vagy egy szilárd maggal rendelkeznek. A halmozódási alakú 
részecskéket vizsgálták a legnagyobb gondossággal. Sajátossá-
guknak tekinthető, hogy sok kis szilárd széntartalmú maggal ren-
delkező „parányi gömb”primer részecskék kollekciójából állnak, 
amelyek mérettartománya 20–50 nm. Az ilyen alakú részecskék 
mérete függ a nagyon kis méretű gömbök (spherules) számától, 
ami terjedhet a pár darabtól a több ezerig. Minden esetben egy 
külső illékony réteg csatlakozik ilyen alakú képződésekhez. A 2. 
ábra egy általános képet nyújt a három, előzőekben röviden leírt 
részecskealakokról.

a nanorészecskék felső méretének „határáról”, ez néha 100 nm, 
néha 50 nm, vagy éppen kisebb is használatos. A természet által 
előállított (természetben előforduló) részecskék (pl. fehérjék) egy 
jellemző 1 nm – 25 nm-ig terjedő mérettel rendelkeznek, amelye-
ket mint nanorészecskék kell számításba venni. A nanorészecskék 
méretének jellemzésére többnyire a külső, a felületéhez rendel-
hető átmérőt használják. Egy külső felület két nanométeres át-
mérővel kb. 300 atomot tartalmaz. A nanorészecskék mindenütt 
jelen vannak a környezeti levegőben (környezeti nanorészecskék), 
részei az atmoszférikus folyamatoknak, és rendelkeznek közvetlen 
egészségi hatásokkal is. A növekvő kényszer kifejleszteni nanomé-
retű anyagokat előnyös fizikai, kémiai és biológiai tulajdonságok-
kal (termelt nanorészecskék) magával hozza azt a szükséget, hogy 
jellemezni, azonosítani és szabályozni (egészségügyi kockázat) 
kell a nanorészecskéket.
Melyik fizikai paraméter a legfontosabb, és melyik alkalmazás 
szempontjából? A tömeg, a felület, a szám, a tényleges méret, a 
sűrűség? A hagyományos részecske egészségügyi hatása a dózis 
függvénye, ezért a konvencionális részecskemérés a valóságos 
méret és a koncentráció mérésére korlátozódik. A nanoaeroszolok 
egészségügyi hatása a tömeg, a tényleges méret, a sűrűségnek, 
a felület nagyságának stb. a függvénye, ezért ezeket mind meg 
kell tudni mérni.

A RéSZECSKESZÁM éS A PMP PROGRAM

A részecsketömeget legnagyobb részben a szilárd és egyéb 
nagyméretű részecskealkotók határozzák meg, a részecske-
számot viszont azok a szilárd halmazállapotú részek, amelyek 
tömege az előzőekhez képest nem befolyásoló tényező (3/a és 

2. ábra

A NANORéSZECSKE

Mik azok a nanorészecskék, kell nekünk törődni a nanorészecs-
kékkel, nanoaeroszolokkal? Ugyan az előzőekben megadtunk 
határértékeket, de máig nincs általánosan elfogadott definíciója 

3/a. ábra

3/b. ábra
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3/b ábrák). Az ábrán látható a PM felépítese a különböző ösz-
szetevőkből. A jövőben a nagyszámú kis méretű szilárd részecs-
kéket is figyelembe kell venni, mert a jelenlegi eljárás, vagyis a 
tömeg mérése nem veszi figyelembe az ultrafinom részecskéket. 
A részecskeszámlálás azon méretű részecskékre összpontosít, 
amelyek száma jelentős.
A részecskeszűrők részecskeszám-csökkentő hatását nem lehet 
egyértelműen meghatározni, mert a részecskék száma növeked-
het is, és csökkenhet is a szűrő beépítésével.
Nőhet a részecskeszám, ha a folyadék halmazállapotú részecs-
kék – a szulfátok és a szerves részek – a szűrő után képződ-
nek, mert a részecskeszűrő eltávolítja azokat az alkotókat a 
kipufogógázból, amelyek máskülönben képesek lennének 
megakadályozni a számnövekedés folyamatát a szűrő után. 
Ez azt jelenti, hogy a részecskeszűrő beépítése miatt gyak-
ran nő a képződött folyadék nanorészecskék száma. Ennek 
oka nem maga a szűrő, hanem a regenerálásához szükséges 
nagy hőmérséklet, amely kedvez a szulfátok képződésének. 
Természetesen ehhez kell a szulfátok képződésének alapja 
a tüzelőanyagban – ugyan ma már igen kis mennyiségben 
– megtalálható kén. Ennek alapján megfogalmazható, hogy 
kisebb tüzelőanyag-kéntartalom és kisebb kipufogógáz-hő-
mérsékletek esetén csökken a kibocsátott nanorészecskék 
száma. De nemcsak a szulfátokból állnak a nanoméretű ré-
szecskék, hanem a különböző szénhidrogénekből is, amelyek 
szintén hozzájárulnak a nagy részecskeszám kialakulásához. 
Felszerelt szűrő esetén is szénhidrogénmennyiség-csökkenés 
figyelhető meg, mivel a szűrőben felhalmozott korommeny-
nyiség „elnyeli” a szénhidrogéneket, és így csökkentő hatással 
van a részecskék számának tekintetében.

A PMP PROGRAM (PARTICLE MEASUREMENT PROGRAMME)

Az ENSZ-EGB járműszabályozásokkal foglalkozó testületének, 
amely az Európában egységes  jármű-típusvizsgálati eljárások 
kidolgozásával foglalkozik, a GRPE csoportján (a járművek 
energiafelhasználásával és légszennyezésével foglalkozó cso-
port) belül a PMP informális csoportot 2001 májusában hozták 
létre azzal a céllal, hogy fejlesszenek ki egy új eljárást és mérő-
rendszert az ultrafinom részecskék méréséhez, amely helyet-
tesíteni vagy kiegészíteni tudná a már meglévő gramimetikus 
elven működő PM méréseket, amelyet a személygépjárművek, 
vagy tehergépjármű-motorok emisszió szempontjából történő 
típusjóváhagyáshoz használnak.
Az ultrafinom részecskék mérési szükségességének indoka azok 
egészségre gyakorolt hatása, miután széles körben felismerték, 
hogy a dízel kipufogógáz a fő forrása az ultrafinom részecskék-
nek. Ehhez hozzátartozik az a fontos tény, hogy Európában 
több, mint 50%-a az új személygépjárműveknek dízelmotorral 
hajtott.

RéSZECSKESZÁM MEGHATÁROZÁSA

A részecskemérési programban (PMP) a részecskeszámláló rend-
szer jellemzői a következők:
– csak egyetlen részecskeszámlálási technika használható
– a megkövetelt számolási pontossága ± 10%
– a leolvashatóság (felbontás) 1 részecske/cm3

– lineáris „válasszal” rendelkezik a részecskekoncentrációra, 
0-tól a maximum meghatározott koncentrációig, feltétel hogy 
R2≥0,95 legyen.

– válaszidő (reakcióidő) kisebb, mint 5 s
– Nem foglal magába automatizált adatbeavatkozási funkciókat, 

véletlen korrekciókat, k-faktort (nem fotometrikus mód)
Ezeknek a PMP követelményeknek ma csak a kondenzációs elven 
működő részecskeszámláló felel meg.

A KONDENZÁCIóS ELVEN MűKöDő RéSZECSKESZÁMLÁLó 
(CONDENSATION PARTICLE COUNTER)

A kondenzációs elven működő részecskeszámláló működésének 
rövid leírását a TSI 3010 jelű készülékének működése alapján ad-
juk meg. A készülék a folyamatos áramlású CPC-k közé tartozik. 
A modern CPC-berendezések folyamatos aeroszoláramlással mű-
ködnek, és képesek a részecskék egyenkénti megszámolására. A 
műszer azoknak a részecskéknek a  számkoncentrációját határozza 
meg, amelyek 0,01 μm (10 nm) átmérőjűek vagy annál nagyob-
bak. A készülék számolást megvalósító részének felépítését a 4. 
ábrán lehet látni.

A RéSZECSKESZÁMOLÁS A KöVETKEZő  
FOLYAMAT SZERINT MEGY VéGBE

Az aeroszoláramlást egy fűtött telítőrendszerben butanollal 
telítik. Ezután ezt a részt elhagyva a butanol-aeroszol keverék 
hőmérsékletét 17 °C-kal csökkentik a CPC kondenzátorában. A 
hűtött kondenzátorban a butanol túltelítetté válik, és lecsapódik 
a részecskékre. A részecskék így cseppekké „nőnek”, amelyek 
már több μm átmérőjűek. A részecskéket így – tehát az alkohol 
párarészecskékre történő lecsapódása által – lehet észlelhetővé 
tenni. Ezeket a részecskéket, cseppek formájában könnyen szá-
molni lehet, egy egyszerű optikai részecske detektor segítségé-
vel. A cseppáramlást egy fúvókába fókuszálják, és bevezetik egy 
számláló optikába. A cseppek áthaladnak egy lézersugáron, és 
minden egyes részecske generál egy fényimpulzust. A keletkező 
impulzust akkor értékelik (részecskedarabnak) ha az amplitúdója 
egy bizonyos küszöbérték felett van. A részecskekoncentrációt 
az aeroszol áramlási sebessége ismeretében lehet számítani. A 
hűtőborda, amely a CPC teljes hátsó panelét képezi feladata, 
hogy a keletkező hőmennyiséget természetes konvekció formá-
jában leadja.

4. ábra 5. ábra
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A TSI 3010 műszer legfontosabb adatai a táblázatban vannak 
összefoglalva.

CPC 3010
Gyártó TSI
Mérési általános jellemző Folyamatos számolás
egyenkénti részecske számláló
Minimális részecskenagyság [nm]
50% számolási hatékonyság
90% számolási hatékonyág

 
10
-

Maximális részecskenagyság [nm] >3000
Átömlési sebesség a mérőkamrában [l/min] 1,0 ± 0,015
Koncentráció [részecske/cm3]
Egyenkénti részecskeszámolás real-time
Fotometrikus mód

 
0,01-től 104
-

Pontosság [%] ± 10%
104 részecske/cm3-ig

Megszólalási idő [s] < 5
Fényforrás 50 mW, 780 nm lézer
Hőmérséklet-különbség 17 °C
Környezeti hőmérséklet 10–30 °C

A műszer fontosabb jellemzőit tartalmazó táblázatot kiegészí-
tendő az 5. ábra mutat egy a műszerre jellemző függvényt. A 
részecske átmérő függvényében van ábrázolva a készülék szá-
molási hatékonyságának változása. Az ábráról leolvasható, ami a 
táblázatban is fel van tüntetve, hogy 10 nm-es részecskeátmérőhöz 
tartozik 50%-os számolási hatékonyság. Közvetlenül ez felett kis 
részecskeméret-változásra jelentős hatékonyságváltozás a jel-
lemző (logaritmikus skála). 20 nm átmérő esetén már majdnem 
eléri a 100%-os értéket, és kb. 6 nm az, ahol 0% hatékonysággal 
képes számolni.
A tervezett részecskeszám-mérési eljárás a 3,5 t megengedett 
össztömegnél nagyobb közúti járművek motorjainak vizsgálata 
során GRPE munkacsoport PMP informális alcsoportjának 25. ülé-
sén (Genf, 2010. január 11.) javaslatot tett a 49. számú ENSZ-EGB 
előírás egy új kiegészítésére (4C Melléklet), amely a részecskeszám 
meghatározásának mérési eljárását tartalmazza. A következőkben 
a leendő előírásrész lényeges elemeit ismertetjük.
A javasolt 4C Melléklet írja le a motorok által kibocsátott részecs-
kék számának meghatározására szolgáló mérési eljárást, minden 
további mérési eljárással kapcsolatos információt a 4B melléklet 
tartalmaz.

AZ AJÁNLOTT RENDSZER LEíRÁSA

A 6. és 7. ábra mutatja a sematikus rajzait az ajánlott részecs-
ke-mintavevő rendszereknek.

A MINTAVEVő RENDSZER

A részecske-mintavevő rendszer egy mintavevő szonda csúcs-
ból vagy részecske-mintavételi pontból a hígító alagútban, egy 
részecskeátvezető csőből (PTT, Paricle Tranfer Tube), a részecske 
előosztályozóból (PCF, Particle Pre-Classifier), az illékony részecs-
ke eltávolítóból (VPR, Volatile Particle Remover) és a részecske-
számláló (PNC, Particle Number Counter) egységből áll. A VPR 
egység magába foglal három eszközt, egyrészt a minta hígítását 
szolgáló részegységeket (részecskeszám-hígítók: PND1 és PND2, 
Particle Number Dilution), másrészt az illékony részecske elpáro-
logtatása céljára kialakított részegységet (ET, Evaporation Tube= 
Elpárologtató cső). A mintavevő szondát vagy mintavételi pontot 
a kipufogógáz-hígító csatornán belül úgy kell elhelyezni, hogy a 
reprezentatív mintaáramot egy homogén hígítólevegő/kipufo-
gógáz keverékből vegyék. A mintának a teljes rendszerben való 
tartózkodási ideje, plusz a részecskeszámláló (PNC) t90 válaszideje 
nem lehet nagyobb, mint 20 másodperc. 

A RéSZECSKEÁTVITELI RENDSZER

A mintavevő szonda csúcs vagy részecske mintavételi pont és 
részecskeátvezető cső (Particle Transfer Tube) együttesen alkot-
ják a részecskeátviteli rendszert (PTS, Particle Transfer System). 
Az átviteli rendszer vezeti a mintát a hígító alagútból a VPR be-
járatához. Az átviteli rendszernek meg kell felelnie a következő 
követelményeknek.
A részleges mintavételi típusú teljes áramú és részáramú hígító 
rendszerek esetében a mintavevő szondát az alagút középvo-
nalának közelében kell elhelyezni, a gáz belépésétől számítva 
az áramlási irányban 10–20-szoros alagútátmérő távolságban, 
az alagút gázáramába alulról felfelé haladó irányban bevezetve, 
úgy hogy a szonda tengelye párhuzamos legyen a hígító alagút 
hossztengelyével. A mintavevő szondát a hígítási térben úgy kell 
pozicionálni, hogy a mintát egy homogén hígító/kipufogógáz-ke-
verékből vegyék. 
A teljes mintavételi típusú részáramú hígító rendszer esetében a 
mintavételi pontot vagy részecske-mintavevő szondát a részecs-
keátvezető csőben kell elhelyezni, a részecskeszűrő-tartó, az 
áramlásmérő készülék, és minden minta/megkerülő elágazási 
pontban lévő áramlással szemben. A mintavevő szondát a hígítási 
térben úgy kell pozicionálni, hogy a mintát egy homogén hígító/
kipufogógáz-keverékből vegyék.
A mintagázáramnak, amely az átviteli rendszeren keresztül halad, 
meg kell felelnie a következő feltételeknek: 
– A Reynolds-szám (Re) <1700 kell hogy legyen. 
– ≤ 3 másodperc tartózkodási idővel rendelkezzen a PTS-en be-

lül.6. ábra: részecske-mintavevő rendszer – részáramú mintavétel

7. ábra: részecske-mintavevő rendszer – teljes áramú mintavétel
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Minden más PTS mintavételi konfigurációt, amely esetében bizo-
nyított az egyenértékű részecske penetráció a 30 nm elektromos 
mozgékonysági átmérőjű részecskék vonatkozásában, elfoga-
dottnak tekintenek.
A kivezető csőnek (OT, Outlet Tube), amely hígított mintát az 
elpárologtató egységből (VPR) a részecskeszámláló (PNC) beme-
netéhez vezeti, a következő tulajdonságokkal kell rendelkeznie:
– a cső belső átmérője ≥ 4 mm kell legyen;
– a minta gázáram kivezetőcsőbeni tartózkodási ideje ≤ 0,8 

másodperc kell legyen.
Minden más OT mintavételi konfigurációt, amely esetében bizo-
nyított az egyenértékű részecske penetráció a 30 nm elektromos 
mozgékonysági átmérőjű részecskék vonatkozásában, elfoga-
dottnak tekintenek.

A RéSZECSKE-ELőOSZTÁLYOZó

Az ajánlott részecske-előosztályozót az illékony részecske eltá-
volítóban (VPR) kialakult áramlással szemben kell elhelyezni. A 
előosztályozónak lehetővé kell tennie azt, hogy a PM1 részecskék 
tömegkoncentrációjukat tekintve, annak legalább 99%-a belépjen 
az előosztályozóba, és átmenjen az előosztályozó kimenetén a 
részecskeszám mintavételhez kiválasztott térfogatáramlási se-
bességgel. Részáramú hígítórendszer esetében elfogadható az, 
hogy ugyanazt az előosztályozót használják a részecsketömeg 
és a részecskeszám mintavétele számára.
Alternatív megoldásként külön előzetes osztályozást lehet használni 
a részecskeszám mintavételezéséhez a hígítórendszerből, részecske-
tömeg-előosztályozóban kialakult áramlással ellentétesen.

AZ ILLéKONYRéSZECSKE-ELTÁVOLíTó

Az illékonyrészecske-eltávolító (VPR, Volatile Particle Remover) egy 
első részecskeszám-hígítóból (PND1), egy elpárologtató csőből és 
egy második hígítóból (PND2) áll, az áramlás szempontjából eb-
ben a sorrendben elhelyezve. Ez a hígítás, funkciója szerint olyan 
mértékben csökkenti a számlálóba belépő minta számkoncentráci-
óját, hogy kisebb legyen, mint a PNC egyszerű részecskeszámolási 
módjának felső küszöbértéke, és elnyomja a nucleation módú 
részecskéket a mintán belül.
A VPR-nek rendelkeznie kell egy kimeneti jellel, arra vonatkozóan, 
hogy a PND1 és az elpárologtatócső a megfelelő üzemi hőmér-
sékleten vannak-e.
A VPR-nek fűtés segítségével, és a tetrakontán parciális nyomá-
sának csökkentése által meg kell valósítania a > 99,0 százalékos 
elpárologtatását a 30 nm-es tetrakontán (CH3(CH2)38CH3) részecs-
kéknek, egy ≥ 10 000 cm–3 bemeneti koncentráció mellett.
A 30 nm és 50 nm elektromos mozgékonysági átmérőjű részecs-
kékre vonatkozó részecskekoncentráció-csökkentési tényezőt (fr 
(di)) szintén el kell érnie, amely nem több, mint 30%-kal, és 20%-kal 
külön-külön magasabb, és nem több mint 5 százalékkal alacso-
nyabb, ahhoz képest, mint amekkora hígítási tényező a 100 nm 
elektromos mozgékonysági átmérőjű részecskékre vonatkozik a 
VPR teljes egészén belül.

AZ ELSő RéSZECSKESZÁM-HíGíTó KéSZüLéK 
(PND1, PARTICLE NUMBER DILUTION)

Az első részecskeszám-hígító berendezés feladata a részecske-
szám-koncentráció csökkentése, mintegy 150 °C–400 °C üzemi 
(fal) hőmérséklet mellett. A falhőmérsékletet ezen a tartomá-
nyon belül tartani kell egy állandó névleges üzemi értéken,  
±10 °C-os toleranciával, és nem haladhatja meg az elpárologtató 
cső falhőmérsékletét. A hígítót HEPA szűrési rendszer által szűrt 
hígító levegővel kell ellátni, és képesnek kell lennie a 10–200-szo-
ros hígítási faktor teljesítésére.

AZ ELPÁROLOGTATóCSő (ET, EVAPORATION TUBE)

Az elpárologtatócső teljes hosszát tekintve szabályzott falhőmér-
sékleten kell hogy üzemeljen, amely hőmérséklet meg kell haladja 
vagy legrosszabb esetben egyenlő kell legyen azzal a hőmérséklet-
tel, amely az első részecskeszám-hígító készülék falhőmérséklete, 
és ezt az értéket tartania kell egy rögzített névleges üzemi hőmér-
sékleten 300 °C – 400 °C között, ± 10 °C tűrésen belül.

A MÁSODIK RéSZECSKESZÁM-HíGíTó RENDSZER (PND2)

A második részecskeszám-hígító berendezés a részecskeszám-
koncentráció további csökkentésére szolgál. A hígítót HEPA 
szűrési rendszer által szűrt hígító levegővel kell ellátni. Az általa 
megvalósítandó hígítási tényező értéke a 10–30-szoros hígítási 
tartományon belül kell legyen, azonban a PND2 hígítási tényező-
jét a 10 és 15 közötti tartományon belül kell kiválasztani, annak 
megfelelően, hogy a részecskeszám-koncentráció a második hí-
gító áramlási irányával megegyezően kevesebb legyen, mint a 
PNC szimpla részecske számolási módjának felső küszöbértéke, 
és a mintagáz hőmérséklete 35 °C alatt maradjon a számláló 
bemenetén.

A RéSZECSKESZÁMLÁLó (PNC, PARTICLE NUMBER COUNTER)

A részecskeszámláló berendezésnek meg kell felelnie többek kö-
zött a következő követelményeknek:
– Működőképesnek kell lennie teljes áramú mintavételi működési 

körülmények mellett;
– Rendelkezni kell egy ± 10%-os számolási pontossággal 1 cm-3 

tartományban a PNC egyszerű részecske számolási módjának 
felső küszöbértékéig. A 100 cm-3 alatti koncentrációjú mérések 
esetén, egy kiterjesztett mintavételi periódus átlagát tekintve 
kötelező, hogy az egy nagyfokú statisztikai bizonyossággal a 
PNC pontosságának megfeleljen;

– A leolvashatósági pontossága legalább 0,1 részecske cm-3 legyen 
a 100 cm-3 alatti koncentrációk esetén;

– Lineáris választ adjon a részecskekoncentrációra, a teljes mé-
réstartományban egyszerű részecskeszámlálási módban; 

– Az adatszolgáltatási frekvenciája, nagyobb vagy egyenlő le-
gyen, mint 0,5 Hz; 

– Rendelkezzen egy t90<5 s válaszidővel, a mért koncentrációtar-
tományon belül; 

– Számlálási hatékonysága a 23 nm-es (± 1 nm) és 41 nm-es (±1 nm) 
elektromos mozgékonysági átmérőjű részecskék esetén, 50%-
os értékű legyen (± 12 százalék) mindkettőre vonatkozóan, és  
> 90% egyenként.
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A személygépkocsi villamos hálózatának tápforrása és az akkumulátor töltője a generátor, 

amelyre egyre nagyobb terhet ró a villamos fogyasztók számának növekedése, a teljesít-

ményigény növekedése, az egyre pontosabb szabályozási feltételek, a követelmény, hogy 

egyre kevesebb üzemanyag fogyjon. Kb. fél deciliter benzin szükséges 100 W villamos 

energia előállításához, tehát oda kell figyelni a legjobb hatásfok eléréséhez. A cikkben be-

mutatott szimuláció a generátor működésének és szabályozhatóságának jobb megértését 

célozta meg.

This paper presents a simulation model of alternator in order to get its performance 

characteristic. Studying the construction and operation of alternator a mathematical model 

was created and simulation can be carried out. It can be observed that the alternator is 

a synchronous generator where the amplitude and frequency of the induced alternating 

voltage changes as the function of the shaft revolution. The saturation of magnetic flux and 

frequency dependence of impedance has great influence on the performance characteristic. 

The paper discusses briefly the influence of different parameters in the design process and 

education as well.

A GENERÁTOR SZERKEZETI éS ÁRAMKöRI FELéPíTéSE

A generátor egy háromfázisú szinkron generátor, amelynek ki-
meneti feszültségét egyenirányítják, hogy alkalmas legyen az 
akkumulátor töltésére, valamint a gépkocsi egyenfogyasztóinak 
táplálására. Mivel a gépkocsi belső égésű motorjának fordulat-
száma tág határok között változik, akár 10-szeres különbség 
lehet a legkisebb és a legnagyobb érték között, ezért fontos egy 
feszültségszabályozó alkalmazása.

A kapcsolási rajz bal oldalán megtalálható az akkumulátor, jobb 
oldalán az egyenirányító. Jól felismerhető a háromfázisú generá-
tor állórészének a csillagba kapcsolt armatúra tekercselése, alatta 
a gerjesztőtekercs, amelyet csúszógyűrűkön keresztül táplálnak 
egyenárammal.
Az indukált feszültség nagysága arányos a fluxussal és a fordulat-
számmal.

Ui = cΦn (1)

Uk = Ui – Zb · Iterhelő (2)

1. ábra: a generátor szerkezeti felépítése. 1 – ház, 2 – állórész, 3 – forgórész, 4 – 
tranzisztoros feszültségszabályozó a kefetartóval, 5 – csúszógyűrű, 6 – egyenirányító, 
7 – ventilátor

2. ábra: az alternátor, az egyenirányító, az akkumulátor és a feszültségszabályozó 
áramköre [1]

A generátor kimeneti feszültségét befolyásoló külső tényezők a 
fordulatszám és a terhelő áram. A mennyiségek jelölése: Ui az indu-
kált feszültség, Uk a kapocsfeszültség, Φ a fluxus, n a fordulatszám, 
c arányossági tényező, Zb belső impedancia, Iterhelő a terhelőáram.
A változó üzemviszonyok (fordulatszám, terhelőáram) követ-
keztében a kapocsfeszültség széles határok között változik. A 
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feszültségszabályozó a gerjesztőtekercs áramával állítja be a 
szükséges fluxusértéket.
A 2. ábrán megfigyelhető a feszültségszabályozó felépítése is, 
amelynek fontosabb egységei a következők:
1. végfok: nyitott-kollektoros teljesítménytranzisztor,
2. komparátor Zener-diódával,
3. feszültségosztó ellenállások
4. hőmérséklet-kompenzáló diódák
A feszültségszabályozó tartalmaz még zavarszűrő kondenzátort 
(C) és nulldiódát D3.

A GENERÁTOR SZIMULÁCIóS MODELLJE

Az 1. és 2. ábrán tanulmányozva és megértve felépítését és mű-
ködését az alábbi szimulációs modellt állítottuk össze:
A szimulációs modell főbb tömbjei:
– alternátor, amely tartalmazza a háromfázisú szinkrongenerátort,
– egyenirányító, amely tartalmazza a háromfázisú kétutas hat-

ütemű diódás egyenirányítót,
– akkumulátor és
– feszültségszabályozó.

3. ábra: az alternátor, az egyenirányító, az akkumulátor és a feszültségszabályozó MATLAB/
SIMULINK szimulációs modellje

A HÁROMFÁZISÚ SZINKRONGENERÁTOR MODELLJE

Egy háromfázisú feszültségrendszert kellett generáljunk, amelynél 
változik a feszültség nagysága is és a frekvencia is. A feszültséget 
a fluxus és a fordulatszám is befolyásolja, míg a frekvenciát csak a 
fordulatszám. További befolyásoló tényező a terhelőáram, amely 
a belső ellenállás miatt csökkenti a kapocsfeszültséget. A fluxus a 
telítődés miatt változik a gerjesztőáram függvényében. 
Az elkészült modell a 3. ábrán látható.

A HÁROMFÁZISÚ KéTUTAS HATüTEMű  
EGYENIRÁNYíTó MODELLJE

A kétutas egyenirányító matematikailag a szinuszos feszültség 
abszolút értékének a burkológörbéjét jelenti, amelyet legegysze-
rűbben az alábbi módon modellezhettünk.

A FESZüLTSéGSZABÁLYOZó MODELLJE

A 6. ábrán látható, hogy a generátor gerjesztőáramát kétállapotú 
szabályozó vezérli. így egy teljesen bekapcsolt és egy teljesen 
kikapcsolt állapot váltogatja egymást. Egy-egy szabályozási hely-

4. ábra: a háromfázisú generátor MATLAB/SIMULINK szimulációs modellje. Beme-
netek: 1– fordulatszám, 2 – remanens fluxus, 3 – belső ellenállás, 4 – terhelőáram,  
5 – gerjesztőáram, 6 – idő, 7 – állórész induktivitása. Kimenetek: 1 – R-S vonali feszültség, 
2 – S-T vonali feszültség, 3 – T-R vonali feszültség, 4 – frekvencia

5. ábra: a háromfázisú kétutas hatütemű egyenirányító MATLAB/SIMULINK szimulációs 
modellje

6. ábra: a feszültségszabályozó áramának kétállapotú szabályozása [1]

zetnek megfelelően más és más kitöltési tényezővel, valamint más 
és más frekvenciával történik az áram kapcsolgatása. Az áram 
exponenciális változása, illetve a fluxus lassú változása „kisimítja” 
a hirtelen változásokat, így az ugrásszerű állapotváltozást jelentő 
kapcsolgatások nem okoznak zavart a rendszer működésében.
A feszültségszabályozó megépített modelljének a kétállapotú 
vezérlője a külső feszültség alapjelét és a hálózati feszültséget 
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hasonlítja össze. Amennyiben túl nagy a feszültség, csökkenti a 
gerjesztést azáltal, hogy teljesen lekapcsolja az áramot. Ha le-
csökken a feszültség, azonnal visszakapcsolja a gerjesztőáramot. A 
feszültségszabályozó pedig a „fedélzeti számítógépnek” megküldi 
a be-, illetve kikapcsolt állapotát. Ez jelenik meg a modell jobb 
oldalán DFM-mel jelölve. A modern feszültségszabályozók már a 
fedélzeti számítógéptől kapják a beállítandó feszültség értékét. 
Erre külön kommunikációs port és protokoll van.

A SZIMULÁCIó ELVéGZéSE éS AZ EREDMéNYEK éRTéKELéSE

Sikerült felépíteni a modell minden egyes alkotóegységét. A pa-
raméterek megadása után elkezdődik a szimuláció futtatása. A 
belső égésű motor fordulatszáma 1000 min-1-ről 6000 min-1-re nő 
50 s periódusonként, míg a terhelő ellenállás 5,5 Ω és 0,5 Ω érté-
kek között ugrásszerűen változik 10 s periódusonként.
A szimuláció eredményei a 9. ábrán láthatók. Megállapítható, 
hogy az indukált feszültség (1) időfüggvényében jelentkeznek az 
egyenirányításból adódó ütemek, valamint a feszültségszabályo-
zás hatása. A hálózati feszültséget (2) jelentősen meghatározza 
az akkumulátor töltöttségi állapota és a terhelőáram (3). A DFM 
jel az alternátor üzemállapotáról ad információt, pontosabban 

9. ábra: a szimuláció eredménye. 1 – az állórész tekercsében indukált feszültség, 2 – a 
hálózat feszültsége, 3 – terhelőáram, 4 – DFM jel

10. ábra: terhelési görbe időfüggvénye. 1 – terhelőáram, 2 – feszültség, 3 – 
gerjesztőáram

7. ábra: a feszültségszabályozó MATLAB/SIMULINK szimulációs modellje. Bemenetek: 
1 – szivárgási áram, 2 – feszültségalapjel, 3 – hálózati feszültség, 4 – gerjesztőtekercs 
ellenállása. Kimenetek: 1 – gerjesztőáram, 2 – DFM (digital field monitor) vagyis a 
gerjesztés digitális követése

8. ábra: az akkumulátor modellje. Bemenetek: 1 – töltőfeszültség, 2 – belső ellenállás, 
3 – idő, 4 – kapacitás, 6 – belső feszültség. Output: 1 – hálózati feszültség

arról, hogy a gerjesztés milyen állapotban van. Minél nagyobb a 
DFM jel kitöltési tényezője, annál nagyobb a gerjesztés, tehát az 
alternátor terhelése is nagyobb.
A bemutatott szimuláció eredménye a megadott módon változó 
motorfordulatszám és állandó terheléssel készült. Természetesen 
lehetőség van tetszőleges körülmények beállítására.

TERHELéSI JELLEGGöRBE

A terhelési jelleggörbe a generátor áramának fordulatszám szerinti 
függvénye állandó feszültség mellett úgy, hogy a feszültségszabá-
lyozó ki van iktatva az áramkörből. Tehát egy nem szabályozott 
természetes jelleggörbéről van szó. Ugyanakkor az akkumulátor 
is le van kapcsolva, mert az akkumulátor úgy viselkedik, mint egy 
nagy kondenzátor és kiintegrálja az egyes hatásokat.
Tehát elkezdjük növelni a fordulatszámot és olyan mértékben növel-
jük az áramot, hogy a generátor kapocsfeszültsége állandó legyen:

A 10. ábrán látható, hogy a generátor terhelőárama (1) nő, de a 
feszültsége (2) állandó értéken marad, miközben a gerjesztőáram 
(3) időfüggvénye nincs szabályozva kívülről. Annak folyamatos 
csökkenése egyrészt a frekvencia növekedéséből adódó belső im-
pedancia növekedésnek, másrészt a mágneses telítődésből adódó 
indukált feszültség csökkenésének köszönhető.
Az időtényezőt kiiktatva megkapjuk a terhelési jelleggörbét:

KöVETKEZTETéSEK

A generátor szimulációs modellje elkészült. A kapott eredmé-
nyek megfelelnek a szakirodalomban található elméleti megfon-
tolásoknak, valamint az ipari környezetben végzett gyakorlati 
méréseknek. Tehát jó kiindulási alapot jelent a fejlesztésben és az 
oktatásban egyaránt. További tesztmérésekkel a modell paramé-
tereit validálni lehet egyes konkrét generátornak megfelelően.
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11. ábra: a terhelési jelleggörbe I(n) szimulációs eredménye

12. ábra: a szakirodalom [2] szerinti terhelési jelleggörbe

13. ábra: generátor tesztlapjának részlete ipari környezetben, az ALT-7 számítógép-vezérelt 
tesztpadon végzett mérés eredményeként
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Ebben a cikkben az indítómotor szimulációs modelljét mutatjuk be, valamint az indító-

motor jelleggörbéit rajzoljuk meg a szimulációs modell segítségével. Minden gyártósor 

végén található egy tesztpad, amellyel ellenőrzik, hogy az elkészült indítómotor teljesíti-e a 

követelményeket, előírásokat. A mért jelleggörbék a következők: nyomaték, fordulatszám, 

feszültség, leadott teljesítmény, felvett teljesítmény és hatásfok az áram függvényében. A 

cikk az indítómotor matematikai modelljétől és elméleti hátterétől kiindulva kezdi felépíteni 

a szimulációs modellt. A modell alapján elkészült szimulációs eredményeket összehasonlítva 

a szakirodalomban és az ipari mérések során adott eredményekkel megállapítható a modell 

helyessége.

This paper presents a simulation model of a starter and its performance curves. At 

the terminal of every manufacturing line of starters there is test stand to measure the 

performance curves of the starter. This provides important parameters into the validation 

process of starter. These curves cover the following functions: torque, rpm, voltage, output 

power, input power, and efficiency versus current. The paper introduces a mathematical 

model of starter and its theoretical background. The model is validated through available 

characteristics known from literature and industrial datasheets.

BEVEZETéS

Minden indítómotort gyártó sor végén megtalálható az a teszt-
pad, amellyel „validálják” az elkészült terméket, tehát kimérik 
az indítómotor jelleggörbéit és ellenőrzik, hogy megfelel-e az 
előírásoknak, teljesíti-e a megrendelő követelményeit. Melyek 
ezek a jelleggörbék: a nyomaték, a fordulatszám, a feszültség és 
a leadott teljesítmény időfüggvénye.
Miért fontosak ezek a mennyiségek számunkra? Mint ismeretes, a 
belső égésű motor önmagát nem képes elindítani, tehát egy külső 
indítórendszerre van szükség. Az indítónyomaték értéke igen nagy 
és több tényezőtől is függ, mint pl. a motor típusa Otto- vagy dízel, 
a motor térfogata, a hengerek száma, a sűrítési arány, a kenőolaj 
minősége, a hőmérséklet stb. Továbbá egy minimális fordulatszám 
szükséges ahhoz, hogy önfenntartóvá váljon a folyamat. Az ak-
kumulátor szolgáltatja az áramot, amelynek az értéke több száz 
amper is lehet, viszont az akkumulátor feszültsége nem eshet 
adott érték alá, mert tönkremennek a cellák. Kívánatos, hogy 
az indítómotor mérete és tömege minél kisebb legyen. Nagyon 
sok ellentmondó feltételt kell teljesítenie egy indítórendszernek, 
és ezért fontos, hogy az előírt követelményeknek minél jobban 
megfeleljen.
Mivel az akkumulátor egyenáramot ad, ezért a legkönnyebb 
megoldás egyenáramú motort választani. Többfajta egyen-
áramú motor ismert, ezek közül a soros gerjesztésű biztosítja 
a legkedvezőbb indítási feltételeket. Manapság már állandó 
mágneses gerjesztésű indítómotorokat is alkalmaznak. To-
vábbá a sönt gerjesztésű indítómotorok az indítási folyamat 
befejeztével akár dinamóként is üzemelhetnek. Ma már 
inkább azt tapasztaljuk, hogy az alternátort (háromfázisú 
szinkron generátort) inverteren keresztül meghajtva használ-
ják a motoros üzemmódban a belső égésű motor indításához 
(start-stop rendszerek). Az indítógenerátorok az igen divatos 
mikrohibridek fő elemei. érdekes megoldást kínál az ISAD 
(Integrated Starter Alternator Damper) rendszer, amely az 
indítás és áramgenerálás mellett csillapító feladatokat is ellát. 
Újabban arról is hallani, hogy a közvetlen befecskendezésű 
benzinmotoroknál egész kisméretű, csak rásegítő szerepet 
betöltő indítómotorokat alkalmaznak.

A SOROS GERJESZTéSű EGYENÁRAMÚ INDíTóMOTOR  
MATEMATIKAI MODELLJE

A kiindulást az egyenáramú motorok két alapegyenlete adja:

 aIkM ⋅φ⋅=  (1)

 ω⋅φ⋅= kUi  (2)

ahol M = nyomaték [Nm], k = gépállandó,
 φ = mágneses fluxus [Wb], Ia = armatúraáram [A],
 Ui = indukált feszültség [V], ω = szögsebesség [rad/s]
Egy másik összefüggés az áramkörből adódik:

1. ábra: a soros egyenáramú motor áramköri modellje

ahol U = feszültség [V], Ia = armatúraáram [A], 
 Ui = indukált feszültség [V], Ie = gerjesztőáram [A],
 Ra = armatúra-ellenállás [Ω],Re = gerjesztő ellenállás [Ω]

Felírva az armatúrakör hurokegyenletét:

 0RIURIU eeiaa =+++−  (3)

A soros gerjesztés következtében:

 ea II =  (4)
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Továbbá a fluxust a gerjesztőáram határozza meg:

 eI⋅χ=φ  (5)

ahol χ egy hozzárendelési együttható.
Az (1)–(5) egyenletek rendezésével a következő összefüggéseket 
kapjuk:

 2IKM ⋅=  (6)
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R

IK
U

−
⋅

=ω  (7)

 2
out IRIUP ⋅−⋅=  (8)

 
U

IR1 ⋅
−=η  (9)

ahol K = k · χ , I=Ia és R=Ra + Re.

A gyakorlatban nem a szögsebességet, hanem inkább a fordulat-
számot használják. A kettőjük közötti összefüggés a következő:
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Ezen összefüggések alapján megrajzolhatók a jelleggörbék vár-
ható alakjai:

stb. Ezek igen bonyolulttá teszik a matematikai összefüggéseket. 
Az indítómotor viselkedésének jobb megértése és az egyes para-
méterek hatása jobban tanulmányozható egy szimulációs modell 
megalkotásával. Egy ilyen modellt készítettünk el és az alábbi 
ábrán mutatjuk be:

2. ábra: a soros egyenáramú indítómotor elméleti jelleggörbéi

A SOROS EGYENÁRAMÚ INDíTóMOTOR  
SZIMULÁCIóS MODELLJE

Az előző részben megadott összefüggések nagyon elméletiek. 
Néhány jelenséget nem vettünk figyelembe, mint pl. az akkumu-
látor belső ellenállása, az armatúra vasveszteségei, a forgórész 
súrlódási és ventilációs veszteségei, a mágneses fluxus telítődése 

3. ábra: a soros gerjesztésű egyenáramú motor szimulációs modellje

A szimuláció kezdeti fázisában elindul az indítómotor és üres-
járásban üzemel, majd 9 s eltelte után fokozatosan növeljük a 
terhelőnyomatékot.
Átrendezve a koordináta-rendszereket az 5–10. ábrákat kapjuk:

4. ábra: a szimuláció eredménye az idő függvényében

5. ábra: a fluxus az áram függvényében

A 3. ábrán bemutatott szimulációs modell tartalmazza a mágneses 
fluxus telítődést, tehát a fluxus és áram közötti összefüggés már 
nem lineáris, amint ez az 5. ábrán is látható. így egy nemlineáris 
egyenletrendszerről kell beszélnünk. Vagyis a mágneses fluxus 
kisebb mértékben nő, mint az áram és egy adott érték fölé már 
nem megy. A fluxus és az áram közötti matematikai összefüggést 
a szakirodalomból [3] vettük.
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A 7–10. ábrákat összevonva megkapjuk azt az ábrát, amit a gyártó-
sorok végi tesztpadokon is kimérnek és megrajzoltatnak:

6. ábra: fordulatszám a nyomaték függvényében

7. ábra: nyomaték az áram függvényében

A 11. ábrán bemutatott grafikonok minőségi helyességét a 
szakirodalomban (12. és 13. ábrák) megadott elméleti jelleg-
görbékkel és az ipari tesztmérések (14. ábra) eredményeivel 
tudjuk igazolni.

8. ábra: fordulatszám az áram függvényében

9. ábra: leadott teljesítmény az áram függvényében

10. ábra: hatásfok az áram függvényében

11. ábra: a szimuláció eredménye: az indítómotor jelleggörbéi

12. ábra: indítómotor jelleggörbéi a szakirodalomban [1]
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KöVETKEZTETéSEK

A soros gerjesztésű egyenáramú motor matematikai és szimulációs 
modellje elkészült és a jelleggörbéket sikeresen meg tudtuk rajzol-
tatni a programmal. A szimulációs modell nemlineáris elemeket is 
tartalmaz. Az elkészült grafikonok helyességét a szakirodalomban 
megadott elméleti jelleggörbékkel és ipari környezetben végzett 
tesztmérések eredményeivel tudtuk igazolni.

13. ábra: indítómotor jelleggörbéi a szakirodalomban [2]

14. ábra: indítómotor tesztlapjának részlete ipari környezetben, az ST-12 számítógép 
vezérelt tesztpadon végzett mérés eredményeként
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