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Editorial § B §

Dr. Stukovszky Zsolt

Koszonto

Hat évvel ezel6tt irta ki az NKTH az elsé Regiondlis Egyetemi Tudas-
kézpont palyazatot, amellyel Utjara is indult a PAzmany Péter-program.
A BME Elektronikus Jarmd és Jarmuiranyitasi Tudaskozpontja e pa-
lydzat négyéves inkubacios tdmogatasat elnyerve 2005. januar 1-jén
alakult konzorciumi formaban. Fontos kildetéstinknek tekintettik a
jdrmuipari integratori és kozvetitSi szerep vallalasat az egyetemi és
akadémiai, valamint a piaci szféra k6zott, illetve annak a konzorciumi
tagjainknal meglévé jarmuelektronikai és mechatronikai tudasnak és
~know-how"-nak az 6sszegyUijtését, rendszerezését, dokumentalasat
és tovabbfejlesztését, amely megalapozza a vallalatok szdmara az
igényeiknek megfeleld, ,tervezhet6” tudasszolgaltatast.
Klldetésuink teljesitéséhez, céljaink megvaldsitasdhoz és az dllammal
kotott szerzédésben vallalt 19 szakmai projekt teljesitéséhez szilard
alapot biztositott, hogy tudaskdézpontunk egyetemi, akadémiai és
ipari partnerei a teljes jarmUipari innovacios lancot lefedték az alap-
kutatason at a termékfejlesztésig.

E bazisra épitve redlisnak tartottuk azt a célkitlizéslinket, hogy
hét-nyolc év inkubacios id6szak és két-harom év 100%-os piaci viszo-
nyok kézotti mikodés eredményeként Eurdpa egyik meghatarozo
jarmuelektronikai és mechatronikai fejleszté-szolgaltatd kézpont-
java valjunk.

Az elért latvanyos eredmények ellenére a négyéves palyazatiidészak
végére az egyetemen bellli mikoédésiink Uj dimenzidba kerlt: 2008.
december 31-ével megsz(int a tudaskézpontok, igy az EJJT kdzdsségi
finanszirozasa és a BME szervezeti strukturajanak, iranyitasi rend-
szerének atalakitasaval az intézmény tudaskdzpontjainak mikddési
feltételrendszere is gyokeresen atalakult. Hogy mit is jelentett ez konk-
rétan? Az addig allamilag finanszirozott, és a legmagasabb egyetemi
gazdalkodasi 6nallosagot biztositd atfogod szervezeti egység statuszbol
az EJJT koltségvetési tdmogatas nélkili (0,-Ft!), tisztan sajat bevételre
szamithatd, gazdalkodasi 6nallésagatél megfosztott, magas rezsiko-
telezettséggel terhelt kari tudaskdzpont statuszba kerdilt.

Az EJJT menedzsmentje proaktivan kezelte a valtozast. Az volt az
alapvetésiink, hogy egy sikeres, életképes organizacié nemcsak reagal
a kornyezet kihivasaira, hanem elémegy azoknak, és mar a kialakulas
folyamatat prébdélja a lehetséges mértékben befolyasolni, illetve a
szlikséges mértékben alkalmazkodni hozza.

Els6 |épésként most mar Kézlekedésmérndki Kari tudaskézpontként
probaltuk a miikodési feltételeinket még a valtozasok életbelépése
elétt el6bb stabilizalni, majd optimalizalni. Ennek keretében elkészitet-
tik és elfogadtattuk az EJJT Gj SZMSZ-ét, majd atfogoé megallapodast
kotottiink a kar dékanjaval, amelyben a kdlcsénds elénydk reményé-
ben tébbek kézott dtadott dékani hataskorben visszakaptuk a sikeres
piaci szerepléshez elengedhetetlen gazdasagi 6nallésagot biztositd
jogositvanyainkat.

Kovetkezd lépésként SWOT elemzés keretében megvizsgaltuk magunk
és a ,konkurencia” erésségeit, gyengeségeit, majd helyzetértékelést
és piacanalizist végeztiink. A teljesség igénye nélkiil az alabbi fonto-
sabb megallapitasokat tettiik:

Gazdasagi és tudomanyos tevékenységiinket egyértelmd intézményi
nyereség (rezsi!) elvaras mellett és a kozszféra egyaltalan nem piac-
konform feltételrendszerében (pl. kétszint( rezsitérités, kilsé és belsé
hitel felvétel lehetéségének kizarasa stb.), koltségvetési tdmogatas
nélkul kell végezniink.
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EJJT igazgato

Tudasszolgaltatasunk szildrd alapja és bazisa az a 19 allamilag fi-
nanszirozott és nagyszamu sikeres vallalkozasi projektiinkben meg-
szerzett, konszolidalt, majd tovabbfejlesztett és megitélésiink szerint
piacképes tudas, és az az eurdpai szinvonall jarmi-mechatronikai
és jarmu-elektronikai vizsgalo, fejleszté és mindsitd labor kapacitas,
amellyel a meghatarozé hazai jarmiigyartok igényei is maradéktala-
nul kielégithetdk.

Mdkédésiink stabilizalasdhoz, a névekedés beinditasahoz a jarmdipari
pozicidink erésitése mellett erdsiteni szlikséges a kozlekedés minden,
de kulénosen a kotottpalyas kdzlekedés terliletén a tudasszolgaltatasi
tevékenységiinket. Uj igéretes piacként definialtuk a kdézszolgéltatd
cégeket és az 6nkormanyzatokat.

Kiemelt kutatasi tertiletként hataroztuk meg az alternativ elektromos
jarmdhajtasok terlletét, a foldgaz (CNG), a biogdz és a bioetanol mint
jarmUhajtdéanyag alkalmazasi teriiletet és a teljes hajtaslanc integralt
iranyitasanak teruletét.

Minden piaci siker és stratégiai terviink egyik legfontosabb feltételé-
nek tekintjuk a tudatos marketing- és kommunikacios tevékenységet.
Legfontosabb célcsoportjaink a jelenlegi és jévébeni lehetséges ve-
véink, a szliken és tdgan értelmezett szakmai kdzélet, szakmai kdzs-
ségek és természetesen az egyetemi hallgatdk, az oktatok-kutatok.
Ezek mindegyikére mas-mas stratégiat kivanunk felépiteni.

A tudaskdzpont konzorcidlis miikodésének megsziinése és a vallalko-
zasi tevékenység meghatarozo jellege Uj belsd szervezeti felépitést,
Uj mukodési format kivan, olyat, amely a vevdi igények kielégitését, a
tudastranszfert, a vallalatokkal valé egylttmikodést, a belsé hatékony
mikodést jobban szolgélja. Ehhez elengedhetetlen a sajat féallasu
kutatobazis kialakitasa, a belsé folyamataink ujragondolasa és ISO
9001 mindségiranyitasi szabvany szerinti tanusitasa.

Az integrétori szerep kib&vitése, azaz tudomanyos szakmai és piaci sze-
replék kozos érdek menti egylittes tevékenységének indukalasa, 6ssze-
fogasa, az ehhez sziikséges szakmai-tudomanyos hattér biztositasa.
A fentiek alapjan ujrafogalmaztuk kildetésnyilatkozatunkat és jovo-
képlinket és a Balanced Scorecard metodika alkalmazasaval Uj 6téves
stratégiai tervet készitettlink, amelyet stratégiai terliletenként éves
tervekre bontottunk.

Masfél év Uj feltételek szerinti miikddésiink bizonyitotta alkalmazkodé-
képességlinket, igazolta helyzetelemzéslinket és stratégidnkat. Ma az
EJJT kiemelkedd kutatasi potenciallal rendelkezik. Sajat bevétel terhére
25-35 olyan féallasu kutatot foglalkoztat, akik piaci bért kapnak. To-
vabbi 15 6 elsésorban egyetemi kolléga és mintegy 20 f6 hallgato és
doktorandusz vesz részt projektjeinkben kiilénb6z6 jogviszonyban.
2009-ben a tudaskdzpont biztositotta a Kozlekedésmérnoki Kar
vallalkozasi bevételeinek t0bb mint 50%-at. Szakmai és Uzleti part-
nereink k6zott tudhatunk tdbb kkv mellett olyan nagyvaéllalatokat,
mint a Magyar Posta, a Rail Cargo, a MAV Trakcid, a Knorr-Bremse, a
ThyssenKrupp, a Bosch, a BKV, a MOLTRANS, a Févarosi Csatornazasi
Mvek, a Févarosi GazmUvek, ATEV stb. Szakértdi feladatokat latunk
el tébb minisztériumnak és 6nkormanyzatnak, a Nemzeti Kdzlekedési
Hatdsagnak és a rendérségnek. Az NKH képzési engedélye alapjan mi
végezzik a gépjarmUivezetd szakoktatdk hatosagi képzését. Jelenleg
két eurdpai unids, az FP6-os CVIS és az FP7-es HAVE-IT, és harom Nem-
zeti Technoldgiai Program-os TRUCKDAS, RECYTECH és az INT-DIAG
palydzatokban veszlink részt.
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A biogaz és bioetanol gazdasagos eloallitasanak

r m

kérdései és problémai

Szemerey Szabolcs
ugyvezetd igazgato,
EHB Kft.

Pézsa Nikolett
PhD hallgato,
BME GJT

mutatjuk be.

Napjaink globalis kihivasai, az energiafiiggéség, a kimerulé olajkészletek és a ndvekvé szén-
dioxid-emisszi6 a kdzlekedési szektort is érintik. Az alternativ tlizel6anyagok - mint példaul
a bioetanol és a biogaz - alkalmazasa a globalis kihivasok mérséklésének egy lehetdségét
jelenti. Az alternativ tiizel6anyagok elterjedése azonban csak akkor varhato, ha egyértelm(
gazdasagi elényoket képesek folmutatni a felhasznalok szamara, vagyis olcséak. Cikkink-
ben az eléallitasi kdltségre hatast gyakorld tényezéket, valamint a magyarorszagi potencialt

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.

Napjainkban a kézlekedési szektor felelés a globalis — energia-
felhasznalassal ésszefliggé - CO,-kibocsatas egynegyedéért,
ezen belll a kézati kézlekedés a CO,-emisszid 10 szazalékaért.
[1] A jelenlegi 900 milliés jarmuallomany tébb mint 2 billiéra
valé noévekedése varhatd 2050-re, mellyel parhuzamosan a
szén-dioxid-emisszié elérheti a 2-3 gigatonnat. A legnagyobb
igény a fejl6dé orszdgokban, ugymint India és Kina varhato,
ahol féként az egyéni mobilitds névekszik nagy sebességgel.
[1] A mobilitas nélkilézhetetlen velejaréja a gazdasagi és tar-
sadalmi fejl6édésnek. A gyors népességndvekedés a gazdasagi,
valamint tarsadalmi fejl6dés meglehet&sen nagy mobilitas iranti
igényt teremt. Mindazonaltal nincs mobilitas energia nélkil, a
mobilitast ,tizeléanyaggal kell ellatni”. A kozlekedési szektor
szdmara nagy kihivast jelent, hogy a névekvé mobilitasi igénye-
ket a kitermelhetd tartalékok biztositasa mellett kell kielégiteni
a szektor levegdszennyezésre, klimavaltozasra és tarsadalomra
gyakorolt hatasanak figyelembevételével. [1] A globalis kihivasok
hatasanak mérséklésére a kdzlekedési szektorban tobb lehetdség
is kinalkozik (fejlettebb jarm(technolégiadk, vezetdi magatartas,
forgalomszabalyozé intézkedések), melyek kézll cikkiinkben az
alternativ tlizel6éanyagok altal rejtett lehetéségeket mutatjuk
be, kilénods tekintettel a bioetanol és a biogaz alkalmazasanak
gazdasagi kérdéseit targyaljuk.

Az Eurdpai Parlament és Tanacs 2003/30/EK irdnyelve meghata-
rozza a bio lzemanyagok definiciojat. E szerint bio izemanyagok
a biomasszabol elballitott folyékony vagy gaz halmazallapotu, a
kozlekedésben hasznalt izemanyagok. A bioetanol a biomassza-
bol és/vagy hulladékok biolégiailag lebomlé részébdl eldallitott,
bio izemanyagként felhasznalhaté etanol;

A biogadz gdznemu lGzemanyag, melyet biomasszabdl és/vagy
hulladékok bioldgiailag lebomlo részébdl allitanak eld, amelybdl
tisztitas utjan foldgadzmindség érhetd el, vagy fagazbdl allitanak
eld, és amely bio tizemanyagként felhasznalhato;
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A bizottsag , Ut az energiaellatés biztonsagara irdnyuld stratégia
felé” ciml Zo6ld Kényve azt a célt tlzi ki, hogy 2020-ig a kdz-
uti szallitdsi agazatban a hagyomanyos Gizemanyagok 20%-os
kivaltasa torténjék meg alternativ lzemanyagok altal. [2] Az
alternativ lzemanyagok csak akkor tudnak bet6rni a piacra, ha
széles korben elérhetbk és versenyképesek lesznek. A bioetanol
alkalmazasaval kapcsolatban gyakran felmeril a kérdés, hogy
valéban képes lesz-e arban versenyezni a fosszilis energiahordo-
z6kkal. Ugyanis a jelenlegi viszonyokat feltételezve az alternativ
tlzel6anyagok elterjedése csak akkor varhatd, ha egyértelmi
gazdasagi elénydket képesek felmutatni. A kdrnyezetvédelmi
elény a fogyasztoknal egyel6re csak akkor jelent valédi el6nyt,
ha az koltségcsokkenésként fejezhetd ki. A tlizeléanyag azon
ara, amely a t6ltéallomason megjelenik, egy 6sszetett arképzés
eredményeképpen alakul ki. Az tiizel6anyagar f8bb 6sszetevéi a
termel6i ar, a nagykereskedelmi arrés, a kiskereskedelmi arrés, a
jovedéki ado és az afa. A tlzel6anyagar tehat all szabalyozastol
fligg6 és fuggetlen dsszetevékbdl. A tovabbiakban a termeléi ar
kialakuldsanak legkoltségérzékenyebb pontjait mutatjuk be a
bioetanol- és biogaz-el6allitas esetén, jelenlegi technoldgiai szin-
vonalat feltételezve.

A piacon elséként az un. elségeneracios bioetanol jelent meg.
Az elségeneracios bioetanolt gabonaterményekbdl (kukorica,
buza) vagy cukornévényekbdl (cukorrépa, cukornad) allitjak eld.
Alkalmazasanak legnagyobb kerékkotdjeként a felmeriilé etikai
kérdések bizonyultak, vagyis hogy szabad-e energiandvényeket
termeszteni élelmiszernévények helyett.

A masodik generacids bioetanol - amelynek nyersanyaga mar un.
fenntarthato nyersanyag — megjelenésével azonban az el6bb em-
litett etikai aggalyok eltlintek. A masodik generacios bioetanolt
altaldban valamilyen lignocelluléz alapu nyersanyagbdl allitjak
elé. A felhasznalhaté nyersanyagok széles spektrumot 6lelnek
fel: lehetnek energiandvények, algak, mezégazdasagi maradékok
(szalma, kukoricaszar), hulladékok (élelmiszer-ipari, kommunalis),
illetve erdészeti eréforrasok is. [3] A bioetanol eléallitasanak alapja
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egy mar régen ismert folyamat, az élesztével torténd fermentacio.
A kiilénb6z6 nyersanyagok egyszer( cukortartalma (monomer)
mikroorganizmus segitségével lebonthaté. A folyamat terméke-
ként jelenik meg az etanol. Amennyiben a cukortartalom poli-
mer formajaban van jelen (pl. keményit6), akkor a fermentaciot
megel6zi egy hidrolizis 1épés, amelynek soran a polimer cukor-
tartalmat monomerekre bontjak le. A masodikgeneracios etanol
eléallitdsa komplexebb folyamat, tekintve, hogy a nyersanyagban
a cukortartalom gyakran valamilyen nehezen hozzaférheté kotott
formaban (pl. lignocelluléz) van jelen. A cukortartalomhoz valé
hozzaférhetéség tehat még bonyolultabb, az elékezelés szere-
pének jelentésége megné. Az el6kezelésnek kilonbdzé tipusai
ismertek, |éteznek fizikai, kémiai, illetve biolégiai el6kezelési
eljarasok. [3, 4]

Az el6kezelés a hozzaférhetd felliletet tobbféle moédon noveli.
Egyrészt fragmensek formalédasaval néveli a felliletet, masrészt
a hemicelluléz-tartalom hidrolizalasaval megsziinteti a hemicel-
lulézok altal biztositott védd funkcidt, harmadrészt a lignintarta-
lom strukturdlisan megvaltozik és a nyersanyag delignifikalodik,
amelynek mértéke az el6kezelési technoldgia tipusatol figg. A
nyersanyag tipusa alapvetéen meghatarozza az alkalmazott el6-
kezelési technolégiat. [5]

Napjainkban az enzimekkel t6rténé elékezelési médszerek haté-
konysagat intenziven tanulmanyozzak. Gyakori valamely kémiai
vagy fizikai el6kezelés alkalmazasa az enzimes hidrolizis 1épést
megel6z6éen. Az enzimes hidrolizissel a mar hozzaférheté cukor-
polimer bonthatdé monomer egységekre. Mindazonaltal, hogy
az enzimes el6kezelésnek magasabb az etanolhozama, mint
mas elékezelési médszereknek, nagyfoku bizonytalansag tarsul
ezen el6kezelési eljardshoz. Ezen bizonytalansag egyik mutaté-
ja példaul az enzim ara, mely jelenleg jelentésen hozzajarul az
etanol-el6allitas koltségéhez. Az enzim jelenlegi aranak jelentés
csokkentése sziikséges ahhoz, hogy a folyamat gazdasagi szem-
pontbdl megvaldsithatd legyen. Hosszu tdvon az enzimek aranak
csokkenése varhatd, mely egyrészt az enzimtermelés hatékony-
sdganak novekedésével, valamint az egyéb enzimfelhasznalo
iparagak (textilipar, mosészergyartas) altal tdmasztott nagyobb
volumenben trténd termelés iranti igény kialakulasaval magya-
rézhaté. [6]

Az enzimek segitségével torténd bioetanol-elSallitasi folyamatok
kozott két technoldgia - a szimultan szaccharifikacio és fermen-
tacio (SSF) és kiilonvalasztott (szeparalt) hidrolizis és fermentacié
(SHF) - dominal. A szimultdn szaccharifikacié és fermentacié
soran egy reakciétérben jatszodik le az enzimes hidrolizis és a
mikroorganizmussal torténé fermentacié, mig a kilénvalasztott
hidrolizis és fermentaciénal a két folyamat térben elkiil6nitve

1. dbra az etanol-eldallitas folyamatabrdja. SSF: szimultan szaccharifikdcio és fermentdcic,
SHF: szepardlt hidrolizis és fermentdcid, EH: enzimes hidrolizis. Forrds: sajat dbra [6]
adatai alapjan
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Az egyes koltségtényez6k szazalékos hozzajarulasa az
osszes tékeberuhazashoz SSF esetén

2. dbra: az egyes koltségtényezck szazalékos hozzafdruldsa az dsszes tokeberuhdzashoz
szimultan szaccharifikdcio és fermentdcic (SSF) esetén Forrds: sajat dbra [6] adatainak
felhasznaldsaval

Az egyes koltségtényezék szazalékos hozzajarulasa az
oOsszes tékeberuhazashoz SHF esetén

3. dbra: az eqyes koltségtényezok szazalékos hozzdjaruldsa az dsszes tékeberuhdzds-
hoz szepardlt hidrolizis €s fermentdcic (SHF) esetén. Forrds: sajat dbra [6] adatainak
felhaszndldsaval

zajlik le. F6 opcidnak jelenleg az SSF-et tekintik, mert szdmos
szubsztrat és el6kezelési modszer esetén magasabb etanolhoza-
mot eredményezett révidebb id6 alatt. Zacchi és tarsai kutatasuk
soran Osszevetették az SSF és az SHF el8allitasi technolégidkat
gazdasagi és technoldgiai szempontboél. Megvizsgdltak, hogy
az egyes folyamatparaméterek valtozdsa milyen hatassal bir az
etanol-eléallitas koltségére, és javaslatokat fogalmaztak meg az
el6allitasi koltségek csokkentési lehetéségeire. Két alapesetet
vizsgaltak meg, melyeket az 1. dbra szemléltet. [6]

Az egyik esetben az bioetanolt az SSF technolégiaval, a masik
esetben a SHF technoldgidval allitjak elé. A nyersanyag lucfenyd,
mely 50%-ban vizet tartalmaz, a szarazanyag-tartalom 45%-a glu-
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kan, 13%-a manndn és 2%- a galaktan. A pentozantartalom 7, a
lignintartalom pedig 28%-ot tesz ki. A fennmaradé témeghanyad
hamut tartalmaz. Mindkét technolégia esetén a belépdé nyers-
anyagot el6kezelésnek vetik ald. Az el6kezelés soran a faapritékot
kén-dioxiddal impregnaljak, és magasnyomasu g6ézkezelésnek vetik
ala. Az el6kezelést kdvetéen a nyomast két 1épcsében csdkkentik
le atmoszférikus nyomasra. Az el6kezelés hatasara a hemicellu-
|6z-tartalom lebomlik monomer cukrokra és melléktermékekre. A
pentozanok 15,5 szazaléka furfurolld, a hexozanok 1,3%-a pedig
5-hidroxi-2-metil furfurolld alakul 4t. A mannanok és galaktanok
65%-a, a xildntartalomnak pedig a 70%-a alakul 4t monomerekké. A
celluléztartalom 14 szazaléka bomlik le gliik6zza. A lignintartalom
10 szdzaléka degradalodik vagy feloldédik. [6]

Az el6kezelést kovetéen a nem oldhaté szildrdanyag-tartalom igen
nagy koncentracidban van jelen és az SSF, illetve az SHF enzimes
hidrolizis lépéséhez valé betaplalashoz higitas sziikséges. Mindkét
alapesetben 5%-os szilardanyag-tartalmu bemend aramokat fel-
tételeztek. [6] SHF esetén az el6kezelést egy enzimes hidrolizis (EH)
1épés koveti. A fermentacids 1épést megelézben az enzimeket el kell
tavolitani szlrés segitségével a rendszerbdl. A fermentaciot kove-
téen az élesztStartalmat visszanyerik centrifugalas segitségével, a
folyamathoz tehat nem sziikséges tovabbi éleszt6é adagolasa. A nagy
mértékben higitott keletkez etanolt ahhoz, hogy tlizel6anyagként
felhasznalhato legyen, tdoményiteni kell. A desztillacios lépést kove-
t6éen a nemiillékony alkotdk koncentraciojat is meg kell névelni evapo-
raciés eljarassal annak érdekében, hogy a gézkazdnban vagy szilard
tlizel6anyagként valo eladasra alkalmasak legyenek. Az evaporacios
eljarasbol szarmazé cukor, és a szlirésbél visszamarado lignin aramo-
kat 6sszekeverik és 11%-0s viztartalomig szaritjak, majd elégetik. A
keletkez6 g6zt visszataplaljdk a rendszerbe. Tekintve, hogy a lignin
nem fosszilis tlizel6anyag, ezért az elégetésével létrejovd gézgenera-
las nem néveli az atmoszféraba kibocsatott szén-dioxid-mennyiséget.
A szilard anyag azon részébdl, melyet nem tiizelnek el, brikett készul,
és szilard tlizel6anyagként eladasra kerdl. [6]

Az 6sszes tokeberuhazasi koltség alakulasa

Az SHF folyamat 6sszes tékeberuhazasi koltsége 23%-kal nagyobb
az SFF folyamaténal. Az egyes koltségtényezdk szdzalékos hozza-
jarulasat az SSF, illetve SHF esetében az dsszes tékeberuhdzasi
koltséghez a 2. és 3. dbrak szemléltetik. [6]

Az 6sszes direkt koltség alakulasa

Az 6sszes direkt koltség a f6- és segédberendezések, valamint a
kézvetlenill a folyamathoz szlikséges éplletek Osszes koltségét
jelenti. Az egyes direkt koltségek hozzajarulasat az 6sszes direkt
koltséghez a 4. és 5. dbrak szemléltetik.

4. dbra: az egyes részfolyamatok hozzdjdruldsa az dsszes direkt kéltséghez szimultan
szaccharifikdcio és fermentdcid (SSF) esetén. Forrds: sajat dbra [6] adatainak felhasznaldsaval

A jové jarmuve

Jarmipari innovacio -EJT B B 1

5. dbra: az eqyes részfolyamatok hozzdjaruldsa az Gsszes dlirekt koltséghez szeparalt
hidrolizis és fermentdcio (SHF) esetén. Forrds: sajat dbra [6] adatainak felhasznaldsaval

Az SSF folyamat esetén a gézgeneralas teszi ki az Osszes direkt
koltség legnagyobb hanyadat (27%), melyet az SSF részfolyamat
koltsége kdvet 24%-kal. Az SHF folyamat esetén az enzimes hidro-
lizis (EH) a legdragabb lépés, az Osszes direkt koltség 30%-at teszi
ki. A g6zgeneralas 20%-kal ez esetben a masodik legkdltségesebb
lépés. [6]

Az osszes koltség alakulasa

Az etanol-elGallitas Osszes koltsége SSF esetén 11%-kal kisebb, mint
SHF esetén. Mind az SSF, mind pedig az SHF technoldgia alkalma-
zasa esetén a tékekoltség és a nyersanyag ara birnak a legnagyobb
befolyassal az etanol-el6allitas teljes koltségére nézve. Jelentds
koltségtényezének minésil még az enzim ara is. [6] A két alterna-
tiv etanol-el6allitasi mod Gsszes koltségének hozzajaruld tényezoit
szazalékos megoszlasban a 6. és 7. abrak szemléltetik.

6. dbra: az etanol-eldallitds Gsszes kéltségének hozzdjaruld tényezdi szazalékos meg-
oszldsban szimultdn szaccharifikdcio és fermentdcic (SSF) esetén. Forrds: sajat dbra [6]
adatainak felhaszndldsaval

Enzimar-valtozas

Az enzim ara és az enzim iranti igény igen bizonytalan tényezé.
Erzékenységvizsgalatot elvégezve meghatarozhaté, hogy az
enzim araban bekovetkezd valtozas hogyan moédositja az eta-
nol-el6allitas Osszes kdltségét. Ha az enzim ara 50%-kal csékken,
akkor SSF esetén 7,3%-kal, SHF esetén pedig 4,5%-kal csdkkent-
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7. dbra: az etanol-eléallitds dsszes koltségének hozzdjaruld tényezdi szazalékos megosz-
ldsban szeparalt hidrolizis és fermentdcic (SHF) esetén. Forrds: sajat dbra [6] adatainak
felhasznaldsaval

hetd az etanol-eléallitas Osszes koltsége. Az SSF folyamat tehat
érzékenyebb az enzim aranak valtozasara, amely az SSF folyamat
nagyobb enzimigényével magyarazhato. [6]

Szubsztratkoncentracié novelése

Mind az SSF, mind pedig az SHF esetén a részfolyamatba belépd
anyagaramok nagymértékben higitottak, 5%-os szilardanyag-tar-
talmuak. Ez egyben a részfolyamatbdl kilépé nagyobb anyag-
aramokat is jelent, amelyek az (izem magasabb tékekdltségét
eredményezik, mert nagyobb és ennek kévetkeztében dragabb
berendezések sziikségesek. A desztillacid és evaporacio részfo-
lyamat energiafelhasznalasa pedig szintén fligg az anyagaram
higitdsanak mértékétdl, hiszen a felesleges folyadéktartalmat
belép6é anyagdramok alkalmazasa szintén az etanol eléallitasi
koltségének egyik csokkentési lehetésége. Stenberg és tarsai a
kiindulasi szilardanyag-tartalmat 2 és 10% koz6tt valtoztattak.
10%-os kiindulasi koncentracié esetén etanoltermelést nem ta-
pasztaltak. 7,5%-os kiindulasi koncentracié esetében azonban
hasonlé etanolhozam érhetd el, mint 5%-os kiindulasi koncent-
racio esetében. [6] Zacchi és tarsai az alapesetben alkalmazott
5%-o0s kiindulasi koncentraciot 8%-ra valtoztattak, és hasonlo
etanolhozamot feltételeztek, mint az alapesetekben. A kiindulasi
szubsztratkoncentracié névelésével az el6allitasi koltségek jelen-
tésen csokkenthetdk, SHF esetében az etanol el6allitasi koltsége
21%-kal, SSF esetében pedig 19%-kal csdkkent. [6] A legnagyobb
koltségcsokkentd hatas a megnovekedett szilard tizeléanyag
mennyiségének kdszdnheté. A nagyobb szilardanyag-tartalmu
anyagaramok alkalmazasa azonban megneheziti az SSF és az EH
részfolyamatokat. Egyrészt nagyobb mennyiségben keletkezé in-
hibitorok, masrészt a nagyobb koncentracidban jelenlévé rostos
anyag csokkentik a tomegaram mértékét. Az enzimes hidrolizis
részfolyamatnal tovabbi problémat jelenthet a magasabb képzé-
d6 cukortartalom okozta végtermékgatld hatas a celluldzokra. A
témegaramlas problémaja hatdsosabb keverék alkalmazasaval
oldhaté meg. Egy masik lehetséges alternativa az SSF és az EH rész-
folyamatok fed-batch mdédban térténd Gizemeltetése. A fed-batch
mod elénye a batch méddal szemben, hogy a kiindulasi szubszt-
ratkoncentracié alacsonyabb értéken tarthatd, melynek pozitiv a
hatdsa a keverésre nézve. Az inhibitorok koncentracidja is kisebb,
mint batch zemnél, mert szamos dsszetevd — mint példaul a fur-
furol vagy a HMF (hidroxi-metil-furfurol) - az élesztével torténd
fermentacio soran kevésbé gatlé hatasu osszetevékké alakulnak
at. Az EH folyamatban létrejové végtermékgatlas azonban nem
kiisz6bolhetd ki a fed-batch mod alkalmazasaval. [6]
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Anyagaram-visszavezetés

Mindkét alapesetben friss vizdaram adagolasat feltételezték. Kolt-
ségcsokkentési alternativa lehet azonban az anyagaram visszave-
zetése is a folyamatba. Zacchi és tarsai két esetet vizsgaltak meg,
az anyagaram visszavezetését a desztillacio el6tt (R1) és utan (R2)
(1. abra). A desztillacio el6tti anyagaram-visszavezetés mind az
SSF, mind az SHF esetén az etanol, de ezzel egylitt az inhibitorok
koncentraciéjanak a névekedését is eredményezi. A desztillacio
utadn az anyagaram-visszavezetés a nem illékony alkoték koncent-
racidjanak novekedéséhez vezet.

A desztillacios |épést megel6z6 anyagaram-visszavezetés csok-
kenti a desztilldcidba és az evaporacidba belép6 anyagaramokat,
és ezaltal tékekoltség- és energiafelhasznalas-csokkenté hatassal
bir. A desztillacios lépést kdveté anyagdram-visszavezetés ezzel
ellentétben csak az evaporacids részfolyamat tékekoltségét és
energiafelhasznalasat csokkenti.

Az etanol-el6allitas koltsége 18%-kal csékkenthetd az anyagaram
60%-anak desztillacio el6tti, és 12%-kal desztillacié utani vissza-
vezetésével. Az anyagaram 40%-anak desztillacié el6tti vissza-
vezetése a vizfelhasznalast 43%-kal, mig az anyagaram 60%-anak
desztillacio utani visszavezetése 58%-kal csokkenti. Mindkét
visszavezetési modszer esetén a legnagyobb koltségcsokkentd
hatdsa az értékesitheté melléktermék névekvé mennyiségének
van, amelynek el8allitasa igy kevesebb energiafelhasznalassal
jar. [6] SHF esetén hasonlé mértékd koltségcsdkkenés feltéte-
lezhetd.

A tartozkodasi id6 csokkentése

Tekintve, hogy az SSF, illetve az EH részfolyamatok az 6sszes
tékekodltséghez jelentds mértékben hozzajarulnak, ezért Zac-
chi és tarsai tanulmanyoztak az ezen folyamatok idejében
bekovetkezd csékkenés hatasat. A tartézkodasi idé 50%-os
csOkkentésével SFF esetén az etanol eléallitasi kdltsége 4%-kal
csOkken, mig SHF esetén 8%-os csOkkenés érhetd el, ami azt
mutatja, hogy a tartdézkodasi id6 koltségcsokkentd hatasa na-
gyobb SHF esetén. [6]

Mikroorganizmus

A mikroorganizmussal szemben tamasztott altalanos kovetel-
mények

- anagy etanolkoncentracionak valé ellenallas képessége

- azinhibitorok toleranciaja

- amagas hémérsékleten valé miikodés.

Egyre fontosabb kévetelménynek latszik a tobbféle szubsztrat le-
bontasanak képessége féként lignocelluloz alapanyagok esetében.
A lignocellulézok szerkezetiiket és kémiai 6sszetételliket tekintve
rendkivll sokfélék lehetnek. Ez a heterogenitds nagymértékben
befolyasolja az etanol-el&allitds gyakorlatilag minden egyes lépé-
sét kezdve a nyersanyag mechanikai kezelésétdl, az el6kezelési
feltételeken at az enzim és az élesztd tipusanak kivalasztasaig. A
fermentacidban leggyakrabban alkalmazott mikroorganizmus a
Saccharomyces cerevisiae, amely csak hexdzokat képes atalakitani
etanolla. Az etanoltermelés elvben névelhetd, ha a nem hexdz cu-
kortartalmat is at lehet alakitani etanolla. Az elmult évtizedekben
nagy eréfeszitéseket tettek olyan rekombinans mikroorganizmus
létrehozasara, amely képes xildzt és arabindzt is atalakitani. A
rekombinans mikroorganizmusok azonban dragéak, és sokkal
érzékenyebbek a fermentacios folyamat paramétereire, mint a
hagyomanyos Saccharomyces cerevisiae. Ipari alkalmazasukig
még fejlesztésekre van sziikség. Mindazondltal a rekombinans
mikroorganizmusok alkalmazasaval a nyersanyagok szélesebb
spektrumanak etanolla torténé fermentacidja valik lehetséges-
sé. Az SSF folyamat egy specialis valtozata az SSCF (szimultan
saccharifikacio és kofermentacio), mely soran egy reakciétérben
zajlik a szaccharifikacidja és a fermentacioja tobbféle tipusu szén-
hidratnak. [5]
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Nyersanyag

Zacchi és tarsai is bemutattak, hogy az etanol-eléallitas Osszes
koltségét jelentdsen befolyasoljak a nyersanyagarak. [6] Az olcsd
nyersanyagok alkalmazasa tehat jelentds koltségesdkkentd hatas-
sal bir. Kiemelt szerep jut ebbél a szempontbdl az ipari hulladékok
felhasznalasanak. [7]

Az 1. tablazat 6sszefoglalja a jelenlegi hazai biomassza-potencialt
a bio tlizeléanyagokra vonatkoztatva.

1. tabldzat: hazai biomassza-potencidl bioetanol-termelésre. Forrds: [8]

Bioetanol-el6allitasra jelenleg elsésorban a kukorica és az 6szi
buza szemtermése szolgalhat nyersanyagként. Kisebb mennyiség-
ben egyéb cukor és keményitStartalmu noévények is szamitasba
vehet6k (cukorrépa, burgonya, csicsdka) [8] A lignocellulézokbol
tOrtén6 masodik generacids bioetanol-eléallitasi technoldgia széle-
sebb kord elterjedése 2012-2015 utan varhato. [9] A korabbiakban
emlitettiik a nyersanyag ardnak meghatarozo szerepét. Az olcsé
ipari hulladékok tekintetében Magyarorszagon a bioetanol-el6-
allitasra szamitasba vehet6 nyersanyag a papiriszap, melybdl
évente 50 000 t keletkezik. [7]

A biogazképz6dés egy olyan anaerob folyamat, amely soran a
szerves vegylletek lebontasaval szén-dioxid (CO,) és metan (CH,)
keletkezik. Ez a bioldgiai folyamat két kiilonb6zé hémérsékleti
tartomanyban megy végbe. Az elsé a mezofil hémérsékleti tar-
tomany, ami korulbelil 37-38 °C, a masodik pedig a termofil hé-
mérsékleti tartomany, amely 54-55 °C-on megy végbe. Az egyik
legfontosabb kiilénbség a reaktorban toltott tartdozkodasi ido.
Mig a mezofiltartomanyon végbemend anaerob fermentacio akar
honapokat is igénybe vehet, addig termofil korilmények kdzott a
tartozkodasi id6 csupan 15 és 25 nap kozé tehetd. A biogaz-elé-
allitas elvét a 8. abra, mikrobiologidjat a 9. dbra szemlélteti.

8. dbra: a biogaz-eldallitds elve. Forrds: sajat abra [10] adatainak felhasznaldsaval

Szennyviziszapbdl el6allitott biogaz (sewage gas)

A szennyvizfelhasznalas lehetséges alternativaja:

- aszennyvizet 0sszegyUijtik, majd fizikai és vegyi Uton a szennyez6-
anyagokat eltavolitjak beldle, a folyamat sordn megmaradt
iszapot Ulepitik. Az Ulepitett szennyviziszap artalmatlanitasa
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9. dbra: a biogdz-képzddeés mikrobioldgiai hattere. Forrds: sajat dbra [10] adatainak
felhasznaldsaval

jelentés pénzosszegbe keril, ami vagy a mezégazdasagban
tragyaként, vagy pl. égetémiivekben semmisil meg.

- aszennyviz masik felhasznalasi modja, a vegyi és mechanikus
kezelés utan specialis biogaztornyokban erjesztik, biogazt
nyernek ki beléle. A maradék szennyviziszapot a fentiekben
ismertetett médon vagy komposztalassal ,semmisitik meg”.
A folyamat soran keletkezett biogazt elégetik egy motorban,
melybdl termelt villamos energiat a halézatba taplaljak, vagy
sajat felhasznalasra kertil, illetve a biogdzmotor mellékhdjét
pedig a fermentacids folyamat flitésére és a szennyviz-techno-
I6gia, szennyviztelep egyéb fltésére hasznaljak.

Szeméttelepi gaz (Landfill gas)

Hazankban az elmult években jelentés beruhazasokkal és jog-
szabalyi modositasokkal elérték, hogy létrejéjjenek regionalis
hulladékdepok, melyek vagy kéztulajdonban vagy pedig magan-
tulajdonban vannak. A kommunalis hulladéklerakékban képz6-
dé biogazmennyiség meghatarozasa a legproblematikusabb. A
biogaz ugyanis nem egyenletes titemben szabadul fel a lerakott
szerves anyagokbdl, hanem hosszu évek, s6t évtizedek alatt a le-
rako életciklusanak megfeleld intenzitassal. Ennek megfeleléen
komoly szabalyzékornyezet kialakitasa szikséges, hogy az eldirt
menetrendtartasi kotelezettségnek eleget lehessen tenni.

Allati tragyabal eléallitott biogaz

Az dllati trdgya a biogaztermelés szempontjabdl az egyik leg-
kézenfekvdbb és szinte mindenutt elérhetd input, mely azon tul,
hogy energiatermeléshez hasznalhatd, mas kérnyezetvédelmi
szempontok alapjan is hasznos lehet / lenne. Magyarorszag agrar-
orszag, am az elmult 20 évben ,sikerllt” az allatallomanyt kozel a
felére csokkenteni. A 2. tablazat szemlélteti a hazai allatallomany
alakulasat a 2004-2008 iddszakban.

2. tabldzat: a hazai dllatallomany alakuldsa (b)2004 és 2008 kézétt. 1990-es években
a sertésallomany mérete a 8 millio db kérili volt. Forrds: [11]

Jelenleg a tragyat rovidebb, hosszabb tarolasi idé utan kijuttatjak
a szantéfoldre, mely kétségtelen, hogy jobb megoldas, mint a mi-
tragya hasznalata. Azonban a tragya magas nitrattartalma miatt
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folyamatosan szennyezziik az ivévizbazist és a jelentés mennyisé-
gl mUtragyazas révén savasitjuk a talajt. Biogaziizemben torténd
felhaszndlas soran, féleg ha egy kisebb mennyiségl zdld anyag
is kerll a trdgya mellé mint ,hajtbanyag” a végtermék zagylé
nitrattartalma jelentds mértékben csdkken (kb. 20-30%), igy azt
a szantéfoldre kijuttatva csokkenthetd a kdrnyezetterhelés és
szennyezés, valamint a talajok pH-értékét a lugosité hatas miatt
a semleges irdnyba mozditja. Tovabba a biogdziizem végtermé-
kében levé hatdanyagok oldott dllapotban vannak jelen, melyek
a novények szamara kénnyebben felveheté allapotban vannak,
mint a mtragya. Ezaltal lehet&séget biztosit arra, hogy csdkken-
teni tudjuk a mUtragya-felhasznalast is.

Mezdégazdasagi izembdl szarmazo f6- és melléktermék

termelésébdl, felhasznalasabol szarmazo biogaz

A biogaziizemek egyik legfontosabb input anyagai a mezégaz-

dasagbdl szarmazo hajtéanyagok, és azért a legfontosabb, mert

minden évben Ujratermelhetéek ellentétben egy tragyaval, mely

pl. egy virusos jarvany vagy piaci problémak miatt nem tud Ujra-

termel&dni.

A biogaz folyamat részére az aldbbi névények megfelel6ek:

- Kukoricaszildzs vagy CCM (Corn Cob Mix, azaz a c¢sé és a zold
egyltt térve és aratva) kukorica

- Cukor-cirok

- Cukorrépa

- Napraforgoészilazs

— Repce

- Lucerna

— Burgonya

- Energiafd

- Egyéb z6ld ndvények (fd, kukoricaszar, szilfium stb.)

A kozel 4,5 M hektar szantoteriletbdl kb. 2 M hektar elegen-

dé Magyarorszag élelmiszer- és allatitakarmany-ellatasdhoz.

A fennmarado terileten lehet exporttermelést és energiacélu

novénytermesztést végezni. A gazdak a névény elvetésének pil-

lanatdban ma nem tudjak, hova és milyen aron fogjak eladni a

termelt ndvényeket, és a vetéstervilket is a megszokasok szerint

és az éghaijlati és klimatikus viszonyok szerint prébaljak alakitani.

Majd a termény eladasakor, vagy jol spekulaltak és nyereséget

termelt az aktualis névény, vagy veszitettek a termelésen, mely

veszteséget az eurdpai unids tamogatasokkal prébalnak potolni.

A 3. tabldzat szemlélteti a fontosabb névények vetésteriletének

alakulasat a 2004-2008 id6szakban.

3. tabldzat: a legfontosabb névények vetéstertiletének alakuldsa ezer hektdrban. For-
ras:[11]

A fent leirtak figyelembevételével érdemes meggondolni, hogy
a jelenlegi termelésorientalt mezégazdasagi gazdalkodast egy
piacorientalt energiacéli ndvénytermesztés irdnyaban célszeri-e
vezérelni, természetesen az egyensulyok fokozott figyelembe-
vételével.

Ipari termelés melléktermékeibdl eléallitott biogaz
Jelent6s biogaztermeléshez sziikséges input anyag talalhatd azon
lzemek végtermékeként, melyeket jelenleg teljesen mas haszno-
sitasi céllal termelnek és értékesitenek. Az egyik ilyen input anyag
lehet az allati hulladékok kezelése, sterilizlasa és a kezelés utani
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biogaz fermentorban térténd energiakinyerés. Jelenleg az ATEV
Zrt. foglalkozik ezen anyagok el8allitadsaval. Masik ilyen input le-
het, mind a keményit6-eléallitds, mind pedig az etanol-el6allitas
mellékterméke, a DDGS (szaritott gabonatdrkoly), mely kivald
input anyag a biogaz folyamathoz. A sérgyarakban jelentés meny-
nyiségu sortorkoly és egyéb sdrgyartasi melléktermék keletkezik,
mely szintén kivalon alkalmas a biogaztermelésre.

Gazmotorban torténé felhasznalas

A biogazt blokkerémi gazmotorjaban elégetve villamos aram ter-
melhetd, ahol a motornal és a kipufogérendszernél mellékhékép-
z6dés figyelhetd meg. Nyugat-Eurépaban a magas atvételi ,zéld
aramar” miatt jellemz&en a gdzmotorban t6rténé tamogatott,
igy ez a megoldas terjedt el. A biogaz altaldban 52-64% metant,
43-30% CO.t és 5% korili SO,-t tartalmaz. A biogaz égetésére
alkalmas motorokban elégetik a biogazt, melybél a meghajtott
generatoron keresztll villamos aram termelédik. Az égetés soradn
keletkezik hé, melyet ott helyben vagy kis tavolsagra szallitva
(max. 1 km) a hé felhasznalhaté. A keletkezett mellékhé egy ré-
szét a biogazfolyamat flitésére hasznaljdk (ez kb. a megtermelt
hd 30%-a itthon) a tébbi hémennyiség hasznosithatdé harmadik
fél részére. A betaplalt biogdz energiatartalmat 100 egységnek
tekintjik, a villamos hatasfok 39%, mig a hé hatasfoka 43%. A
megmaradt 16% veszteség. Itthon jelenleg egy napon beliil 3 kii-
16nb6z6 napszaki drat kiildnboztetlink meg és ezen felll kdtelezé
tartani a menetrendet is. Ennek oka az elektromos rendszer nehéz
szabalyozhatdsaga, rugalmatlansaga.

Biometan-eldallitas

Az elmult 2-3 évben jelent meg egy technolégia a vildgban, mely
segitségével az elballitott biogaz tisztitas, szeparalas és kompri-
malas utan a féldgazzal azonos paraméter(i biometan allithatd
elé. Ez a biometan haromféle médon hasznélhaté fel. Egyrészrél
betaplalhaté a meglévé foldgazhaldzatba, cseppfolydsithatd
és tarolhatd, valamint harmadik fajtaja, hogy a helyszinen gaz-
tarozdban tarolhatd és példaul tdmegkozlekedés részére hasz-
nosithaté. A foldgazhalézatba torténé betaplalas lehetésége
Magyarorszagon is adott, mind muszaki, mind pedig a jogszabalyi
kornyezet tekintetében. A metantartalom vesztesége a folyamat
sordn maximum 1%. A folyamat soran, ha 100 egység biogazt
(54% metantartalom) taplalunk a biometan-el8allitd egységbe,
akkor a tisztitas és komprimalas utan kb. 53 egység biometant
(94-96% metan) és kb. 30 egység CO_-t kapunk. A biometan fel-
hasznalasat az el6z6ekben marismertettlk, a CO, felhasznalhato
lenne Uveghazaknal érésgyorsitas érdekében. A biometan-elé-
allitas soran gondoskodni kell a biogaz technolégiai héjének a
biztositasarol, mely lehet egy kisebb gazmotor hasznalata, vagy
pellet- vagy szalmakazan, vagy egyéb mas héforras, pl. geotermia.
Ami rendkivul fontos, hogy az allandé hémérsékletet biztositani
kell, mert ha leall a fermentaciés folyamat, akkor akar tébb ho-
napos leallassal is szamolni kell.

Biohidrogén-eldallitas

A fermentacids fazisban keletkezé gazt két alkotéelemre, hid-
rogénre és szén-dioxidra bontjuk. Jelenleg ez az eljaras csak la-
boratériumi kérilmények kézott makodik, egynéhany év mulva
lehetdség lesz ipari célu felhasznalas bemutatasara is.

Az el6z6ekben ismertetett gondolatok a megujulé energia-
forrasok kézil a biogaz hasznositasi lehetéségeibdl prébaltak
megmutatni néhanyat. Azonban hangsulyozni kell, hogy a bio-
gaztermelés ndvekedésével egy Uj ipari szegmens jon majd létre,
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melynek fejlédését és kialakuldsat az aktualis kormanyzat altal
szabott stratégiai célok és alkotott jogszabdlyi kdrnyezet fogja
meghatarozni. A fejl6dés mindenképpen érinteni fogja a mez6-
gazdasagot, az élelmiszer-feldolgozé ipart, az energiaszektort
és a finanszirozast biztositd bankokat is. Tovabba jelentds kuta-
tasi terlletet biztosit a mezégazdasagi kutatdintézetek részére,
tovabba az Uj lehetéségek kutatasdnak is teret engedhet (pl.
biohidrogén-el6allitds). Megfontolasra és tovabbi kutatasra és
vizsgalatokra késztet mindenkit a GMO-s (genetikailag médositott
organizmus) ndvények termesztésének kérdése is. Osszegezve: egy
Uj nemzetstratégiailag fontos Uj iparag kialakulasat kévethetjuk,
formalhatjuk, dolgozhatunk benne és mindenképpen részesei
lehetiink az elkdvetkezé 5-10 évben.

Mind a bioetanol, mind pedig a biogaz (féldgazhalézatba beve-
zetve) gyakorlatilag kézvetlendl alkalmas jarmivekben térténd
felhasznalasra. A jelenlegi eurépai unids szabalyozas szerint a
2010. december 31-ig forgalomba hozott benzin és dizel Gizem-
anyagoknak 5,75%-ban kell biokomponenst tartalmazniuk, amely
a termelt hazai bioetanolnak gyakorlatilag azonnali felvevé piacot
jelenthet. A hazai biogaz féldgaziizemi jarmUvekben térténé fel-
hasznéalasa pedig a bizottsag ,Ut az energiaellatas biztonsagéara
iranyuld stratégia felé” cimd Zo6ld Kényve altal megfogalmazott
azon célkitlizés teljesitésében segithet, mely szerint a 2020-ig a
kozuti szallitasi agazatban a hagyomanyos lzemanyagok 20%-o0s
kivaltasanak kell megtdrténnie alternativ iGzemanyagok altal.

A kimerld olajkészletek, az energiafliggdség és a klimavaltozas
azonnali megoldasok keresését teszi szlikségessé minden érin-
tett szektorban, igy a kozlekedési szektorban is. Az alternativ
tlzel6anyagok - és igy a bioetanol és a biogdz — alkalmazasa
globalis kihivdsok mérséklésének egy eszkdze a kozlekedési
szektorban. Elterjedésiiket nagymértékben befolyasolja aruk
versenyképessége a fosszilis energiahordozékkal (benzin, dizel).
A tlizel6anyagok arképzése 6sszetett folyamat eredménye. Cik-
kiinkben a termel6i arra valé hatasokat ismertettik, valamint
osszefoglaltuk az alternativ tlizel6anyag egyéb felhasznalasi
lehetdségeit. Kétféle bioetanol-el6allitasi eljards (SSF és SHF)
esetén mutattuk be a koltségek alakulasat. Az SHF folyamatot
nagyobb tékeberuhazasi koltség jellemzi. Az 6sszes direkt koltség
tekintetében az SSF, az EH, illetve a g6zgeneralasi részfolyamatok
koltségei a legjelentésebbek. Az etanol-el6allitas 6sszes koltsé-
ge SSF esetén kisebb. Az enzim aranak csékkenése csokkenti
az etanol-el6allitas koltségét. Koltségcsdkkentd hatassal bir,
tovabba a szubsztratkoncentracié névelése, az anyagaram visz-
szavezetése, valamint a tartézkodasi id6 csokkentése is. Jelentds
koltségcsdkkentési alternativat jelent az olcsé ipari hulladékok
nyersanyagként torténd alkalmazasa. A mikroorganizmusokkal
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szemben tdmasztott j6vébeni kdvetelmény a tébbféle szubsztrat
lebontasanak képessége.

A biogaz tisztitast, szeparalast és komprimalast kévetéen be-
vezethetd a foldgazhalézatba, és ily médon alkalmazhaté
foldgazuzem( jarmivekben. A biogaz-eléallitas elénye ezzel
egyidejlleg az is, hogy a biogaztermelés és a hozza kapcsolodd
villamosenergia- és hétermelés egy kiegyensulyozott és jol szaba-
lyozhaté rendszert biztosit a villamos energia rendszeriranyitas
részére. A biogaz-el6allitas tovabbi el6nyeként emlithetd, hogy a
biogaz input folyamathoz kapcsol6dé mezégazdasagi termelés és
allattenyésztés részére egy kitdrési és kockazatcsdkkentési pontot
teremt. Mind a bioetanol-el6allitas, mind a biogaz-el6allitas a vi-
déki munkahelyek meg6rzését és uj munkahelyek teremtésének
lehet6ségét is magaban hordozza, amely az alapvetéen agra-
riumorientaltsagu orszdgoknal — és igy Magyarorszag esetében
is — nagy jelentéséggel bir.
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A kozuti forgalmi valtozok és a baleseteket jellemz6
valtozok kozotti osszefliggések vizsgalata

Pintér Krisztian
Ugyvivé szakérts,
BME GJT

A kozlekedéssel kapcsolatos tarsadalmi koltségek jelentds része a kozlekedés soran bekod-
vetkezé balesetekben |étrejott személyi sériilésekhez, illetve kiilénféle vagyontargyakban
- jarmuvekben, illetve a kdrnyezetiikben talalhaté infrastruktura elemeiben - bekovetke-
zett rongaldédasokhoz kdthetd. Ennek megfeleléen a kdzlekedéssel kapcsolatos koltségek,
veszteségek csOkkentése soran kiemelten fontos a bekovetkezé balesetek szamanak, illetve

Trencséni Balazs
egyetemi tanarsegéd,

BME GJT a balesetek sulyossaganak csokkentése. Ennek érdekében elsé 1épésben a baleseti statiszti-
. . kak feldolgozasaval feltérképezzik azokat a fébb vezetdi jellemzéket, melyek a balesetek
Ugyvi‘\::'jd;a(?(aé?:; kialakulasaval 6sszefliggésbe hozhatdak, majd olyan parametrizalhaté vezetdi és jarmimo-
BME GJT dell Iétrehozasa a cél, mely alkalmas a balesetek bekdvetkezésének valdszinlsége, illetve

azok sulyossdganak meghatarozasara kilonféle forgalmi szituacidkban, figyelemmel a
kozlekedési kdrnyezet bizonyos jellemzdire.

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.

Koérnyezeti paraméterek:
- Uttest fellletének mindsége (elsésorban anyaga, allapota -

A kozuti forgalomiranyitas hatékonysaganak javitasa kapcsan
fontos feladat a kdzlekedési balesetekkel kapcsolatos koltségek,
veszteségek csdkkentése. A balesetek jarmivek, illetve azok ve-
zetbinek interakciojabol kialakuld olyan események, melyben
maradé karosodasok lépnek fel. A balesetek okait tehat min-
dig a forgalomban részt vevé jarmlvek muszaki allapotaban,
a jarmU és a koérnyezet kdlcsénhatasaiban, valamint a vezeték
aktualis képességeiben kell keresni. A vezetd és a jarmi modell
kidolgozasa, kialakitasa soran alapvetd feladat azoknak a be-
meneti paramétereknek a meghatarozasa, melyek egy baleset
bekovetkezésének valdszinlségét, illetve egy bekdvetkezett
baleset esetén annak sulyossagat — igy a bekdvetkezett baleset
tarsadalmi és gazdasagi koéltségeit - meghatarozzak. A fenti
paraméterek korének meghatarozasa, vizsgalata alapvetéen
két moédon torténhet: szimulacidval és statisztikai adatok fel-
dolgozasaval.

Kifejezetten balesetek elemzésére, jdrmldinamikai szimulaciék
készitésére alkalmas szimulaciés programokkal meghatarozhaték
azok a kornyezeti, illetve jarmlparaméterek, jellemzdk, illetve
a vezetémodell egyes jellemzdi, melyek egy adott kdzlekedési
szituacidoban (példaul két jarm( adott tapadasi viszonyok mel-
lett adott tavolsagban halad egymastdl) befolyasoljak, hogy be-
kovetkezik-e a jarmuUvek Utkdzése, illetve hogy az Utkézés soran
milyen mértékd sérilések keletkeznek. Ezek a paraméterek az
aladbbiak lehetnek:
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tapadasi tényezd);

— iddjaras (esd, ho, jég, h6mérséklet - tapadasi tényezd);

JarmUparaméterek:

- agumiabroncs anyaga, nyomasa (tapadasi tényez6);

- afékrendszerkialakitasa (eltéré késedelmiiddk a fékrendszer kialaki-
tasa fliggvényében (hidraulikus, légfék); blokkolasgatlé rendszer;

- sulypont helyzete (elsésorban haszongépjarmivek balesetei-
ben lehet meghatarozé - a rakomany sulya, mérete, elhelyezése
nagymértékben befolyasolja a teljes szerelvény sulypontmagas-
sagat, s ennek figgvényében példaul a kanyarodasi hatarse-
bességeket stb.);

Vezetdmodell paraméterei — emberi reakciéidé;

1. dbra: jarmd borulékonysdgénak vizsgalata jarmddinamikai szimuldcios programmal
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A jarmUdinamikai szimulaciés programok alkalmazasaval elvégez-
het6 fenti paraméterek érzékenységvizsgalata, illetve meghata-
rozhato, hogy a kialakitandé komplex modellben mely jellemz&k
figyelembevétele indokolt (71-2. dbra).

2. dbra: dolési sz6q valtozdsa jarmd sodrdddsa, boruldsa sordn (szimuldcidval megha-
tarozott értékek)

A jelenleg elterjedt, els6sorban egyedi jarmimozgasok, illetve
Utkozések vizsgalatara kialakitott, felkészitett szimulacids prog-
ramok alkalmasak jarmUvek Gtkdzéseinek részletes vizsgalatara
is. llyen moédon alkalmasak a bekdévetkezett Gtkézések fébb pa-
raméterei — elsésorban a jarmivek Utkozési sebességei, illetve
az Utkoéz6 jarmilvek tdmegei — és az Utkdzés sordn keletkezett
jadrmisérilések kozti 6sszefliggések vizsgalatara. Jarmlvek Gt-
kozések soran bekodvetkezd sérilései jellemzésére elterjedten
alkalmazzak az ugynevezett EES (Energia Egyenérték(i Sebesség)
értéket, melyet a legtdbb szimulaciés program meghataroz, igy
a létrehozandé jarmimodell egyik kimeneti paramétere lehet a
fenti jellemz8, melyhez statisztikai adatok feldolgozasaval kéz-
vetlenll hozzarendelhetd akar a balesetben keletkezett sérilés
javitasi koltsége is, ami a kialakitandé végsé modell egyik 6 ki-
meneti jellemzdjének (balesetek tarsadalmi, gazdasagi koltségei)
meghatarozoé része.

A fenti cél érdekében létrehozandd Gtkozésmodell, Utkozésszi-
mulacié bemend paraméterei egyrészt a komplex jarmddinamikai
szimulacié Utkdzésben részes jarmivekre vonatkozé jellemzéi,
illetve kimeneti értékei (jarmlvek tdémege, terhelése, merevsé-
ge, érintkezd fellleteik tapadasi viszonyai, Utkdzési sebessége),
valamint az utfelllet tapadasi jellemz8i (mint a kdrnyezeti modell
kimeneti értékei, hiszen adott foldrajzi terllet tapadasi viszonyai
az iddjarasi korulmények fliggvényében — hémérséklet, csapadék,
illetve részben ezekhez kapcsolédva szennyezettség - folyamato-
san valtoznak). Fentieken tul bizonyos peremfeltételek mellett a
vezetédmodell kimeneti jellemzéi is lehetnek az Utkdzésszimula-
ci6 bemeneti paraméterei - a jArmimodellen keresztil -, hiszen
példaul bizonyos UGtkdzési sebességek alatt a vezetdk esetleg a

3. dbra: EES-€rték — javitasi koltség vizsgdlata statisztikai adatok feldolgozasaval
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jarmuvek érintkezése kdzben is prébalhatjak kilénféle vezetdi
mandverekkel befolyasolni jadrmivik mozgasat.

Fenti paraméterek figyelembevételével, megfelel§ Utkdzésmo-
dellel (pl. Kudlik-Slibar modell, Mesh-modell) az Gtkdzésben a
jarmivek sériléseit jol jellemz6 EES-értékek, illetve deformaciéd
mélységek meghatarozhatéak, s nagyszdmu konkrét jarmad-
sérulés adatainak feldolgozasaval (konkrét esetekben a jarmd
sérulései alapjan indokolt javitasi koltségek kalkulaciéjaval) 1ét-
rehozhatdk olyan szabalybazisok, melyek alkalmasak arra, hogy
az Utkoézésmodell kimeneti paraméterei alapjan meghatarozzuk
az adott Utkozésben keletkezett jarmikarok gazdasagi, tarsa-
dalmi koltségeit.

Hasonléan, az Utkdzési sebességek, illetve a jarmuvek sériiléseit
jellemzd EES értékek és deformaciomélységek, valamint az adott
jarmu méretkategériaja alapjan - részben szintén nagyszamu va-
I6s eset adatainak feldolgozasaval, kiértékelésével becsiilhetéek
az adott jarm{ utasainak varhaté sérilései, illetve ezek tarsadalmi
koltsége: kdzvetlenil a kezelések koltsége, esetleg a kezelés és
gyogyulas idétartama alatt kiesd jovedelmek stb.

A balesetben bekdvetkez6 személyi sérilések vizsgalatara szintén
lehetdséget nyujtanak egyes jarmidinamikai programok, melyek
mar most alkalmassa tehetéek arra, hogy akar a jarmiiben helyet
foglalé utasok mint tébbtomegul rendszerek mozgasat szimulal-
jak (4. dbra), s ez alapjan meghatarozzak az Gtkdzés soran egyes
testrészekre haté eréket, gyorsulasokat.

4. dbra: a jarmdben helyet foglalo utasok mozgdsanak szimuldcidja (itkdzés soran (biz-
tonsdgi éwel, illetve nélkile)

A fentieknek megfeleld, kiterjesztett titkdzésmodell blokkdiag-
ramja az 5. abran lathaté.

5. dbra: kiterjesztett (itkGzés modell

A kozuti jarmUforgalom kialakitandé modellje kapcsan Iétreho-
zandé kiterjesztett Gitk6zés modell a jdrmi dinamikai modelljébél,
a vezetémodelltdl, illetve a kérnyezeti modelltél kap bemend
paramétereket: a jarmimodellbél elsésorban az aktudlis Gtko-
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zéskori sebességet, a vezetémodelltdl az tGtkézésfolyamat sordn
esetleg alkalmazott korrekciés manévereket (fékezés, kormany-
zas), mig a kdrnyezeti modelltél az aktudlis tapadasi jellemzdéket
(a talajkerék, illetve a jarmU-jarmd kozti érintkez6 fellletekre
vonatkoztatva). Fenti bemend paraméterekkel a jarm{dinamikai
szimulacios programokban jelenleg alkalmazott Gitkdzésmodellek
(Kudlich-Slibar-, Mesh-modell) meghatarozhatéak az Gitk6zésben
részes jarmlvek sériléseinek mértékére jellemzé EES-értékek,
illetve deformaciémélységek. Valds balesetek jarmidinamikai
szimulaciéjaval meghatarozhatéak a balesetben részes jarmivek
Utkdzési sebességei, illetve a jarmu sériilései alapjan megallapitha-
t6 a sériilésekre jellemz6 EES-érték és deformaciomélység, s meg-
hatarozhato a balesetben keletkezett sériilések javitasi kdltsége.
Nagyszamu esetet feldolgozva 6sszefliggések, szabalybazisok
- tulajdonképpen tébbdimenzids szabalyok - hozhatdak létre,
melyek bemeneti paraméterei lehetnek az Gtk&zés modja (diszkrét
bemeneti paraméter: frontélis, oldal, rdfutasos stb. értékekkel), az
Utkozési sebesség, az EES-értékek, illetve a deformaciomélységek
mint folyamatos bemeneti értékek, kimend paraméterei pedig a
javitasi koltség.

Az igy létrehozott szabalybazis, megfelel6 kévetkeztetd algorit-
musokkal, a hagyomanyos titkdzés szimulacios modellekkel egyitt
kozvetlen kimeneti paraméterként szolgaltathatja az titk6zésben
keletkezett sérilések javitasi koltségét.

A vezetdi, jarmU-, illetve kérnyezeti modell kialakitasa soran a
figyelembe veendé paraméterek kdrének meghatarozasakor
bekdvetkezett balesetek adatainak statisztikai feldolgozasa is
szlikséges. A rendelkezésre all6 statisztikai adatok felhasznalasaval
vizsgalhatoak az aldbbiak:

3.1. Balesetek bekdvetkezésének valdszinlisége azid6pont,
napszak fliiggvényében

A Kozponti Statisztikai Hivatal, illetve az ORFK K&zlekedésrendé-
szeti Féosztalya altal 2002-2008 kdzt bekdvetkezett, személyi sé-
rlléssel jard balesetek kapcsan 6sszedllitott adatbazis feldolgozasa
alapjan megallapithatd, hogy amennyiben a kialakitand6 komplex
modellt hosszabb id6intervallumok leirdsara is felkészitjik, figye-
lembe kell venni, hogy - tébbek kdz6tt tarsadalmi okok miatt — az
id6 figgvényében - egyébként teljesen azonos kdrnyezeti feltéte-
lek mellett is — eltérd valdszintiséggel kévetkeznek be balesetek.
Jellegzetesek ebbdl a szempontbdl azok az eredmények, amikor
a vizsgalt id6szakban bekdvetkezett balesetek eloszlasat az év
hoénapjai vagy a hét napjai fliggvényében vizsgaljuk.

3.2 Balesetek bekodvetkezésének valoszinlisége, sulyossaga
a helyszin figgvényében

Szintén statisztikai adatok feldolgozasaval megallapithato, hogy a
személyi séruléssel jaro kdzlekedési balesetek korilbeliil 60-70%-a
torténik lakott terlileteken belll, 30-40%-a lakott terlleteken
kivul, és csak korilbelil 2-3%-uk autépalyakon. Fentiek alapjan
megallapithatd - kilondsen a realizalt szallitasi teljesitménnyel
Osszevetve —, hogy az autopalyak relativ biztonsagosnak tekint-
hetéek. A modell kialakitasakor, a varhaté sérilések sulyossa-
ganak meghatarozasa soran érdemes figyelembe venni, hogy a
bekdvetkezett sériilések sulyossaga szintén jellegzetesen fligg a
baleset helyszinétél: a 6. abran személyi sériiléssel jard balesetek
kimenetelének megoszlasa figyelheté meg, helyszinenként (lakott
tertleten belll, autépalyan és lakott terlleten kivil nem auto-
palyan; a s6tét sdvok a haldlos kimenetelt jelzik).

A 6. abra alapjan megallapithaté, hogy mikézben a személyséri-
léssel jard balesetek korilbelul harmada torténik lakott terlleten
kivll, az itt bekodvetkez6 balesetek haromszor nagyobb valészi-
nlséggel halalos kimenetelliek. Fentiek alapjan amennyiben a ki-
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6. dbra: kozuti balesetek kimenetelének megoszldsa a helyszin figgvényében

dolgozandd modellben a kérnyezeti paraméterek kézt megjelenik
az uUtvonal tipusa (lakott terileten belll - kivil - autépalyan),
mind a baleset bekovetkezésének valdszinlsége, mind sulyossaga
vonatkozasaban szabalybazisok hozhatdak Iétre.

3.3 Balesetek varhato kimenetelének valésziniisége, a ré-

szes jarmiivek jellege fiiggvényében

Amennyiben jarmikategorianként megvizsgaljuk a kategoria

teljes allomanyara vonatkoztatott személyi sériléses balesetek

szamat, megallapithato, hogy sorrendben az autdbuszok, a kozuti
vontatok és a motorkerékparok a relativ leggyakoribb okozok -
nyilvanvaléan eltéré okokbdl:

- autdbuszok esetében az egy jarmlre jutd személyi sérilések
magas szama az egy jarmivon utazé tobb személy kévetkez-
ménye,

- kozuti vontatok baleseteiben nagy valdszintséggel nem azilyen
jellegli jarmivek baleseteinek a személygépkocsikra jellemzé
atlagat meghaladé gyakorisaga, hanem a nagy toémegd szerel-
vények altal egy adott balesetben részt vevé tovabbi jarmvek-
ben - és azok utasaiban - okozott sériilések eredményezik a
relativ nagy szamu személyi sérilést.

- motorkerékparok esetében az egy jarmure juté balesetek ma-
gas szamanak okai kozt megemlithetd a jarmiivek idényszer(
hasznélata (ezzel Osszefliggésben a vezeték gyakorlottsaga,
illetve az utakon torténé ,hirtelen” megjelenésiik miatt a
kozlekedés tobbi résztvevéjének elnyujtott alkalmazkodasa
hozzajuk), vezet6ik alacsony atlagos életkora, és igy kisebb
kozlekedési tapasztalata, altalanos magatartasa.

A bekovetkezett balesetek kimenetelének sulyossagat a jarmu
kategoridjanak figgvényében vizsgalva megallapithato, hogy al-
taldban a nagy 6ssztomegl jarmUvek baleseteiben legnagyobb
a halalos kimenetell balesetek valészinlsége, mig szignifikan-
san a legtdbb sulyos kimenetel motorkerékpar okozé esetében
varhaté.
A személysériléssel jaré balesetek szamat a baleset jellege alapjan
vizsgalva megallapithato, hogy leggyakoribb a keresztezé iranyu
jarmuvek Utkozése, igy a kialakitand6 modellben a kovetendé ut
vonalvezetése, jellege - azaz az Utszakasz, melyen a jarmd a ko-
vetkez6 masodpercekben haladni fog — olyan bemené paraméter
lehet, melynek fliggvényében a baleset bekovetkezésének egyéb
jellemzdk alapjan meghatéarozott valoszinlisége korrigalhaté. Az
egyes balesettipusok soran bekovetkezett sériilések sulyossaganak
eloszlasat vizsgalva megallapithatd, hogy a legsulyosabb kimenetel
szembehaladd jarmUvek Gtkdzése esetében varhatd. A modell ki-
alakitasa soran ennek megfeleléen a baleset varhato sulyossaga
meghatarozasakor kdrnyezeti bemend paraméterként figyelembe
vehet6 az uttest kialakitasa, jellege: az ellentétes irdnyu savok
elvalasztasanak maédja, a sdvok szélessége stb.

A fenti statisztikai adatok feldolgozasaval 6sszefliggések, akar

fuzzy szabalybazisok hozhatoak létre, melyek input dimenziéi

lehetnek a vizsgalt paraméterek, kimeneti értéke pedig baleset-be-
kovetkezési valdszinliség vagy a baleset sulyossagat jellemzé
mérdszam.
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A kozlekedéssel, kilonosen a kodzuti kozlekedéssel kapcsolatos el-
varasok napjainkban fokozott kihivasok elé allitjidk a kézlekedési,
kozlekedésiranyitasi rendszereket, jarmugyartékat és fejlesztéket.
Az életszinvonal emelkedésével vilagszerte rohamosan né azok sza-
ma, akik kozlekedéssel kapcsolatos igényeiket egyéni kozlekedési
eszkdzokkel — gépkocsival, motorkerékparral - kivanjak kielégiteni.
Ez a forgalom sUirGségének robbanasszerl ndvekedésével jar, mikdz-
ben a legtébb slrlin lakott, beépitett terlileten mar nincs lehetdség
a felszini kézlekedés szamara tovabbi infrastruktura kialakitasara
(utak épitésére). A névekvé jarmuallomany ,hagyomanyos” tech-
noloégidk, technikak, forgalomszervezési elvek melletti hasznalata,
Uzemeltetése a korlatozottan rendelkezésre all6 helyen, Uthalézaton
szlikségszerlen a balesetek szamanak ndvekedéséhez vezet. Ennek
megfeleléen, amennyiben célunk a kézuti jarmdforgalom atfogé mo-
delljének létrehozasa, hogy azt felhasznalva a forgalom a tarsadalmi
és gazdasagi hatékonysag figyelembevételével irdnyithaté legyen,
kilénos figyelmet kell forditani arra, hogy a modell alkalmas legyen a
koézuti forgalmi valtozok és a baleseteket jellemz6 paraméterek 6ssze-
fliggéseinek leirdsara. Ennek érdekében, a komplex modell vezeté-,
illetve jarmimodelljének kialakitasa soran alapvetéen fontos azon
paraméterek meghatarozasa, melyek egy baleset bekdvetkezésének
valdszinUségét, illetve annak sulyossagat befolyasoljak, igy annak tar-
sadalmi és gazdasagi koltségeit meghatarozzak. A fenti paraméterek
korének meghatarozasa alapvetéen két médon, jarmidinamikai
szimuldcidval, illetve statisztikai adatok feldolgozasaval torténhet, a

Jarmipari innovacio -EJT B B 1

A kutatdmunkahoz nyujtott tdmogatdasért kdszonetet nyilvanitunk
a CNK78168 szamu OTKA projektnek.

Irodalom

[1] Akozuti haldlos és sulyos balesetek aldozatainak kordsszetéte-
le és a kozlekedési moral 6sszefliggései; Kozlekedéstudomanyi
Intézet Kht. (témafelelds: dr. Palfalvi Jozsef)

[2] Heikki Summala (1996): Accident risk and driver behaviour

[3] Aninvestigation of driver attitudes and behaviour in rural and
urban areas in Norway; 2009.

[4] Jerry L. Deffenbacher, David M. Deffenbacher, Rebekah S.
Lynch, Tracy L. Richards; (2002): Anger, aggression, and risky
behavior: a comparison of high and low anger drivers

[5] Pablo Lardelli-Claret, md, phd, Juan de Dios Luna-del-Castillo,
md, phd, Jose Juan Jimenez-Moleo, md, phd, Trinidad Rueda-
dominguez, phd, Miguel Garcia-Martin, md, phd, Pedro Femia-
Marzo, md, phd, and Aurora Bueno-Cavanillas, md, phd (1999):
Association of Main Driver-dependent Risk Factors with the
Risk of Causing a Vehicle Collision in Spain, 1990-1999

[6] A Kdzponti Statisztikai Hivatal évente kiadott Személysériléses
kézuti kozlekedési balesetek statisztikai

[7] Az ORFK Kozlekedésrendészeti Féosztalydnak a megyei rend-
or-fékapitanysdgok adatai alapjan évente 6sszeallitott baleseti
statisztikai

[8] Ray Fuller (2004): Towards a general theory of driver

cikkben ismertetetteknek megfelelen. behaviour
A jové jarmuve 2010/1-2 15



B B 0 Jarmiipari innovacio - EJJT

A hazai gépjarmuallomany statisztikai vizsgalata
kilonos tekintettel a karosanyag-kibocsatasra

Dr. Eméd Istvan
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Cikklnk célja a 2000 és 2008 kozotti idészakban a hazai gépjarmuiallomany statisztikai
vizsgalata kilénds tekintettel a karosanyag-kibocsatasra. 2001-ben a jarmiallomany
jelent6s bévilése volt tapasztalhatd, sajnalatos médon az alacsonyabb arfekvési, 9-18 év
kozotti gépjarmivek keriltek a forgalomba. 2004-ben az idésebb szikragyujtasu motorral
ellatott gépjarmdvek, valamint a fiatalabb kompressziégyujtasu motorral ellatott gépjar-

mivek csokkenése tapasztalhaté. 2005-ben a kompresszidgyujtasu motorok kérében a

Dr. Torok Adam

tudomanyos segédmunkatars,
Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Kozlekedésmérnoki Kar,
Kozlekedésgazdasagi Tanszék

fiatalodasi tendencia jelentdsen felerésddik. A 2000-2008. évi orszagos kézuti gépjarmd
allomany statisztikai adatainak elemzése alapjan sszefoglaléan megallapithaté a hazai
kozuti gépjarmipark enyhe fiatalodasa és a nemzetkdzi tendencidknak megfeleléen a
kompresszidégyujtasi motorok korszerlis6édésének hatdsara, 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.

A kornyezet valtozasa — beleértve az éghajlatot is — és az ezeket
befolyasold emberi akcidk kapcsolatban allnak a tarsadalommal,
a gazdasaggal. A kozlekedésnek a természeti, a gazdasagi és
tarsadalmi kornyezet altal definialt térben kell megfelelnie, ugy-
hogy gazdasagilag hatékonyan, kérnyezetkimélé médon elégit-
se ki a tarsadalom mobilitasi igényeit (Tanczos 1994). Az elmult
szdzadban lejatsz6dd robbanasszerl — tudomanyos és technikai
- fejl6dés olyan eszkdzoket és technoldgiai megoldasokat adott
az emberiség kezébe, amelyek hatvanyozottan ndvelték meg
a kornyezetbe vald beavatkozas hatasat. A névekvé fogyasztoi
igények kielégitése ohatatlanul karositja a kdrnyezetet (1. dbra),
ugyanakkor a tulélés elemi feltételei kozé tartozik a kdrnyezet-
szennyezés csdkkentése (Torok 2008).

A tarsadalom jogos igénye a kozuti kdzlekedésbdl és a kozuti
kozlekedési infrastruktura fejlesztésébdl és fenntartasabdl szar-
mazé kornyezetterhelések, karosanyag-kibocsatasok, balesetek
minimalizalasa. A kdzlekedési szektoron belil a kdzuti kdzlekedés
a legnagyobb ,karokozd". Jelen cikk célja a hazai kdzuti kozle-
kedésben részt vevé gépjarmuiallomany statisztikai elemzése
és varhaté trendjének meghatarozasa. Cikklink célja a 2000 és
2008 kozotti idészakban a hazai gépjarmdallomany statisztikai
vizsgalata, kiilénods tekintettel a kdrosanyag-kibocsatasra, ezért
a gépjarmuvek kérnyezetvédelmi osztalyba sorolasat, életkorat
és a hajtomotor tipusat vizsgaltuk meg.

Az aldbbiakban a hazdnkban, 2000 és 2008 k6zo6tt, kdrnyezet-
védelmi felllvizsgalatokon részt vevé gépjarmuivek szamat
elemeztik, kornyezetvédelmi osztalyba sorolasuk figyelembe-
vételével.
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1. dbra: dtlagos Iégkdri CO -koncentracid és atlagos foldi k6zéphdmérséklet komplex
iddsorai (forrds: Tanczos, Torok 2007)
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2. dbra: kryezetvédelmi vizsgan részt veva jarmdvek szamanak valtozdsa a kormyezetvé-
delmi osztalyok szerint, éves bontdsban - el6zé év: 100% (forrds: sajat szerkesztés)
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A kovetkezdkben a rendelkezésre all6 statisztikai adatok alapjan
megvizsgdltuk a jarmuUallomany kérnyezetvédelmi jellemz&inek
fejlédését, kildn bontva a szikragyujtasy, illetve a kompresszio-

gyujtasi motorral épitett gépjarmuveket (3. dbra).
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3. dbra: kémyezetvédelmi vizsgan részt vevd szikragyujtasu motorral elldtott jarmdvek
darabszamdnak valtozdsa a kdrnyezetvédelmi osztalyok szerint, éves bontdsban - el6zé
év: 100% (forrds: sajat szerkesztés)

Az adatok elemzését folytatva megvizsgaltuk a kompresszidgyuj-
tasu motorral épitett gépjarmivek kornyezetvédelmi osztalyba
sorolasanak évenkeénti eloszlasat (4. abra).
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4. abra: kémyezetvédelmi vizsgan részt vevé kompresszidgydjtasu motorral €pitett jdrmdivek
darabszamanak valtozdsa a kémyezetvédelmi osztalyok szerint, éves bontdsban - eldz6
év: 100% (forrds: sajat szerkesztés)
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5. dbra: kbryezetvédelmi vizsgan részt vevé OBD-s jarmivek darabszamanak valtozdsa
a kdmyezetvédelmi osztdlyok szerint, éves bontdsban - eldzd év: 100% (forrds: sajat
szerkesztés)
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A korszerli OBD-rendszerrel (OnBord Diagnostic system, vagyis
Fedélzeti Diagnosztikai Rendszer, melynek feladata a kipufogogaz
relevans komponensek felligyelete) ellatott gépjarmuivek kornye-
zetvédelmi osztalyba sorolas alapu évenkénti fejlédés eloszlasat
az aldbbiakban mutatjuk be.

A HAZAI GEPJARMUALLOMANY OSSZETETELENEK ELEMZESE
A kovetkez6 fejezetben a hazai gépjarmuallomany dsszetételének

gyartasi év és hajtdmotor alapu elemzését tliztik ki célul a 2000.
évi dllapotot véve alapul (6. dbra).

6. abra: magyarorszagi jarmdallomany 2000-es adatai [db] (forrds: sajat szerkesztés)

A 2000. évben hazai gépjarmuallomany 85%-a szikragyujtasu,
15%-a kompresszidégyujtasu belsé égésli motorral hajtott. A
kompressziogyujtasu jarmGallomany atlagéletkora 8,03 év, a
szikragyujtasu allomany atlagéletkora 10,55 év. A kompresz-
sziogyujtasu jarmivek tobb mint fele 7 évnél idésebb, mig a
szikragyujtasuak tobb mint fele 11 évnél idésebb. A kompresszio-
gyujtasu gépjarmivek idésorelemzése alapjan elmondhato, hogy
2000-ben az idésor a normalis eloszlashoz viszonyitva viszonylag
csucsos, a ferdesége az idésebb atlagéletkor iranyaba torténé
aszimmetrikus eloszlast, torzitast jelez. A szikragyujtasu gépjar-
mivek idésorelemzése alapjan elmondhaté, hogy 2000-ben az
idésor a normalis eloszlashoz viszonyitva lapos, a ferdesége az
idésebb atlagéletkor iranyaba térténé aszimmetrikus eloszlast,
torzitast jelez.

Kompresszi6- Szikra-
gyujtasu gyujtasu
2000 [db] 2174193 329 252 1844941

1. tabldzat: hazai jarmdallomany 2000-ben (forrds: sajat szerkesztes)

7. dbra: magyarorszagi jarmdallomény 2001-es adatai [db] (forrds: sajdt szerkesztés)
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Osszesen | Kompresszio- Szikra-
gyujtasu gyujtasu

2001 [db] 2 948 964 544 657 2 404 307
Névekedés 36% 65% 30%
2000-hez képest [%]

2. tabldzat: hazai jagrmdallomany 2001-ben (forrds: sajat szerkesztés)

A 2001. évben hazai gépjarmdallomanyrol elmondhaté, hogy a
jarmuallomany 82%-a szikragyujtasu, 18%-a kompresszidgyujtasu
belsé égést motorral hajtott. 2000-hez képest a kompressziogyuj-
tasuak ardnya névekedett. A kompresszidgyujtasu jarmuiallomany
atlagéletkora 10,03 év. A szikragyujtasu allomany atlagéletkora
11,37 év, ami szintén Gregedést jelent. 2000-hez képest a gép-
jarmuallomany életkora novekedett, amely a lenti abra szerint a
hasznalt gépjarmivek behozatalaval magyarazhaté.

Gépjarmii allomany valtozasa 2001-ben, gyartasi év szerint
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8. dbra: gépjdrmdallomdny valtozdsa 2001-ben, 2000-hez képest [db] (forrds: sajat
szerkesztés)

alapjan elmondhato, hogy 2002-ben az idésor a normalis eloszlas-
hoz viszonyitva lapos, a ferdesége az id6sebb atlagéletkor iranyaba
torténd aszimmetrikus eloszlast, torzitast jelez.

Gépjarmii alloméany valtozasa 2002-ben, gyartasi év szerint
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10. dbra: gépjarmualiomany valtozasa 2001-hez képest 2002-ben [ab] (forrds: sajat szerkesztés)

2002 200000

B Kompresszié
eyljtésu

m Szikra gyljtést 150000

100000

50000

9. dbra: magyarorszdgi jarmdallomany 2002-es adatai [db] (forrds: sajat szerkesztes)

Kompresszio- Szikra-
gyujtasu gyujtasu
2002 [db] 3 114 295 605 177 2509 118

Novekedés 6% 1% 4%
2001-hez képest [%]

3. tabldzat: hazai jarmdallomany 2002-ben (forrds: sajat szerkesztes)

A 2002. évben a hazai gépjarmuallomanyrél eimondhato, a szikra-
gyujtasu motorral ellatott gépjarmvek aranya tovabb csokkent,
20/80%. A kompresszidgyujtasu jarmUallomany atlagéletkora 9,87
év, a szikragyujtasu allomany atlagéletkora 11,3 év, az eltérés az
el6z6 évhez képest nem szignifikans. A kompresszidgyujtasu jar-
mivek tébb mint fele 10 évnél idésebb, mig a szikragyujtasuak
t6bb mint fele 12 évnél idésebb. A gépjarmivek idésorelemzése
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11. dbra: magyarorszagi jarmdallomany 2003-as adatai [db] (forrds: sajdt szerkesztés)

Osszesen | Kompresszio- Szikra-
gyujtasu gyujtasu

2003 [db] 3275 705 670 775 2 604 930
Névekedés 2002- 5% 1% 4%
hé6z képest [%]

4. tabldzat: hazai jarmddallomany 2003-ban (forrds: sajdt szerkesztés)

A 2003. évben elmondhatd, hogy a hazai kompressziogyujtasu
gépjarmuallomany tovabb ndvelte részaranyat, 21/79%-ra. A
kompresszidgyujtasu jarmdallomany atlagéletkora 9,7 év, a szik-
ragyujtasu allomany atlagéletkora 11,03, ami lenti dbra szerint is
kismértékd fiatalodast jelent. Sajnos az idésorok elemzése alapjan
tovabbra is elmondhatd, hogy 2003-ban az idésorok a normalis
eloszlashoz viszonyitva laposak, a ferdeségiik az idésebb atlag-
életkor iranyaba torténd aszimmetrikus eloszlast, torzitast jelez.

Osszesen | Kompresszio- Szikra-
gyujtasu gyujtasu

EOBD [db] 199 897 33842 166 055
2004 [db] 2 969 250 434 748 2 534 502
Névekedés 2003- -9% -35% -3%
hoz képest [%]

5. tabldzat: hazai jdrmdallomdny 2004-ben (forrds: sajdt szerkesztés)

A jové jarmuve
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Gépjarmi alloméany véaltozasa 2003-ban, gyartasi év szerint
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12. dbra: gépjarmdallomany valtozdsa 2002-héz képest 2003-ban [db] (forrds: sajat
szerkesztés)

13. dbra: magyarorszagi jarmdallomany 2004-es adatai [db] (forrds: sajat szerkesztés)

A 2004. évben hazai gépjarmiallomanyrél elmondhato, hogy a
jarmuallomany 86%-a szikragyujtasu, 14%-a kompresszidgyujtasu
belsé égési motorral hajtott, ami a benzintizem{ gépjarmivek tér-
nyerésével magyarazhatd. A kompresszidégyujtasu jarmiallomany
atlagéletkora 10,6 év, a szikragyujtasu allomany atlagéletkora 10,51.
Abenzinizem( jarmallomany 6regedett, mig a kompresszidgyuj-
tasu motorral épitett gépjarmuvek atlagéletkora kis mértékben
csokkent, ami a lenti abraval teljesen 6sszhangban van.

Gépjarmu allomany véaltozasa 2004-ben, gyartasi év szerint
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14. dbra: gépjarmdallomény valtozdsa 2003-hoz képest 2004-ben [db] (forrds: sajdt
szerkesztés)

A 2005. évben a hazai gépjarmtallomanyrél elmondhato, hogy a
jarmuallomany 76%-a szikragyujtasu, 24%-a kompresszidégyujtasu
bels6é égésii motorral hajtott, ami a kompresszidgyujtasi moto-
rok térnyerését jelenti. A kompresszidgyujtasu jarmdallomany

A jové jarmuve
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15. dbra: magyarorszagi jarmdallomany 2005-Gs adatai [db] (forrds: sajdt szerkesztés)

Osszesen | Kompresszio- Szikra-
gyujtasu gyujtasu

EOBD [db] 450 214 118 593 331621
EOBD-n6vekedés 125% 250% 100%
2004-hez képest [%]
2005 [db] 3405 289 804 353 2 600936
Névekedés 2004- 15% 85% 3%
hez képest [%]

6. tabldzat: hazai jarmdallomany 2005-ben (forrds: sajat szerkesztés)

atlagéletkora 8,9 év - jelentds javulas az dbra alapjan is — a szikra-
gyujtasu allomany atlagéletkora 10,2 év. A kompresszidgyujtasu
jarmdvek tdbb mint fele 7 évnél idésebb, mig a szikragyujtasuak
tobb mint fele 10 évnél id6sebb.

Gépjarmi allomany valtozasa 2005-ben, gyartasi év szerint
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16. abra: gépjarmiallomdny valtozdsa 2004-hez képest 2005-ben [db] (forrds: sajat

szerkesztés)
EOBD [db] 666 009 191 889 474 120
EOBD-ndvekedés 48% 62% 43%
2005-h6z képest [%]
2006 [db] 3 874 905 889 718 2 985 187
Novekedés 2005-h6z 14% 1% 15%
képest [%]
7. tablazat: hazai jarmddllomény 2006-ban (forrds: sajdt szerkesztés)
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17. dbra: a magyarorszagi jarmdallomany 2006-os adatai [db] (forrds: sajdt szerkesztés)

A 2006. évben hazai gépjarmuiallomanyrol elmondhatd, hogy a
jarmuallomany 78%-a szikragyujtasu, 22%-a kompresszidgyujtasu
bels6 égési motorral hajtott, a szikra-, illetve kompressziogyujtasu
motorok részaranya 2005-h6z viszonyitva nem szignifikansan val-
tozott. A kompresszidgyujtasu jarmdallomany atlagéletkora 9,17
év, a szikragyujtasu allomany atlagéletkora 12,19 - jelentds romlas,
oregedés, melyet az abra is alatamaszt. A kompresszidgyujtasu
jarmivek tébb mint fele 8 évnél idésebb, mig a szikragyujtasuak
t0bb mint fele 11 évnél id&sebb. A szikragyujtasiu gépjarmuvek
idésorelemzése alapjan elmondhaté, hogy 2006-ban az idésor a
normalis eloszlashoz viszonyitva lapos, a ferdesége az idésebb
atlagéletkor irdnyaba torténd aszimmetrikus eloszlast, torzitast
jelez.

Gépjarmi allomany valtozasa 2006-ban, gyartasi év szerint
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18. dbra: a gépjarmudllomany valtozdsa 2005-hdz képest 2006-ban [db] (forrds: sajat
szerkesztés)

19. dbra: a magyarorszagi jarmdallomany 2007-es adatai [db] (forrds: sajat szerkesztés)
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Kompresszié- | Szikra-
gyujtasu gyujtasu

EOBD [db] 870 668 271184 599 484
EOBD-névekedeés 31% 41% 26%
2006-hoz képest [%]
2007 [db] 3932 842 952 243 2980 598
Névekedés 2006-hoz 1% 7% 0%
képest [%]

8. tabldzat: hazai jdrmdallomany 2007-ben (forrds: sajat szerkesztés)

A 2007. évben hazai gépjarmuiallomanyrél elmondhaté, hogy a
jarmdallomany 75%-a szikragyujtasu, 25%-a kompressziogyujtasu
belsé égési motorral hajtott. A kompresszidgyujtasu jarmdallo-
many atlagéletkora 9,08 év, a szikragyujtasu dllomany atlagélet-
kora 12,23, ami a 2006. évhez képest nem szignifikans valtozas.
A kompresszidgyujtasu jarmUvek tdbb mint fele 7 évnél idésebb,
mig a szikragyujtasuak tébb mint fele 10 évnél idésebb.

Gépjarmii allomany valtozasa 2007-ben, gyartasi év szerint
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20. dbra: a gépjarmdallomany valtozdsa 2006-hoz képest 2007-ben [db] (forrds: sajat
szerkesztés)

21. dbra: a magyarorszagi jarmiallomany 2008-as adatai [db] (forrds: sajat szerkesztés)

A 2008. évben hazai gépjarmdallomanyrél elmondhaté, hogy
a jarmuallomany 72%-a szikragyujtasu, 28%-a kompresszio-
gyujtasu belsé égésli motorral hajtott, ami az elmult évek ten-
dencidjanak megfelel6. A kompresszidégyujtasu jarmiallomany
atlagéletkora 8,71 év — kis mértékl javulas tapasztalhato, a
szikragyujtasu allomany atlagéletkora 10,35 — ami jelentds
javulasként értékelhetd, ami vélelmezhetéen az Eurdpai Unid
tagallamaibol érkezé hasznalt autd import életkordnak csok-
kenésével magyarazhato.

A jové jarmuve



Kompresszié- | Szikra-
gyujtasu gyujtasu

EOBD [db] 1061279 355 357 705 922
EOBD-névekedés 22% 31% 18%
2007-hez képest [%]
2008 [db] 3 634 486 994 746 2 639 740
Novekedés 2007-hez -8% 4% -11%
képest [%]

9. tabldzat: a hazai jarmdallomany 2008-ban (forrds: sajat szerkesztés)

Gépjarmi alloméany valtozasa 2008-ban, gyartasi év szerint
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22. dbra: a gépjarmiallomany valtozdsa 2006-hoz képest 2007-ben [db] (forrds: sajat
szerkesztés)

A 2000-2008. évi orszagos kdzutigépjarmu-allomany statisztikai
adatainak elemzése alapjan 6sszefoglaléan megallapithaté a
hazai kozuti gépjarmiipark enyhe fiatalodasa és a nemzetkozi
tendenciaknak megfeleléen a kompresszidgyujtasi motorok

A jové jarmuve
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korszerls6désének hatasara, annak fokozatos térnyerése.
2001-ben a jarmUallomany jelentds bdviilése tapasztalhato,
sajndlatos médon az alacsonyabb arfekvést, 9-18 év kozotti
gépjarmdvek kertltek a forgalomba. 2002-ben és 2003-ban az
1990 elé6tti szikragyujtasa motorral ellatott gépjarmdvek kis-
mértéki csokkenése tapasztalhatd. 2004-ben az id6ésebb szikra-
gyujtasu motorral elldtott gépjarmiivek, valamint a fiatalabb
kompresszidgyujtasu motorral ellatott gépjarmuivek csokkenése
tapasztalhaté. 2005-ben az idésebb szikragyujtassal ellatott
gépjarmivek tovabbi csokkenése tapasztalhato, mig a fiatal, 4-5
éves kompressziégyujtasu gépjarmivek forgalomba helyezése
miatt, kompresszidgyujtasu koérben a fiatalodasi tendencia je-
lent6sen felerésodik. 2006-ban megfigyelhetd a szikragyujtasu
motorral elldtott gépjarmdallomany 6regedése és a 22-27 éves
gépjarmlvek jelentés darabszdm-novekedése tapasztalhaté.
2007-ben a jarmuallomany életkordban minimalis valtozas
érzékelheté. 2008-ban az 1990 elétt gyartott szikragyujtasu
motorral épitett modellek darabszdmdanak csékkenése miatt
fiatalodas figyelheté meg.

Az elemzések az Orszagos Kézuti Jarmuiallomanyban (DELTA In-
formatikai Zrt.) taldlhatd nyilvantartasi adatok felhasznalasaval
készultek.

A szerz6k kdszonetet mondanak az Orszagos Tudomanyos Kuta-
tasi Alapnak az OTKA CNK 78168 kutatas tamogatasaért.
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Hidrogénalapu fenntarthato tomegkozlekedés
muszaki és pénzugyi megvaldsithatdésaga

Kocsis Bence
Ugyvivé szakérts,
BME EJJT

Trencséni Balazs
egyetemi tandarsegéd,
BME GJT

Elcsépelt tény, hogy el6bb, de inkabb utdbb végleg kifutunk a kéolajbdl, ezért mindenki
probalkozik. A tdmegkozlekedés példaul a hidrogénnel. Ez nem is baj, mivel a kdzuti kézleke-
dés dobogbs az iparagak kdzotti szén-dioxid-kibocsatasban, az dgazaton belll pedig szintén
kivalo pozicidval bir, hiszen egy varosi busz egy atlagember havi izemanyag-mennyiségét
hasznalja fel naponta. A vildg 80 szazaléka varoslako, a folyamatos urbanizaciéval pedig egyre
tobben zsufolddnak egy korlatos teriletre, a tomegkozlekedés pedig zsufolodik vellk egytitt

és egyre kisebb raforditassal ér el egyre nagyobb externalis kdltségeket.

Dr. Brummer Krisztian
irodavezeto,

Sopron Varos
Polgarmesteri Iroda

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.

A cél a dontéshozoi korok segitségével a politikai megvaldsitha-
t6sdg eldsegitése, hogy miszakilag immar kiforrott tizel6anyag-
cellas hidrogénhajtasu buszok pénziigyileg is versenyképes alter-
nativat jelenthessenek a hagyomanyos dizel tarsaikkal szemben.

A tdmegkozlekedés tartogat egy-két olyan fundamentalis feltételt
a repertodrjaban, ami lehetévé teszi azt, hogy a tlzeléanyag-
cellas hidrogénhajtas legkedveltebb jatszotere legyen. Nézziik,
mivel szolgal a tdmegkozlekedés, egy ilyen alternativ hajtaslanc
fejlesztésekor:

- alacsony napi futasteljesitménnyel

- kevés szamu kézpontositott kiszolgaldhellyel

- technikai és szakmai hattér

- kozponti finanszirozas

- nagy szabadsagot biztositd jarmivek

- sajatos Uzemmenet.

1. dbra: a Budapestet elldtd 6t autdbuszgarazs
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Atlagosan 227 km-t tesz meg egy busz munkanapokon a féva-
rosban, ez az alacsony futasteljesitmény tette lehetévé azt mar
tiz évvel ezel6tt is, hogy egy tiizeléanyag-cellas hidrogénnel tize-
meldé busz egy révidebb viszonylaton egy feltoltéssel kihtizzon
egy mUszakot. Az mégiscsak ésszer(tlen lett volna, hogy féluton
mindenkit leszallitanak a mar majdnem Ures tank miatt, és irdny
a garazsmenet. Tovabbi elényt jelentenek maguk a buszok, sze-
mélyautoval ugyancsak problémas lett volna majd két évtized alatt
szamtalan millié tesztkilométert Ugy megtenni, hogy harom tonna
felszerelés alatt roskadozik a jarm{. A buszok érdemi hasznélha-
tdsdgat sem a tdmeg, sem az elhelyezés, sem a megndvekedett
geometria nem befolyasolja. A legfontosabb mégis a kdzponti
kiszolgalas, azaz a garazs - t0bb szaz busz ellatasa torténik innen,
ami az alternativ hajtas elterjedésének legfébb korlatjanak is te-
kintett infrastrukturalis hianyossagokat egy mozdulattal félresopri.
Elegendé ugyanis egy toltéallomas létesitése ahhoz, hogy egy m(-
kodé rendszer j6jjon létre, minimalis infrastrukturalis raforditassal,
hiszen ha egy busz reggel innen indul, este ide is jon vissza és nem
fenyegeti az a veszély, hogy nem lesz hol tankolni.

A hidrogénben - elsé és legfontosabb — nincsen szén, marpedig
ha szén nincs, szén-dioxid-kibocsatas sincs. Tokéletes (lenne) a
valasztas tehat, csakhogy H,-t jobbara féldgazbdl, esetlegesen
elektrolizissel dllitanak eld. Ha a fenntarthatdsag lebeg a szemiink
elétt, akkor az utébbi az egyetlen jarhato ut. Magyarorszag nem
vizerémU-nagyhatalom, a megujulé energia pedig gyerekcipében
jar, részesedésiik a teljes termelésbdl 5,5 szazalék, cserébe jelen-
t6s, 37 szazalékos termelési részesedéssel rendelkezik a nuklearis
energia — noha sokan (koztik az EU) nem tekintik megujulé
forrasnak, bar a szén-dioxid-csokkentési lehetésége adott. Ha
megfelel6 a villamosaram-input, a hidrogén az egyik azon harom,
a kozuti kozlekedés szamara izemanyagként szamitasba vehetd
energiahordozé kozul, ami hosszu tavon is képes a fenntartha-
tésag biztositasara.

A masik kettd a villamos aram és a kiilonb6z6 bio izemanyagok,
probléma mindharommal van, elébbit problémas tarolni, utébbival
szemben etikai kérdések mertilnek fel. Harméjuk kézil a hidrogén
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és a villamos aram rejti magaban a legmagasabb, mintegy 90 sza-
zalékos CO_-kibocsatas-csdkkentési lehetéségét.

Hidrogén tlizel6anyagban valé hasznélata esetén, tehat nulla lo-
kalis emisszié, nagysagrendekkel alacsonyabb zajterhelés, azaz
az életkorilmények javuldsa az, ami egy atlag felhasznald vagy
lakos szdmara a pozitivumot jelentik.

Az, hogy az izembentartéonak masok az els6dleges szempontjai a
jadrmuvel szemben, az nyilvanvalé. Az elsé kérdés, hogy ,mennyi-
be” kerul, a masik nem ennyire kézenfekvd, hogy hany szazalék
a rendelkezésre allasa. A tiizeléanyag-cellas, hidrogénnel hajtott
buszok rendelkezésre allasa 94,1[1] szazalék, ami mar majdnem
megegyezik a témegkdzlekedési vallalatok szamara a buszszallitdk
altal vallalt 96 szazalékkal. Az elmult két évtizedben tébb tucat
projekt zajlott ilyen buszok fészereplésével, a megtett tobb millid
km alapjan az Gzemelteték tapasztalata az, hogy a buszok mu-
szakilag kiforrottak. Nem igy a kiszolgalé infrastruktara. Alternativ
hajtasu buszok esetén hajlamosak vagyunk a mégottes muszaki
tartalomrél megfeledkezni, pedig a hidrogén lokalis eléallitasa
jelentds miszaki kapacitast igényel.

Noha van lehet8ség hidrogént lokalisan reformalassal is el6allitani,
a korabban targyaltaknak megfeleléen az elektrolizissel és kap-
csolédé miszaki infrastrukturajaval foglalkozom.

A mogottes mlszaki tartalom ebben az esetben azért is érdemel
t6bb figyelmet, mivel ez a leggyengébb eleme az egész rendszer-
nek. Ha ezt a benzinkutak gyakorlatilag szdz szazalékos rendel-
kezésre allasaval vetjuk 6ssze, akkor még van hely a fejlédésnek.
Egy lokalisan elektrolizissel eléallitott rendszer elemei:

- elektroliziscella

- kompresszorallomas

- térolokapacitas

- vezérlés.

Ezek egylittes hatasfoka 89 szazalék, és a hidrogénbeszalliték/
ellatok szerint sem allt mindig fényes j6vé a lokalis termelés el6tt.
Tizendt éve annyi probléma mertilt fel, az akkor még prototipus-
ként funkcionalé berendezések kapcsan, hogy ellenjavallt volt
az alkalmazasuk. Tul gyakori karbantartas és 24 6ras folyamatos
megfigyelés és az ebbdl fakado kiadasok voltak a legfajobb pon-
tok az GUzemeltetd szerint. A fejlesztéseknek kdszénhetén jelenleg
tavfelligyelettel biztosithatd a miikédés, és ez a vélekedés mar
nem tartja magat.

2. dbra: meghibasoddsi formak Cute / HyFleet:Cute[1]

A lokalis eléallitas egyik eddig nem targyalt, de a jévében dhatat-
lanul felmerlé hatulitéje lesz a mérete. A jelenlegi alkalmazasok
maximum hat, de inkabb csak harom busz kiszolgalasara alkalma-
sak, és két 40 labas szabvany konténerben vannak készre szerelve.
Ha a jovében egész buszgarazsok fognak ilyen médon Gzemelni,
felmer(l a kérdés, hogy van-e értelme a lokalis el6allitasnak, ami
(300 buszt feltételezve) egyrészt mar ipari kapacitasok hatarait
feszegeti, masrészt konténerlerakatot varazsol a telephelybdl és
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a végére csak a buszoknak nem lesz helye. Arrél nem is beszélve,
hogy a kérnyezd lakossdg hogy fogadna egy ,gyar” létrejottét
szivesen a tészomszédsagukban. Ahol nem all rendelkezésre a
kozelben termel6i kapacitas, ott dhatatlanul ez marad az egyetlen
alternativa, olyan varosokban, mellyel hidrogénvezeték-rendszer
mentén vagy eléallité-izem mellett fekszenek a csévezetékes
szallitas jelentheti a leginkabb tékekdltség-kimélé és gazdasdgos
megoldast.

3. dbra: elektrolizisberendezés lokdlis termeléshez

Ahhoz, hogy pénzugyileg jobban megérje ilyen buszt Gizemeltet-
ni, azonos futasteljesitményt feltételezve a kovetkezé feltételek
valamelyikére lenne sziikségiink (nagy vonalakban):

a) kevesebb bekeriilés

b) alacsonyabb fenntartasi koltségek

c) kisebb lizemanyagar és/vagy alacsonyabb fogyasztas

d) kisebb amortizacié.

Vessuk 0ssze tehat a mindenki altal jol ismert Volvo 7700A tipus-

sal a Mercedes legfrissebb projektekben szereplé Citaro hibrid

tuzel6anyag-cellas buszat. Az 6sszehasonlitas kicsit csaldka, mivel
nem mindenhol allt rendelkezésre pontos adat, vagy ha van, az
sem vethetd 6ssze a hazai eredményekkel, nem egyenlé tovabba

a buszok mérete sem (csuklds és sz616), minek kdvetkeztében a

fogyasztas, s igy a pénzligyi megvalosithatdsag sem teheté pati-

kamérlegre, de az eltérés mértéke nem olyan nagysagrendd, ami
érdemben befolyasolna az eredményt.

a) Tuzel6anyag-cellas sz6l6 busz nagyjabol egymillié eurdért kap-
haté, ami a forint-euré ingadozasatdl fiiggetleniil épp a négysze-
rese egy hagyomanyos dizel csuklds busznak. Tovabbi probléma
még, hogy ugyan a garancia ugyanugy két évig él mindkét jarmi
esetén, de a tlizel6anyag-cellas busz celldinak élettartama 7 év
vagy 12 ezer munkadra. Ez annak tiikrében elgondolkodtaté,
hogy a ma Magyarorszagon tomegkézlekedésben tizemeltetett
koézel 7500 busz donté tobbsége tizen- és huszonéves Ikarusz.

b) A legfrissebb amerikai projekt tanulsaga szerint a tlizel6anyag-
cellds busz fenntartasi koltsége 11 szazalékkal magasabb. Ez a
szam ugy valik igazan érdekessé, ha tudjuk, hogy 47%-kal keve-
sebb alkatrészt kell cserélni rajta, viszont majdnem két és félszer
annyi munkaorat toltenek el vele a szerelék. Mivel a magyar
szerelGi bér valdszinlleg nem 50 $/6ra, ezért az is elképzelhe-
t6, hogy mas bérkorilmények kozott alacsonyabb fenntartasi
koltség adodik, mint hagyomanyos dizel busz esetén.

c) A fogyasztas kapcsan szeretnék visszakanyarodni a tdmeg-
kozlekedés altal biztositott kedvezéd mikodési feltételekhez.
A fogyasztast és ezaltal a pénzigyi megvaldsithatdsagot,
megtérilést nagyban befolyasold ebbdl a szempontbdl leg-
fontosabb feltétel a sajatsagos lzemmenet. Hiszen mit is csinal
egy buszvezetd egész nap: fékez és gazt ad.
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4. dbra: sebesség-tavolsdg diagram - a sdrga a busz

Egy busznal kicsit kevesebb, mint 600 tervezett és 50 szazalékos
valészinliség mellett valamivel tébb, mint 300 nem tervezett
fékezési igénybevétel jelentkezik naponta. Ha ezt a futastelje-
sitménnyel Osszevetjik (227 km), akkor arra jutunk, hogy egy
hozzavetdlegesen Budapest-Bécs tavolsagot 300 méterenként
megallva teszlink meg. Ez a tordelt, llanddan fékezést igényl6
lassu atlagsebességl lizemmenet az, amiben az olyan alternativ
mUszaki megoldasok, mint a lendkerék, a hibrid hajtaslanc vagy
PBS nagysagrendekkel magasabb megtakaritast tudnak elérni,
mint egy munkaba jard Urvezeté vezetési stilusabol.

5. dbra: hibrid hajtds legkedvez6bb mikddési tartomanya[2]

A hibrid személyautok altal elért megtakaritast nem lebecsi-
lendé muszaj megjegyezni, hogy nem mindegy, hogy a 8 literes
fogyasztast faragjuk le 5 literre vagy a buszok, vagy kukasautok
fogyasztasat 56, ill. 150 literrél a felére.

A felére ugyanis az Uj projektekben a legujabb buszokkal
szemben tdmasztott kdvetelmény a korabbi fogyasztas (22-
24-26 kg/ 100 km) megfelezése volt. Ugyan ez nem kizarélag a
hibrid hajtasnak az lzemmenet totélis kihasznalasabdl adédo

eredmény. Optimalizalasra keril az izemanyag-ellatas, mig ko-
rdbban a rendelkezésre allas volt a kulcs paraméter, addig jelen
esetben az izemanyag-felhasznalas lett. Nem elhanyagolhato
szempont, hogy a hibrid elemek megjelenésének ellenére is
végeredményben egy tonnaval kevesebb felszerelést cipel ma-
gaval a busz. Feleannyi palack, ketté helyett egy tlizel6anyag-
cella, a fGités nem primer energiaraforditassal torténik, hanem
a tluzel6anyag-cella hécseréléjén keresztil. Ezek mind-mind
hozzajarultak ahhoz, hogy 10,08-10,8-12 kg/ 100 km fogyasztas
jellemzi ezeket a buszokat napjainkban.
Az elektrolizis energiasziikséglete minden periféridjdval egyitt 5,1
kWh/Nm? hidrogéngaz, ami még csak 89,8 gramm. Forint/km egyen-
értékben kifejezve a busz pusztan fogyasztasalapu koéltsége
209,02 Ft/km. Itt kell emlitést tenni arrdl a kivételes helyzetrdl,
ami csak nalunk fordul eld, nevezetesen mihelyst jdrmihajtasra
hasznalddik fel a hidrogén, 24,5 Ft/Nm? jovedéki ado terheli. E
nélkal 181,56 Ft/km lenne az Gzemanyagkoltség.

d) Az amortizacié volt az a paraméter, amire nem allt rendelkezésre
adat, azért a Volvo adataival megegyezd érték 57,77 Ft/km volt
a szamolasok alapja.

Hagyomanyos dizel busznal 29,5%-kal keriil tobbe tiizel6anyag-cel-

lasat Gzemeltetni — elsd pillantasra. Akad viszont néhany lehet6-

ség, ami nem a kiadas, hanem a bevételi oldalt néveli. Mivel ahogy

sz6 volt réla, a hidrogén nem tartalmaz szenet, és a villamos dram

inputot is idedlisnak feltételezzik, igy rengeteg CO, nem kerdil

kibocsatasra. A meg nem termelt szén-dioxidot pedig a klima-

t6zsdén lehet értékesiteni. Tovabbilehetbség, amivel az elmult két

évtized projektjei kapcsan még nem foglalkoztak, az a hidrogén

mellett létrejové hétszer annyi oxigén. Az oxigén keresett gaz,

mind egészségligyi, ipari s szdmos egyéb terlleten alkalmazzak,

araktarozasi - és téke - igény minimalisra csékkentése érdekében

lenne érdemes a csévezetékes ellatas kiépitése a felhasznaloig -

ésszerU tavolsagokon belil.

Az alkalmazott technolégia egyik hatranya, hogy nem vagy csak

igen lassan lehet lekapcsolni, esetleg nem is éri meg a leallitas.

Ennek kovetkeztében, ha a tarolékapacitas tele van, a termelés

folytatodik és a termelt gazt (megfeleléen visszahigitva) kiengedik

aszabadba. Ez a mennyiség éves szinten a tapasztalatok szerint a

megtermelt mennyiség 10%-a, ez a gdzmennyiség egy stacioner

tlzel6anyag-cellaval aramma alakithaté.

a) CER kvota: 8 421 167 Ft.

b) O, gaz: 46 084 034 Ft.

c) H, aram: 582 209 Ft.

d) (Externdlis koltségek)

e) (Tuzel6anyagcella-h&cseréld)

f) (Deutérium)

g) (Felaras hirdetés)

A fenti bevételi lehetéségekkel szamolva mar jobban megéri

tlzel6anyag-cellas buszt Gzemeltetni, (ha adottnak feltételez-

zUk a hattér infrastrukturat!) a zardjeles tételekkel most nem

foglalkozom, de kiemelném kozillik az externaliat. Ha ugyanis

nagysagrendekkel csékken a karosanyag-kibocsatas, akkor a
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6. dbra: energiahordozc-drak
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7. dbra: megtériilési idé

A jové jarmuve



8. dbra: gazolaj dringadozdsa

levegémindség javul. Tehat a léguti panaszokkal élék keve-
sebbet kell hogy gyogyszerre koltsenek és itt mar nem millié
forintokrol van sz6, evvel szerettem volna szemléltetni a benne
rejlé potencialt.

A megtérilést a fent emlitett valtozok tovabb gyorsithatjak - las-
sithatjak annak megfeleléen, hogy a legjelentésebb koltségténye-
z6k, azaz az energiahordozok ara, hogyan viszonyul egymashoz.
A villamos aram ara nem vagy alig ingadozik egy éven belill, az
ingadozas is aremelésben meril ki, azaz kijelenthetjik, hogy
gyakorlatilag id&szakosan konstans. Evvel szemben a gazolaj ara
szorosan koveti a kéolaj vildgpiaci kereskedési arat és azonnal né,
ha az alapanyag dragul, mig a csokkenésre adott valasza kevés-
bé gyors. Azaz adott esetben a bazisarhoz viszonyitott dragulas
esetén - és ez a gyakoribb - lerévidil a tiizel6anyag-cellas busz
megtérilési ideje, s6t ha beleszamoljuk azt is, hogy a gazolaj egy-
ségnyi idGintervallum alatt jobban dragul, mint a villamos aram,
akkor hosszu tavon ismét csak az alternativ busz a kedvezébb
valasztas.

Az egyetlen hatuliitéje a rendszernek ugye a feltételezett meg-
1évé infrastruktura, ami nincs. Ekkor vesszik szamitasba, hogy
kézponti finanszirozas ala esik a tdmegkédzlekedés. Allami
segitségnyujtas nélkil ugyanis nem lenne lehetséges egy olyan
léptékl beruhdzas megvalositasa, amihez ekkora kezdd tékére
van szikség. Egy 3-6 busz ellatasahoz elegendé infrastruktura
koltségei a kdvetkezdk:
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1. elektrolizisberendezés 600 000 USD
2. tarolas 19 500 USD
3. toltéallomas 480 000 USD
4. tluzel6anyag-cella (500$/kW) 15 000 USD

Egy ilyen termeldi kapacitas megléte azt jelenti, hogy a kiszolgald
személyzetet be kell tanittatni, a berendezéseket karban kell tartani.
A betanulasi koltségre ugyan nem allnak rendelkezésre adatok, de
a karbantartasi koltség 6-8 $/kg (Eurdopaban 4,98 €/kg), ami tobb
mint a tizszerese a nagyiparinak. A infrastruktura tékekoltségét
is figyelembe kell hogy vegylk, az pedig tobb mint egymillié dol-
lar. Ha a megtérilést a fenti harom tétellel kibévitjik, akkor nincs
szlikség diagramra, mivel az egyenesek valahol a végtelenben
talalkoznak.

Ahhoz, hogy alternativ hajtasu buszok elterjedhessenek, politikai
megvaldsithatosagra van szlikség. Ez az eurdpai és orszagos szintu
dontéshozoéi korok elkotelezettségét jelenti, hogy csak néhanyat
emlitsek, hosszu tava kiszamithatdé muikdodési peremfeltételek
- hidrogén jovedéki addjanak eltorlése, kedvezményes villamos-
energia-ar, a zold technoldgiak altal teremtett forrasoknak a zold
iparba valo visszaforgatasa —, infrastrukturaba valo beruhazas.
Egy ilyen szintl elkotelezédés ugrasszerlien meggyorsitana ezen
buszok elterjedését, hiszen jelenleg dragan és alacsony szamban
készlilnek az alternativ buszok és infrastrukturaik komponensei
- tlzel6anyag-cella, hibrid hajtaslanc, elektroliziscellak — amiknél
a tdmegtermelés derékba tudna torni az arakat.

Végezetil essék sz6 a nemrég indult, ide szorosan kapcsolodod
Green Urban Transport Systems projektrél, aminek kapcsan a
Elektronikus Jarmu és Jarm{iranyitasi Tudaskdzpont lesz Sopron
varosanak mint projektvezetének a kiilsé szakértGje. Ebben a
projektben — hét orszag részvételével - kiilonb6z6 alternativ haj-
tasrendszerek kerlilnek 6sszehasonlitasra, hogy kideriljon, melyik
jelenti a leginkabb fenntarthaté megoldast a varosi tomegkozle-
kedés szamara. A szakért6i munka alkalmaval a hidrogénhajtasu
buszok alkalmazhatésaga lesz a vizsgalandé feladat - Sopron
varosaval egylttm(ikodésben. A fenti koncepcidhoz képest annyi
valtozas mar biztos lesz, hogy Sopron varosa — a kedvezé elhelyez-
kedésének kdszonhetben - szélkerekek alkalmazasaval szandéko-
zik a hidrogén bontasahoz is hasznalt energiat eléallitani.

Irodalom
[1] CUTE Summary, HyFLEET:CUET Summary
[2] Kutatasi jelentés MP 20090331
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Jarmuvek emisszidjanak modellezése a forgalmi
viszonyok és a kornyezeti hatasok figyelembevételével

Szabé Balint
tanarsegéd, BME GJT

Trencséni Balazs
tanarsegéd, BME GJT

A kozlekedés okozta légszennyezés mérséklését nemcsak a jarmivek emisszidjanak redu-

kalasaval, de a forgalomiranyitas emisszidalapu szabalyozasaval is elérhetjik. A koézlekedési
halézatok kdrnyezetbarat tervezéséhez nagy segitséget nydjtanak a kiilénb6z6 szimulacios
modellek, amelyekkel nagyvarosok kozlekedési halézatai, és azt hasznalé jarmivek model-

lezhetbek azok emisszidjaval egyltt. A kilonb6zé jarmutipusok emisszidjanak modellezése
kétféle modon torténhet. Az egyik modszer a jarmivek szimulacios emissziéo modelljének
felépitése, a masik pedig mérési adatok alapjan elkésziteni egy emisszids adatbazist. A cikk
a kulénb6z6 emisszios modellek felépitésérdl nyujt egy attekintést.

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.

A kornyezettudatos jarmUfejlesztés soran a gyartdk igyekeznek a
jarmuvek emissziéjat minél jobban csdkkenteni. Ma mar nemcsak a
karos anyagok kibocsatasanak redukalasa a cél, amelyek kdzvetlendl
karositjak az élévildgot, hanem a klimavaltozast okozé liveghazgaz,
azaz a CO, csdkkentése is alapvetd fontossagu. Ezen mikroszkopikus
emisszidcsokkentési stratégiak mellett egyre fontosabb napjainkban
a makroszkopikus emisszié redukalasa is. llyen példaul a kdzlekedési
halézatok emisszidalapu optimalizalasa. Hidba csdkkentik a gyartok
az egyes jarmlvek karosanyag- vagy CO,-kibocsatasat, ha egy kozle-
kedési csomdpontban annyira feltorlédnak a jarmivek, hogy azok
kumulalt emisszidja jelentbs l1égszennyezést eredményez az adott
csomopont kérnyezetében. A legegyszer(ibb megoldas a forgalom

1. dbra: forgalomiranyitasi modell szimuldcids vizsgalata [1]
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korlatozasa, amelyet szdmos nagyvarosban alkalmaznak mar (Los
Angeles, London), azaz a varos kdzponti részeibe csak dij fizetése
ellenében lehet behajtani, vagy csak alacsony kdrosanyag-kibocsatasu
jarmuvel lehet egyes varosrészeket megkozeliteni.

Ennél jéval hatékonyabb, de ugyanakkor jéval komplexebb meg-
oldas a forgalom emisszidalapu iranyitasa. Ez azt jelenti, hogy a
varosok forgalomirdnyitasa kordbban tdbbnyire nyilt ldncu sza-
balyozas volt, azaz a forgalmi jelzélampak mikddése egy elére
bedllitott algoritmus szerint mikddik. Ma mar egyre tdbb helyen
alkalmaznak zart lancu forgalomszabalyozast, amikor a kiilénb6z6
csomédpontokban elhelyezett detektorok informacioit feldolgoz-
va ugy szabalyozzak a jelz6ldmpak mikodését, hogy a lehetd
legoptimdlisabban szabalyozzak a jarmifolyamot. Videoalapu
rendszer hasznalata esetén, ha az elhaladé jarmivek kategoriait
is azonositani lehet, akkor a szabdlyozast a forgalom emissziéja
alapjan is el lehet végezni.

Azilyen jellegli szabalyozasi rendszerek tervezéséhez sziikség van
forgalmi szimulaciés modellre. A modellnek tartalmaznia kell a
kozlekedési uthaldzatot, a jelz6ldmpas keresztez6déseket, a jar-
mivek mozgasfliiggvényeit, a jarmlvezeték modelljeit, illetve a
jarmuvek emissziés modelljeit (1. dbra).

Alapvetéen két f6 megkozelitési mddszer létezik a forgalom emisz-
szidjanak becslésére. Az egyik a mikroszkopikus, amikor a kozle-
kedé jarmuvek egyedi sebességprofilja all rendelkezésre, a masik
pedig a makroszkopikus, amikor csak a forgalom nagysaga, illetve
atlagsebessége ismert, ezekbdl az adatokbdl kell becslést adni a
kibocsatott karos anyagokra. A gond csak az, hogy a forgalmi
szabalyozérendszerek csak makroszkopikus modszerrel képesek
mukddni, ezzel szemben a mikroszkopikus forgalmi modellre jéval
pontosabban lehet a kdrosanyag-kibocsatast szamitani. A kétféle
megkozelités kombinaciojabdl kdvetkezik az Ugynevezett mezo-
szkopikus modell, amely a két médszer elényeit egyesiti. Ebben az
esetben a forgalmi modell a makroszkopikus valtozékat allitja eld,
amelybdél meg lehet hatarozni mikroszkopikus valtozékat, azaz
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az egyedi jarmUsebességeket és gyorsulasokat. Természetesen a
mikroszkopikus rendszer korlataival visszahat a makrorendszerre
is (pl.: a limitalt gyorsitasi képességek miatt a jarmuvek kdzotti
kovetési tavolsag valtozhat).

A kozlekedési hdlézat modellezésének a legnagyobb nehézsége
a jarmutipusok sokfélesége. A jarmUvek emisszidforrasa a belsé
égésli motor, amelynek szdmos olyan paramétere van, amely
befolyasolja a jarml karosanyag-kibocsatasat. A legalapvetébb
paramétereken, mint a mikddési égésfolyamat modja (szikra-
gyujtas vagy kompresszidégyujtas), illetve az alkalmazott tlizel6-
anyag, a hengerirtartalom, a keverékképzés modja stb., felil
szamos olyan szempont is befolyasolja a motor kipufogdégazanak
Osszetételét, amelyet a jdrmUtipus ismerete esetén sem lehet pon-
tosan megadni. llyen lehet példaul az égéstér geometriai alakja,
vagy a motorvezérlé algoritmus mikodési paraméterei, illetve
ezek futasteljesitménybdl adédé valtozasai. Ezek még raadasul
csak a motoroldali valtozék voltak, ezt még tovabb bonyolitja a
jadrmutipusok, hajtaslancok és felépitmények és terhelések varia-
ciéi. Hiszen két teljesen azonos bels6é égési motort két kiilonbo-
z6 jarmdbe épitve sem lesz azonos a jarmU emisszidja, azonos
munkaciklus és kérnyezeti feltételek mellett sem. Ez gyakorlatilag
lehetetlen feladat, hogy olyan emissziémodellt készitsiink, amely
a létez6 dsszes motor- és jarmdvariaciét lefedi.

A modellépités elsé 1épése a modellosztalyok képzése. Meg kell
hatéarozni, hogy a fent emlitett paraméterek alapjan milyen szem-
pontok szerint érdemes osztalyokat képezni. Mivel nem lehet az
Osszes szempontot figyelembe venni, ezért atfogobb, altalano-
sabb kategériadkat kell képezni. Igaz ugyan, hogy ezzel veszitiink
a modell pontossdgabdl, de figyelembe véve, hogy nem jarmu-
venkénti karosanyag-kibocsatast, hanem a kdzlekedési halézat
emissziojat szeretnénk szamitani, ezért az 6sszesitett emisszidban
ekkora pontatlansag elfogadhaté. Az elsé csoportositasi szempont
a jarmUkategoria. Itt a hatosagi el6irasokat lehet kovetni, azaz
mind a személyszallitd (M1, M2 és M3), mind az aruszallité (N1,
N2 és N3) jarmUveket harom-harom kategériaba soroljak. Kilén
kategoridba sorolhatdak a motorkerékparok, amennyiben ezeket
is figyelembe veszik a modellezés soran. A masodlagos szempont
a jarmu eréforrasanak tipusa. Egyrészt a hajto tlizeléanyag tipusa
szerint kell csoportositast végezni, aztdn a henger(rtartalom alap-
jan kell csoportokat létrehozni, illetve a kdrosanyag-kibocsatasi
norma szerint kell kategorizalni azokat. Példaul egy osztalyba tar-
tozhatnak az M1 kategoriaju 1500 és 2000 cm?® hengerdrtartalom
kozotti benzinmotorral ellatott Euro 2 normaju jarmdvek. Ennél
részletesebb osztalyozas nem sziikséges a kdzlekedési halozati
emissziés modell megalkotasahoz.

Ezt kdvetéen minden egyes osztalyhoz elkészil egy emisszids
modell. Ennek a modellnek a bemenete a jadrm{ sebessége az idd
fuggvényében, a jarm( gazpedalallasa, menetellenallas (példaul
emelkedési sz6Q), illetve a kérnyezeti paraméterek, mint Iégkdri
nyomas, hdmérséklet és paratartalom. Ezekbdl a bemeneti ada-
tokbodl szamol a modell kdrosanyag-kibocsatast.

A forgalmi modellek a jdrmivek s(irlsége, a kdzlekedési jelz6lam-
pak mlkodése és a megengedett maximalis sebességek alapjan
minden egyes jarmihoz general egy sebességprofilt. Ezt a sebes-
ségprofilt kell a jdrmlvezeté modellnek az adott jArmimodell
segitségével lekdvetnie, vagyis ebbdél egy motorfordulatszam- és
terhelésprofilt kapunk a szimulacié kimeneteként.

Szlikség van tehat egy vezetémodellre és egy jarmiimodellre is az
emisszié meghatarozasahoz, ugyanis a motor tzemallapotatol erd-
sen fligg a kibocsatott karos anyag mennyisége, a sebességprofil
alapjan torténd emisszidbecslés pontatlanabb eredményt ad.
Jarmimodellre azért van sziikség, hogy a jadrmu dinamikajat figye-
lembe tudjuk venni a forgalmi helyzetek valtozasa soran. Emissziod
modellezése szempontjabol elegendd lenne a jarmU hosszirdanyu
dinamikajat modellezni, de mivel a kdzlekedési halézati modell
alkalmas arra is, hogy az esetleges balesetek bekdvetkezésének
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valészinlségét is szimulalja, emiatt a keresztiranyu dinamikaval
is szamol. Nemcsak a kocsitest mozgasa lényeges, hanem az azt
mozgasba hozé rendszerek modellezésére is sziikség van, mint
példaul a futdm és gumiabroncsok, a hajtaslanc, a fékrendszer és
a kormanym modelljét is fel kell épiteni. Ezen kivil sziikség van
jarmuvezeté modellre is, amely végigvezeti a jarmUvet a forgalmi
modell altal megadott trajektéridn, az adott sebességprofillal.

A motorfordulatszam és gazpedalallas jelei alapjan pedig mar a
motor emisszidi meghatarozhatéak a megfeleld osztalyban alkal-
mazott motormodellbdl eléallitott jellegmezdvel. A haldzati modell
segitségével a jdrmivenkénti emisszidk 6sszegezhetdk, és a kozle-
kedési halozatba illesztve felrajzolhatéak az emisszidtérképek is.

Az emisszié szamitasdhoz a motorikus folyamatok modellezésére
van szikség. A leggyorsabb szimulaciés motormodellek a statikus
motormodellek, amelyek nem a motor m(ikddési folyamatait model-
lezik, csupan Ugynevezett karakterisztikdkat hasznalnak fel a motor

2. dbra: emissziotérképek benzinmotor esetére
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lzemallapotanak, és ez alapjan az emisszié meghatarozasahoz. A
szimulacié alapja a nyomatéki karakterisztika, amely a terhelés és a
motorfordulatszam alapjan motornyomatékot ad. A motor fordu-
latszamat zart hajtaslanc esetén a jdrmUsebességbdl, a hajtaslanc
kinematikaja alapjan szamithatjuk, mig a terhelést a vezetémodell
adja. A motor nyomatéka a hajtaslanc bemenetére hat, amely gyor-
sitja a jdrmivet. A modell mikddéséhez a nyomatéki karakterisz-
tika elegendd, a tObbi térkép mar csak jarulékos informaciét ad a
motor miikodésérdl. llyen térkép készithetd a kipufogdgaz minden
Osszetevéjére, aminek a segitségével mar a motor altal kibocsatott
karos anyagokat is szamithatjuk (2. dbra).

A modellépités legnagyobb részét a karakterisztikak létrehozasa
jelenti. Ugyanis minden egyes modellosztalyhoz kilén-kilon [étre
kell hozni a nyomatéki és az emissziétérképeket az adott kibocsa-
tasi kategorianak megfeleld technikai szinvonalu keverékképzé-,
égés- és utokezeld rendszer modellezésével, rdadasul a megfelel6
pontossaghoz nem elegendd négy-6t munkapontot felvenni, ha-
nem akar tébb szaz pontot is fel kell venni egy-egy jarm(iosztaly
esetében. Ha az 6sszes jarmikategériat figyelembe vesszik, ez
6ridsi mennyiségl adatot jelent, amelyet létre kell hozni ahhoz,
hogy a statikus motormodellt alkalmazni tudjuk. A kdrnyezeti val-
tozok hatasat is figyelembe kell venni, hiszen ezek is befolyasoljak
a jarmU karosanyag-kibocsatasat. Ezek az allapotvaltozok a levegd
hémérséklete, nyomasa és paratartalma, de az dllapotvaltozékon
fellil még a leveg6 Osszetétele is befolyasolja a motor mikddését.
Lehet6ség van kildonb6z6 dsszefliggések megadasara, amely a
kilénb6z6 kérnyezeti dllapotok figyelembevételével modositjak
a karakterisztikakat, de lehetéség van kilonb6zé kdrnyezeti al-
lapothoz, ugyanarra a jdrmdosztalyra kilon-kilén nyomatéki és
emissziétérképek felvételére is. Ezeknek a térképeknek a létre-
hozasat kétféleképpen tudjuk elvégezni. Az egyik a szimulacios
modszer, a masik a mérésalapu karakterisztikafelvétel.

Lehet olyan motormodellt felépiteni, amely részletesen tartalmaz-
za a bels6 égésti motor minden rendszerét, és minden folyamatot
megfelelé termodinamikai, dramlastani vagy mechanikai egyen-
lettel épit fel. Erre azért van sziikség, mert a motor egy komplex
rendszer, és az alrendszerek Osszessége egylttesen hatdrozza
meg a motor allapotat. A belsé égésti motor modelljének blokk-
vazlatat a 3. dbra mutatja.

3. dbra: kiilsé keverékképzésii motor modelljének blokkvazlata

A motorikus folyamatok modellezésénél fel kell épiteni a tol-
tetcsere-rendszert, a keverékképzé rendszert, a hengerben
lezajlé égésfolyamatokat, illetve a forgattyds mechanizmust. A
toltetcsere modellezéséhez sziikség van a szivé- és a kipufogo-
rendszer cs6hdlézatanak felépitésére, illetve a szelepvezérlés
modellezésére. El6bbiek esetében a csérendszerben aramlo leve-
g6, tizel6anyag-levegd keverék vagy kipufogdgaz allapotat és
tdmegdramat kell a hely és az id6 figgvényében meghatarozni,
amihez a tdmeg-, energia- és impulzusmegmaradasi egyenletek
alapjan torténik. A szelepvezérlést ebben az esetben elegendd
kinematikailag vizsgalni, vagyis a szelepemelési gérbék alapjan
a szabad aramlasi keresztmetszetet hatarozhatjuk meg, és azt
a szivo-, illetve kipufogoérendszer egyenleteibe illesztve tudjuk a
teljes toltetcsere-folyamatot modellezni.
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Keverékképzési modelleknél megkulonbdztetjuk a kilsé (szivo-
rendszerben torténd) és belsé (hengerben torténd) keverékképzé-
si modszereket. Az elsd eset az egyszer(ibb, itt ugyanis homogén
a keverék. A szivérendszer modelljénél a befecskendezés helyén
kerll bevezetésre a tlizeléanyag elére definialt tomegdrammal.
A kodzvetlen befecskendezéses motor esetében mar a befecsken-
dezd-rendszert is modellezni kell, meg kell adni a tizel6anyag
nyomasat és a porlaszté geometriajat.

A modellezés legnehezebb része a hengerben lezajlé folyamatok
leirasa. Itt egyrészt modellezni kell a hengeren beliil végbemené
aramlasokat, illetve a teljes égési folyamatot. Ahhoz, hogy az
égési folyamat soran keletkezd karos anyagokat is modellezni
tudjuk, turbulens égési modellt kell alkalmazni. Ezt lehet kiegé-
sziteni kildnb6z6 emisszid modellekkel, amelyek az égés soran
keletkez6 karos anyagok mennyiségét, koncentraciéjat szamitjak.
A nitrogén-oxidok jelentés része a magas hémérséklet hatasara
keletkezik, vagyis modellezés soran az égéstérben uralkodé hé-
mérséklet-eloszlas alapjan lehet a kibocsatott NO, mennyiségét
meghatarozni. A szén-monoxid-képz6dés az oxigénhianyos égés
eredménye. Ennek a modellezése a hengerben mérhetd oxigén-
koncentracié és jelenlévd tlizeldanyag mennyiségének aranya
alapjan szamithaté. A kipufogdégazban talalhaté szénhidrogén
az el nem égett tlzel6éanyag koévetkezménye. A langkialvas a
legfébb oka a nagy szénhidrogén-tartalomnak. Ehhez az égéstér
geometriai alakja is kell, mert a kiilénb6z6 hézagok térfogata is
jelentésen befolyasolja a keletkez6 szénhidrogén-mennyiséget.
A kipufogogaz szén-dioxid-tartalma a tokéletes égés eredménye,
ezért ehhez nem kell kiilon modellt alkalmazni, maga a turbulens
égésmodell szamitja a keletkez6 szén-dioxid mennyiségét.

A forgattyUs mechanizmus modellezésénél a rendszer dinamikai
egyenleteit kell felirni. A modell bemenetei a rendszerre haté
erérendszerek ereddi: a gazerék, tdmegerdék, surlédasi erék és
a kuls6 terheléerd. Ezek alapjan meghatarozhaté a forgattyus
mechanizmus mozgasallapota.

Minden egyes modellosztalyhoz fel kell épiteni egy motormodellt,
és teljes jellegmezds szimulaciokat kell végrehajtani, azaz a teljes
fordulatszdm- és terheléstartomanyban kell megfelelé szdmud mun-
kapontot definialni, és azokban statikus munkaponti szimulacidkat
elvégezni. A modellosztalyok definialjak a motorok gyujtasi médjat,
tlzel6anyagat, hengerirtartalmat és kdrnyezetvédelmi normajat.
A hengerlrtartalom szerinti besorolas nem egy pontos értéket,
hanem egy tartomanyt ad meg, amely intervallum belsejében kell
lennie a modell motor |6kettérfogatanak, célszerlien az intervallum
kdzepére érdemes a motort elhelyezni. A legnehezebb szempont
a kérnyezetvédelmi norma figyelembevétele a motormodell készi-
tésénél. A norma mdgott nincsenek egzakt motoralkotd elemek
vagy modellparaméterek, egyszerlien a motor karosanyag-kibocsa-
tasanak felsé korlatjat definialjak. Példaul egy Euro 2 besorolasu
motormodellt Ugy kell elkésziteni, hogy az teljesitse az Euro 2 el6-
irdsokat, de ne teljesitse a szigordbb Euro 3 normat. Ehhez segit-
séget nyudjtanak a valds jdrmiimotorok vizsgalata, hiszen az egyre
szigorubb normakat sokszor kiilénb6z4 alrendszerekkel, illetve a
keverékképzés javitasaval érik el. Ezek az alrendszerek, mint példaul
a kipufogdgéaz-visszavezetés vagy a kiilénbozd kipufogdgaz-utan-
kezel6 rendszerek szintén modellezhetbek.

A kllénb6z6 osztalyokban felépitett motormodellekkel elvégzett
szimulacidk eredményeit adatbazisba rendezve, a nyomatéki ka-
rakterisztika és az emissziotérképek hasznalhatéak a jdrmimodell-
ben. A kérnyezeti valtozdk hatdsat a szimulacidban egyszerlien
meg tudjuk vizsgalni, hiszen a kdrnyezeti dllapotvaltozokat is meg
kell adni a szimulaciok lefuttatasahoz.

Ezeket az emissziotérképeket és nyomatéki karakterisztikakat
nemcsak szimulaciéval, hanem méréssel is meg lehet hatarozni.
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Ehhez gorgds teljesitménymérd fékpadra és kipufogdgaz-elemzé
mdUszerre van sziikség. A jarm(vel a fékpadon kiilénb6zé motor-
fordulatszdmnak és terhelésnek megfelel6 lizemallapotokat kell
beédllitani, amelyek ugyancsak statikus munkapontok. A statikus
munkapontok beallitdsahoz a fékpadot kell agy terhelni, hogy a
motor fordulatszama megfeleld legyen. A nehézséget a terhelés
pontos bedllitasa jelenti. Ehhez mindenképpen kell egy pedalut
jelado, amely visszacsatolast ad a jarm( vezetéjének az aktudlis
pedalallasrél. Ennél pontosabb mérést tudunk végezni, ha a gaz-
pedalt régziteni tudjuk a kilénb6z6 pozicidkban.

Minden egyes modellosztalyhoz egy-egy jdrmuvet kell valasztani,
és a kivalasztott jarmuvel kell a mérést elvégezni. Az alacsonyabb
kérnyezetvédelmi normakba tartozé jarmlvek elég idések (pél-
daul az Euro 0-s jarmuvek 1992 el6ttiek), ezért nehéz jo allapotu
jdrmlvet szerezni a méréshez. Ugyanis a kivalasztott jarmlnek
bejaratottnak (legalabb 8-10 ezer km-t futott) kell lennie, de a mo-
tornak és a hajtaslancnak jo allapotunak kell lennie. A masik prob-
Iémat az N3-as kategoridba tartozé nehéz haszongépjarmivek
jelentik, ugyanis ennél a kategorianal nem lehet gérg6és fékpadi
méréseket végezni, motorfékpadi tesztekre van sziikség.

A kornyezeti valtozok hatasdnak vizsgalata nem egyszer(l fel-
adat, hiszen a fékterem leveg6jének allapotat kell megfeleléen
kondiciondlni, ehhez pedig olyan fékteremre van sziikség, amely
megfeleléen szigetelt és a levegd hémérsékletét, vagy akar a nyo-
masat és paratartalmat is szabalyozni lehet.

A rendelkezésre all6 forgalmi emisszios szimulacidés programok
tobbsége mikroszkopikus és mezoszkopikus modellekkel dolgozik.
A COPERT [2], VISSIM és CMEM [3] illetve a VERSIT+ [4] programok
mind egy elére elkészitett mérési adatokbdl 6sszedllitott adatbazis
alapjan hatarozza meg a forgalomban részt vevé jarmivek karos-
anyag-kibocsatasat. A jdrmivek osztalyozasat a korabban leirt
modszerhez hasonléan végzi el, amelyeknek alapjat a jarmi ka-
tegéridja, hengerlrtartalma és emissziés normaja adja. De termé-
szetesen az egyes osztalyok hatdrait mas-mas médon hatarozzak
meg. A [ényeges klildnbség a fent leirt modszerrel szemben, az a
jarmUivek emissziés adatbazisanak felépitése. Itt ugyanis nem stati-
kus munkapontok alapjan épitenek fel emisszidétérképeket, hanem
a varosi forgalom tanulméanyozasa soran szerzett tapasztalatok
alapjan kulénb6zd révid sebességprofilokat definidlnak. Ezek a
sebességprofilok lehetnek akar egyszerl gyorsitasok, lassitasok
vagy allando sebességli szakaszok is. Ezen profilok alapjan gor-
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g6s fékpadi méréseket végeznek el, és mérik kdzben a jarmivek
karosanyag-kibocsatasat. Minden program mas sebességprofilt de-
finidl, azonban ez is nagyon sok mérést jelent: 4tlagosan 100-150
sebességprofilt dllitanak el6, és mérnek meg.

A forgalmi szimulaciok soran nem alkalmaznak kiléndsebben
Osszetett jdArmimodellt. A jdrmi sebességfliggvényét a forgalmi
viszonyok, a jadrmUvezetd fizioldgiai paraméterei, illetve néhany
jarmudinamikai adat (maximalis gyorsulas, lassulas stb.) alapjan
hatarozzak meg.

Ha megvan egy adott jarm(tipusnak a sebességfliggvénye, akkor a
mérési adatbazis alapjan nyert sebességprofilokat kiilonb6zé regresz-
szios technikakkal illesztik a szimulaciobdl nyert sebességprofilra. A
regresszids paraméterek, sulyfliggvények segitségével 6sszegzik az
emisszios értékeket is, igy adddik ki az adott jarmure és az adott se-
bességfiiggvényre vonatkozé emisszié. Ezt a tébbi, az adott forgalmi
szituacidban részt vevd jarmuvel is elvégzik, majd ezeket dsszegezve
nyerjik a kézlekedési halozatra jellemzé imisszio értékét.

A vérosok kdrnyezetszennyezésének csokkentése érdekében ke-
rilnek kifejlesztésre olyan forgalomszimulaciés modellek, ame-
lyek nagy segitséget nyujtanak a varosi forgalom emissziéalapu
iranyitasaban.

A cikkben ismertetett modszerek, modellek segitségével a jar-
mivek emissziéja meghatarozhaté kildnb6z6 forgalmi szituaci-
6kban, kilénb6z6 kdrnyezeti allapotok mellett.

A kutatdmunkahoz nyujtott tdmogatdasért kdszonetet nyilvanitunk
a CNK78168 szamu OTKA projektnek.
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Jarmuvezetoi viselkedés modellezésének alapjai

Bari Gergely A jarm(ivezetdi viselkedés modellezése széles kdrben kutatott téma. E cikk keretében célunk
doktorandusz hallgato, egy olyan vezetémodell megalkotasa, melynek segitségével az OTKA CNK78168 projekthez
BME GJT

szlikséges szimulacidk hatékonyan elvégezhetdek. Elsé |épésben a kovetelmények megha-
tarozasarol és elemzésérdl esik par sz6, majd azonositjuk azokat a vezetdi tulajdonsagokat
és jellemzdéket, amelyeket a modellben kezelni kivanunk. Ezutan a kévetelményeknek
leginkdbb megfelel6 modellstruktira bemutatasaval folytatjuk, amit a MATLAB/Simulink
kdrnyezetben elkészitett modell részletesebb bemutatasa kdvet. Az elvégzett szimulacidk
eredményeinek ismertetése utan, a cikk az eredmények dsszefoglalasaval és a jovébeli fej-

Trencséni Balazs
egyetemi tanarsegéd,
BME GJT

lesztési iranyok ismertetésével zarul.

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.

A kozuti halézat befogadoképességének novekedése jelentdsen
alulmarad a kozlekedésben részt vevé jarmivek szamanak néve-
kedésétdl. Ez a tény szlikségessé teszi egy az egész szektort atfogo
felligyeleti és irdnyitd rendszer kidolgozasat, mellyel a kdzlekedési
folyamatok kévethetévé valnak. E feladatnak részeként jelentkezik
az igény egy olyan vezetémodell elkészitésére, melynek segitsé-
gével a kdzlekedésben részt vevd jarmivek egymashoz viszonyi-
tott mozgasa és a jarmifolyam fontosabb jellemzdi (atbocsatott
jdrmldmennyiség, karosanyag-kibocsatas, bekdvetkezd balesetek
szama stb.) a vezet6 allapotatdl és tulajdonsagaitdl fliggéen ha-
tékonyan vizsgalhatok.

Altalanossagban vezetémodelleket alapvetéen két célbél hasz-
nalnak, jarmuidinamikai szimulaciékhoz és forgalmi szimulaci-
6khoz.

Az elsé esetben, jarmddinamikai szimulacidk futtatasakor a cél,
hogy ne csak nyilt hurkd szimulacidkat lehessen megvaldsitani,
azaz a jarmU bemeneteit (kormanyszdg és pedalallasok) kotott
id6éfliggvényként lehessen megadni, hanem kivanatos, hogy ugy
is lehessen teszteket definialni, hogy egy adott trajektériat és ki-
vant hosszirdnyu sebességet adunk meg, és a jarm( ezt prébalja
kovetni.

A masodik esetben a vezetémodell alapfeladata a jarmdfolyam-
ban haladé jarm(vek kdzotti tavolsag ,beéllitasa”, igy lehetévé
téve a tobb jarm(bdl allé forgalmi szimulaciokat.

Alegtobb jarmidinamikai szoftver tartalmaz vezetémodellt. A IPG
cég CarMaker nevi szoftverében ezen programok kézil az egyik
legdsszetettebb modell taldlhaté meg. A vezetémodell egy identi-
fikacios tesztvezetés utan ,megtanulja” a jarmdvet, kiismeri annak
hatarait, igy versenyzéket kozelitd stilusban képes egy jarmivet
egy kivant palyan végigvezetni. A modellben tdbb paraméter ko-
z06tt, a vezetd agresszivitasat is be lehet allitani.

Changék (Chang, 2006) egy igen egyszer(i jarmlvezeté-modellt
alkalmaztak. A modell egy PD szabdlyzon alapult, melyet egyszert
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prébalgatas médszerével hangoltak. A kiildndsen egyszeri mod-
szerrel kapott vezetémodell az egyszerliségének ellenére sikeresen
vezetett egy Osszetett, tObbtest-dinamikai szoftverrel készitett
jarmimodellt egy kettds savvaltasteszt soran.

Forgalmi szimulaciokhoz alkalmas vezetémodellre taldlhatunk
példat a Wikipedian (Wikipedia) Egy o jarmi esetén x -val je-
I6lve a t idépontbeli pozicidt, v -val a jarm( sebességét, és | -val
a jarmu hosszat, a tiszta kdvetési tavolsagot az alabbi médon
irhatjuk fel.

sa = Xafl - X(x - Izzfl (1)

Ezzel a jel6léssel, egy jarmiifolyam hosszdinamikajanak leirasara
hasznalt modellt az aldbbi egyenletekkel adhatunk meg.

. dx,
X, = =V,
dt
3 2
g =Wezglq (Vo] (s Guav)
dt v, S,

. Y|
withs (v,,,4v, )=s,+v,T +V2“17V“

ab )

Itt v, a kivant sebesség, s, a minimalis kbvetési tavolsag, amit a
vezetd akkor is betart, ha allnak a jarmdvek, T a kivant kévetési
id6, a a gyorsulas és b a komfortos fékezési lassulas.

E fenti modell szabad uton a kivant sebesség elérésére torekszik, mig
ha egy kévetend6 jarm(ihoz kozelit, a kivant kdvetési tavot allitja be.

Vezetémodell-alapkoncepcié

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a feladattol fliggéen tobbféle
vezetémodell-alapkoncepcio valaszthatd. Ezen projekt keretében
esetlink tobbé-kevésbé specidlis. Alapvetden forgalmi szimulaciéhoz
szeretnénk vezetémodellt alkotni, azonban az ilyenkor megszokot-
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16l eltéréen nemcsak a hosszirdnyt, hanem a keresztiranyd dinami-
kat is szeretnék kezelni, azaz kanyarban haladé jarmufolyamot is
szeretnénk szimulalni. Ez a jarm(idinamikai szimulaciékhoz hasznalt
modellek felé irdnyit minket, azonban szem elétt kell tartani, hogy
munkanknak nem célja egy olyan vezetdmodell megalkotasa, amely
a csUszashatar kozelében, illetve azt atlépve az esetleg instabilla
valo tulkormanyzott jarmuivet is képes vezetni. Szamunkra sokkal
fontosabb annak korrekt modellezése, hogy a jarmivezet6 a fizikai
és szellemi tulajdonsagaitol és a kdrnyezeti hatasoktdl figgéen mas-
ként vezet egy adott jarmivet. Az 1. abran a projekt altal kitlzott
cél eléréséhez sziikséges modell f6 elemeit lathatjuk.

1. dbra: a teljes modell fGbb elemei

Jél lathato, hogy a vezetdmodell egy igen fontos része a teljes mo-
dellnek, hiszen rajta keresztiil csatolddnak vissza a forgalmi jellem-
z6k, igy hatarozva meg a jarm( dinamikajat. A jarm(dinamika pedig
természetesen a forgalmat hatarozza meg, igy zarva be a kort.

A modell felépitése eldtt, a projekt kovetelményrendszerének at-
tanulmanyozasaval, illetve mas projekttagokkal valé egyeztetéssel,
ésigényeik feldolgozasaval, elsé |épésként azon vezetdi tulajdonsa-
gok keruiltek kivalasztasra, amelyeket a modellben kezelni kivanunk.
Ezen tulajdonsagokat és kornyezeti hatasokat az alabbiakban tud-
juk tablazatos formaban 6sszefoglalni (1. és 2. tablazat).

Véralkoholszint, egyéb befolyasoltsag kaba > éber

Mentalis allapot friss > faradt

Habitus agressziv > nyugodt
Fizikum gyenge > erés
Latas j6 = rossz
Kor 15 > 90 év

1. tdbldzat: vezetdtulajdonsdgok

Utfellilet vezet6 altal [szaraz, kicsit nedves, nagyon
érzékelt tapadasa nedves, havas]

Utfellilet vezetd &ltal
érzékelt mindsége

[sima, razos, foldut]

Napszak, fényviszonyok vildgos > sotét

Id&jaras tiszta - viharos
Vezetd altal érzett hideg 2> meleg
hémérséklet
Vezetd altal érzékelt kicsi > nagy

jarmiméret
vonal, ami mentén
végig kell mennie

Kivant trajektéria

Kivant sebességlefutas az a v(t), vagy v(s) figgvény

ami a traj. mentén kell

2. tdbldzat: kbmyezeti paraméterek
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A fenti paramétereket a kovetkezékben 6sszefoglalva un. kiilsé
paramétereknek nevezzik majd. Ennek az elnevezésnek azért
van jelentdsége, mert a vezetdmodellt megvaldsitd algoritmus-
nak, a matematikai modellnek mas paraméterei lesznek, melyeket
un. bels6 paramétereknek neveziink. A vezeté allapotanak be-
allitasakor a kllsé paramétereket valtoztatjuk, és az egyes kilsé
paraméterek tobb belsé paramétert moédositanak majd. A belsé
paramétereknek a kovetkezdket valasztottuk:

- holtidé

- axvs. ay diagram

- maximalis pedalallas és kormanyszdg

- maximalis pedal- és kormanysebesség

- zaj az egyes jeleken.

Az emlitett két paramétersereg kdzott definidlva van egy leképzés,
ami a kiilsé paraméterekhez belsé paramétereket rendel. Ezen
Iépés célja, hogy a széban megfogalmazott paraméterek és a tény-
leges szabdlyzé paraméterek kozott kapesolatot teremtsen.
Példaul az, hogy a vezeté mennyire faradt és milyen idés, egy-egy kilsé
paraméter, mig a vezetémodellt leird algoritmus (szabalyzd) holtideje
egy belsé paraméter. Nyilvan a kor és a faradtsag névekedésével a holt-
idé novekszik, mig csokkentésiikkel csokken, igy lehet, hogy egy fiatal
faradt vezet6 holtideje azonos egy idésebb, de friss vezetéével.

Mint azt kordbban emlitettlk, a vezetén keresztll csatolodik visz-
sza a jarmU mozgasallapota, igy természetesen a vezetd mintegy
szabalyzé szerepet tolt be az uUt-jadrmi-vezetd rendszerben. Az
Osszegyjtott kovetelmények alapjan elsé Iépésként a legegysze-
rdbb, Pl szabalyzékbdl épitettik fel az algoritmust.

A vezetémodell alapvetéen, minden pillanatban egy ivhossz pa-
raméterrel adott trajektoriat kivan lekovetni, adott palya menti
sebességgel. A vezetémodell tehat bemenetként 2 vektort var,
melyek a kivant x és y poziciot tartalmazzak a megtett ut fligg-
vényében. Annak érdekében, hogy ezen vektorokat kénnyedén
eléallithassuk, készilt egy algoritmus, melynek segitségével egy-
szer(ien lehet adott egyenesekbdl és ivekbdl allé palyat a meg-
adott igényeknek megfeleléen generalini.

A hossziranya dinamika szabalyzasa

A hossziranyu dinamika szabalyzasakor tobb egymast kévet6 Pl
szabalyzé mikodik, annak érdekében, hogy a kordbban emlitett
kivant vezetdi tulajdonsagoknak megfelel6 paraméterek konnyen
elérhetéek legyenek.

Avezetémodellnek két referenciabemenete van. Egyrészt a kivant
sebesség, masrészt a kivant kovetési tavolsag az eldl haladé jar-
mihoz képest, és ezeken tul természetesen a vezetd tudja a sajat
jarmuy pillanatnyi sebességét
is, azaz a modell szamara ez
is rendelkezésre all. Ezen jelek
természetesen az algoritmus-
ban beallithaté mdédon zajjal,
hibaval terheltek, igy szimulal-
va a vezet6 bizonyos képes-
ségeit, és allapotat. A fentiek
alapjan a vezeté meghataroz
a sajat jarmvének egy épp
aktudlis referenciasebességet,
oly médon, hogy amennyiben
nincs kévetendd jarmd, ez a
referenciasebesség nyilvan
éppen a kivant sebesség lesz,
mig egy lassabb kévetendé
jarm( esetén ez a sebesség
éppen a kovetendd jarmui
sebessége lesz. Ezen szabaly-
zasi hurok kimenete tehat
egy kivant pillanatnyi jarmad-
sebesség lesz.

2. dbra: eqy generdlt palyaszakasz

2010/1-2 31



B B 0 Jarmiipari innovacio - EJJT

A kovetkez6 szinten e referenciasebesség elérése a cél, melyhez
a vezetédmodell a hajtott kerekek kivant hosszirdnyu slipjét ha-
tdrozza meg. E szinten nyilik lehet&ség a hossz- és keresztiranyu
dinamika 6sszekapcsolasdra, és egy Ujabb vezetdi viselkedést
leir6 paraméter, az agresszivitas figyelembevételére. A hossz- és
keresztirdnyu dinamika, illetve az agresszivitas, hossz- és kereszt-
gyorsulasokon keresztil van figyelembe véve. A szabalyzé ugyanis
az igényelt hossz- és keresztgyorsulast az alabbi abranak meg-
felel6en limitalja.

3. dbra: a vezetdi viselkedést leird gyorsuldsdiagramok

Egy agressziv vezetd nagy gyorsulasokat ér el, azaz a fenti diag-
ram x-y tengelyen vett értékei nagyok, és az & stilusat jellemz6
diagram ,kovérebb” is, hiszen az ilyen sofér el6szeretettel izemeli
jarmivét nagy hossz- és keresztiranyu gyorsulasokkal egyszerre,
mig a nyugodtabb sofér el6szor lefékezi jarmivét a kanyarodas-
hoz szlikséges sebességre, és csak azutan kanyarodik, igy egyUttes
hossz- és keresztgyorsulasokon kevésbé lizemelteti jarmdvét. A 3.
abra bal oldalan egy nyugodt, mig a jobb oldalon egy agressziv
vezet6t jellemzd diagram lathatd.

A kivant slip meghatarozasa az igy kapott hossziranyu gyorsulas
alapjan egy egyszeri fliggvénykapcsolattal torténik.

Az ezt kovetd szinten az el6bb kapott kivant referenciaslip
megvalositasa a cél. Ehhez nyilvanvaldan sziikség van az épp
aktudlis slip ismeretére, amit azonban normalis esetben a ve-
zeté nem ismer, a tulsagosan kipdrgd kerekekre leginkabb a
jadrmu gyorsulasabdl és a felpdrgé motor zajabol kdvetkeztet. A
motorfordulatszam és a pillanatnyi hossziranyu gyorsulas figy-
lembevételével torténik a vezetémodellben is az aktudlis slipek
becslése. igy lehetdség nyilik példaul a kiilsé zaj zavarasanak
figyelembevételére, hiszen ilyenkor a vezetd kevésbé hallja a
kiporgd kerekek miatt felpdrgé motor zajat, vagy a fékezéskor
blokkolé kerekek csikorgasat, igy rosszabbul becsiili a slipet, ami
persze az egész mozgast befolyasolja. E szint kimenetele termé-
szetesen a fék és gazpedal éllasa.

A keresztiranyu dinamika szabalyzasa

A keresztiranyu dinamika szabalyzasakor a kivant trajektériabdl in-
dulunk ki. A vezetémodell minden pillanatban arra térekszik, hogy
a palyatdl vald eltérést minimalizalja, amihez elsé lépésként ezt ki
kell szamitani. A palyatol valo eltérést a palya adott pillanatban vett
referenciapontja, és egy, a jarmU koordinata-rendszerében rogzitett
pont kdzott hizott szakasz hosszaként definialjuk. A palyan adott
referenciapontot a jarmu altal megtett Ut alapjan hatarozzuk meg,
mig a jarmd egy referenciapontja, a hossztengely egy adott elérete-
kintési tavolsaggal vald meghosszabbitasaként adodik. Azily médon
kapott hiba alapjan a keresztirdnyd szabalyzé a kivant kormanyszéget
hatarozza meg egy Ujabb Pl szabalyzasi kor keretében.

A késziilt vezetdmodellel tébb tesztet is elvégeztiink. A kévetkezdk-
ben egy olyan esetet mutatunk be, amely mind a kdvetési tavolsag,
mind a kovetendd jarmi sebességének valtozasat bemutatja, egy
viszonylag agressziv viselkedéslinek paraméterezett vezets esetén.
A mandver soran egy egyenesen mozgo jarmupart vizsgalunk. A
kévetendd jarma allando 10 m/s sebességgel indul, majd a 30. masod-
percben gyorsitani kezd. Elérve a 28 m/s sebességet, a 46. masod-
percig tartja azt, amikor is lassitani kezd, egészen 5 m/s sebességre.
A jarmi sebessége a 6. abran, pontvonallal jel6lten lathato.

A kovetési tavolsag kivant értéke a szimulacié kezdetekor 24 m,
ami a 16. masodpercben 14 m-re csékken. Ez a 5. dbran, szagga-
tott vonallal jel6lve lathato.

5. dbra: kovetési tavolsagok

4. dbra: a kivant palyatol valo eltérés
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6. dbra: sebességek
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7. dbra: pedalalldsok

A szimulacié kezde-
tén a két jarmdG 10
m-es kezdeti kovetési
tavolsagroél indul, és
a kovetendé jarmu
10 m/s sebességrél,
mig a kovetd jarmd
allé helyzetbdl. A 7.
abran jol megfigyel-
hetd, hogy a vezetd
teljes gazzal igyekszik
gyorsitani, majd fé-
kezéssel kozeliti meg
a megfelelé kovetési
tavolsagot.

A 30. masodperc kor-
nyékén a kovetendd
jarm{ erételjes gyor-
sitasba kezd, olyan
gyorsulassal, amely
meghaladja a kévetd
gépkocsi gyorsulasi
képességeit. Az 5. db-
ran jol lathatd, ahogy
a kovetési tavolsag
megnd annak ellené-
re, hogy a jarm{ ma-
ximalis gdzpedalallds mellett gyorsit. Természetesen amint a
gyorsitasi szakasz befejezddik, a kbvetési tavolsag beall.

8. dbra: a palyakévetés
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A kivant kovetési tavolsag megvaltozasakor a vezeté elég ag-
resszivan, maximalisan gyorsitva, majd erésen fékezve kozelit a
kivant tavolsagra.

A keresztiranyu viselkedés tesztelésére a 8. abran lathato trajek-
téridt hasznaltuk. A teszt soran a jarmd allandé 10 m/s-os sebes-
séggel haladt.

Az abran szaggatott vonallal jel6ltiik a referenciatrajektériat, mig
folytonos vonal mutatja a ténylegesen megvaldsulét. Az eltérés
maximalis értéke a mandéver sordn 0,2 m alatt marad.

A cikkben bemutatott vezetémodell képes egy adott trajektéria
mentén végigvezetni a jarmlvet, ugy hogy kézben megadott ta-
volsagra kovet egy 6t megel6z6t.

Fontos eredmény, hogy a kritériumoknak megfeleléen, a modellel
lehetdség van a bizonyos vezetdi tulajdonsagok figyelembevételére,
mint példaul a faradtsag, a kor, vagy éppen a vezetdi képesség. Az
elvégzett tesztek azt mutatjak, hogy a modell egy jo kiindulasi alap
a tovabbi fejlesztéshez, a vezetdi tulajdonsdgok jarmimozgasra,
forgalomra gyakorolt hatasdnak vizsgalatdhoz. A jévébeli kuta-
tasok soran célunk tovabbi teszteken keresztil vizsgalni a vezetd-
paraméterek hatasat, és a modellt valésagkozelibbé tenni.

A cikk az Orszagos Tudomanyos és Kutatasi Alap, OTKA CNK78168
projektjének tdmogatasaval késziilt. A szerzék ezdton szeretnének
kdszdnetet nyilvanitani a tdmogatasért.
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Egyhengeres bels6 égési motor modellezése
és paramétereinek meghatarozasa

Szabo Balint
egyetemi tanarsegéd,
BME GJT

Belsé égésli motorok szimulacids eljarasai hatékonyan alkalmazhatéak az optimalizalasi
feladatok elvégzésekor, melyre sziikség lehet konstrukcids valtoztatasok, az lzemeltetési
igények és viszonyok valtozasa esetén, példaul, ha az adott motort kilonbo6zé tizel6anya-
gokkal (is) zemeltetni kivanjuk. Ennek elengedhetetlen feltétele a megfelel6 komplexi-
tasu modell felépitése. Jelen cikkben egy egyhengeres szikragyujtasd motor modelljének

Trencséni Balazs
egyetemi tanarsegéd,

BME GJT felépitését, a modellparaméterek meghatarozasanak médjat, valamint a modell részbeli
validaciojat mutatjuk be, elsésorban a szivorendszerre fokuszalva. A késébbiekben a motor
Hargita'i Csa!:»a hidrogénlizemre t6rténd atalakitasa soran a modellt optimalizaciéra kivanjuk felhasznalni.
egyetemi tanarsegéd,
BME RHT

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.

Célunk a motor modellezése, paramétereinek meghatarozasa. A
modell felépitésének elsé [épéseként el kell donteni, milyen egysze-
rlsitéseket végzink. Egy bels6é égéstii motor mikddése dsszetett,
multifizikai folyamat. Aramlastani, termodinamikai és mechanikai
osszefliggések irjak le a teljes folyamatot.

A kivalasztott egyhengeres motor eredetileg benzinnel tizemel.
Tavoli célunk a motor valtoztathatd paramétereinek médosi-
tésa ugy, hogy lehetd legoptimdlisabban mikddjon a motor
hidrogénnel. A motor modelljét azonban ehhez kiindulasképp
a benzinlizemhez igazitjuk. Rovid tavu célunk tehat, hogy meg-
felel6 paraméterezéssel minél jobban megkdzelitsiik a valés
motor Uzemi jellemzdit.

A kivalasztott motor egy egyhengeres szikragyujtasa karbura-
toros benzinmotor. A motor egy aramfejleszté részeként egy
haromfazisu szinkrongeneratort hajt. A szinkrongenerator miatt
a motor stabil motorként mikédve 3000 fordulatot tesz meg
percenként.

Egy motor modellezése sordn a kévetkezd f6bb elemeket kell
vizsgalni:

- Szivo- és kipufogdrendszer

- Keverékképzé rendszer

- Szelepvezérlés

- Egéstér-geometria

- Forgattyus hajtomu.

A motor szivérendszere egy szlir6hazbdl, révid szivocsébdl, egy
karburatorbdl és egy rovid kézdarabbdl all. A szlr6hazba négy
furaton keresztil dramlik a levegd, majd a szlirén athaladva a
szivocsébe keril. Ezt kdvetéen keril a levegé a karburatorba.
Az Uszbéhaz a karburator alsé részén talalhato, innen nyulik be a
féfuvoka a legszlikebb keresztmetszetet képez6 torokba. Itt tor-
ténik a keverékképzés. A karburator kilépd keresztmetszeténél
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van elhelyezve a fojtdszelep, amely a motor terhelését valtoztatja,
szabdlyozva a motorba beszivott benzin-levegé keverék mennyisé-
gét. Akarburator és a hengerfej k6z6tt még egy révid kézdarabot
helyeztek el, ezt kdvetden keriil a keverék a szivécsatornaba, majd
a szivészelepen keresztil a hengerbe.

A kipufogérendszer még egyszer(ibb felépitésd, egy hajlitott cs6-
bdl és egy hangtompité kipufogddobbdl all.

A motor alulvezérelt, fellil szelepelt, egy szivo- és egy kipufo-
godszelep gondoskodik a toltetcserérél. A motor fétengelye
fogaskerékhajtassal forgatja a vezérm(tengelyt, amely sik-
talpu emeldn, rudazaton és himban keresztil mikddteti a
szelepeket.

A motornak ék alaku égéstere van. A gyertyat egy allandé mag-
neses gyujtérendszer mlkodteti.

Mivel a motor a szinkron generator miatt 3000 1/min fordulat-
szammal Gzemel, ezért a motor paramétereit gyarilag erre a for-
dulatszamra optimalizaltak. Ebbél kbvetkezden a gyujtas mindig
egy adott id6pillanatban: a felsé holtpont el6tt 25 fétengelyfokkal
torténik. A motor fordulatszamat szabdlyozni kell, ezt egy rép-
sulyos regulator végzi. A szabalyozé karjahoz rudazaton keresztul
a fojtdszelep tengelyét kototték be, és a terhelést a regulator ugy
valtoztatja, hogy a motor a kiils6 terhelés valtozasa esetén is tartsa
a bedllitott fordulatszamot.

A motor f6bb paraméterei a kovetkezéek:

Furat 88 mm
Loket 64 mm
Lokettérfogat 389 cm?
Kompresszidviszony 8:1

Max. teljesitmény 8,2 kW (3600 1/min)

Max. nyomaték 25,1 Nm (2500 1/min)
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A motor izemének vizsgalata soran a motor mikddése a lényeges,
igy a motornak a matematikai modelljét kell elkésziteni, vagyis a
motorban lezajlé mechanikai, termodinamikai dramlastechnikai tor-
vények alkalmazasaval felirhatdk azok a matematikai 6sszefliggé-
sek, amelyek a motor miikodését leirjak. Az 6sszefliggések felirdsat
kovetéen a modellt a valds rendszernek megfeleléen parametrizalni
kell, vagyis az egyenletekben szerepl6 allandéknak, melyek a vizs-
galat sordn nem valtoznak, értéket kell adni. Ha j6 a modell, akkor
a modell szimulacidja sordn egyezé eredményeket kell kapnunk a
mérések sordn mért értékekkel. Persze nem pontosan ugyanazt,
hiszen a szimulacié az egyszerUsitések miatt sosem fedi tokéletesen
a valésagot, a mérések viszont mérési hibaval terheltek.

A szlkebb értelemben vett belsé égésii motoron legaldbb ha-
romféle alrendszert kell figyelembe venni a szimulaciés modell
épitése soran:

- Toltetcsere-rendszer (szivé-kipufogd)

- Egéstér

- Forgattyds mechanizmus.

Ezen kivll persze a keverékképzé rendszert is minden esetben
modellezni kell, amelyet nagyban meghataroz a tizel6anyag
halmazallapota. Folyadék tiizel6anyag esetén az elparolgott ha-
nyad becslése sziikséges, mig gaz halmazallapotu tiizel6anyag
esetén a keveredés gyakorlatilag a gazdinamikai viszonyok alapjan
modellezhetd. A hiité- és kenbrendszer modellezése esetlinkben
elhanyagolhaté, illetve hatdsukat csak az egyes matematikai
egyenletekben érdemes figyelembe venni.

A motormodellezésre haromféle moédszer alkalmazhato:

- Kozépérték- vagy kvazistacioner modell

- Toltés-lelirités tipusi modell

- Hulldmjelenség alapu modellek.

A modell komplexitasa és pontossaga fenti sorrendben névekszik.
A megfelel6 modell kivalasztasa azon mulik, milyen pontossaggal
szeretnénk a motort modellezni. A pontossadggal aranyosan névek-
szik a modell komplexitasa is, és ezzel egyltt a szamitasi igény.
A hulldmjelenség alapu belsé égésii motormodellek alkotjak a
legrészletesebb motormodellek csalddjat. Ezek a motor szivo- és
kipufogdcsatorndiban létrejové akusztikai jelenségeinek leirdsara
is alkalmasak, amely a motor Gizemi jellemzdit és dinamikajat is
nagymértékben befolyasoljak.

A motormodell készitésekor célszerli az egyes alrendszereket k-
16nb6z6 épitéelemekbdl felépiteni, majd azokat Gsszekapcsolva
egy teljes motort megalkotni. A szivé- és a kipufogérendszer csé-
elemekbdl all, a motorblokk és hengerfej egység pedig tartalmazza
a hengert az égéstérrel, a forgattyuhazat a forgattyus mechaniz-
mussal, valamint a szelepeket.

Az alkotoelemeket fel kell paraméterezni: e paraméterek az alkat-
részek geometriai, termodinamikai, mechanikai tulajdonsagait irjak
le. Ezek egy része ismert, de a tobbit identifikalni kell. A modell
tartalmaz olyan objektumokat is, amelyek nem valamelyik alkat-
rész mikédését modellezik, hanem valamely motorikus folyamatot
szimulalnak. llyenek a fent emlitett kiildnb6z6 égésmodellek, a hé-
atadasi modellek, a surlédasi modellek stb. A kilsé keverékképzési
motormodell blokkdiagramjat szemlélteti az 1. abra.

1. dbra: kiilsG keverékképzésii motormodell blokkdiagramja
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A szivérendszer egyenes és hajlitott csészakaszokbdl és fojtasok-
bol all. A legelsé elem a sz(ir6haz, benne a szlrével. A sz(iré-
hazba négy cséelemen keresztil dramlik a levegd, majd a szlrén
keresztlljutva halad a szivocsébe. A karburatorban taldlhato a
fojtészelep, amely 65°-0s szogtartomanyban forogva szabalyoz-
za a benzin-leveg6 keverék tdmegaramat. A szimulacidk soran
a szivérendszer esetében a tdmeg-, impulzus- és energiameg-
maradasi egyenletek kertlnek megoldasra. Ezekhez szlkség
van a csérendszer geometriai adataira (dtmérék, hosszak). Az
impulzusmegmaradas egyenleteiben még szerepel a csésurlddasi
és csOveszteségi tényezd. El6bbit a fellleti érdesség alapjan,
utdbbit pedig a csé geometridja alapjan hatarozhatjuk meg. A
csovek pontos fellleti érdessége nem ismert, de az anyagok is-
merete alapjan elegendéen pontos kdzelité értéket tudunk adni
a modellben. Két olyan elem van a szivorendszerben, amelynek
paramétereit méréssel tudjuk csak pontosan meghatarozni: a
levegbszird, és a fojtdszelep. El6bbi elem adott levegé-tomeg-
aram mellett konstans nyomasesést okoz, a fojtoszelep viszont
funkciojabdl addédodan forgatasa soran allandé tdmegaram ese-
tén is valtoztatja a nyomasesést. A modellezés soran a szelepen
vagy a légszlrén ataramlé levegé tomegaramat a levegd alla-
potjellemzdi, a szabad dramlasi keresztmetszet és a kontrakcids
tényezd hatarozzak meg.

(M

Ahol a a kontrakcios tényez6, A az dramlasi keresztmetszet, p, és
p, a nyomasértékek a fojtas két oldalan, k az adiabatikus kitevé,
T a h6mérséklet és R a gazallandé.

A kontrakcios tényezé meghatarozasara kétféle megoldas van:
numerikus aramlastani szimulacidkkal és mérésekkel. Mi méréseket
végeztlink a szivérendszer nyomasesésének vizsgalatara. Az (1)
Osszefliggésbdl lehet méréssel meghatarozni a kontrakcios ténye-
26t ugy, hogy mérjik a tdmegaramot és a nyomasesést a fojtason,
és ismerjlk az dramlasi keresztmetszetet. A mérés sordn a motor
szivorendszerét egy probapadba épitettiik. A probapad feladata,
hogy ,mkdédtesse” a szivorendszert, vagyis egy elére definialt
tdmegaramot biztositson. Ezt egy dugattyus kompresszor segit-
ségével tudjuk megvaldsitani, aminek fordulatszamat valtoztatva
lehetett kilonb6z6 tdmegaramokat beallitani. Az igy beallitott
tdmegaram kisebb, mint amekkora témegaram a mikédé moto-
ron kialakulna, de kiilénb6z8 témegaramok melletti mérés elvég-
zésével extrapolaciéval meghatarozhatdak a kontrakcios tényezd
értékei nagyobb aramlasokra is (bar modellezés soran hasznalt
kontrakcios tényez6 nem valtozik a tdmegaram fliggvényében).
Az aramld kdzeg tdmegaramanak meghatarozasa méréperem
hasznalataval torténik. A fojtoszelep sz6gét manudlisan lehet
allitani. Ezen kivll tdbb ponton is kell nyomasesést mérni. Ehhez
*1 bar nyomastartomanyban, 0,1 Pa pontossagu, differencialnyo-
mas-mérd szenzorra van sziikség. Nyomast a fojtdszelep el6tt, utan
és a kornyezetében kell mérni. A fojtoszelep karakterisztikajanak
felvételéhez a fojtoszelep eldtti és utani statikus nyomasok kilonb-
ségét kell mérni. A fojtoszelep a karburator hazaba van épitve a
keverétorok utan. Nyomasmérésre alkalmas hely fojtdszelep el6tt
atlzel6anyag-fuvoka szamara kialakitott furat, a fojtoszelep utani
nyomasmeérésre pedig a karburatort kdveté kézdarab palastjan el-
helyezett furatban van lehet6ség. Azt nem szabad elfelejteni, hogy
a fojtoszelep eltti és utani nyomaskiilonbség nemcsak a fojtas-
bdl szarmazik, hanem a csésurlodas és a keresztmetszet-valtozas
nyomasvesztesége is hozzaadodik. Ezért els6ként a fojtdszelep
kiszerelésével mértik a csészakasz nyomasvaltozasat. Ezt kove-
téen mértik a fojtdszeleppel torténd nyomasesést, és a kétféle
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mérésbdl meg lehet hatarozni a keresztmetszet szlkitésébdl ado-
ddé nyomasveszteséget. Ugyanigy kell eljarni a l1égsz(ir6 mérése
esetében is. Elséként a szivorendszer nyomasesését kell mérni a
levegdsz(iré nélkil, majd a nyomasesést a szlirével egyitt, hogy
csak a légszlird ellenallasat szamolni lehessen.

A 2. abran a fojtoszelep-nyomasesésbdl szamitott kontrakcids
tényezbje ladthato a térfogataram fliggvényében, kilénb6zé
szbghelyzetekben. Lathaté, hogy a kontrakcids tényezé nagyobb
fojtoszelepszogeknél (nyitott allas) csekély mértékben valtozik, kis
sz6geknél (zart allas) pedig csaknem allandé. A szimulacié soran
a kontrakcios tényezé nem valtozik, ezért egy atlagértékkel ko-
zelitjuk értékét. A 3. dbra az atlagos kontrakcios tényezé értékét
mutatja a fojtdszelep nyitasi sz6gének fliiggvényében.

2. abra: fojtdszelep kontrakcics tényezdjének valtozdsa a térfogataram figgvényében,
kiilonbéz6 fojtoszelepdlidsok mellett

3. dbra: a fojtdszelep kontrakcics tényezdje a nyitds fiiggvényében

A fojtdszelep nyitasi tartomanya 25 és 90 fok kozott valtozik,
nem zarédik be teljesen, legaldbb résnyire mindig nyitva marad.
A karakterisztikan lathato, hogy ha a szelepet 90°-rél inditva folya-
matosan zarjuk, akkor el6sz6r csak kis mértékben csokken a kont-
rakcié, majd a kdzepes szogtartomanyban meredeken csdkken,
végll a zarasi helyzet kdzelében Ujra ellaposodik a gorbe. Ez azzal
magyarazhato, hogy a szdgelfordulas és a keresztmetszet-valtozas
kozo6tt koszinuszos dsszefliggés van.

A leveg0sz(iré esetében is felrajzolhatd a kontrakcios tényezé
a térfogatdram fliggvényében (4. dbra). Leveg6sz(irdé esetében
nagyobb mértékben valtozik ez az érték. A kompresszor megva-
16sithato térfogatarama kevesebb mint 3 liter/s volt, a motornak
viszont maximalisan korilbelul 10 liter/s térfogatarama lehet 3000
1/min fordulatszamon. A leveg6sz(ird ellendllasanak meghataro-
zasahoz extrapolalni kellene a karakterisztikat a 10 liter/s értékig.
Osszesen négy munkapontban végeztiink mérést. Mivel a mérési
eredmények a tényez6 értékének degressziv valtozasat mutatjak,
és az értékek valtozasa csekélynek mondhato, a szimulacié sordn
itt is egy atlagos kontrakcids tényezével dolgozunk.
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4. dbra: a levegdsz(ird kontrakcids tényezdje a térfogatdram fliggvényében

A szivérendszer modellezésének végsé 1épése a validalas. Ehhez
a szimulacids kdrnyezetben felépitett szivérendszerre a mért tér-
fogatdramot adjuk meg kényszerként, és megvizsgaljuk példaul a
fojtészelepen a nyomasesést. Mivel a mérés és a szimulacios szami-
tas egyarant annal pontatlanabb, minél kisebb értékeket mériink,
ezért validalasra célszer(ibb a legnagyobb mért térfogatadramot
(2,55 liter/s értéket) vizsgalni. Ezen a térfogataramon hasonlitjuk
Ossze a szimulacios eredményeket a mért értékekkel kiilonb6z6
fojtdszelephelyzetek mellett (5. dbra).

5. dbra: a mért és a szimuldlt nyomdsesés a fojtdszelepen, a nyitds fiiggvényében

A motor szivé- és kipufogdszelepeinek feladata a toltetcsere
biztositasa. Egyszerlibb esetben a szelepeket a fojtdszelephez
hasonléan egy valtoztathato fojtasként is modellezhetjuk. A foj-
tas keresztmetszetének pillanatnyi értékét a szelepemelési gorbe
alapjan lehet meghatarozni ugy, hogy minden szelephelyzethez
egy kontrakcids tényez6t rendeliink. Természetesen zart szelep
esetében ennek értéke zérus.

Els6ként tehat meg kell hatarozni a szelepvezérlési diagramokat,
amelyek a fétengely helyzetéhez viszonyitva adjak meg a szelep-
emelési gorbéket. Ennek megoldasara elséként elkészitettik a
vezérmutengely térbeli modelljét egy 3D szkennelési eljarassal
(6. abra). A térbeli modellbdl mar lehet metszetet késziteni és
a butyokprofilt tetszéleges beosztassal fel lehet venni. llletve
nemcsak a szivo és kipufogo blitydkprofil szerkesztheté meg
kilén-kalén, hanem azok egymashoz viszonyitott helyzete is
megadhato.

A szelepemelési gorbéket a kozbensd elemek (emelérid, himba)
még modositjak a butyokprofilhoz képest, de azokat nem tudtuk
kézvetlentl megvizsgalni. Ezért a szelepfedél levételével megmér-
tuk a maximalis szelepemelés értékét, valamint a nyitasi és zarasi
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6. dbra: a vezérmditengely térbeli szkennelt képe

idépontokat endoszkdp segitségével. Ezekbdl az értékekbdl meg
tudjuk hatéarozni, hogy a bityékgeometridt hogyan modositja a
szelepemelé mechanizmus, és azt is, hogy a fé6tengely adott pozi-
cidihoz képest mikor nyitnak és zarnak a szelepek (7. abra).

7. dbra: szelepemelési diagram

A szelepvezérlés mérése sordn a kdvetkezd jelenséget figyeltiik
meg: a szivoszelep zarasa el6tt a kipufogdszelep uUjra nyitott
kismértékben. A kompressziélitemben kismértékben udjra nyitd
kipufogoszelep kézi behlzassal indithatdé motoroknal gyakran
hasznalatos, hogy a kompresszidmunka csékkentésével konnyitsék
az inditast. A kis fordulatszdmon aktiv dekompresszor biityok ha-
tasat figyelembe kell venniink, amikor égésfolyamat nélkul indikalt
nyomassal kivanjuk modelliink helyességét ellenérizni.

A henger modellezése soran két feladatot kell megoldani: az
égéstér geometridjdnak megadasa, és a hengerben lezajl6 termo-
dinamikai, aramlastani folyamatok modellezése. A geometriai ada-
tokat méréssel meg tudjuk adni, de az égésfolyamat definialasa
mar komplexebb feladat. A legegyszer(ibb esetben az ugynevezett
Wiebe-féle égésmodellt hasznaljuk. Ez egy kétzonas égésmodell,
az egyik zéndban a még el nem égett keverék, a masikban a mar
elégett égéstermék van. Az égésfiiggvényt ebben az esetben egy
kozelité fuggvénnyel adjak meg (2).

(2)

A jové jarmuve

Jarmipari innovacio -EJT B B 1

Ahol a a sebességparaméter, m a formaparaméter, y a relativ
égéstartam, x pedig a kumulativ égési sebesség.

Ezen kivil még modellezni kell a falveszteséget is, vagyis a henger-
falnak, dugattyutetének és hengerfejnek atadott és az altaluk
elvezetett hét is. Erre az Ugynevezett Woschni-féle falveszteségi
fuggvényt alkalmazzuk.

A motor modellezéséhez még a forgattyus mechanizmust kell be-
épiteni a szimulaciés kérnyezetbe. EQy mechanikai modellt fogunk
késziteni, amelynél a geometriai adatokon kivil meg kell adni a
surlédasi fliggvényt is. A szimuldcidk sordn kétféle tlzemmaodot
valaszthatunk. Vagy konstans fordulatszdmon végezzik el a
szamitasokat, ez esetben a forgattyus hajtém(inek csak kinema-
tikajat vessziik figyelembe, egy fix fordulatszamkényszert adunk
meg. Modellezhetjlik dinamikusan is a forgattyus mechanizmust,
de ebben az esetben meg kell adni a fétengely inerciajat, és nyo-
matékterhelést kell rdadni, a fordulatszdmot pedig a szamitas
eredményeként kapjuk.

A motor hengerében lezajlé folyamatok jol jellemezheték
az égéstérnyomas dbrazolasaval a fétengelyszog fliggvényé-
ben (p -¢), illetve a nyoméast a pillanatnyi hengertérfogat
flggvényében felvéve kapjuk az indikatordiagramot (p-V). A
szimulaciobdl egyszerlen kinyerhetd ez a diagram, méréssel
mar annyiban nehézkes a megvaldsitas, hogy specidlis méré-
eszkozdkre: mérégyertyara és fétengelyre szerelt szogjeladéra
van szikség. Els6ként kompressziot mértiink a motoron, vagyis
lehuzott gyetyapipa és elzart benzincsap mellett inditémotor
segitségével forgattuk a motort, és mértiik a hengernyomast
a szogelfordulds fliggvényében. Ugyanezt a diagramot a szi-
mulaciébol is megkapjuk, ahol a befecskendezett benzin meny-
nyiségét nullara allitjuk (8. abra).

8. abra: égés nélkdli indlikatordiagram

A két gorbe szinte teljesen fedi egymast, vagyis a motor szivo- és
kipufogorendszerét, a szelepvezérlést, illetve a hengergeometriat
is pontosan sikeriilt modellezni. Egy 8-as kompresszidviszonnyal
rendelkezé motornak a sGritési végnyomasa 12-13 bar kéril van.
Az ok, amiért a vizsgalt motor végnyomasa csak 6 bar az, hogy a
dekompresszor funkcié a kompresszié kezdetén kiengedi a leve-
g6t a hengerbdl, ezaltal kisebb lesz a kompresszié-végnyomas,
és ezaltal a kompresszids munka. Végezetlil még egy mérést vé-
geztink, de ezuttal égésfolyamattal. Az indikatordiagramokat a
mérési és szimulacidés adatok alapjan a 9. abra mutatja.

Az égési csucsnyomdas nem sokkal magasabb, mint a kompresz-
szi6-végnyomas értéke. Ez azért van, mert a mérést Uresjaratban
végeztik el, azaz a fojtdszelep kozel zart helyzetben van, a motor
effektiv teljesitménye kdzel zérus. Ugyanezekkel a beéllitasokkal a
szimulaciébdl is hasonlé értékeket kaptunk. A nyomasdiagramban
jol lathato, hogy az égésfolyamat elhizédik (a nyomascsdkkenés
meredeksége kisebb a nyomasnévekedés meredekségénél), vala-
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9. dbra: indikdtordiagramok

mint a kipufogo Gtemben a felsé holtpont felé tarté dugattyu az
égéstérben lévé gazokat kitolja (kis mértékl nyomasnovekedés
kipufogas kdzben). Az égés folyaman a nyomasvaltozas némileg
eltér a mérési adatoktdl, ami féként az égésfolyamat modelle-
zésének tudhaté be, bar a lassabb égést a Wiebe paraméterek
valtoztatasaval igyekeztlink figyelembe venni. A kés6bbiekben
terhelt motor indikatordiagramjat is mérni fogjuk, igy konnyebb
az égésfolyamatok modelljének hangolasa.
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Eddig a szivorendszer, a vezérm(, valamint az égéstér-geometria
paramétereinek meghatarozasat és modellezését végeztik el. A
kovetkezdkben tovabbi méréseket kivanunk végezni annak érde-
kében, hogy a modellt validaljuk a motor tébb lizemallapotaban is.
Ehhez szlikség van még a keverékképzés, valamint a motor fordulat-
szam-szabalyoz6 paramétereinek tovabbi identifikalasara, illetve
hangolasara. Amennyiben sikerlil a motor paramétereit a teljes
mukd&dési tartomanyban megfeleléen beallitani, vagyis ugy, hogy
a modell eredménykarakterisztikai a valés motoréval megegyezze-
nek, akkor a szimulaciés modell a motor hidrogéniizemre t6rténé
atéllitdsa soran az optimalizalasi folyamatban alkalmazhato.

A kutatémunka az NKTH tdmogatasaval az OM-00168/2007 sza-
mu projektben valésult meg.

Irodalom

[1]Dezsényi, Eméd, Finichiu,: Belsé égésli motorok tervezése és
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[2]Stukovszky, Kalmar: Bels6 égésii motorok folyamatai, Miegye-
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A valsag kialakulasa és tipikus jelei a jarmiiparban -
.A valsag el6zményei és természete”

Stukovszky Tamas
Budapesti Corvinus Egyetem

Ma mar térténelmi tény, hogy mind a vildggazdasagban, mind annak egy igen fontos és meg-
hatarozé huzéagazataban, a jarmuiparban is 2008-t6l gazdasagi vilagvalsag zajlik. E gazdasagi

vildgvalsag jarmUipari hatasait targyalo cikkiinkben dr. Palkovics Laszl6 professzorral megvizsgal-
tuk a vilagvalsag hatasait a magyar jarmuiparra. Részletesen foglalkoztunk a felmer(lé problémak
(a kereslet drasztikus visszaesése, pénzligyi megszoritasok, elbocsatasok, vevéi igények megvalto-

zasa) és azok lehetséges, illetve megvaldsult kezelési modjaival (direkt munkaeré optimalizalasa,

tehetségek megdbrzése a K+F terliletén). Jelen cikk bemutatja az aktudlis gazdasagi vilagvalsag

altalanos kialakulasanak néhany jellemzdéjét, ravilagitunk a valsagok természetére és altalanos cik-
likussagara és feltarul a valsag a haszonjarmiparban torténé 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.

Az ember élete egyesek szerint megfeleltethetd egy hatalmas hul-
lamvasutnak, amiben a felfelé és lefelé haladd szakaszok véaltogatjak
egymast kiszamithatatlan médon, mas-mas meredekséggel. Ugyanez
elmondhaté a gazdasagi és pénziigyi életrdl is, a konjunkturak és re-
cessziok kiilonb6z6 Gtemben, de folyamatosan valtottak egymast. A
huszadik szazad gazdasagi gondolkodoi felismerték ezeket a hulla-
mokat, és megfigyeléseik alapjan megprébaltak leirni 6ket. Nyikolaj
Kondratyev az 1920-as években korilbelil 6tven-hetven év hosszu
ciklusokat irt le. Szerinte ezen ciklusok leszallé 4gat, a korszakalkoto
technoldgiai és miszaki felfedezések jellemzik, mig a ciklus felszallé
aga éppen ezeknek a felfedezéseknek a gyakorlati felhasznalasanak
koszonhet6. Tehat az Uj talalmanyok és felfedezések felhasznalasa
gazdasagi novekedést eredményezhet, ami tobbek kozott a haté-
konysag és a termelékenység ndvekedésében, a piacok és szerepldi-
nek bévilésében, valamint Uj aruk és szolgaltatasok megjelenésében
manifesztalddhat. Természetesen az is konnyen észrevehetd, hogy a
leszallo agakban a fenti pozitivesemények hianya vagy nem elégsé-
ges mértéke szab gatat a novekedésnek. A térténelem soran eddig
mindossze 6t-hat Kondratyev-ciklusrél beszélhetiink érdemben, ezek
a kovetkezdk voltak.

- 1770-es évektdl az 1830-as évekig: A gbzgép

- 1830-as évektdl az 1870-es évekig: A vasutépitések kora

- 1870-es évektél az 1900-as évekig: A nehézipar kora

— 1900-as évektdl az 1970-es évekig: Az olaj és a jarmUigyartas kora
- 1970-es évektél napjainkig: Az informatika kora

- Napjainktdl, ki tudja meddig: A nanotechnoldgia kora

A jové jarmuve

1. dbra: a Kondratyev-hulldmok szerkezete

A torténelem egyik legdinamikusabb fejlédési periddusa volt a maso-
dik vilaghaborut koévet6 1973-ig tarté idészak, hiszen 1950-t6l 1973-ig
Nyugat-Europaban a GDP éves atlagos névekedése valamivel tébb mint
4%-0s, ugyanezen idészakban Japanban a GDP éves ndvekedése 9% ko-
rilivolt. A gazdasag ilyen jelleg(i bévilése a vilaghaboru utani természe-
tes konszolidacion kivil érdemben a haboru elétti Kondratyev-hullam
recesszios idészakanak innovacidin, taldlmanyain alapulnak.

Az Egyesiilt Allamok gy6ztes nagyhatalomként, érintetlen hatorszag-
gal valt a teljes mlszaki és technologiai fejlédés motorjava, és vitatha-
tatlanul az egész vilag leggazdagabb orszagava. Erdekes megfigyelni,
hogy az USA kihasznalva a fejlesztéseinek és taldlmanyainak kdszon-
het6 gazdasagi novekedést, megelSzte a tébbi orszagot, és korabban
Iépett be a kovetkezé Kondratyev-ciklusba! Bar a legtébb szektorban
valdban koradbban érte el a kovetkezd Kondratyev-ciklust, mégis az
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Egyesiilt Allamok személyauté-gyartasa rendre lemarad az eurdpai
és féleg a japan rivélisokkal szemben, minéségi és arproblémadi, illetve
ciklikus visszaesései miatt, hidba a korabbi elé6nydk gazdasagi téren.
Ezekben a szakaszokban az értékesités atlagosan a négydtddére esett
vissza, és 2 évre volt szlikség a kilabalashoz a visszaesésbél. Mégis, az
alabbi dbra valsagai inkabb ugynevezett softlanding valsagok voltak,
ami azt jelenti, hogy az orszag gazdasaga relative jobban vészelte 4t a
recessziot és sokkal korabban talpra tudott allni (pl. dot.com lufi). Ez-
zel szemben az 1929-'33-as és a 2008-as gazdasagi vildgvalsag inkabb
a mélyebb recessziét és sokkal lassabb konszolidaciét eredményezé
hard-landing valsag tipusba sorolhato.

2. dbra: az értékesités alakuldsa az Fqyesiilt Allamok gépjarmdipiacdn

Az 1990-es évek kdzepétdl indult a masodrend jelzalog-hitelezés gyors
névekedésnek az USA-ban. Ezek a subprime jelzaloghitelek a nagyobb
kockazatot jelentd addsoknak nyujtott hiteleket jelentik, amelyek az
elsérendd (prime) hiteleknél 200-300 bazisponttal magasabb kama-
tozasuak. A subprime adésok kategdridjaba tartozé tgyfeleknek vagy
voltak mar a multban torlesztési problémaik, vagy nem rendelkeztek
megfelel6 hiteltdrténettel. A két tipuson kivil az Ugynevezett Alt-A
kategériat kiilonboztetik meg, ebbe azok az amugy jé adésok tartoz-
nak, akiknek nincs megfeleld jévedelemigazolasuk vagy kifejezetten
magas az adoéssaguk jovedelemhez viszonyitott aranya.

Az IMF becslése szerint 2006 végén az USA teljes jelzaloghitel-allo-
manyanak 12%-a tartozott a subprime, tovabbi 7%-a pedig az Alt-A
kategoridba, mig 2007 januarjaban ez az adat mar 14%-nyi subprime
és 12%-nyi Alt-A kategoridju hitel volt.

3. dbra: az Eqyesiilt Allamok teljes jelzloghitel-dllomanyanak megoszldsa az addsok
besoroldsa szerint 2007 janudrjaban. Forrds: IMF

A subprime és az Alt-A hitelek gyors expanzioja a 2004-2007 kézotti
id6szakra koncentralddott. Ezt bizonyitja, hogy a subprime és az Alt-A
hitelek egylttes részesedése az Uj hitelnyujtasbol a 2004. évi 10%-rol
2005-ben 13%-ra, 2006-ban 19%-ra, 2007 januarjdban 26%-ra, mig
2007 év végére mar 40%-ra emelkedett. Ez volt az az id6szak, ami-
kor az amerikai ingatlanarak folyamatos emelkedése lehetévé tette
a labilis anyagi helyzet( adosok szamara a hitelfelvételt.

Az Egyesiilt Allamokban 2002-ben az ingatlanvésarlas mint befek-
tetési forma egyre inkabb elterjedt, hiszen kortlbelll évi 10-15%-0s
értéknovekedéssel lehetett akkoriban kalkulalni. Ezt jelentésen el6-
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segitette a likviditasi b6ség az USA-ban - tébbek kéz6tt az igencsak
alacsony kamatszint miatt — aminek koévetkeztében egy komoly hi-
telezési boom-ot figyelhettlink meg 2002 és 2008 kozo6tt.

Az amerikai hitelpiac fenti folyamatait kdvetve a pénzintézetek Euro-
paban és Magyarorszagon is olyan tUgyfelek felé nyitottak, akiknek
a korabbi hitelezési rendszerben nem adtak volna hitelt. Ezt itt is
egy olyan hitelezési verseny generalta, amelyben a cél az el6z6 évi
névekedés és a konkurencia névekedésének fellilmulasa volt, igy a
bankok egyre kevésbé ,,megbizhatd” Ugyfeleknek folydsitottak hitelt,
ami olcso volt. Sokan koltekeznek hitelek terhére, aminek fedezetéll
lakéingatlanuk, jarmdveik szolgalnak.

Tobben nem jél becsiilték fel hiteltdrleszté képességeiket és az elsé
komolyabb pénzpiaci megingasra, ami a torlesztérészletek megug-
rasaval jart, nem tudtak fizetni a részleteket, ez magaval rntotta az
ingatlanpiacot, és igy Gsszességében még tébb hitel délt be. igy a
befektetési moral és a tartos cikkek vasarlasa még szignifikdnsabban
csOkkent. Hatalmas mértékben nétt a non-performing (nem teljesit6)
hitelek részaranya (legmagasabb értéke pl. az USA-ban dllamonként
atlagosan 34,2% volt), ez a mortgage-értékpapirok (jelzaloghitellel
fedezett értékpapirok) likviditdsanak elértéktelenedését is maga-
val vonta, és oridsi veszteségeket generalt a pénziigyi szektorban.
A hitelezéseket azonnal visszafogtak, ami az eddigi hitelkdzpontu
fogyasztas jelentds csokkenésével jart, ez pedig egyre mélyitette
a recesszi6t. A valsag mas agazatok felé is megkezdte kiterjedését
(példaul a jarmu- és a gépipar felé).

4. dbra

Utdlag visszatekintve szinte félelmetes a vallalatok és a pénzintézetek
felel6tlensége, az hogy milyen kdnnyelmiien (akar 0% onerdvel, és az
igényld alaposabb vizsgalata nélkil) adtak hitelt a hitelezési kockaza-
tok figyelmen kivil hagyasaval. A masik kulcsproblémat az jelentette,
hogy a hitel fedezetélil maga az ingatlan jovébeli értéke szolgalt,
a pénzintézetek mintha nem vették volna figyelembe, hogy ez az
UtemU névekedés nem tarthatd a végtelenségig. Ez visszavezethetd
egyfajta tulzott nyereségvagyra, ami kdzvetve az evolucids fejlédés-
vagynak is megdfeleltethetd. Ez a fejlédésvagy napjainkban talan a
tudosokban, a sportolokban és az tizletemberekben a legerésebb,
hiszen minden nap arra térekednek, hogy a korabbi adatoknal jobb,
magasabb, fejlettebb, nyereségesebb stb. eredményeket érjenek el.
A tulzott sikerorientaltsag miatt még egy szinten tarté eredményt
is csak kudarcként élnek meg, és egymassal is folyamatosan konku-
ralnak. igy fordulhatott elé, hogy a bankok szinte nem is térédtek
vele, hogy kinek adnak hitelt, csak arra koncentraltak, hogy minél
tobb Ugyfelet magukhoz csalogassanak.

Nevesingatlanirodak mentek csédbe, és rantottak magukkal a mélybe
a szamukra hitelt nyGjto pénzintézeteket. Az elsé nagy aldozat a 2007
utolsé 3 honapjaban tébb mint 770 millié $-os veszteséget elkonyveld
KB Home Ingatlanfejleszté cég volt, akit olyan neves cégek kdvettek a
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teljesség igénye nélkiil, mint a Royal Bank of Scotland, Morgan Stanley,
Credit Suisse, JP Morgan Chase vagy a Bank of America. A valsag jelei
egyre inkdbb megmutatkoztak Eurépaban is. 2007 augusztusaban a
BNP Paribas tobb alapjat is felszamolni kényszer(ilt, a Deutsche Bank
is millidrdos veszteséggel kalkullt. Hidba probalt az Eurdpai Kozponti
Bank, a Fed és a Japan Jegybank minél tébb pénzt injektalni a pénz-
piacba, egy hénapra rd mar a civil lakossag korében is érezhet6 a panik.
Példaul Nagy-Britannidban egyetlen nap alatt t6bb mint 1,5 milliard
fontot vettek ki az emberek a szamlaikrél, ezzel komoly likviditasi
problémat okozva a bankoknak. Mialatt mindenki a torténtekre keresi
a magyarazatokat, és igyekszik befektetéseit, vallalkozasait menteni,
a vilag jegybankjai — élen a Feddel — probaljak megmenteni a bajba
jutott bankokat, t6bb szaz millidrd dollart pumpalva beléjuk, vagy
részvényeik jelentésebb részét felvasarolva (Pl.: AlG - a részvények
79,99%-a kerlilt a Fed kezébe). 2008. oktdberben vildgméreti Sssze-
hangolt kamatcsokkentést hajtottak végre a vildgon, ami rovid ideig
javitott a piaci viszonyokon, de hamarosan a t6zsdék ismét lejtmenetbe
valtottak. Ugyanebben a hénapban Izland, Magyarorszag és Ukrajna
az IMF-tél kapott hitellel tudta stabilizalni gazdasagat.

Az IMF éltal nyujtott ment&csomagok felvetik a ,,too big to fail” (tul
nagy ahhoz, hogy elbukjon) és a vele logikailag parban all6 ,moral
hazard” (erkolcsi kockazat) kérdését is. Fennallt annak a veszélye,
hogy egyes feltorekvd orszagok az eddigi nyujtott IMF-csomagokat
latva felbatorodnak, és ennek szellemében tulzott kockazatot vallal-
nak, és pont akkor fogjak finanszirozasi pozicidjukat tulfesziteni (az
allami kiadasok novelésének nyomasat szinte kivétel nélkil minden
kormany érzi, ez a GDP 10%-at is kiteheti), amikor az 6ket korilvevd
vilag atalakul és a lehetséges megmentdék aldl is elfogyhat a talaj.

A pénzpiacokon kiviil a legnagyobb mértékben talan a jarmdipart
érintette a valsag. A haszonjarmi-iparban megfigyelheté volt egy
tendencia, ami szerint, ha a pétkocsik rendelésének szama csékken,
akkor a piac egészére varhato volt egyfajta visszaesés. 2008 kdze-
pén a rendelésallomany erdsen visszaesett az iparagi statisztikak
alapjan, a potkocsipiacon. Mégis maga a valsag néhany nap alatt
realizalodott, pont akkor, amikor a szokdsos évi hannoveri autdipari
vasar volt. Ezen az eseményen gyakorlatilag részt vett minden fon-
tosabb piaci szerepld, és mig az elsé két napon minden a normalis
kerékvagasban folyt, addig a vasar végén mar egymast kérdezték a
résztvevék, hogy miként zuhanhatott dssze ilyen tempédval az orosz
piac, és mi lesz igy az eurdpai piac sorsa. Mar a vasaron érezhetéen
csokkent a megrendelések szama.

Figyelemre mélté, hogy a valsag el6étt nagymértékben felfutott a
megrendelések szama és az egész iparagban egyfajta felfokozott
kapacitasigény lépett fel. A megrendelések nagyobb szama miatt
minden gyar, eléallitd Gzem prdbalta ndvelni gyartdkapacitasat, és
dorzsolte tenyerét a reményeik szerint véget nem éré megrendelés-
zuhatag miatt. Gyakori eset volt a szokasos napi két miszakos munka-
rend helyett a 3-4 miszak, néha akdr még hétvégi munkavégzéssel
kiegészitve, hogy ki tudjak elégiteni a beérkezé megrendeléseket. A
gyartosorok maximalis ,fordulatszamon” dolgoztak, de igy is marad-
tak még kielégitetlen vevdi rendelések. Senki sem szamitott ra, hogy
szinte hetek alatt vesz a piac masik irdnyt, és sorra mondjak vissza a
mar akar hénapokkal korabban beérkezett megrendeléseket.

A 2008-as valsadgban érintett hazai és kiilfoldi cégeknek egyarant tobb
olyan problémaval kellett szembenéznilik, ami a vallalatok hosszu
tavu egzisztencidja mellett a mindennapos miikddés és munkavégzés
feltételeit veszélyezteti. Tobb cégnél tomeges elbocsatasokra kertilt
sor, és tovabbi leépitésekre lehetett szdmitani, amennyiben a piaci
szereplék nem teszik meg a valsdg konszolidalasadhoz sziikséges 1é-
péseket. A nagyvallalatok bevétele csdkkent, a megrendelések sza-
manak drasztikus visszaesése miatt, rdadasul a recessziot kozvetlendl
megel6z6 hdnapokban ezek a korabbi megrendelések folyamatosan
emelkedtek, ami a gyartokat egyre névekvé kibocsatasra 6sztonozte,
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ami végul is eladhatatlan készletekben jelent meg. A reménybeli nagy-
szamu eladas miatt ezek a véllalatok a raktarkészleteiket is teljesen
feltoltotték, igy amint a valsag végigsoport a vildgon, a gyarak ott
maradtak visszamondott megrendelésekkel, tele készaruraktarakkal,
amire még erésen nyomott aron sem volt kereslet. A kulcskérdés az
volt, illetve a mai napig az, hogyan stabilizaljak a jarmipar vallalatai
magukat pénzigyileg. Az elsé kiesett megrendelések lassan tovabb-
gyuriztek, és az egészen kicsi beszallitoktol kezdve a csucsvéllalatokig
mindenkit elért a valsag. Eurépaban kezdtek beddini a beszalliték
és a kisebb gyarak.

Sajnos a kis cégek, beszalliték nagyobb veszélynek vannak kitéve
egy gazdasagi visszaesés soran, ugyanis méretikbdl addéddan se-
bezhetdbbek. Altaldban gazdalkodasukban fontos szerepet kap
a felvett kolcson, viszont a valsag kovetkeztében a fizetésekkel
csusztak az Ugyfelek, és ez gyakran vezetett az elmult idészakban
felszamolashoz, mivel nem tudtak fizetni a torlesztérészleteket.
Ezek a véllalatok szintén méretiikbdl fakadéan nem tudnak olyan
széles termékkeresletet kielégiteni, hogy abbdl egy termékcsoport
valamilyen okbdl torténé kiesése esetén likviditasi problémak nélkil
lehessen finanszirozni tovabb a céget.

A gazdasagi vilagvalsag kialakulasanak éveiben a kévetkezd szaka-
szok allapithatéak meg:
- 2007. augusztusa: Jelzaloghitel-valsag
- 2008. 1. negyedév: Amerikai pénzpiaci buborék kidurranasa
- 2008. szeptembere: Bizalmi valsag => Lehman Brothers
- 2008. 4. negyedév: Altalanos recesszié, ami multiplikalodott
Kelet-K6zép-Eurépaban.
Eszrevehetd, hogy a valsag bekdvetkeztéhez a hosszU ideig alacsony
globalis kamatkdrnyezet, és a globalizacié eredményeképpen kialakuld
egész vilagra kiterjed6 pénziigyi és financialis egyensulytalansagok
vezettek. A vélsdg komoly méretében a gyors lakasar-inflacié és a
pénzligyi eszkdzok szisztematikus dragulasanak, és a jelzaloghitelek
értékpapirositasa miatti dsszekapcsolédasa, valamint a piaci ,lufik”
kipukkanasa jatszott szerepet. Erdekes megfigyelni, hogy a valsag
drasztikus elterjedésében milyen fontos szerepe volt a vildg gazdasagi
és pénzligyi integraciéjanak, sokkal gyorsabban soport végig a foldte-
kén, mint barmelyik korabbi valsag. A valsag a jdrmUiparban is rendkivil
gyorsan, gyakorlatilag néhany nap alatt alakult ki. Senki sem szamitott
ra, hogy szinte hetek alatt vesz a piac masik iranyt, és sorra mondjak
vissza a mar hénapokkal kordbban beérkezett megrendeléseket. A
nagyvallalatok megrendelése drasztikusan csdkkent, ami a beszallitéi
lancon gyorsan végiggy(rlizétt, Eurépaban kezdtek bedéini a be-
szallitdk és a kisebb gyarak. A vilag sok orszagaban a kormanyoknak
kellett ment&dvet dobniuk a bankjaiknak, biztositdinak és példaul a
nemzeti autdiparnak. Volt, ahol ez sem volt elég, csak nemzetkozi
osszefogassal lehetett enyhiteni a kdrokon. Munkahelyek ezrei sz(intek
meg, és gyarak alltak le a termeléssel, hiszen a megrendelésallomany
megcsappant, nem volt mit eléallitani.
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A magyar kozuti jarmiprogram - sikertorténet mai
hatasokkal és tanulsagokkal

Kocsis Bence
BME, Elektronikus Jarmu és
Jarmuiranyitasi Tudaskdézpont

A magyar nagyipari jarmigyartast az 1968-ban inditott kézuti jdrmlprogram alapozta meg,
a '90-es évek elején elkezd6dott jarmUipari struktaravaltas erre az alapra épllt. A program
eredményeképp létrejottek a jarmuipar és kapcsol6do dgazatok nagyvallalatai, a vellik
egyUttm(ikodd beszallitéi haldzatok, kialakult a szikséges képzési hattér, valamint létre-
jottek a K+F+l-hoz kapcsolodo kiilonb6zoé intézmények. Jelen cikk egy kutatasi projekt elsé

Pomazi Gyula
Provice Kft.
fazisaként ennek a programnak az eredményeit foglalja 6ssze - mai szemmel. A kutatasi

projekt célja, hogy analégiat épitve az akkori és a mai helyzet k6z6tt olyan kdvetkeztetése-
ket vonjon le, amelyek hasznosithatéak a hasonlé méret( ipartelepitési projektek kapcsan.

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.

Az 1968-as kozlekedéspolitikai koncepcié egyik oldalrdl a keskeny
nyomtavu vasut végét, mig masik oldalrol a magyar jarmdgyartas elsé
lépéseit jelentette. Negyven éve tavlati fejlesztésnek nevezték, ma
a stratégia illene ra a legjobban. 1960-ban a vasuthaldzat 9300 km
hosszu volt, aminek husz szazaléka teljesen veszteségesen lizemelt.
A veszteséges vonalak a teljes forgalombol a személyszallitasban 1,2
szazalékot, mig a teherszallitasb ol harom szazalékot tettek ki. Ebbdl
adddodan a fejlesztési forrasokbol sem jut ezekre a palyaszakaszokra.
Egyéb szallitasi formak még csak ekkortajt vannak kialakuldban.
1963-ban kezd a szallitasi valsag eluralkodni az orszagon, ez az
elégtelen kozuti, vizi, légi és csGvezetékes szallitas kiépitése, illetve
a szallitas és a termelés teljes 6sszehangolatlansaga miatt kévet-
kezett be. Ennek eredményeképpen a szallitasi kapacitasok alig
tudtak kielégiteni a termelést, és 1965-re teljes fejetlenség lett
Urrd az orszagon. El6észor 1963-ban merdlt fel miniszteri szinten a
jarmu- és traktorfejlesztés koordinalt elinditasa. A dontés viszont
csak késdbb, 1964. december 28-an szliletett meg, ekkor azonban
mar javaban tartott a valsag. Ennek ellenére a jarmdipar kiemelt
fejlesztés(i gépipari agazat maradt.

Korabban kiemelt agazati statusza hianyaban, a kéltségvetésnek
csak toredéknyi részét kapta meg tamogatasként, amit 1959-tél
a MUszaki Fejlesztési Alap forrasaival egészitettek ki. 1960-ban
a koltségvetésbdl vald részesedés 20,4 millio forint volt, mig a
MUFA-ban 80 000 forint allt rendelkezésre. A korlatozott forrasok
kovetkeztében csak alacsonyszamu fejlesztést lehetett elGiranyoz-
ni, és tovabb rontotta a képet, hogy a gyartas- és gyartmanyfej-
lesztés kozott egyenlStleniil 80% - 20% aranyban oszlott meg a
koltségvetési tamogatas. Ebbdl adddoan a gyartmanyfejlesztés
folyamatosan lemaradt a gyartasfejlesztéshez képest. Az 1959-60
évre el6iranyzott agazati szint( fejlesztések:

- Célgépek beszerzése

- Osszeszerelési technoldgiak (a gyarak profiljanak megfeleléen)
- Uj 6ntészeti eljarasok

- Jobb minéségi alapanyagok.
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A valdsagban ezen programoknak csak egy része valosult meg, de
amelyek megvalésultak, azok nagyban hozzajarultak a termelékeny-
ség novekedéséhez, igy pl. a precizios és kokillabntészet bevezetése
az ontvények mindségének ugrasszerd javulasat tette lehetévé, a
célgépbeszerzés jelentés hatassal volt a termelési folyamatok ha-
tékonysagara. A nagy termelékenységi hosszu sorozatokat gyartd
célgépek hianya azonban még mindig problémakat okozott, és
ezaltal a gépipari gyartok termelési profilja valtozatlan maradt - ala-
csony gépesitettség mellett sok manualis megmunkalas jellemezte a
kialakult termelési rendszereket (jo példa erre, hogy az Ikaruszban
még mindig kézzel alakitottak a karosszériaelemeket).

1965-ben két lehetéség mutatkozott az dgazat iranyitoi el6tt az
autdipar fellenditésére. Az elsé egy olyan atfogd nagy Osszegu
allami tdmogatas mentén megvaldsulé termelési tényezdk fej-
lesztésére vonatkozd program lett volna, ami az autdipart ge-
neralisan, egészében probalta volna meg felzarkoéztatni. Ehhez
azonban nem allt rendelkezésre megfelelé6 mennyiség forras, és
kapcsolodo iparpolitikai akarat. igy maradt az idékézben a KGST
altal a tagorszagok részére megfogalmazott specializacié, ami
Magyarorszag esetében a nagy kategoriaju buszok (tavolsagi, vo-
nal-, turistabusz) gyartasat jelentette, és az egyediili profilgazdava
tette a keleti blokkban hazankat.

Ennek megfeleléen szlilethetett meg a déntés, hogy a harmadik
Otéves terv (1965) keretein belll 1970-re két és félszeres termelé-
sikapacitas-bdvitést iranyoztak eld. Sajnalatos modon, a korabbi
évek forras- és fejlesztésszegény kérnyezete most bosszulta meg
magat, a gyarak mind profiljukban, mind eszkézeikben, berende-
zéseikben, mind termelési rendszereik kialakitdsaban alkalmatla-
nok voltak ilyen szint( és mértékl tomegtermelésre.

A miniszteri dontéssel felemelt jarmuipari fejlesztés legfébb leté-
teményesei az Auto és Traktoripari Troszt harom nagyvallalata, a
Csepel Autdgyar, a Voros Csillag Traktorgyar és az lkarus voltak.
Az 6téves tervidejére 1,775 milliard forint fejlesztési forras all ren-
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delkezése (6sszehasonlitasképpen 1960, 20,4 millié forint), mig a
MUFA 1965-6s kéltségvetése 129 700 forintra duzzadt.

A meghatarozo valtozast az emlitett gyarak életében a valddi profil-
tisztitas és a szerkezeti dtalakitas jelentette. A gyarak profiljukat te-
kintve teljesen vegyes képet mutattak, ami a fejlesztési er6forrasok
megosztasahoz és szétforgacsolasahoz vezetett. A gyartasi profilok
elhatarolasa, a termékpaletta elkilénitése és elbirt specializacidja,
illetve a felesleges termelési profilok elhagyasa Uj iranyt jelentett
a szervezetek életében. Ezzel parhuzamosan folyt a logisztikat,
a termelést és a gyartas egyéb Uj aspektusait is szem el6tt tarto
gyaratalakitasi program, gyarlebontasokkal, atépitésekkel (a Csepel
Autdgyarban 50 kilonb6zé raktarbdl torténd termelés kiszolgalasat
ekkor kezdték jelentés mértékben racionalizalni).

Minden gyarban bevezetésre keriltek az gép-és jdrmU-Osszeszerel6
sorok — 1968-as befejezési hatariddkkel -, igy nem csak a jarmu-0sz-
szeszerel6 gyarakban, hanem a féegységeket és részegységeket
gyartd Uzemekben ugyanugy, mint a festé-fényezé Gzemekben.
Kisérletet tettek a — mai széval élve - gépjarmuU-platformositasra,
azaz egységes vazszerkezetek kialakitasara és csereszabatos alkat-
részek kifejlesztésére. A '60-as években a kohaszat terlletén elért
fejlesztések kovetkeztében az dntvények termékfejlesztése |épést
tartott a gyartasfejlesztéssel. Olyan Uj megoldasok szlilettek, mint
pl. a kevesebb utémegmunkalas érdekében megvalésulé Uj 6nt-
vénykialakitds, vagy a csOkkentett dntési rahagyasokat és kisebb
falvastagsagokat lehetévé tevé eljarasok stb.

Gazdasagossagi szempontbdl a gyartas bizonyos formdit Ujragon-
doltak, és a koltséghatékonyabb - esetenként teljesen Uj — gyartasi
technoldgiak, megoldasok alkalmazasa kertilt el6térbe nem egyszer
jelentds réforditasi idé és eréforrds-megtakaritast eredményezve (he-
gesztés, lemezalakitasi technoldgiak, hengerelt alapanyagok stb.). A
termelés ilyen mérték( gépesitéséhez az ATT 323 Uj gép beszerzését
latta szlkségesnek, amibdl 99 nyugati konstrukcio volt. Erre azért is
sziikség volt, mert Magyarorszag a nyugati és egyéb orszagok (Afrika,
arab orszagok) felé is nyitni kivant a KGST orszagain felul.

A magyar jarmUipar a tavlati terv és a fejlesztést megcélzé 6téves terv
el6tt is jocskan exportra termelt, a buszok 90%-a, a teherauték 70%-a,
a billendplatds teherautok 80%-a, mig a traktorok esetén a 30 szaza-
lék talalt gazdara a KGST orszagaiban, ami a teljes magyar export 45
szazalékat jelentette. A jdrmdipar fellendllésének gatlé tényezdje —a
gyarkapacitasok hidnyossdgain és elavult felszereltségén tul - egy
olyan vezértermék hidnya, mint pl. megfelelé paraméter( kiforrott
konstrukciéju motor, amely tébb évtizedre elére megoldotta volna
az orszag gépjarmimotor-igényeit, és az ebbdl adddé problémakat.
Ennek kiktszobolése érdekében 1967-ben, 3 év késéssel sikerl, a szak-
ma képviselSinek és iranyitoinak teljes egyetértésében megvasarolni a
MAN D2146 MH1 motor licencét — amivel a magyar autébuszgyartas
egy vildgviszonylatban is sikeres korszaka kezdédik el.
1968-ban az dgazat vezetése a hosszu tavu stratégiai tervek meg-
valositasa érdekében egy kdzponti kutatd-fejlesztd intézet létre-
hozasat t(zi ki célul. Ekkor jon létre a JAFI, azaz a Jarm(ifejlesztési
Intézet, amely biztositja az ipar és a nagyvallalati igények érdeké-
ben megvalésulé kutatas-fejlesztési eredményeket, megoldasokat.
A kozponti tervlebontasos tervezés megszlinésével a kdzéptavu
stratégiai tervezés felértékel6désével a vallalatok egyre nagyobb
onallésagra tesznek szert. Az dgazat kdzos dsszefogdsa érdekében
elkészil. A sokak szamara azéta mar rossz emlékuvé valt Kozleke-
déspolitikai koncepcié is, melynek céljai az aldbbiak voltak:
- Személy- és aruszallitds gazdasagos kielégitése, minéségiik javi-
tasaval (az ehhez kapcsolddo ipar parhuzamos fejlesztésével)
- Kozlekedés gazdasagossdganak novelése, fajlagos eréforras-
raforditas csokkentése (veszteséges részegységek felszamolasa,
kapacitaskihasznalas névelése, erésebb kereskedelmi szemlélet,
nemzetkdzi piac jobb kihasznalasa)
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- Esszer(i és megfeleléd munkamegosztas a szallitmanyozas teriile-
tén (vasuti forgalmak kézutra terelése, hajozas és csévezetékes
szallitas fejlesztése)

- Akozlekedés munkaeré-gazdalkodas problémainak megoldasa
(csak a szukséges létszam biztositasa, agazatok kézétti mun-
kaeré-mozgas segitése).

A fejlesztések koordinalasa érdekében a fejlesztési feladatokat

szétvalasztjak, a JAFI felel egyediil a jdvében a stratégiai termék-

és fédarab-fejlesztésért, mialatt a vallalatok az altaluk gyartott
termékek kovetd termékfejlesztését végzik.

A felllrél vezérelt fejlesztési koncepcidonak mar révid tadvon is meg-

mutatkoztak hatasai. Az Ikarus buszait két nemzetkdzi versenyen

is kituintették, 1969-ben Nizzaban és 1970-ben Monacdéban. A nyu-
gati piacon valé megjelenés érdekében a Német VOV (Kozlekedési

Viéllalatok Szévetsége) normainak megfeleld autébusz (lkarus 190)

fejlesztésébe kezd, aminek eredményeképpen 1977-ig 154 ilyen

buszt szallit a Hamburg-Holstein-i kozlekedési vallalatnak.

A program tovabbi eredményeit az aldbbiakban foglaljuk dssze:

- Aszllitmanyozas teljesitménye jelentésen nétt — a kdzutak, a
menetrend szerinti jaratok szama, a teherauto-flotta korszerd-
s6dott, a személyautdk megsokszorozédtak

- A mozdonyokat korszer(sitették, a vonalakat villamositottak
- A folyami és tengeri flotta bévilt
- Olaj- és foldgazhalozat kiépult.
Csak ez alatt az 6téves intervallum alatt a személyszallitas forgal-
ma meghdromszorozédott (Magyarorszdg 1420 lakos/ 1 busz,
12. hely; Svajc 1350 lakos/ 1 busz 11. hely; Norvégia 545 lakos/1
busz 1. hely). A teherszallitas forgalma 75 szdzalékkal nétt, ebbdl
a kozuti szallitmanyozas forgalmanak megkétszerezédésével vette
ki a részét. Ez a fejl6dés részben a , legkisebb sziikséges raforditas
elvnek” is volt készonhetd.
Visszatérd probléma maradt azonban a megfelel6 szamossagu
és képzettségl munkaerd biztositasa. A harmadik 6téves terv
idejére 50 szazalékos munkaerétébblet-igénnyel szamoltak, de
ezt a Csepel Autdgyaron kivil sehol sem sikertilt kielégiteni. Ezt
is csak mas, alacsony kihasznaltsdgu gyarak human eréforrasai-
nak atirdnyitasaval sikerll orvosolni. Az akkori szakvélemények
szerint ,,a szlikséges szamu szakmunkas és mérndk-technikus
biztositdsa hagyomanyos mddszerekkel rovid tdvon megoldha-
tatlan problémat jelent még a beiskolazas drasztikus emelése
mellett is”.
Noha a tdmegtermelés sikeresen megvalésult, a termékmindség
nem tudott ezzel |épést tartani. Ez részben a gyartmanyfejlesz-
tésre juto fejlesztési forrasok elégtelen hanyadanak (20%) volt
kdszonhetd. Masrészt a végtermék minéségét nagyban befolya-
sol6 alkatrészmindség jelentette a legnagyobb problémat. Az
alkatrészgyartdk szamara a fejlesztés sokszor ismeretlen fogalom
volt (mUszergyartas), vagy egész egyszerlien nem voltak olyan
szinvonalon, hogy mindségben és mennyiségben is meg tudjanak
felelni a beszallitéi rendszerek elvarasainak (teljes gumiipar).

Atorténelem ismétli 6nmagat, ebbdl adédodan ez a fejlesztési terv
egy kivalé eszkoz a folyamatok megfigyelésére, azaz, hogy azel6tt
vonhassunk le kdvetkeztetéseket, miel6tt barmit is [épnénk. A fej-
lesztés altalanos menetébdl, a folyamatok sorrendiségébdl és az
elkdvetett hibakbdl, hidnyossagokbdl fel lehet ugy késziilni, hogy
egy jov6beni komplex fejlesztés esetén ezek ne forduljanak eld.
Egyértelmden latszik, hogy az egyes részek 6sszehangolasa nélkul
egy jo szandéku torekvés is kdnnyen kisiklik — ne is legyen kétsé-
glink a komplexitas miértje fel6l. Az egyik kulcsfontossagu para-
métere a beruhdzasnak a kutatas-fejlesztés volt, mindegy, hogy
evidensnek tliné szervezetfejlesztésrél van szé (pl. 50 kiilénb6zd
raktar kdzpontositdsa) vagy hosszu tavra sz6l6 motorfejlesztésrél,
egyik sem elhanyagolhaté.
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Tobbtest-alapu, valés futasideju jarmiumodellek
készitése Matlab/Simulink kdrnyezetben
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mintat.

Kozuti forgalom szimuladlasahoz (és még sok mas problémahoz) elengedhetetlen egy gyor-
san futd, egyszer(i, mégis megfelel6en dsszetett és pontos alapmodell kidolgozasa, mellyel
lehet8ség szerint egyszerl paraméterezéssel lefedhetd az 6sszes jdrmlikategdria. Célunk
egy ilyen modell megalkotasa volt: a tobbtest-alapu rendszerek felépitése szolgaltatta a

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

Trencséni Balazs
tanarsegéd,
BME GJT

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.

Célunk volt a varosi forgalom szimulacios vizsgalatok egyik alap-
kévének lefektetése. Ez a nagymértékben rugalmas jarmdmodell.
Feladatai kozt szerepel példaul az egyes jarmikategoridk lefedése:
a motorkerékpartol a pdtkocsis haszonjarmuig sokféle jarmu el6for-
dul a kozlekedésben. Ezek egyetlen modellel valé lefedése rendkiviil
praktikus, ugyanakkor kihivas is. A jarmuvek nyomtavjuk és tenge-
lyeik szamaban is kiilénboznek. Hasonldan, az egyes motorok és
hajtaslancok is kiildnbdznek ezekben a kiilonféle modellekben.
Tovabblépve a jarmlvek mikodtetése felé, szintén felmeril a
varidlhatdsag igénye. JarmUszintl szimulaciok futtatasa esetén
a hajtaslanc is fontos szerepet kap példaul. igy az egyes valtasok
lezajlasa, a motor kihasznalasa vagy a tlizel6anyag-fogyasztas és
utaskényelmi jellemzék vizsgalata minél redlisabb hajtaslancot
igényel. Egy forgalmas keresztezédés ateresztéképességének
vizsgalatakor azonban elhanyagolhat6 példaul a sebességvalto
logika - a lényeg a jarm(vek kis sebességl gyorsulasi képessége,
ez pedig linearisan modellezheté.

Végezetil pedig az egyik legfontosabb szempont a modell futas-
idejének rovidsége, determinisztikussaga, és az igényekkel egyutt
torténé valtozasa. Ez minél egyszeribb differencidlegyenlet meg-
oldd hasznalatat vetiti elére, mely lehetdleg fix [épéskdzzel m-
kodik. Azonban igy numerikus problémak sora meril fel, melyet
most mar a modell oldalardl kell orvosolni.

Akilonb6z6 matematikai szoftverek sokfajta szolverrel (megoldéval)
rendelkeznek a differencidlegyenletek széles skaldjanak lefedésére
[1]. Esetiinkben azonban igyekeztiink linearis, inhomogén egyenletek
alkalmazasara szoritkozni, ahol csak lehet — mint példaul (1).

F=m-X+d-X+s-Xx (1

Emellé pedig Euler szolvert valasztottunk [2] mint elérhetd egyik
leggyorsabb megoldét. Az Euler szolver el6re meghatarozott
lépéskdzzel dolgozik, melynek elénye a szamithaté szamitasi idé
- sok szolver valtozé |épéskozt alkalmaz. Ekkor a megoldé figyeli
az aktualis [épésben a rendszer dinamikajat, és amennyiben az
tul nagy, az aktualis |épéskdz csdkkentésre kerdl, és a lépést Ujra-
szamolja a szolver. Ez mindaddig folyik, amig a 1épéskdz olyan
mértéklre nem csokken, hogy azon belil a rendszer dinamikaja
mar elfogadhaté mértéki. igy a megoldas pontos, de elére nem
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meghatarozhato ideig torténik a szamitasa. A fix Iépéskdz ezzel
szemben szamithaté szdmitasi idejl, viszont a stabilitasrol a fel-
hasznalénak kell gondoskodnia.

1. dbra: stabil és nem stabil megoldd alkalmazdsa
Xy =X +At-X ()

A (2) egyenlet mutatja az Euler szolver mikodését: a kdvetkezé
Iépésben a jel értéke az el6zb lépés értékének és derivaltjanak a
|épéskdz értékével vald szorzatanak 6sszegével elegendd. A stabi-
litas itt a derivalt és a At értékén mulik: minél nagyobb a derivalt,
annal kisebb kell hogy legyen az idélépés. A derivalt értéke fligg
tobbek kozt a rendszer paramétereitdl is. Az (1) egyenlethez ha-
sonlé lengbrendszer esetét mutatja az 1. dbra és az 1. tablazat.
Egy szinuszos gerjeszté mozgassal rugdcsillapitas kapcsolatban
allé tomeg elmozdulasat szamitja a szoftver.

Tomeg [kg] 10 10

Gsillapitas [Ns/m] 1000 1000
Merevség [N/m] 1 000 000 1 030 000
Gerjesztés [m/s] sin(t) sin(t)
Lépéskoz [s] 0,001 0,001

Szolver tipusa Euler szolver Euler szolver

1. tablazat: rendszerparaméterek
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Az elsd esetben a kapott valaszfliggvény még éppen megfelel

pontossaggal leirhatd a valasztott Iépéskodzzel. A masodik esetben

viszont a névelt merevség miatt nagyobb lett a valaszfliggvény

frekvenciaja [3], ha csak kis mértékben is. Ez a ndvekedés elegen-

dé volt ahhoz, hogy egyre bizonytalanabbul kezdje el a szoftver

a valaszfiggvényt szamitani.

Szemléletesen: egyszerlien valasszuk ki a valaszfiggvény egy

pontjat, és huzzunk bel6le egy egyenest a fliggvény derivaltjanak

megegyezd irdnyultsdggal - minél hosszabb az egyenes, annal

tavolabb keriliink az eredeti figgvénytél. A cél tehat olyan révid

egyeneseket hizni, hogy a végpontban minél kézelebb legyiink az

eredeti valaszfliggvényhez - lehetdleg egy el6re meghatarozott

eltérés alatt.

A fentieknek megfeleléen tehat, célunk egy olyan jarmimodell

megépitése volt:

1. mely 1 ms |épéskozl Euler szolverrel fut,

2. kénnyedén paraméterezhetd, és megfeleléen robusztus ahhoz,
hogy reélis paraméterekkel stabilan mikédjon,

3. a paraméterezhetdség terjedjen ki tengelyszadmra is,

4. képes legyen a modell jarmiikapcsolatok (vontatas) leirasara is,

5. és rendelkezzen hajtaslanccal.

Mindezek alapjan a kapott modellek:

- csak pedal- és kormanybemeneteket igényelnek,

- képesek kanyarodni, sodrédni,

- kiporgd kerekekkel elindulni vagy blokkolé kerekekkel meg-
alini,

- vontatni, dombon vagy lejtén haladni,

- és mindezeket redlis médon végrehajtani.

TObbtest rendszerrél |évén sz6, az egyes testek egymashoz képesti

elmozdulasai a kdvetkez6éképpen festenek [4]:

1. Talaj—jarm{vaz kapcsolat: a jarm(vaz gyakorlatilag hat sza-
badsagfokkal rendelkezik. Képes horizontalisan barmilyen
poziciot felvenni, valamint vertikalisan is el tud mozdulni. Ezzel
osszhangban képes a harom tengely kordil is elfordulni: bélintas,
oldalddlés és legyezés (hétkdznapi nevén elfordulas).

2. Jarmuvaz-felfiggesztés kapcsolat: a felfliggesztések a jar-
mivaz figgdleges elmozdulasi képessége, valamint délési
képességei miatt el tudnak mozdulni a vazhoz képest. Az
aktualis felszinen haladva az a feltételezés, hogy a kerekek a
szimulacioé soran a felszint érintik. Amennyiben ez megsz(linne,
a kerekeket leszoritd erd is megszlinne, és ilyenkor a szimulacio
megszakad - ez szandékos dontés eredménye, nem célunk a
hatarhelyzetek utani nem lineéris folyamatok leirasa. A felflig-
gesztések kerekenként értelmezendéek, tehat teljesen fligget-
len felfliggesztési rendszerrdl beszélhetiink. Az egyes kerekek a
vazhoz képest képesek ki- és berugdzas irdnyu elmozdulasra.

3. Felfliggesztés-kerekek kapcsolat: a kerekek a felfliggeszté-
sekkel egyutt mozognak a globdlis koordinata-rendszerben,
ugyanakkor képesek ehhez az allapothoz képest elmozdulni.
Az egyik ilyen szabadsagfokuk természetesen a forgastenge-
lytik korili elforgas. Szabadsagfokuk tovabba az elfordulast is
lehetévé teszi, vagyis az elkormanyzast. Utébbi szabadsagfokuk
egy bejovd szdgjel alapjan torténik, ennek meghatarozasara
kils6 modult alkalmazunk (lasd késébb). Amennyiben a szbgjel
nincs hasznalatban, a kerék nem kormanyzottként viselkedik.

4. Kormanym(-kerekek kapcsolat: az elkormanyzashoz sziikséges
szOgértéket egy kilon blokk szolgaltatja. Ez tartalmaz egy kor-
manykereket és egy szervomotort, valamint a kormanymd mecha-
nikajat. A kormanyzott kerekek alldsa a kormanymu allasabol a
mechanikai attételek figyelembevételével kdzvetlenll adddik.

5. Differencidlm(i-kerekek kapcsolat: a differencialmui kettéosztja
a hajtaslanc kardantengelyének nyomatékat. A differencial-
mibe behajté kardantengely fordulatszdmat a két hajtott
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kerék fordulatszamanak atlaga adja egy mechanikai attételen
keresztil. A be- és kihajtétengelyek csak a forgastengelylik
korili elfordulasra képesek (illetve kimondatlanul, de kévetik
a hajtott kerekek rugézasait).

6. Differencialmi-valto—kuplung kapcsolat: e hdrmas utolsé tagja
jelenti a hajtaslanc kerekek feldl érkezé kinematikajanak végét.
A differencidlmlvon keresztil érvényesul a hajtott kerekek
mozgasallapota a kardantengelyre. A valté kinematikailag
csak nyomaték és fordulatszam attételi konstanst jelent — mely
konstans kezelése dsszhangban all a kuplung vezérlésével. A
kuplungtarcsa e hajtas fel6li oldala kinematikailag nem kap-
csolédik a masik oldalhoz - koztiik csak erékapcsolat l1ép fel.
Tehat oldott kuplung esetén a jarmi képes gurulni 5Shmagéban,
a motorhoz kotott kinematikai kapcsolat nélkul.

7. Kuplung-motor kapcsolat: az el6z6eknek megfeleléen a
kuplung ezen oldali tarcsdja mereven kapcsolédik a motor
fétengelyéhez, mindkét elem csak a forgastengelye korili
elfordulasra képes, fordulatszamuk megegyezik, szégeltérés
koztik nem lehetséges.

Az elébbiekhez hasonléan, a testek egymas kozt fellépé erd-

kapcsolatai:

1. Talaj-jarmivaz kapcsolat: kdzvetlen er6kapcsolat a két elem
kézt nincs. Ugyanakkor itt kerlil megemlitésre a légellenallas
- mely minden esetben a jarm( haladasi irdnyaval ellentétesen
mutat (kivéve oldalszél definidlasakor) —, és a gravitacids tér is.
Utbbbi esetén a jarmi nem sik felszinen valé haladasi képessége
miatt, bar globalisan mindig ugyanugy hat, a jdrm(rendszerben
értelmezett komponensei valtozhatnak. Itt emlitendé még a
vonéerd is, a szimulacids modellek felépitésében ez egy defi-
nidlt jArmUpontra haté globalis eré.

2. JarmUvaz-felfliggesztés kapcsolat: e bemutatott szabadsagfok
esetén csak ki- és berugo6zasi elmozdulds lehetséges. Ennek
megfelel6en a fellépd eréhatasok is ebben az irdnyban hatnak.
Egy parhuzamos rugoé-csillapitd kapcsolat kerilt definialasra.
Ezek paraméterei szabadon (akar karakterisztika definialasaval
is) megvélaszthatoak.

3. Felfliggesztés—kerekek kapcsolat: valéjaban kilon szegmens-
ben kellene megemlékezni a kerekek - talaj kapcsolatrél, de
ragaszkodva az el6z6 felsorolas strukturajahoz, ez itt keril
targyaldsra. A kerekek a felfliggesztésekkel egyltt mikddve
oroklik azok mozgasallapotat. Ez a globalis koordinata-rend-
szerbe helyezve, figyelembe véve a kerekek lokalis koordina-
ta-rendszerének allapotat, definidlhaté a kerekek hossz- és
keresztirdnyu szlip értéke. Ezek alapjan és a felfliggesztés
jdrmivaz feléli normal er6inek alapjan el6allitasra kerlilnek
a kerékerdk. Ezek a felfliggesztésen keresztil visszahatnak a
jadrmivazra (gyorsitjak, lassitjak, forditjak azt), és 6nmaguk
mozgasallapotara. Tovabbi fellépé eré6hatasként emlitendd a
fékrendszer. Ennek mozgasa a felfliggesztésekhez mereven
kotott, igy nem képes a kerekekkel fordulni. Viszont képes
azokra surlédé erét kifejteni egy effektiv sugaron, ilyen médon
fékez6nyomatékot eléallitva.

4. Kormanymu-kerekek kapcsolat: a kerekek a szlip értékek, és
a terheld erék alapjan visszatérité nyomatékot generalnak,
mely a kormanyrendszerre hat. A vezet6 és a szervo a rendszer
~masik végén” ez ellen hatnak, és a menetdinamikdbdl adédé
visszatérité nyomatékkal ellensulyozzak ezt az abroncsok.

5. Differencialmi-kerekek kapcsolat: a differencialmu kihajtoten-
gelyein fellépd nyomatékok merev kapcsolatnak megfeleléen
valtoztatasok nélkil tovabbitddnak a kerekekre.

6. Differencidlm(i-valto-kuplung kapcsolat: a valtd erékapcsolati
szempontbdl is csak egy attétel, mely a kinematikai attétellel
6sszhangban valtozik. A differencidalmitél a kuplungtarcsa
hajtaslanc feldli oldaldig terjed6 szakasz is merev testként ér-
telmezhetd. A hajtasldnc ezen oldali szemlélete a kbvetkezd: a
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kuplungtarcsan keresztil érkezé hajtdnyomaték eljut a hajtott
kerekekhez a megfelel6 attételekkel. A kerekek erre reagalnak
valamilyen fordulatszam kialakuldsaval. Ez a fordulatszam a
megfelel§ attételek figyelembevételével visszacsatolodik a
kuplung hajtaslanc feléli oldalara. Es ez a fordulatszam hata-
rozza meg errdl az oldalrél a tarcsan létrejévé hajtényomatékot
(vagy fékezényomatékot) — a nyomatékdefinialashoz kell még
a masik tarcsa fordulatszdma és a kapcsoloéerd.

7. Kuplung-motor kapcsolat: az el6zéekhez hasonlé szemlélettel
a motormodell az aktualis fordulatszam és a gazpedal allasa
alapjan létrehoz egy hajtonyomatékot. Ugyancsak az aktudlis
fordulatszam (és a tobbi emlitett, nem ettdl a részrendszertdl
fuggo jel) alapjan, a kuplungtarcsan létrejon egy terhelényo-
maték. Ennek és a motor hajtényomatékanak dsszegzésével
megszlletik egy gyorsitd/lassité nyomaték, mely befolyasolja
a korfolyamatot indité fordulatszdmot. Tehat erékapcsolati
szempontbdl egy merev testre hat a motor hajtényomatéka,
és a kuplungtarcsa terhelényomatéka.

A modell igy a kévetkezd fébb szimulacios blokkokbal all:
Jarmimodell (vaz és kerekek)

. Kormanymu

. Fékrendszer

. Hajtaslanc

. Megijelenités

. Feltételek

Utobbi blokkra azért van sziikség, mert a modell linearizalt egyen-
letekre épllt — (3) és (4) egyenletek, az o rad-ban értendé —, melyek
megkivanjak, hogy a kerekek egyenkénti oldalkuszasi értékei egy el6re
beallitott érték alatt maradjanak a pontossag miatt (példaul 0,45 rad).
Tovabbi kitétel a modellek miikédése soran, hogy a kerekek nem hagy-
hatjak el a talajt sem, tehat mindig kell hogy legyen leszorité erd.

ouhwN =

sina. = a (3)
coso = ol (4)

Az aldbbiakban e blokkok részletezése talalhato.

4.1. Jarmiivaz és kerekek

Ebben a blokkban kellett megoldani azt a kritériumot, hogy kény-
nyedén lehessen a jarmivek tengelyszamat valtoztatni, illetve azt
is, hogy egy vagy két nyomvonalas jarmdrél van szé (motorkerék-
par vagy személygépjarmu példaul). A keresztiranyu dinamika
alapjat az el6z6ekben emlitett modon linearizalt egyenletek adjak
egy biciklimodell alapjan [5], mindehhez a 2. dbra pedig az elvi
hatterét mutatja az (5), (6), (7) és (8) egyenleteknek (2. tablazat
pedig jelmagyarazatként szolgal).

m-a, =F+F,+F,+F (5)
dg  dy

a, =|—+—|-v 6
Y (dt dtj g (©)
v

p=—"L ™)
d

J'dt_Z\g:Fl = Fp by —Fp el —F -l (8)

Tehat az oldalerékbdl adddik az oldalgyorsulas és a legyezési sz6g-
sebesség. Ennek jelentdsége abban jelentkezik, hogy ezekbdl a
mennyiségekbdl eléallithato a kerekek oldalkuszasi sz6ge, mely
szlikséges az oldalerék szamitasahoz [6]- (9), (10).

F=c -a (9)

R
o; =—B+8; +(-1)’ V—‘w (10)

X

Ahol i=1 eldl, és i=2 hatul.

A (10) egyenletet jo kozelitéssel érvényessé lehet tenni nem
csak biciklimodellre, hanem kétnyomu modellre is. llyen médon
a tengelyek szamanak definialasaval, valamint |, paraméterek
megadasaval a tengelyszam és elhelyezés az oldalerék szem-
pontjabdl szabadon megvalaszthatd. Fontos, hogy az abroncsok
¢, oldalkuszasi egyltthatoi fliggenek a rajuk helyezked6 normal
eréktdl is, igy ezeknek a szamitasa is megtorténik a hossziranyu
dinamika figyelembevételével.

A hossziranyu dinamikahoz sziikséges minden kerékhez a jarma-
vaz aktualis pontjaban értelmezett sebessége. Ez a jarm{ hosszira-
nyu sebességébdl, legyezési szogsebességébdl és oldalkuszasabdl
adodik - (11), (12) és (13) egyenletek bal és jobb oldalra (k a bal
és jobb oldal indexe).

3 . 0y
Vi =Vx TY 7 (11)

Viik =B -V, + -n™ Ay -y (12)

2

_ 2
Viik = 4 Vi T Vyiik (13)

Ezekbdl a kerékszdgsebességek és sugarak ismeretében megha-
tarozhatoak a kerekek hossziranyu szlipértékei konnyedén (14),
amikbdl tapasztalati karakterisztikak hozzarendelésével adodik
a normal eréfliggé hajto- vagy fékezéerd.

V. -R-o
——— ha v;2R-0
G. = Vij
X R-o-v,
Tj ha Vij <R-®
0]
2. dbra: biciklimodell (14)
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m tdmeg kg
a, oldalgyorsulas m/s?
Fy tengelyenkénti oldalerék N
F. vontatmany oldalereje N
p oldalkuszasi sz6g rad
v legyezési szog rad
t id6 s
v, jarmu hossziranyu sebesség m/s
J fliggébleges tomegkp-i inercia kg.m?
I tengelyek - tdmegkp. tav m
I, vonoszem — tomegkp. tav m
C. oldalkuszasi egyttthatd N/rad
o oldalkuszasi sz6g rad
J; kozepes kormanyszog rad
b nyomtav m
R keréksugar m
) kerékszogsebesség rad/s
Jierek kerék forgasiranyu inerciaja kgm?
haité kerékhajté nyomaték Nm
M s kerékfékez6 nyomaték Nm
M., kerék-ellenallasi nyomaték Nm
Fi kerék hossziranyu eré N
F.. Iégellenallas N
F. vontatmany hosszereje N
a, tomegkp. fliggbleges gyors. m/s?
i kerék normalis eré N
G gravitacios gyorsulas m/s?
Yty hossz/keresztir. GUtdélés rad
Eyy hossz/keresztir. vazd6lés rad
JX,y hossz/keresztir. vaz inercia kg.m?
h sulypontmagassag m
hijk kerékponti vazmagassag m
S; futémU-rugémerevség N/m
d; futému-csillapitas Ns/m
v fligg. kerékponti vazsebesség m/s

ziik
2. tabldzat: jarmimodell jelélései

A kerekek szogsebességei a rajuk haté nyomatékokbdl adédnak
- (15). Az ellenallas-nyomaték magaban foglalja a gordulési és
csapagyellenallasokat is, tapasztalati alapu képletekkel. A hajto-
nyomaték a hajtaslanc felél érkezik, a fékezényomaték pedig a
fékrendszer feldl érkezik, és tartalmaz egy specidlis numerikus
modult is. Ennek Iényege, hogy az Euler szolver miatt a kerekek
numerikus megallasa nehézségekbe Utkozik: a kifejtett fékezd
nyomaték a surlédasbdl eredeztethetd, az pedig elbjelfiiggé [7].
Ez olyan médon nyilvanul meg, hogy amikor a kerék sebessége
eléjelet valt, akkor a féknyomatéké is. A fix Iépéskdz miatt viszont
amegallas el6tti lépéskdzben még adott irdnyu a kerék sebessége,
és hat ra a vele ellentétes fékez6 nyomaték, de a kdvetkezé l1épés-
kézben mar tullendiilt a kerék jo eséllyel a nulla sebességponton,
és a fékezényomaték a két 1épés kozt nem valtott el6jelet, vagyis
gyorsité nyomatékként hatott. Ez heves oszcillacibhoz vezet. A
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kifejlesztett numerikus modul ellenérzi folyamatosan minden
kerék lefékezettségét, és a megallas eldtti utolsd l1épésben ugy
modositja a féknyomaték nagysdgat, hogy az a kévetkez6 |épés-
re pont zérus sebességet eredményezzen. Ily médon a kerekek
numerikus stabilitdsa biztositott a megallas soran.

do

dt : ‘]kerék = M hajté + M fékezs M ellenallas

(15)

A jarmlvet globalisan tekintve is fenndll a megallasi probléma.
Miutan a kerekek egyesével elérik a zéré sz6gsebességet - vagyis
blokkolnak -, a jdrmlvaz még nem feltétlen allt meg. llyenkor is
hat rd azonban a csusz6 kerekekbdl szarmazé eré. A jarmu egé-
szét tekintve definialva lett egy legalsé sebességkiiszdb, ami alatt
a jarm{ sebességének mozgasa megall (16).

d
m- “x zzinj _ch_FxT
dt ij

(16)

llyenkor a gyorsulasbdl sebességet eléallitd integrator kiindulasi zéré ki-
menetre helyez6dik, és a bemenete le lesz tiltva. Ez a tiltas fennall mind-
addig, amig az elére definiélt feltételek egyike meg nem szinik:

- minden keréksebesség kisebb, mint egy hatarérték,

- ajarmu sebessége kisebb, mint egy hatarérték,

- (és a vontatasi erd kisebb, mint egy hatarérték).

Utdbbi pont feltételessége miatt van zardjelben. Jarmuszerelvé-
nyek esetén az egyik tag ,megfogasaval” roégzitheté a masik tag
is megfelel6 gyorsasaggal.

Tobb jarmimodell egymashoz csatolasakor mindegyik a fentebb
bemutatott médon egy vontatéeré-bemenettel rendelkezik csak.
A kapcsolatot koztik egy kilsé elem biztositja. Ez az elem a
kapcsolopontok globélis koordinata-rendszerbeli ismeretében ki-
szamolja a koztlk [évé tavolsag és sebesség irdnyat és nagysagat.
Ezutan egy nagymerevség(i parhuzamos rugé-csillapité egyittes-
sel egy vonderét szamol, melyet ellentétes elSjellel visszakdzvetit
akét jarmu felé. Minden jarmimodell rendelkezik alapesetben az
emlitett erébemenettel, dm a kiilsé modul nélkil zérus bemenete-
ket fogadva semmilyen befolyasolé hatas nem érvényesiil.

A kerekek terheléerdinek szamitdsahoz sziikséges még a jarmivaz
bdlintasanak, oldalddlésének és fliggbleges pozicidjanak szamitasa is
(17)—(23). Itt az oldal-és hossziranyu gyorsulasok, valamint a gravitacios
gyorsulas kap szerepet (utdbbin keresztiil valésul meg a nem csak sik fe-
IUleten haladas képessége). Az oldal-és hosszgyorsulasok szamitasanal
a megdfeleld irdnyu erék 6sszegzésre kerlinek (beleértve a gravitacios
teret is). A kerekek egyes elmozdulasaibdl sikgeometriai egyenletekkel
kdnnyedén adodik a tdmegkozéppont magassaga is (23).

ZFZijk
a, =*———G-cosy, - COSY,
m

(17)

Z(i F i 'bij)+m-ay -h
iik
X JX
(18)

Z& injk 'Iij)+m'ax -h
£, = ijk :
’ (19)
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Faix = Ahijk “Sij t Vi 'dij 20)
dvﬂz te -b. te, -l
dt z x  Mij y lij

(21)

_[Vzijk dt = hijk 22)

h=hCh,) .

4.2. Kormanymii

A jarmimodell vazat adé el6z6 pontban bemutatott elemek alap-
jan a vaz kézepes kerékszdget var, mint bemenet. A szimulaciok
soran ezt meg is lehet hagyni akar teljes egészében, és ily médon
a kilénféle mandverek végrehajtasa pontosabb lehet, de nem fel-
tétlen élethd. Példaul nagy sebesség melletti hirtelen elkormanyzas
esetén a kormanyzashoz szlikséges nyomaték mell6zése mar jelen-
t6s mértékben moédosithatja a kormanyparancs lefutasanak idejét.
Tovabba figyelembe véve azt a tényezbt is, hogy a sofér (modell)
masképp reagalhat megndvekedett ellenallas észlelésére, szintén
a nem megfeleléen redlis modellezés tényét erdsiti.

A kormanymimodell megvaldsitasat tekintve igy egy kiilén egy-
ségként kapott helyet a blokkok kéz6tt. Igény esetén rakothetd
a jarmUivaz modelljére, és az a kormanym(itél kapja a tovabbiak-
ban a szégalapu bemenetet. Mindezt a blokk a jarmivaz kimend
kerékerdire alapozza. Ugyanakkor a kivant szég kozvetlenil a
jdrmivaznak is megadhatdé, ahogy emlitettik.

A kormanymu alapjat a kerekek (15) mozgasegyenletéhez hasonlé
egyenlet adja, csak itt masok a nyomatéktagok: a jdrmivazba be-
men6 koézepes kerékszdgre valaszul az visszatérité nyomatékokat
ad, melyek mechanikus attételeken keresztil hatnak a kormany-
kerékre — (24) és 3. tablazat.

4%
dt?

i kormanyzasi attétel -

! -J korm — M vezets + M szervo M vissza M litkozs

(24)

Jeorm kormany 6sszevont inercia kgm?
M . vezetd kormanynyomatéka Nm
Moo szervonyomaték Nm
Miisza kerék-visszatérité nyomaték Nm
M. s Utk6z6bak-nyomaték Nm

3. tabldzat: kormanymd jelélései

Ezen tul, a kormanyzott kerekek fellitkoztetésérdl egy feltételes
er6kapcsolat gondoskodik, mely a szélsé pozicié elérésekor meg-
akadalyozza a tovabbi elforgatast megfelel6 mértéki ellennyo-
maték kifejtésével. A vezetd altal kifejtett nyomatékot ebben az
esetben egy egyszer(i ardnyos szabalyoz6 modellezi.

A szervo mechanikus elven mikodik: a vezeté altal tekert kor-
manykerék koril a kerekek felél érkezé mechanizmusnak van egy
elére megszabott holtjatéka. Ez a holtjatékbeli pozicié egyene-
sen aranyos a kifejtett szervonyomatékkal. llyen médon a vezeté
képes felltkdztetni hirtelen elkormanyzaskor a szervét — és igy
kozvetlenebb visszajelzést kaphat a jarm( allapotardl. Ugyanakkor
kisebb ut felél érkezé zavarok kisz(irésekor a szervo képes lehet
holtjatékon belll maradni, ezaltal nagymértékben csillapitva a
kormanykeréken észlelhetd zavarokat.
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4.3. Fékrendszer

Fékrendszer esetében egyszer elektronikus fékeréelosztd funkcid
ker(lt megvaldsitasra: minden tengely a terhelésének megfeleld
aranyban [8] részesiil a fékezGéerébdl — (25) és 4. tablazat.

Z injk

k ij=all

T §=M G Py R —=—
- E F.
zijk

ijk

(25)
T aktualis tengely féknyomaték Nm
o fékpedal allasa -

4. tabldzat: fékrendszer jeldlései

Az emlitett numerikus megallitasért felelés modul a jarmivaz-
modellben kapott helyet, igy ha a fékrendszerben médositas is
torténik, az ezzel modellezett fizikai jelenség megvaldsitasa nem
valtozik.

4.4. Hajtaslanc

A hajtaslanc felépitésekor alapveté elv volt az eddigiekhez hasonlé
modularis felépités megtartasa. llyen médon kiilén blokkokban
talalhato:

1. Differencidlmi

2. Valtéma és vezérlése

3. Tengelykapcsold

4. Motor

A differencidlmibe beérkezé hajtdonyomatékot az kettéosztja,
valamint opcionadlis zaras is végezhet6 a két kihajtotengely ko-
z0tt (26)-(28).

1
M hajté — M yaraan kdiff 'Ei M
(26)
0. = Opy + O oy
atl 2 (27)
M, = ((Dbal — W4y ) d (28)

A kardantengelyre a kihajtétengelyek atlagos fordulatszama ke-
ril atadasra (29).

Oparaan = Dy * Kiir (29)

A hajtaslanc bemutatasanal alkalmazott Uj jeldléseket az 5. tab-
lazat tartalmazza.

Mindez a valté felé tovabbhaladva egyszerli nyomaték- (30) és
fordulatszam- (31) modositason esik keresztil.

M kardan — M kupl kvéllé

(30)

(Dkupl = Oardan kvéllé

(31)
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M, rain kardanteng. hajtényomatéka Nm
Ky diff.ml nyomatékmodositasa Nm
M., diff.m{ zarasi nyomaték Nm
o atlagos kerékfordulatszam rad/s
Dpaone I/ jObb kerékfordulatszam rad/s
@21 kardantengely-fordulatszam rad/s
Mo kuplungzaré nyomaték Nm
K.t aktualis valté nyomatékmaod. =
Oyl kerékoldali kuplung ford. rad/s
M ol akt. max. kupl.zaré nyom. Nm
Prepl kuplungpedal allasa -
M, nax max. kuplungzaré nyomaték Nm
M’ szamitott kupl.zar6. nyom. Nm
Aw kuplungtarcsa sebességkiil. rad/s
O ior motoroldali kuplung ford. rad/s
— motor forgasiranyu inercia kgm2
M® elvi kuplungzaré nyomaték Nm
M” részszam. kupl.zaré nyom. Nm
Dy apes kapcsoloponti fordulatszam rad/s
motor effektiv motornyomaték Nm
Pys gazpedalallas -

5. tdbldzat: hajtdslanc jeldlései

A kuplung leirasa kozelité mdédon és gyakorlati megfontolasok
alapjan késziilt. Célja nem a minél tokéletesebb termodinamikai
és mikrojelenségek leirasa, hanem a numerikus stabilitas. Példa-
ként emlithetd a szignum fliggvények alkalmazasa. Ez a kerekek
megallitdsandl hasonlatos problémat eredményez, csak itt a
tengelykapcsolo két oldalanak egymashoz viszonyitott sebessége
az, ami folytonosan eldjelet valtana 0 kozeli allapotban. Ennek
eredményeképp a tengelykapcsolé6 maximalis zarasi nyomatéka
lépéskdzonként (esetlinkben 1 ms) ellentétes eldjellel [épne fel.
A legfontosabb elészor leszégezni a kuplung altal létrehozott
nyomaték maximalasat (32) (33).

M kupl — pkupl ‘M

k _ max

(32)

r . ’
M kupl = maX{Mkupl ’ M kupl

(33)

Erre azért van sziikség, mert a tengelykapcsol6 tarcsak egymas-
hoz viszonyitott fordulatszamanak fliggvényében létrehozott
nyomatékot (35), mdédositott formaban allitjuk el6 (37). A (37)
egyenlet tartalmaz egy integralétagot is. Errél két dolgot kell
tudni: az integralas =1 széls6értékeknél megszakad, egynél na-
gyobb abszolut értékl jel nem lehetséges. Fontos, hogy nem
az integralas végeredménye van maximalva - és bar a kimenet
ilyenkor csak egy, az integrator belsé allapota nem egy -, hanem
maga az integralas szakad meg a széls6 értéke elérésekor - és
az integrator belsé allapota nem né tovabb. A masik tudniva-
16, hogy az integralasi folyamat csak akkor torténik, ha (34) a
fordulatszam-kilonbség nagysaga a (36) egyenletben definialt
Dyoes kapcsolasi fordulatszam ala esik. Amint ebbdl a tartomany-
bdl kilép a fordulatszamok kiilénbsége, az integrator visszaall
kiinduld zéré allapotaba.

A j6v6 jarmive
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Ao = ® otor _(Dkupl "
M = SigN(Ae) - M -
- maxy|Ao|;®

M = SIgN(A®) - M, - A0} 05
kapcs (36)
Miim = Mg + [ Mt (37)

A tengelykapcsolonal végeszakad a hajtaslanc kerekek feldli ol-
dalanak kinematikailag. Hasonléképp a motoroldali rész is eddig
tart. A kettS kézt a kapcsolatot M, | kuplungzarasi nyomaték
jelenti. A motor mozgasallapotat (38) irja le.

do

motor . J

dt motor = M

motor M kupl

(38)

A motor altal eléallitott nyomaték fliggvénye a motorfordulat-
szamnalk, illetve a gazpedal allasanak (39).

M motor = M motor(mmotor ! pgéz) (39)

Fontos az eddigiekhez hozzatenni, hogy a motor vezérlése és a
valto (teljesen automata) vezérlése tébb funkcidval is rendelkezik.
A motorvezérlés:
- elinditja (Ujrainditja) a motort,
- biztositja az alapjaratot,
- véd a lefulladasok ellen idébeni gazadassal:

— valtas kozben,

- tul alacsony fordulatszdm esetén

- és hirtelen fordulatszameséskor.

Az automata valto vezérlése:

- kivalasztja a megfelel6 fokozatot indulaskor akar gurulas esetén is,

- megfelel6 kiszobfordulatszamok elérésekor megkisérli a
kovetkezd fokozat behelyezését - figyeli a nem hajtott kerék
fordulatszamat, valamint a tengelykapcsolé allapotat is,

— valtas kdzbeni fordulatszam esésekor tébb stratégiat alkalmaz-
hat a helyzettél fliggben:

csusztatott kuplunggal var,

cs6kkenti a kuplung zarasi fokat,

visszavalt az el6z6 fokozatba,

Uresbe helyezi a valtot,

— felismeri, és azonnal lereagalja a menet kézbeni irdnyvalaszto
kar valtoztatasat,

— hajtasiranyt csak allo helyzetben valt,

- és tetsz6leges szamu el6re- és hatrameneti fokozatot elkezel.

Végeredményben az egyes jarmUvek vezérlése csak fék- és gaz-
pedal-bemeneteket kdvetel meg (0 és 1 kozotti értékeket). A ki-
menetek kézott megtaldlhatéak a felhasznalt fizikai jelenségek
f6bb mérészamai a motorfordulatszamtol és nyomatéktol kezdve
a kerekek fordulatszaman és szlip értékein keresztil a jadrmivaz
mozgasallapotat jellemz6 sebességekig és globalis pozicidkig.
Aktualisan megjelenithetd a jarmUvek globalis pozicidja akar a
sarokpontjaikkal egyutt, illetve a jelenleg nem hasznalt kimenetek
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is barmikor elérhetévé tehetéek. A motormodell médositasaval
kénnyedén képesek a modellek példaul karosanyag-kibocsatas
vagy tlizel6anyag-fogyasztas szamitasara.

Az aldbbiakban egy kézépkategérias elsé kerékhajtasu jarmu pél-
dajan mutatjuk be a modell miikddését. A teszt sordn egy allandd
gyorsulas tartasa a cél a jdrmdivel, egy elére meghatarozott iven
valé haladaskor. A 3. dbra mutatja a hajtaslanc mikodését.

3. dbra: a hajtdslanc mikddése

Az elsé grafikon a motor fordulatszamanak a tengelykapcsold
tuloldali tarcsdjanak fordulatszamahoz aranylasat mutatja. Utébbi
z6ld szinnel jeldlve a fokozatvaltasokkor (nem kuplungoldaskor,
csak az Uj fokozat behelyezésekor) 0 értékiinek kezelédik. A har-
madik grafikon zélddel a kuplungpedal allasat jeloli - 1 érték
felvételekor a hajtaslanc teljesen zart. A kék fokozatszamok az
el6bb leirt valtasokkor szintén 0 értékiek.

4. dbra: kerék- és jarmdsebességek

A 4. abra a kerekek keréktalpponti és a jarm( haladasi sebességét
mutatja. Sajnos a hatsé nem hajtott kerekek és a jarm( sebességét
jelolé gorbék vonalvastagsagon beliil talalhatdak - ez olyan szem-
pontbdl informativ, hogy a vontatott kerekek megforgatasahoz
igen kis szlip szlikséges, mely gyakorlatilag a csapagysurlédasok
és a kerekek tehetetlenségének legyézésére forditddik csak. Az
abran a lila és a tébbnyire takarasban levé vorés szinek a hatsé
kerekek sebességeit jelzik, ezek a leglassabbak. Naluk valamivel
gyorsabb a vildgoskék jel, ez a jarm( haladasi sebessége. A zo6ld
és sotétkék pedig a kezdetekben kiporgd kerekeket jelolik.

Végezetll az 5. dbra szemlélteti a keresztirdnyu dinamikat és a
hossziranyu sebességet és gyorsulast. A sebesség novelésével
folyamatosan sziikséges volt novelni az elkormanyzast az iven
maradashoz. A legyezési szogsebesség aranyos a sebességgel
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5. abra: keresztiranyd jarmddinamika

ugyanazon a kanyarsugaron haladva, ez az abrardl is lathato.
Ehhez azonban tobbek kdzt az els6kerékhajtasnak és a sulypont
elhelyezkedésének kdszénhetd alulkormanyzas miatt az emlitett
modon folyamatos bekormanyzas volt sziikséges. A jarmd meg-
felel6 pontossaggal adja vissza az ilyen irdnyu jellemzéit forga-
lomszimulacios mérésekhez.

A 6. és 7. dbra az emlitett fékezési numerikus gond megoldasat
szemlélteti. A jarmdvel el8szor gyorsitunk, majd fékeziink. A 6.
abra mutatja a hossziranya gyorsulast lildval a keréksebességek és
a jarmUsebesség mellett. A gyorsitasi szakaszban tetten érhetéek a
valtasok az egyes impulzusoknal, a fékezés sordn pedig a csokkend
Iégellenallas gyakorol egyre kisebb hatst a jarm(re. A 7. dbra mutatja
a megfeleld pillanatban megsz(iné fékezényomaték nagysagat.

6. dbra: kerekek numerikus megdlldsa

7. abra: fékezényomatékok

A jové jarmuve



Osszességében kijelenthets, hogy sikeriilt egy olyan nagymérték-
ben rugalmas jarmimodellt alkotni, mely alkalmas a motorkerék-
partél a tébbjarmives vontatmanyokig kielégiteni az igényeket
egy varosi forgalom szimulaciés kisérlet szamara. Egy kéttengelyes,
els6é kerék meghajtasu személygépkocsi szimulacios ideje teljes
hajtaslanccal és fékrendszerrel, a csatolt megjelenits és kiértékeld
moduloktél fliggéen akar 6tszoér kevesebb, mint a valdsagos idé.
Fontos, hogy mindezt a teljesitményt a végrehajtott mandéverektdl
fuggetlenil tudja nyujtani a szimulaciés modell, hala a fix |épés-
koz( szolvernek. Ha tovabb csdkkentjik a modell részletességét,
és a hajtaslancot példaul a pedalpozicioktdl linearisan fliggé
hajto- vagy fékezényomatékkal helyettesitjuk, és még tovabbi
numerikus optimalizacidkat elvégziink, akkor a futasidé és a szi-
muldcié idd ardnyat akar 1:10 értéknél is tovabb lehet javitani.
igy a varosi forgalom szimulaciéjahoz sziikséges alapveté ,épité-
kovek” mindsége tdbb szinten is az igényekre szabhaté. Mindez
tehet6 Ugy, hogy ezekkel egyidejlleg az utazaskényelem vagy
emisszié megbecsléséhez sziikséges fizikai jelenségek jellemzéi
jol becsulhetéek jarmivenként.

Munkéankat az OTKA 78168 projektben végeztik.

A jové jarmuve

Jarmdipari innovacio -EJT B B N

Irodalom

[1] Choosing a Solver, The MathWorks, Documentation - Simulink,
www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/
simulink /ug/f11-69449.html#bsfsnf4

[2] Steve Miller, Jeff Wendlandt: Real-Time Simulation of Physical
System Using Simscape, The MathWorks,
www.mathworks.com/mason/tag/proxy.html?dataid=12628
&fileid=61384

[3] Prof. Dr.-Ing. G. Rill, Prof. Dr.-Ing. Th. Schaeffer: Grundlagen
un Methodik der Mehrkdrpersimulation, Vieweg+Teubner,
ISBN-10: 3834808881

[4] Manfred Mitschke, Henning Wallentowitz Dynamik der
Kraftfahrzeuge, 4th edition, Springer 2004 - ISBN 3-540-
42011-8

[5] Dr. Zomotor Adam: Gépjarmi menetdinamika, Maréti Konyv-
kereskedés és Konyvkiadd Kft., 2006, ISBN 9632124006

[6] Hans B. Pacejka: Tyre and Vehicle Dynamics, Second edition,
2006, ISBN-10 0-7506-6918-7, ISBN-13 980-0-7506-6918-4

[7] Prof. Dr.-Ing. G. Rill: Smoothing discontinuities in the Jacobian
matrix by global derivatives, EUROMECH 500, Technical
University of in Lyngby/Copenhagen, Denmark, June 17-19,
2008

[8] Knorr-Bremse EBS 2.2 fékrendszer, www.knorr-bremse.hu/
magazin/zips/magazin20002.zip, www.knorr-bremse.hu/
magazin/200002/hun-old5.htm

2010/1-2 51



B B 0 Jarmiipari innovaci6 - EJJT

Elektromos és hibrid-elektromos jarmivek
alkalmazasa a postai kézbesitésben

Trencséni Balazs
projektkoordinator,
BME EJT

Szabo Balint

A GreenPost projekt célja a postai levélszallitasban alkalmazott jarmuvek szén-dioxid-kibocsa-
tasanak csokkentése. Ennek érdekében kiilénb6z6 eurdpai helyszineken elektromos és hibrid
elektromos hajtaslancu jdrmiveket prébaltak ki a postai feladatok ellatasaban. A Magyar Pos-
ta szamara a hibrid elektromos jarm( elemzését és dinamikai vizsgalatat a BME EJJT végezte.
A vizsgélatok eredményeképp megallapithato, hogy a prototipus jarmu az alapvetd céloknak

ugyvivé szakérto,
BME EJJT

Dr. Stukovszky Zsolt
igazgato,
BME EJT

megfelel, és alkalmazasa valdban szén-dioxid-megtakaritast 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.

A klimavaltozas elleni kiizdelem egyik legfontosabb terepe a kéz-
uti kozlekedés szén-dioxid-kibocsatasanak csékkentése. E kiizde-
lemben a feladataik ellatasahoz nagyszamu jarm(vet Gizemeltetd
flottatulajdonosok feleléssége jelentds. llyen terilet példaul a
levél- és kiscsomag-kézbesités, melyben a Magyar Posta felismerte
felel6sségét. A postai kézbesitésben hasznalt jarmdvek emisszidja
nemcsak a varosi CO,-kibocsatashoz jarul hozza, hanem az egész-
ségre artalmas kipufogdgaz-6sszetevék ndvekedéséhez, valamint
a zajterheléshez egyarant. TObb eurdpai posta részvételével és
az EU tamogatasaval kivitelezett GreenPost projekt a megoldas-
keresést szolgalta.

Az EU tdmogatasaval létrehozott GreenPost projekt 2008 januarja-
ban kezd6do6tt azzal a céllal, hogy 8szténdzze az energiahatékony-
sagra és karosanyag-kibocsatas csokkentésére vald torekvéseket
négy eurdpai orszag, Olaszorszag, Belgium, Bulgaria és Magyar-
orszag postai levélszallitdsaban. A partnerorszagok négy varosa-
ban postai levélszallitadsban hagyomanyosan hasznalt - altalaban
kétutemU — belsé égésli motorral szerelt segédmotor-kerékparokat
részben elektromos és hibrid-elektromos négykerekd, de segéd-
motor-kerékpar kategdridba sorolhato jarmuvekkel valtottak ki.
A projektnek célja volt a tlizel6anyag és a szén-dioxid-megtakaritas
kimutatasa a prototipus jarmdvek alkalmazasa soran, valamint a
tarsadalmi-gazdasagi szempontok értékelése az Uj technologi-
ak széles korld bevezetését megel6zéen. A projekt deklaraltan
a postai Uzemelteték elektromos és hibrid elektromos jarmd-
vekkel szerzett tapasztalatainak dramlasat, informacidcseréjét
és a karosanyagkibocsatas-csékkenté technolégidk tarsadalmi
elfogadottsagat hivatott épiteni. A postai levélszallitas a varosi
mobilitas igen nyilvanvalé példaja. Kiléndsen a kis és kdzepes
méretl varoskdzpontokban lehet szembetlné a jelenléte, ami-
nek kdszénhetden a kdzvélemény bevonasara is modot ad. Ezt
kiegészitend6 a helyi szervekkel, oktatasi intézményekkel intenziv
kommunikacié zajlott a projekt folyaman. A célzott informacids
kampanyok értékes tamogatast jelentenek a fenntarthaté fejl6dés
technologiait fejleszté ipari partnereknek.
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Kétféle L6 kategoridban jovahagyott prototipus jarmi érkezett a
Magyar Postahoz, amely a célokkal 6sszefliggésben Szentendrén
alkalmazta az alternativ hajtasrendszer’ jarm(veket. Az eltéré
hajtaslanca jarmuvek kilsé megjelenése azonos, melyet a 6
méretekkel az 1. dbra mutat. A tisztan elektromos hajtasrend-
szerd, igy lokalisan zérd kibocsatasu ZEV (Zero Emission Vehicle)
42 Ah-s gondozasmentes 6lomsavas akkumulatoraival a fedélze-
ti feszliltsége 48 V, mellyel két a hatso kerekek agyaba integralt
2,5 kW teljesitményl kefe nélkili motort hajt. Végsebességét
45 km/h-ban maximalizaltak, a gyarté altal megadott hatotavol-
saga 45 km. A hibrid elektromos HEV (Hybrid Electric Vehicle) vil-
lamos rendszere megegyezik a ZEV jarmdével, csak kiegészitették
egy az akkumulatorok toltésére képes szinkron generatorral és
egy azt hajté egyhengeres belsé égésii motorral. A Iéghitéses
100 cm? I6kettérfogatu benzinmotor EURO2 mindsitéssel rendel-
kezett, legnagyobb teljesitménye a jarmu gyartoja szerint 2,2 kW
4500 1/min fordulatszamon. A HEV jarmd is képes pusztan elektro-
mos lizemre. A belsé égési motor kilon, kizarolag a mUszerfalrdl
indithato a hatétavolsag novelése érdekében, melyet egyébként
a gyartd 200 km felett adott meg.

1. dbra: freeDuck jdrmd

A jarmUvekkel az akkumulatorok elektromos toltését lehetévé
tev6 egységet is rendelkezésre bocsatott a gyarto. A toltéegység
a hagyomanyos 230 V-os villamos halézatra csatlakoztathato,
és a toltésre forditott energiamennyiséget [kWh] képes mérni.
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Ennek segitségével meghatarozhaté, miként alakult a szén-di-
oxid-kibocsatas az eredetileg hasznalt 50 cm? |6kettérfogatu 3
kW teljesitményl segédmotor-kerékparhoz viszonyitva. Bar a kéz-
besitést szolgaloé eredeti jdArmivet éves szinten nem sikerdlt teljes
egészében kivaltani, a prototipusokkal megtett tébb mint 1500
km alatt elegendé adat gyuilt 6ssze az Osszevetéshez.

Mivel a prototipus jdrmivek alkalmazasa a 2009. év folyaman tor-
tént, igy az eredeti flotta baziséve a 2008. év. A szamitasok soran
havi bontasban allt rendelkezéslinkre a megtett Uthossz és az elfo-
gyasztott tlizel6anyag-mennyiség. Az adatokbdl azt kapjuk, hogy
a bazisévben havonta atlagosan kb. 493 km-t tettek meg a kéz-
besiték a jdrmuivel. Ezalatt havonta atlag kb. 34 liter tlizel6éanyag
fogyott, ami csaknem 6,9 /100 km atlagfogyasztasnak felel meg
(tisztan varosi forgalom téli Gizemet is beleértve). A benzin szén
tdmeghanyadat 85%-nak feltételezve 1 kg tlizel6anyag tokéletes
elégetésekor 3,11 kg CO, keletkezik. Ezzel az adott idészakban a
jadrmu atlag 160 g szén-dioxidot bocsatott ki kilométerenként. A
tlzel6anyag-el6allitast és szallitast is figyelembe véve azt mond-
hatjuk, hogy 1 kilogrammnyi benzinbdl 3,6 kg CO, keletkezik [EU
JRC WTW]. Ezzel az értékkel, melyet a GreenPost projektben is
elfogadtak, a fenti kibocsatas 185 g CO,/km-re adédik.

A prototipus jarmUvek kozil az elektromos hajtaslancuak érkez-
tek meg el6bb, igy vellk tudtak tobb szallitasi feladatot elvégezni
a kézbesit6k. Tavaszi, kora nyari idészakban 3 jarmuvel havonta
atlag 150-190 km utat tettek meg. A jarmUveket villamos halé-
zatrol toltotték, az elfogyasztott energiamennyiség havi atlag-
értéke 23 és 30 kWh értékek kdzé esett. A GreenPost projektben
a villamosenergia-termelés fajlagos szén-dioxid-kibocsatasara
699 gCO_/kWh értéket adtak meg. Magyarorszagon ez az érték
710 gCO,/kWh termeldi oldalon, és a hal6zati veszteségeket be-
leszamitva 803 gCO,/kWh fogyasztéi oldalon [KVVM 2009]. Az
elektromos jarmUvekkel megtett 1542 km-en az eldbbi értékkel
szamolva 110 g/km fajlagos CO_-kibocsatast kapunk, mig utéb-
bival 125 g/km-t, Id.: 2. dbra.

2. dbra: fajlagos és dsszes CO,-kibocsatds kiilénbdzd hajtdsrendszerd, de azonos feladatot
elldtd jarmdveknél

Ha éves szinten 5800 km megtett utat feltételeziink - ami az
eredeti flottaval a bazisévben megtett utnak megfelel6 -, akkor
erre vonatkoztatva a szén-dioxid-megtakaritas a legrosszabb
esetben is eléri a 346 kg-ot (2. abra). A 2009. év alatt az alternativ
hajtasrendszer( jarmivek teljes flottafogyasztasa 246 kWh volt,
osszesen 1783 km-t tettek meg, amibdl 14,8 kwh/100 km fogyasz-
tas adodik. Ez a gyartd altal megadott 11 kWh/100 km értéket
meghaladja ugyan [GreenPost Prelim. Report], de kedvez6 érték
a hagyomanyos segédmotor-kerékpar fogyasztasaval, valamint a
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3. dbra: flotta fajlagos energiafogyasztdsa havi bontdsban

benzin flitéértékével szamolt 63,25 kWh/km értékéhez viszonyitva
még annak ismeretében is, hogy a jarmivek kevésbé szélséséges
id6jarasi korulmények k6zott kozlekedtek, mint a nagy futastelje-
sitményl segédmotor-kerékpar. A vizsgalt idészakban ténylegesen
megtakaritott szén-dioxid mennyisége 145 kg-ra tehetd.

A kovetkezdkben a hibrid jarm( részletes ismertetésére keril sor.
A jarmu soros rendszer( hibrid elektromos hajtaslanccal rendel-
kezik. A hatso kerekekbe épitett egyenként 2,5 kW teljesitményi
kerékagymotor hajtja a jarmdvet. A motorok egyenaramd, kefe
nélkili gépek, amelyek vezérlését a hatsé lengbkarokba épitett
elektronika szabalyoz. A két agymotornak kiilén-kiilon vezérlése
van, amelyek egymastol figgetlen mikodtetik a motorokat. Egy
koézponti vezérlépanel kiild utasitast a két elektronikanak a kivant
motorteljesitményekrél. A kbzponti vezérlés a gazpedalallas alap-
jan hatarozza meg a szlikséges motornyomatékot. A motorok és
a jarmu energiaellatasarol egy 48 V egyenfesziltségl akkumu-
lator-hal6zat gondoskodik. Az akkumulatorok 45 Ah kapacitasu
12 V névleges feszliltségii 6lomsavas akkumulatorok. Osszesen 8
darab akkumulatort helyeztek el a jarmU alvazaba épitett akku-
tarté talcaba. Az akkumulatorok paronként parhuzamosan 6ssze
vannak kotve, majd az akkumulatorparok egymassal sorba vannak
kotve. Kivétel ez aldl az elsé és az utolsé akkumulatorpar, azok
nincsenek teljesen parhuzamositva, az also, szélsé akkumulato-
rok és a felsé szélsé akkumulatorok ugyanis kiilon-kilon vannak
kivezetve. Tehat két 48 V-os kivezetés van: kilén-kulon az egyes
motorokhoz.

Az elektromos rendszer kulon karbantartast nem igényel. Az
elektronikai egységek és az elektromos motorok is (mivel szén-
kefe nélkili) a jarmd teljes élettartamat kiszolgaljak. Az akkumu-
latorok gondozasmentesek, hasznalatuk sordn nem igényelnek
karbantartast, azonban élettartamuk révidebb a jarmdénél,
idénként cserélni kell 8ket. Bar tébb akkumulator van dsszekotve,
nincs cellafesziltség-kiegyenlités a rendszerben. Két egymassal
parhuzamosan kotott akkumulator feszlltsége kiegyenlitédik,
de a sorba kotott akkumulatoroké nem. Tehat ha két sorba koé-
tott akkumulator esetén azok fesziiltsége k6z6tt kiilonbség van,
akkor ennél a rendszernél kistitéskor az alacsonyabb t6lt6ttség
akkumulator a kisutési hatarfesziltség ala is lemerilhet, mig a
magasabb fesziltségl akkumulator nem merdl le teljesen. Toltés-
nél ennek forditottja kovetkezik be, az alacsonyabb tolt6ttségl
akkumulatort nem lehet teljesen feltolteni, mig a magasabbat
esetleg tultolti a rendszer. Az akkumulatorok cellafeszlltség-ki-
egyenlité rendszer hidnydban nem garantalhaté az akkumu-
latorok azonos mértéki kihasznalasa, igy el6fordulhat, hogy
egy meghibasodott akkumulator hatasara a tébbi akkumulator
is id6 elétt tdnkremegy, s6t nagymértékd kilénbség esetén a
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robbanasveszély is fennall. Ugyanezen oknal fogva figyelni kell
az akkumulatorok cseréje esetén arra, hogy az Ujonnan beépitett
akkumulatorok minden villamos jellemzéje megegyezzen egy-
massal (és persze a gyartd kdvetelményeivel is), valamint azok
toltottsége is azonos legyen.

Az aggregat egy egyhengeres belsé égéslii motorbdl és egy
szinkron generatorbdl all. A belsé égésli motor egy egyhengeres
Otto-motor, Euro2 kérnyezetvédelmi besorolassal. Az alapmotor
egy Honda GX100-as 98 cm3-es benzinmotor, amelyet a jarmu-
gyarté cég atalakitott. Az eredetileg 56 mm-es furatot 58 mm-re
bévitették, ezaltal a Iokettérfogatot 105,7 cm3-re ndvelték. Az
eredeti motor keverékképzését egy karburator végezte, ezt a sze-
repet a modositott motor esetében egy befecskendezé-rendszer
latja el. A karburatort meghagytdk a motorban, hiszen benne
taldlhatdé a benzinmotorok mennyiségi szabalyozasdhoz szliksé-
ges fojtészelep. Mivel egy stabil motorrél van szé, regulatorra,
fordulatszam-szabalyozéra is szlikség van. Az eredeti motoron ezt
a szerepet egy mechanikus m(ikddésd ropsulyos szerkezet végezte,
a modositott motoron viszont a fojtdszelepet egy Iéptetémotor
segitségével forgatjak, amit az jarmdl vezérlérendszere iranyit.
Az Euro2 norma biztositasdhoz a motor kipufogérendszerébe
oxidacids katalizatort, és a katalizator elé egy lambda-szondat
helyeztek, amely szabdlyozott keverékképzést biztosit.

A jarmUvet kétkoros hidraulikus fékrendszerrel 1attak el. A f6fék-
henger parhuzamos kialakitasu, a fékpedalhoz kapcsolt rudazat-
tal két egymas mellett talalhaté, egymastol fiiggetlentl miik6dé
dugattyut mozgatunk. A kétkords fékrendszer tengelyenkénti
fékkorfelosztasu, vagyis az egyes tengelyekhez tartozé kerékfék-
szerkezetek vannak azonos fékkorbe kapcsolva. A fé6fékhenger
egyik kdrében egy nyomaskapcsolé talalhatd, amely informélja
a vezérléegységet, hogy a vezetd fékez, igy elkertlhetd, hogy
egyszerre miikodtessik a fék- és a hajtasrendszert. Mind az elsé,
mind pedig a hatsé tengelyen tarcsafékek vannak. A régzitéfék
mechanikus mikddés(, acélhuzal segitségével mikoddteti a hatso
tarcsaféket. A gépjarmivek fékrendszerére vonatkozé eldirasok
szerint 0,8 g fajlagos lassulasig az elsé tengelynek kell tulféke-
zettnek lennie. Hogy ezt biztositani lehessen, a jarmlvekbe
féker6-szabalyozét épitenek, illetve a korszerl blokkolasgatléd
rendszerek mar kiilon fékeré-szabalyozé nélkil is biztositani
tudjdk a megfelel6 fékerbelosztast. A vizsgalt jarmiben sem
blokkolasgatlé, sem pedig fékeré-szabalyozé nem talalhato.
Mivel a jarm{ tdmege nem valtozik nagymértékben, ezért nincs
szlikség terhelésfligg6 fékerd-szabalyozoéra, az allandd kapcsolasi
pontu fékeré-szabalyozast pedig megfeleld dugattyuatmérdkkel
is biztositani lehet.

4. dbra: momentdn tengely

5. dbra: bolintdsi centrum
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A jarmivet flggetlen felfliggesztésd futomuivekkel szerelték, az
elsé futomivénél MacPherson felfiiggesztést, a hatsénal hossz-
leng6kart alkalmaztak stabilizatorral. Ezek a felfliggesztéstipusok
az olcso, kis tdmegU jarmUveknél hasznalatosak. Mind a négy fel-
flggesztésnél tekercsrugot, és olajos, gaztoltési lengéscsillapitot
hasznalnak. A jarmU els6kerék-kormanyzasu, a kormanymive
fogasléces. Afogasléc jobb oldalat vezetik ki, amely egy kormany-
0sszekotd radon keresztll kormanyozza a jobb oldali kereket. A
jobb elsé kereket egy kormanytrapéz-szerkezettel kotik 6ssze a
bal els6 kerékkel, vagyis a kormanymu a bal oldali kereket a jobb
oldali keréken keresztll kormanyozza. A kormanyzasnak két fon-
tos jellemzéje a maximalis kormanyszdg, amely meghatarozza
a jarmu forduldkorét, és a kormany-hibagorbe, amely az Acker-
man-geometria teljestilését mutatja meg.

A futdmu kinematikai vizsgalata sordn meghatarozhatjuk a mo-
mentantengelyt, amely tengely koril a jarm( oldaleré hatasara
megddl, valamint a bélintasi centrumot, amely azt a keresztirdnyu
tengellyel parhuzamos tengelyt definidlja, amely koril a jarmdtest
bolintas soran elfordul.

Az egyes futémdi-kialakitasokra jellemzd, hogyan valtozik a
kinematikajuk. Az egyik kinematikai paraméter a kerékdélés.
A kerék ki- és berugdzasa soran a kerékdélés valtozni fog, ami
meghatarozza a jarmu dinamikai viselkedését is. Cél, hogy no-
veljik a jarmy stabilitdsat kanyarban. A stabilitds névelése ér-
dekében berug6zas sordn negativ, kirugézasnal pedig pozitiv
értéklinek kell lennie.

6. dbra: kerékddlés valtozdsa

7. abra: nyomtav véltozdsa

A nyomtdvvaltozasra hasonlé szempontok érvényesiilnek, berugé-
zasnal névekednie kell, kirugézasnal pedig negativnak kell lennie
a nyomtavvaltozasnak a jarm stabilitasanak noveléséhez. Amint
az a 6. abran lathatod, a berugdzassal a kerékddlés megfelel6en
valtozik, a kedvezé dentencia csak a nagy berugézasi értéknél
szakad meg, amikor is a diagram visszafordul, a kerékdélés-val-
tozas pozitiv lesz. Hasonldan fut le a nyomtavvaltozas diagramja:
berugdzassal a nyomtav eleinte né, de aztdn mar viszonylag kicsi
(> 40 mm) berugo6zasnal megfordul a kivant tendencia, és a be-
rugdzassal csokkenni kezd a nyomtav.
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A dinamikai vizsgalatok elvégzéséhez a jaArmivon szenzorokat és
adatgyljtd egységeket helyeztiink el. A dinamikdhoz gyorsulas- és
szbgsebességjelekre van szliikség. Ehhez egy hat szabadsagfoku
szenzoregységet, egy Inventure VDSU (Vehicle Dynamical Sensor
Unit) egységet hasznaltunk. Ez a szenzoregység hat dinamikai
jellemz6t: harom gyorsulasértéket és harom szégsebesség-érté-
ket mér. Ezek rendre: hosszirdnyu, keresztiranyu és fliggéleges
irdnyu gyorsuldsok, és a harom tengely korili sz6gsebességek:
a hossztengely korili a dblési szogsebesség (roll rate), a kereszt-
iranyu tengely korili a bélintasi sz6gsebesség (pitch rate), végll a
fuggdleges tengely koriili a legyezési sz6gsebesség (yaw rate). A
VDSU ezeket a mennyiségeket méri, és CAN Gzenetek formajaban
tovabbitja az adatgy(jt6é egységnek. Ezen kivil a hajtaslanc érté-
kelhet6ségéhez még fontos régziteni a jdrmu elektromos haléza-
tanak jellemzéit: a halozati feszlltséget és az aramerdsséget. Az
adatgydjtés fesziltségméréssel torténik, mivel azonban a halézati
fesziiltség (48 V) jocskdn nagyobb az adatgyijté + 10 V mérés-
hataranal, igy feszliltségosztdra van szilkség. Az dramméréshez
egy 150 A méréshataru analég arammérét alkalmazva tudjuk a
terhel6-, illetve a tolt6aramot mérni. Ahhoz, hogy mind a kis(it6-,
mind pedig a toltéaramot mérjiik, az drammérdét az akkumulato-
rokhoz kell bekdtni. A feszlltségoszté aramkor és az aramméré
analdg jelet ad, de az alkalmazott adatgyUjté a VDSU miatt egy
CANCase egység, amely nem tud analdg jeleket értelmezni. Ezért
a két analdg jel fogadasara egy AD2CAN egységet alkalmaztunk,
amely az analdg jeleket digitalizalja, és CAN lizenetekké alakitja.
A CANCase egység két csatorndjan a VDSU és az AD2CAN feldl
érkez6 Uzeneteket fogadja és egy szamitogép felé tovabbitja. A
dinamikai teszteket zart palyan végeztik el.

A gyorsitdképesség vizsgalatat minden esetben teljes gazpedal-
allas mellett, all6 helyzetbél indulva végeztiik. Négy esetet vizsgal-
tunk meg: normal gyorsitas, BOOST funkcié bekapcsolasa melletti
gyorsitas, és ugyanez a két eset jard belsé égési motor mellett.

8. dbra: hosszirany-gyorsuldsok teljes terhelésen

A gyorsulasdiagramokbdl feldllithatd a sorrend, bar nincs lénye-
ges kiilonbség a négy esetbeli gyorsulasok kdzott. A normal Gizem
melletti gyorsulas a legkisebb. Ennél nagyobb gyorsulast ériink el
bekapcsolt motor mellett, aminél még nagyobb a kikapcsolt mo-
tor melletti boost funkcidval. Legnagyobb gyorsulast a bekapcsolt
motor melletti boost funkcidval torténd gyorsitas adja. A boost
funkcié korilbelll plusz 0,4 m/s? gyorsulastobbletet jelent, mig
a motor bekapcsolasa korilbelll 0,2 m/s*et. A jaré6 motor azért
eredményez nagyobb gyorsulast, mert a generator altal termelt
energiat is fel lehet hasznalni a villamos motorok hajtasara.

A j6v6 jarmive
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9. dbra: dramerdsségek gyorsuldskor

Az dramerdsségek kdzott mar latvanyosabb kiilénbségek vannak,
mint a gyorsulasok kdzott. A pozitiv aramerdsség kisitéaramot je-
lent. Mivel az arammérét az akkumuldtorokhoz kétottik be, igy az
akkumulator aramat mérjik, nem pedig a villanymotorét. Bekapcsolt
motor melletti gyorsitas esetében volt a legkisebb aramerdsség,
annal nagyobb volt a normal gyorsitaskori dram, aztan a boost
funkcidval torténé gyorsitas melletti aram kovetkezik. Legnagyobb
aramerdsséget a kikapcsolt motor melletti boost funkcioval torténé
gyorsitaskor mértiink. Mivel az akkumulatorbdl felvett dram eréssé-
gét mérjuk, ezért a terheléaram (pozitiv) és a toltéaram (negativ)
ereddjét kapjuk. Ezért lesz kisebb aram bekapcsolt motor esetében.
Normal gyorsitas esetében 80 A dramot vesznek fel a motorok,
boost funkcidval pedig 120 A-t. Ezekhez képest 20 A-rel kevesebb az
aramerésség bekapcsolt motor esetében. Vagyis a 9. dbra alapjan azt
mondhatjuk, hogy teljes gdzzal torténd gyorsitasnal mindenképpen
merllnek az akkumulatorok. Tapasztalataink alapjan mar 20-30%-os
gazpedalallas felett nagyobb a kistitéaram, mint a téltéaram. Ezért
bar a bels6 égésii motor megnéveli a jarmi hatdésugarat, de atlagos
forgalmi hasznalat mellett valdszintleg nem képes az akkumulatort
Ujra feltolteni, vagyis a hatotavolsagot tovabbra is az akkumulatorok
kapacitasa hatarozza meg, nem pedig a benzintartdly térfogata.
Az abrakon az is érzékelhetd, hogy a boost funkcié nem miko-
dott a teljes gyorsitas alatt, csak 8-10 masodpercig engedte a
rendszer mikodtetni.

A fékezés vizsgdlata soran a jarmuvel felgyorsitottunk végse-
bességre, majd intenziv fékezéssel egyenes palydn megallasig
fékeztlink. Az intenziv fékezés azt a legnagyobb fékerét je-
lentette, amelyet a vezeté még biztonsagosnak itélt meg. Egy
negyven masodperces tesztszituaciébdl a fékezésre vonatkozé 7

10. dbra: hossziranyu gyorsulds fékezéskor
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masodperces szakaszt mutat a 70. dbra. A fékezés a 28. masod-
percben kezd6doétt, és 1-2 tizedmasodperccel a 30. masodperc
utan fejez6dott be. Az intenziv fékezés sordn a maximalis fékerd
7 m/s? volt, amely az el8irasoknak megfelel, mivel a minimalis el-
vart, el8iras szerinti lassulas 5,8 m/s2. Erdemes megfigyelni még a
bélintasi szogsebességet, amelybdl egyrészt a bélintas maximalis
szogértéke adddik, mely a jarmUstabilitds szempontjabdl fontos,
masrészt a vezetd biztonsagérzetét is befolyasolja. A fékezés
soran korulbelil 0,8 masodpercen keresztil -5 fok/s sz6gsebes-
séget mértlink. Ez az 5. dbran bemutatott viszonylag tavol esé
bélintasi centrummal magyarazhaté, melynek eredményeképp
a jarm{ nagy valészintséggel nem borul ugyan elére, de a hatsé
tengely az atterhel6dés miatt stabilitasvesztés kdzelébe kertl. A
fékezés végén a tdmegerék megszlinésével a kocsitest gyorsan
visszabillen eredeti helyzetébe, ami alatt 22 fok/s bolintasi sz6g-
sebességet is elér.

Korpalyas tesztnél maximalis kormanyelforditasi sz6g mellett kezd-
tuk a tesztet, és allé helyzetbdl indulva maximalis gadzpedalallas
mellett gyorsitottunk a maximalis, még biztonsagosnak tartott
sebességig, majd utana fékezéssel allitottuk meg a jarmdvet. A
teszt soran a legnagyobb elért sebesség 14 km/h volt.

11. dbra: keresztiranyu gyorsulds, legyezési szogsebesség és d6lési szogsebesség krpdlyds
teszt sordn

A 11. abra mutatja a korpalyas teszt eredményeit, melynek soran
a maximalis oldalgyorsulas (lateral acceleration) 4,5 m/s? volt, ami
a kanyarodasi sugartol és a jarmi sebességétdl fligg, hasonldan
a legyezési szogsebességhez (yaw rate). Ez utdbbi esetlinkben
t0bb mint 60 fok/s-ra adodott, amely azt jelenti, hogy egy teljes
kort kb. 6 masodperc alatt tesz meg a jarmd, vagyis a jarmu igen
fordulékony. A délési szogsebesség (roll rate) ugyanakkor a jarmu
konstrukciojatél erésen fligg: elsésorban a jarmu sulypontjanak
és a 4. abran szemléltetett momentan tengely tavolsagatol, mig
ez utdbbi helyzete kdzvetlenll a futomu kialakitasatol fugg. A
terheletlen jarmi sulypontja ugyan kell6képp alacsonyan van
a padlon elhelyezett akkumulatoroknak kdszonhetéen, viszont
ezek sulya a jarmUvezetdvel 6sszemérhetd, akinek Uléspozicidja
magas. Terhelt dllapotban - mikor a sulypont magasabbra kerl
- stabilitasvesztés nem kovetkezett be, de a felépitmény d616 moz-
gasat zavaronak érzékelték a tesztet végrehajtd jarmivezetok,
amit a viszonylag nagy mért délési szogsebesség értékek (~6...8
fok/s) is alatdmasztanak (Id. 11. dbra alsé diagram). Az elvégzett
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szlalomtesztek eredményei hasonlé megfontolasokra engednek
kovetkeztetni. Mig a 12 m-es bojatavolsagnal dllandd 30 km/h se-
bességgel tudtunk végighaladni, addig a 6 m-es béjatavolsagnal
nagyjabdél ugyanazon délési szogsebességek elérése mellett 15
és 20 km/h kéz6tt folyamatosan valtozott a jdrmUsebesség. Az
egyik legalapvetdbb keresztstabilitasi teszt a kettds savvaltas. A
szabvanyban régzitett palyan a jadrmu végsebességgel gond nélkiil
tudott végighaladni.

Az elektromos jarm(vek egy fontos jellemzdje a jarmUvek hato-
sugara. Mivel esetlinkben a tesztpalydn nem volt lehetéségiink a
halozati tolt6t alkalmazni, ezért csak a sajat aggregatjaval tudtuk
tolteni a jadrmd akkumulatorait. Mivel a jarm( alkalmazasa kdzben
elképzelhetd, hogy nem teljesen toltott akkumulatorokkal kell fel-
adatot teljesitenie, ezért nem teljesen t6ltétt akkumulatorokkal
hajtottuk végre a méréseket, hanem egységesen 60% toltottséqi
szintrél teljes terheléssel. Ez természetesen nem ad pontos érté-
ket, a teljes hatosugarrdl, de a bels6é égésii motorral és az anélkil
torténd hasznalatnak az dsszehasonlitasa elvégezhetd. Az 1. tab-
ldzat tartalmazza a megtett utak hosszat.

Hatétavolsag Kezdd Végs6
[km] akkufesz. [V] | akkufesz. [V]

Bekapcsolt 29,4 51,6 46,1
motorral

Kikapcsolt 19,5 51,8 47
motorral

1. tabldzat.: hatotavolsagok 60% akkumuldtortéltcttségrol

A mérés sordn a muszerfalon leolvashato kilométer-szamlalé ér-
tékeit rogzitettik. Az 1. tablazat értékeibdl leolvashato, hogy a
gyartd altal megadott 200 km feletti hatétavolsag legfeljebb csak
25% gazpedaldllas alatt lehet elérheté. Ezzel azonban a kozuti
forgalom dinamikaja csak ritkan tarthaté. A postai szolgélat el-
latasa soran azonban a hibrid jarmi belsé égéstii motorjat sosem
kellett bekapcsolni, mert a szallitasi feladatot tisztan elektromos
Uzemben el tudta latni a jarmd.

A jarm(tipusrol elmondhatd, hogy az a postai kézbesités feladatat
Uzemképes jarmivekkel kivaldan képes ellatni. Modern hajtaslanca
kedvez6 a kornyezetterhelés szempontjabol. Hasonléan a fékrend-
szer és a futdmd is megfelel a jarmikategdrianak: felépitésiik nem
bonyolult, de hatadsosak. Utdbbinak kdszénhetéen ugyan dinamikus
irdnyvaltasnal a felépitmény délése jelentds, de ez nem jelenti a
stabilitasvesztést, csak a vezetési érzést befolyasolja hatranyosan. Az
ergondmia nem tokéletes, a vezetdi helyzet a pedalok elhelyezése
és kialakitasa, valamint a kormany allasa szokatlan. A hibrid jarmu
hatotavolsagat a belsé égésii motor bekapcsolasaval névelhetjik
ugyan, de ennek idézitése lényeges kérdés, mivel az elérheté hatd-
tavolsagot tovabbra is az akkumulatorok szabjak meg.

A kutatomunka a GreenPost projektben valosult meg, amelyet az
Europai Uni6é tamogat.
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Az ESP-szituaciok nagy valoszinliséggel baleseti forrasoknak is te-
kinthet6ek. Ennek targyalasara szamos statisztika sziletett mar, az
egyik leglatvanyosabb talan az amerikai NHTSA (National Highway
and Traffic Safety Administration) elemzésének végeredmeénye [1],
amely szerint az SUV kategoridju jarmivek ESP-vel szerelt valtoza-
tai 67%-kal kevesebb balesetben vettek részt, mint hagyomanyos
tarsaik. Haszongépjarmdvek esetén a tipikus baleseti forrasok és
okaik a kévetkezéek:
- Borulas: magas tomegkbzéppont
- Kicsuszas: kis tapadas vagy nagy sebesség
- .Bebicskazas”: podtkocsi rafutasa
- Megpordilés: hatsé tengely tapadasvesztése
- Vazlengés: rossz rakomanyelosztas
- Elalvas: faradtsag.
Két fontos dolgot kell a felsorolassal kapcsolatban észrevenni: az elsé
a rakomany szerepe. Egy Iveco Eurocargo ML120E21P tipusu haszon-
jarmUnél példaul az Gres tdmeg 4 tonna, maximalis terhelés esetén
pedig 12 tonna. A tengelyterhelések az els6 esetben 70:30 aranyban
oszlanak meg az elsé és a hatsé tengely kozétt, terhelten pedig 30:70
aranyban, tehat pont forditva. A masik figyelemre mélté dolog az,
hogy csak kormanymd(vel megakadalyozhato balesetek manéverei j6
eséllyel kis frekvencidjuak. Egy autdpalya-lehajtd szUkiilé sugaru ivé-
ben t6rténd borulas (mely tipikus haszonjarmu-baleset) soran lezajld
folyamatok példaul sokkal jobban modellezhetéek linearisan ebbdl
addddan, mint egy hirtelen kettds sawaltas. Ez egybevag a kormanymi
viszonylag lassu miikodtetésével (a fékrendszerhez képest), és a hirtelen
beavatkozasokkor kivanatos inkabb gyors, mint pontos beavatkozasi
igénnyel - miutan a jarmu esetleg mar felborult vagy ttkozott, hiaba-
valé elény lenne, hogy a szabalyozott jellemzé viszont ,,nem |6tte vol-
na tul magat a referenciajelen”. llyen esetekben egyszer( és effektiv
beavatkozasra van sziikség, nem pedig nagy pontossagura.
Mindezek 6sszefoglalasaként tlizhetd ki a kormanyrendszerrel ta-
mogatott haszonjarmuU-ESP megalkotasanak két fontos pontja:
1. Minden terhelési esetre és racionalis abroncskopasi mértékre, vala-
mint utfelUletre lehetdleg robusztus szabalyozé megalkotasa a cél.
2. Kis frekvencias mandverek esetén (melyeket a kormanyaktuator le
tud kévetni, és elegendd csak ilyen médon beavatkozni) cél a minél

Haszongépjarmlvek esetén két fontos tényez6t kell egy aktiv kormanymdvel tdmogatott
ESP-rendszer felépitésekor figyelembe venni: az egyik a jelentds skalan mozgé jarmitémeg

és annak eloszldsa. A masik az alacsony frekvenciaju jarmimozgas. igy egy minden esetben
robusztus, alacsony frekvencidkon pontos szabalyozé elkészitése a célszerd.

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.

hatéarok kozt), és fontos hogy kismértéki elkormanyzasra mar ér-
zékenyen reagal a jarm{ mozgasallapota - autdpalyan példaul egy
savvaltashoz a kormanykeréken mérve elegendé néhany foknyi
elfordulas. Ha a kormanyzott kerekeken 5°-os additiv elfordulast
engedélyeziink példaul, akkor ez 1:20-as attétellel szamolva 100°
a kormanykeréken mérve, az autdpalyas példan keresztil jol
lathato, ez milyen mértéki beavatkozast jelent a jarm{ mozgas-
allapotaban. Ebbdl addéddan a pontos beavatkozas mellett fontos
a minél kisebb kontrolljelen mért zajszint.

Hogy biztositsuk a fenti kévetelményeket, tébb kontrollrend-
szer-tervezési elvet vettlink figyelembe:

- PID szabalyozo

- Neuro-Fuzzy szabalyozé

- Linearis Kvadratikus Regulator (LQR)

- H_szabalyozé.

A technikak ilyen médu 6sszeallitasat az indokolta, hogy szeret-
tlnk volna tapasztalati alapon, és elvi alapon mikédé logikakat
is kiprobalni. Elébbiek képviseldje az elsé két szabalyozasi techni-
ka: mindketté esetén a rendszerrél nem feltétlendl kell barmiféle
ismerettel rendelkezni, az egyes tagok kézi hangolasaval, vagy
a rendszer ki- és bemené jeleinek reprezentativ mérésével kony-
nyedén megalkothato a kivant szabalyozasi rendszer. Utdbbi két
szabalyozo esetén pedig valasztott sulyokkal torténé koltségfligg-
vény-minimalizalas vezet a végleges kontrollerhez.

Az egyes technikak 6sszehasonlitasakor szempont volt a meg-
tervezett szabalyozé muikodésének vizsgalata Ures és terhelt
jarmuUallapotbaniis, kiilonb6z6 abroncsallapotok mellett (a szaba-
lyozok tervezése kozepesen terhelt allapotra tortént, Uj abroncsok
esetére). Ezek alapjan harom kisérleti dllapotot allitottunk Ossze,
melyeket az els6 tablazat szemléltet. Az egyes esetek megalko-
tasakor nem a reprezentativitas biztositasa volt a cél, hanem a
tendencidk felismeréséhez sziikséges kdrnyezet biztositasa. Az
allapotok a mar emlitett 3,69 m-es tengelytavu lveco Eurocargo
tipusu haszongépjarml komplex szimulacids kornyezetben elké-
szitett modelljeibdl nyert adatok alapjan kertltek becslésre — ez
a fiiggdleges inercidra, valamint a sulypontra érvényes.

pontosabb szabalyozé megalkotasa. Nagy frekvencias beavatkoza- ~ 1omeg — kg 4am 8045 11980
sok esetén egyszer( PID szabalyozd hasznalata célszer(. Inercia — kgm? 13 527 27 271 27 995
Témegelosztas 71:29 36:64 29:71
u eldl/hatul 0,6/0,8 1,0/1,0 0,8/0,6
Kormanymdirdl 1évén szd, rendelkezéstinkre all a szinte analog o o
modon térténé beavatkozas lehetésége (a rendelkezésre allo 1. tabldzat: az eqyes kisérleti dllapotok
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A kontroller tervezéséhez egy kéttengelyes biciklimodell szol-
galtatta az alapot - 1. dbra. Az abran lathatéan pirossal jeldlt M
kontrolinyomaték megallapitasat tekintettiik feladatnak a szaba-
lyozasi modellek megalkotasakor.

1. dbra: kéttengelyes biciklimodell

C | Flmax ) 1 _ Iz _m'0,9-9,81. 1
C, F,mex | 0.08 I, L +1, 0.08

Az egyes kontrollerek 6sszehasonlitasat is egy ilyen biciklimodellre
alapulé szimulacié segitségével végeztik, a kontroller hatasanak
minél egyértelmibb megmutatkozasaért. A jarmu allapotpa-
ramétereihez sziikségeltetett még a biciklimodell abroncsainak
¢ oldalkuszasi egyitthatdja. Ezek becslésére az (1) egyenletet
hasznaltuk, célja egy 8%-os oldalkuszasi érték esetén fellépd, az
aktualis tengelyterhelés 90%-aval megegyezd oldaleré linearis
biztositdsa — mindez tapasztalati alapon. A modell egyébként
ennél nagyobb oldaleré leadasdra nem képes — az maximalva
van a 8%-os értéknél.

Minden megalkotott szabalyozéra szamitasra kerdilt egy statikus
kontroll nyomaték is, mely 0,05 rad/s sz6gsebesség-eltérésre (és az
ehhez tartoz6 Ackermann oldalgyorsulasra) vonatkozik. Ennek cél-
ja a rendszerek statikus erdsitési tényezdjének 6sszehasonlitasa.
Tovabbi emlitend6 tényez6 a szenzorjelek zajainak szimulaciéja.
Ehhez Bosch gydrtmanyu DRS-MM 1 és DRS-MM3 [2] tipusu oldal-
gyorsulast és legyezési szogsebességet mérd szenzorok jeleit ha-
sonlitottuk Ossze, tébbek kdzt spektralis analizissel - 2. dbra. Erde-
kesség, hogy az Ujabb DRS-MM3 szenzor esetén az oldalgyorsulas
jel sokkal erdteljesebb szoftveres szlrést kapott, de a legyezési
szogsebességjel mindsége is javult. Az dbrardl lathaté moédon az
Ujabb valtozat az alacsony frekvencias jelekre érzékenyebb (itt
taldlhatéak a mérendd jelek is), ugyanakkor a nagyfrekvencias
komponensek mindentitt kevésbé érvényesiilnek.

A szabalyozok tervezésekor az ilyen moédon nyert zajadatokat
nem vettlk figyelembe: feltételezéseink szerint e szenzoradatok
mivel mar szlrtek, igy tovabbi sz(irést eredményezé folyamatok
elvégzése jelentds informacidvesztéssel jarna.

(1

2. dbra: Bosch legyezési szogsebesséq szenzorok zajainak Welch [3] mddszerrel kapott
spektruma
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c, Oldalkuszasi eh. N/rad

Als6 index: 1 Elsé tengely Nem értelmezett

Als6 index: 2 Hatso tengely Nem értelmezett
— Maximalis oldaleré N

I Tengely-tkp. tav m

m Jarm( tdmege kg

a, Oldalgyorsulas m/s?

J, Fliggdleges inercia kgm?

t 1d6 s

17 Legyezési sz6g rad

M Kontroll nyomaték Nm

p Jarmuoldalkuszas rad

v, Jarma oldalir. seb. m/s

v, Jarmu hosszir. seb. m/s

a Abroncsoldalkiszas rad

J; Kormanykozépszog rad

2. tabldzat: az alkalmazott jelolések

2.1. PID szabalyozé
A rendszer hangoldsahoz a biciklimodell egyenleteit vettiik alapul.

m-a, =F +F,

(2)
3, e CE M 3
z dt — 1N 2 2 ()
d
ay:(vy+dw~vsz(dﬁ+dwj'vx (4)
dt  dt dt - dt
Vy
b=y (5)
F,=c o (6)
L
o; =—P +5i+(—1)'~\7'-w 7)

X

Ezekbdl kis atalakitassal adodik (8) csak elsé kerékkormanyzasra.

. Cl'll_cz'lz
M :|:B :'/17 61:|' C, 'Il2 +C, 'Iz2 (8)
X -c, -,

Mivel a ¢ -,—¢-I%, kiilonbség értéke kdzel nulla (de legalabbis
a legyezési szégsebesség c 12 —c,-I2, szorzatdhoz képest t6bb
nagysagrenddel kisebb) - tokéletesen semleges kormanyzas ese-
tén pedig pontosan nulla kell legyen -, igy az (8) egyenletbdl a
p oldalkuszasi sz6g hatasat elhanyagoltuk. Mivel feltételezésiink
szerint e kisérlet sordn aktiv kormanyszdget sem hasznalunk, igy
a o, elsé kormanyszdg értéke is nulla. Tehat a statikus kontroll-
nyomaték értéke kozelitéleg (9) szerint szamolhato.

A jové jarmuve
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Vx (9)

Atesztek sordn 15 m/s dllandé hossziranyu sebességet alkalmaztunk,
hogy ezzel is csdkkentsik a kilsé hatasokat. Az els6 tablazat szerinti
félig terhelt dllapotra szdmitva 0,05 rad/s legyezési szogsebesség el-
téréskor a statikus kontrollnyomaték 9280 Nm. Ardnyos szabalyozé
egyedi alkalmazasakor az soha nem fogja a referenciajelet elérni:
ugyanis a szabalyozé alapja a referencidtél valo eltérés, és ez minél
kisebb, a szabalyozé annal kisebb kontrolljelet fog magabdl kiadni,
vagyis a folyamat 6nmagét csillapitja. Az idedlistél valo nulla eltérés
csak végtelen negativ erdsitéssel torténd visszacsatolassal érhetd el.
Integralé tag alkalmazasaval ez megsziintethetd. Alkalmazhaté még
derivalé tag is, azonban jelen esetben a kis frekvencis viselkedésre
valé koncentralas, valamint a rendelkezésre allé szenzorjelek minél
pontosabb masolasa miatt (zajszimulalas és diszkrét mintavétele-
zés) a derivalé tag nem volt nagymértékben szlikséges, és jelentés
mértékben rontotta a kontrolljel mindségét. Ezért hasznalatatdl
eltekintettiink. A végleges kontroller a (9) egyenletben ismertetett
alaptagot aranyos és integrald tag esetén is egy kétszeres szorzéval
veszi figyelembe. A statikus kontrollnyomaték igy 18 560 Nm.

2.2. Neuro-Fuzzy logika

llyen tipusu logikak alkotasakor ,,meg kell tanitani a szabalyozénak
a rendszert”, vagyis reprezentativ médon 9dssze kell allitani olyan
teszteket, melybdl a rendszerben taldlhaté kapcsolatokra ra lehet
ismerni [4]. Ezen tesztek esetére a bemend és kimend jeleket a logika
megfigyeli és felallitja a kapcsolati jellemzéket [5]. Esetlinkben az em-
litett haszonjarmi 15 m/s sebességgel haladva +0,1 rad kormanyzott
kerékszdg és 10 000 Nm kontroll nyomaték skalan rogzitett allapotai
szolgaltattak a becslés alapjat. A skaldkon 0,02 rad és 2000 Nm volt a
|épéskodz, és az egyes paraméterek minden kombinacidja megfigye-
lésre kerdiilt. A ,tanitasi folyamat” elsésorban a statikus viselkedésre
koncentralt, az eredményt az aldbbi 3. 4bra mutatja.

A megfigyelt tanulasi folyamat soran a jarm( szandékosan a line-
aris tartomanyban mozgott. Ennek megfeleléen az elsé kerékszdg
nem befolyasolja a létrehozott kontroll nyomaték nagysagat, az
csakis a szOgsebesség idealistol valo eltérésétdl figg — ez volt az
egyediili tanulasra szant vezérlSjel. Erdemes megfigyelni, hogy
a (9) egyenlet alapjan szdmolt 9280 Nm kontrollnyomaték 0,05
rad/s eltérés esetére igen hasonlé az dbran latottakhoz.

3. dbra: Neuro-Fuzzy logika tanult jellegfeliilete

A logika tanitasanak hatranya, hogy a visszahatast nem lehetett
vele tanitani: ilyen médon a kapott Fuzzy kontrolljel gyakorlatilag
egy aranyos tag hatasanak felel meg. igy ismét integralé tagot
kellett alkalmazni ebben az esetben is — mely itt a logika bemend
jelére kertlt felvitelre. Tovabba a PID szabalyozonal is bemutatott
kétszeres szorzas itt is alkalmazasra kerult, igy a Fuzzy jellegmezé
az eredeti eltérés és annak integraltjdnak 0sszegét veszi figyelem-
be, kétszeres szorzéval a jobb referenciajel-kovetés érdekében.
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2.3. LQ szabalyozo

Az LQ rovidités jelentése linedris kvadratikus. Lényege a (10) egyen-
let minimalizalasa, ahol a Q és R sulyok nem negativak. Mindezt a
(13) kontroll algebrai Riccati egyenlettel lehet megoldani, mely a
(12) szerinti erdsitéssel olyan (11) allapot visszacsatolasos zart hur-
kot eredményez, mely a definialt sulyok szerinti legoptimalisabb
kontroll energia befektetés — megfigyelt kimenet parost adja a
(14) és (15) allapottérre. Mivel a rendszer (14) belsé allapota nem
megfigyelhetd, igy a (15) kimenetekbdl a (16) segitségével meg
kell becstilni a rendszer allapotat [6].

J(x,u)= %j:[XT-Q X +u"-R-u]dt

(10)
u=-K-x (1)
K=R*-B".P (12)
P.A+A" .P-P.B-R*.B"-P+Q=0 (13)
x=A-x+B-u x@)]_, =% (1)
y=C-x+D-u (15)
x=(A-L-C)-x+B-u+L-y (16)

Jel6lés | Jelentés Jel6lés | Jelentés

y Megfigyelt kimenet J Koltség

X Allapot Q  Allapot sulyfiiggvénye
u Bemenet R Bemenet sulyfv.

K Visszacsatolas P Riccati-egyenlet mo.

A Bels6 allapotmatrix B Bemeneti allapotmatrix
Cc Kimen6 allapotmatrix D Kimend bemenetmatrix
XA Becsuilt dllapot L Megfigyelési matrix

3. tdbldzat: az alkalmazott LQ jelélések

A (14) és (15) egyenleteknek megfeleléen a biciklimodell (2)-(7)
hasznaltuk. Ezek alapjan az egyes allapottér-matrixok (A, B, C, D)
egyértelmiien adédnak. Fontos azonban, hogy az LQ szabalyozo
tervezésekor csak azon részeit szabad a B matrixnak figyelembe
venni, melyek a kontroll bemenetre vonatkoznak (igy a (12) és
(13) egyenletek B matrixai nem feltétlen egyeznek meg a (14) és
(15) egyenletek ,teljes” B matrixaval). Esetlinkben a B matrix csak
a kontroll nyomaték hatasadra vonatkozé oszlopot tartalmazza,
az elsé kormanyszdgre vonatkozot nem. Az alkalmazott sulyokat
(18) mutatja, ezek megallapitasa a Bryson-szabaly [6] szerint tor-
tént, vagyis a kivant maximalis értékek reciprokainak négyzetei az
egyes sulyok. Az L allapotbecslé matrixot (19) mutatja be az adott
esetre. Mindezek eredményeként Matlab-program segitségével a
K matrix értéke (20) szerint lathato.

]l

R 1 _| 0,057
100007

(17)

(18)
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{‘1 0 } (19)
0 100

K =[-1864,08 696777] (20)

A (4) egyenletet stacionarius esetre véve a legyezési szogsebesség
tag marad csak meg, igy az oldalgyorsulas ilyenkor aranyos ezzel és
a hosszirdnyu sebességgel. Ennek segitségével szamolhato erre az
esetre is a (21) statikus kontrolinyomaték, és mint az lathato, ez az
elébbi két eset masfélszerese nagyjabdl. Fontos azonban leszdgezni,
hogy a kapott eredmény a sulyok megvalasztasatdl fugg.

M =K. da.y _K. d\y'«.vx
dyi dyi

A referenciajel-kdvetés azonban ebben az esetben sem valésult
meg minden jarmUallapotban megfelel6 mindségben, igy itt is
egy integrator tag alkalmazasa valt szlikségessé, és a K kontroller
igy mar az idedlis dllapotoktdl valo eltérés és annak integraltjanak
Osszege szerint szabalyoz.

}:33 441 Nn (21)

2.4. H_szabalyozé

A H_ jelentése [7] a Hardy-tér, ahol minimalizaljuk a szabalyozo-
val ellatott P rendszer (4. dbra) zart hurku atviteli figgvényének
legnagyobb szingularis értékét (a H_normajat) minden frekvencia
esetére. A kapott szabalyozoéval zart hurkot alkoté rendszer akkor
tekintendd stabilnak, ha normaja 1 ala esik.

Hardy térnek nevezzlk azt a halmazt, melybe leképezheté minden
olyan F(s) figgvény (s komplex és a szamegyenes nyitott jobb ol-
dalan talalhaté), melyre taldlhatd egy olyan b valés szam, hogy:

IF(s)<b Re(s)>0 (22)
igy az F figgvény H_ norméaja definicié szerint:
[FI., =sup{|FG)|: Re(s)> 0} (23)

A 4. abra referenciajel-kOvetés esetére mutatja a célszeri struktu-
rat, addicionalis zajok nélkuli esetre. Feltételezziik, hogy egységnyi
bemenetek és kimenetek taladlhatdak a teljes rendszer hatarain.
Ha példaul a bemend zavar (nem zaj) nagysagarol vannak fel-
tételezéseink, azt a w,_ sullyal meghatarozhatjuk. Hasonléan,
ha a kimeneten el6re meghatéarozott értékeket szeretnénk latni,
akkor azok reciprokaival mint w,; sullyal, ismét elvégezhet6 a ,nor-
malas”. Esetlinkben a referencia kimenet és referencia kontroller
bemeneti stlyok pedig csak egy tagban kiildnbéznek: a megfigyelt
kimenetek k6z6tt szerepel a kontrolljel nagysaga is, igy ez a vonal
egy dimenzidval nagyobb, mint a masik.

Az optimalis kontroller szamitasdhoz ismét egy Riccati-egyenlet
megoldasat kell elvégezni, de a (13) egyenletet itt (24) bévitett for-

4. dbra: H, szabalyozo struktirdja

Jel6lés | Jelentés Jel6lés | Jelentés

Szabalyozott rendszer K Kontroller

w Zavarbemenetek u Kontrollbemenetek

z Szabalyozott kimenetek v Kontroller bemenetek
2 Referenciakimenetek v, Ref. kontroller bem.
w,, Zavarbemenetek silya  w,, Kimenetek sulya

w, Ref. kimenetek sulya w, Ref. kont. bem. sulya
B, Zavarbemeneti matrix B, Kontrollbemeneti m.
C, Kimené allapotmatrix C, Kontroller dllapotm.
D, Kimend zavarmatrix D, Kimené kontrollm.

D Kontroller zavarmatrix D Kontroller kontrollm.

4. tabldzat: az alkalmazott Heo jeldlések

B. B,
P = Cl Dll DlZ (25)
CZ DZl D22

A (25) egyenlet Iényege, hogy a B, C és D matrixokat tobb részre
bontja, és elkllonithetéek a kontroll és zavar bemenetek hatasai
a kontroll és megfigyelt kimenetekre. igy megoldva (24) egyenle-
tet, adodik a lehetd legalacsonyabb H_ normaju, belsé allapottal
rendelkezé kontroller.

Akar az LQ szabalyoz6 esetén, a végeredmény itt is nagyban fligg
a sulyoktol. Célunk volt olyan kontroller megalkotasa, mely minden
altalunk definialt jarmdallapot mellett robusztus. igy vizsgalatra
ker(lt a 30%-os tapadassal rendelkezé abroncsok esete kilon-ki-
I6n az egyes tengelyeken, illetve minden tengelyen egyidejlileg
- 4. tablazat. Ezek alapjan pedig elkészllt a tdblazatban lathato,
az altalunk definidlt sulyokra az altalunk vizsgalt esetekben ro-
busztusan reagalo kontroller. A sulyokat a (26)-(32) egyenletek
tartalmazzak, az indexelésiik a 2. tablazat szerint értelmezheté.

maban alkalmazzuk - a Q és R sulyokat, valamint az itt bemutatott El8l Hatul Ures Félig Rakott
w sulyokat pedig beolvasztjuk a P allapottér modellbe. Utobbit 1,0 1,0 0,6249 0,6050 0,7015
(25) mutatja: a kontrolldlandé rendszer allapotterét at kell irni 0,3 1,0 0,6099 0,6025 0,6012
olyan médon, hogy az tartalmazza az emlitett sulyokat, valamint
a bemenetek és kimenetek kdz6tt sorrendben megjelenjenek a 1.0 0.3 0,7225 0,6395 0,9912
zavar6é bemenetek, a kontrollbemenetek, a megfigyelt (elvileg 0,3 0,3 0,6290 0,6132 0,6106
ezekre szabalyozunk) kimenetek és a kontroller bemenetek. Az
egyes jelolések magyarazatat a 4. tablazat tartalmazza. 5. tablézat: az egyes dllapotok H, normdi
P-A+A"-P-P-B,-B/-P 0,05

2 T s (24) Woe a1 = tf[ j (26)
+P.y“-B,-B, -P=0 0,3s+1
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1
Wi ay g (27)
1

Wi we a (28)
w. o oL 29

K-M 100 000 (29)
Wz_ay =Wv_ay =3 (30)
Wz_wz =Wv_wz =0'2 (31)
Wew =0 (32)

Tovabbi vizsgalatunk targya volt e szabalyozé esetén a rendszer
belsé allapotainak a szama. A HIFOO nevu szoftverrel [8] leheté-
ségunk volt megkeresni a legkisebb rend(i robusztus szabalyozét
is — az eredmények szerint mar a belsé allapotvaltozé nélkili kont-
rollerek is képesek lehetnek robusztus szabalyozast véghezvinni a
(2)-(7) egyenleteken alapuld mintamodellen, kiilsé nyomaték be-
avatkozas segitségével. Tapasztalataink szerint azonban egy belsé
allapotot alkalmazva érheté el a legrobusztusabb szabalyozé, és
ekkor mar érvényesul a kapott kontroller ,csillapité hatasa”, mely
a belsé allapotvaltozéjanak koszonhet — lasd késSbb.

A kapott kontrollert a (33)-(36) egyenletek szemléltetik allapot-
tér matrixok formajaban, a statikus kontroll nyomatékot pedig
(37) szemlélteti.

K.a=[-134,7] (33)
Kb=[214,4 4847] (34)
K.c=[3579] (35)
K.d =[6649 107] (36)
M=(Kd-Kc-Ka'-Kb) {0’8;515} )

M =11 139Nm

2.5. Az 6sszevetés

Az 5. dbra a terhelt modell viselkedését mutatja tulkormanyzott
esetben. Lathatd, hogy a modell legyezési sz6gsebessége mind
fazisaban, mind amplitudéjaban eltér az idedlistdl. Az idedlis je-
lenleg egy a hattérben futé semlegesen kormanyzott biciklimodell
mint referenciamodell.

5. dbra: szabdlyozatlan terhelt modell viselkedése, elél 0,8, hatul 0,6-os tapaddsi
tényezokkel

A 6. abra a PID esetet szemlélteti. A Neuro-Fuzzy és LQ megoldaso-

kat nem szemléltetjiik kiilon, mivel nagymértékben megegyeznek
a PID eset eredményeivel.
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6. dbra: PID-val szabalyozott terhelt modell viselkedése, el6l 0,8, hatul 0,6-0s tapaddsi
tényezdkkel

A Fuzzy és a PID kontroller gyakorlatilag teljesen megegyezik, mint
ahogy az a statikus kontrollnyomatékokbdl is 1athaté. Az LQ stati-
kus kontrollnyomatéka a masfélszerese az el6z6 kettéének, nagy
eltérés igy nem lathatd az eredmények kéz6tt. A 7. dbra a robusz-
tus H_ esetet szemlélteti. Cs6kkent a kontrolljel zaja és mértéke
is 6sszehasonlitva a 6. dbraval. Ez a ,szebb” jel viszont rosszabb
referenciajel-kbvetést okozott, mint az szintén lathato.

7. dbra: H,-nel szabalyozott terhelt modell viselkedése, el6l 0,8, hatul 0,6-0s tapaddsi
tényezckkel

A kontrolljel csokkenésének az oka az 5. tablazatbol megsejtheté:
minden terhelési dllapotban a legnagyobb normakat a csak a hatsé
tengelyen csdkkent tapadasu abroncsokkal szimulalt eset érte el.
Vagyis az er6sen tulkormanyzott viselkedésu jadrmi a legkevésbé
stabil. A H_ kontroller hangolasakor, ha a szabalyozét ,erésebb-
re” allitottuk, akkor ezekben az esetekben mar nem sikertlt a
normat 1 ald szoritani — a nagyobb frekvencias gerjesztésekre a
rendszer mar nem reagalt megfeleléen. A (26) egyenlet szerint
a zavard elsé kormanyszog sulyaként egy atviteli fliggvény van
definidlva, mely a nevezéje szerint korilbelll 4 Hz-es hatartdl
felfelé egyre kisebb sulyokkal engedi érvényesiilni a gerjesztést.
Tulkormanyzott esetben mar ez a gerjesztési frekvencia is soknak
bizonyult esetenként.

Tehat az eddigiek alapjan két lehetdség kinalkozott: vagy jo
jelkdvetést valésit meg a rendszer, viszonylag nagy kontrolljel
zajszinttel, és kevésbé robusztusan vagy robusztus szabalyozast
kevésbé jo jelkdvetéssel, de alacsony kontrolljel zajszinttel. Céljaink
kozt szerepel a minél pontosabb kontrolljel megalkotasa. Ennek
kovetkezményeként a magas zajszint mindenképp kertlendé.
Ugyanakkor a minél pontosabb vezérlés is kivanalom. Ezek ered-
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ményeként megalkottunk egy fizikai elven mikddé kontrollert.
Az alapelve egyszerU: egy el6re definialt paraméterezés(i adaptiv
referenciamodell, mely a sebesség- és kormanyszdgjeleket a va-
16s jarmUtél kapja, becsilt abroncs oldalkuszasi egyutthatokkal
megbecsli a mindenkori kontrollalatlan allapotat a jarminek.
A becsléshez az adaptiv modell definialt paraméterei kertilnek
felhasznélasra: a (2)-(7) egyenletekbdl csak az oldalkuszasi pa-
ramétereket tekintve ismeretlennek, eléallithatd kdnnyedén azok
kozelité becslése (38) és (39) szerint.

. V-J, +a,-m-l,-M

“ dl'(ll"'lz)

(38)

-y -J,+a,-m-l,+ M
C, =

&2'(|1+|2)

(39)

Az egyenletekben szerepel az M kontrollnyomaték értéke is, am
a valdésagban ilyen esetekben a becslés nem hasznalhatd, mivel a
kerekek fékezésével azok hossziranyu szlip értéke nagymértékben
ingadozik, és ezzel jelentésen befolyasolja az oldalkuszasi egylttha-
16 értékét [9]. A 8. dbra egy példat mutat az igy nyert oldalkuszasi
egyUtthaté becslilt értékére. Mint az lathatd, sz(irés szlikséges pél-
daul a megallapitott egyltthato esetére. Ez a sz(irés még tovabbi
peremfeltételekkel megtamogatandé az abran lathatd impulzusok
elkerllésére, példaul mely a tul alacsony legyezési szogsebesség,
oldalgyorsulas, valamint kormanyszog okan adddott.

Az egyenletekben szerepel a tengelyek oldalkuszasa is. Ezek
becsllt értéke (7) alapjan a (16) és (19) egyenlettel bemutatott
allapotbecslé segitségével torténik, mely a jarmi oldalkuszasi
szO0gét becsli. Fontos tovabba ezzel kapcsolatban is megjegyezni,
hogy mint azt mar emlitettik, a geometriai paraméterek nem
feltétlen a jarmd aktualis paraméterei, hanem egy elére felvett
paramétersor eredményei. Ez a paramétersor egy kdzepesen ter-
helt jarmire késziilt el. igy a kapott oldalkuszasi egyiitthatdk, és
tengelyenkénti oldalkuszasi szogek nem az eredetiek becslései,
hanem az adaptiv referenciamodellhez igazitottak. A becslések-
hez elére definialt paramétersor elemei:

- Jarmu tdmege,

- Jarmu fuggdleges tengely kordli inercidja,

- Tengelyek tavolsaga a tomegkozéppontoktol.

8. dbra: sztiretlen és sziirt oldalkuszasi egyiitthatok

A 9. dbra mutatja a rendszer mikddését. Mivel az adaptiv refe-
renciamodell becsli az eredeti mozgasallapotot, igy az eredeti
és idealis allapotok kilénbsége fliggetlen a beavatkozastél.
Ennek eredményeképp a kvazi-statikus kildnbségbdél kénnyen
szamolhatoé a (40) M kontrollnyomaték becsult értéke a (2)-(7)
egyenletekbdl.

¢l +¢C, - dyi
M:%.@lﬂz).v

X

(40)

9. dbra: sajat kontrollerrel szabalyozott terhelt modell viselkedése, elél 0,8, hatul 0,6-0s
tapaddsi tényezokkel

A (40) egyenlethez hasonléan az emlitett egyenletekbél szintén
kénnyen szamolhato a szlikséges egyenlet az elsé kormanyszog
meghatdrozasara az eredeti és az idedlis palyak kiilébnbségeként,
mindezt a (41) egyenlet irja le, és a 710. dbra szemlélteti.

c, 12) vy
(b2
1 1 X (41)

10. dbra: sajdt kormanyszégkontrollerrel szabalyozott terhelt modell viselkedése, elé! 0,8,
hatul 0,6-0s tapaddsi tényezokkel

A 11. dbra egy robusztus H_kontroller és a fizikai elven mikédé
kontroller egylttes mikddését mutatja. Mint lathato, a kontroll zaj
megnovekedett, de a jelkbvetés nem javult szignifikansan, viszont
mar nem is volt sziikséges. Ezek alapjan az alkotott fizikai elven
mikodé kontroller stabilitasdnak tovabbi vizsgalata sziikséges
annak érdekében, hogy akar egyedili mikddése esetén is szava-
tolhato legyen a biztonsagos iranyitas. Kérdés, hogy sziikséges-e
egyéb elven miikédé hagyomanyos szabalyozéval kombinaini.
Sajnos, mivel a rendszer nem hagyomanyos szabalyozastechnikai

ch Becsult oldalkuszasi egyutthato N/rad elemekbél épiil fel (példaul a szlrdk), igy nem allapithatd meg
o Becsilt tengely oldalkuszas rad aH, normaja.

Tovabbi kérdésként merilhet még fel a fék és a kormany-

6. tablazat: paraméterbecslés jelolései rendszer egylttm(ikddése. A 12. dbra erre mutat egy példat.
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11. dbra: sajat és H, kormdnyszdg kontrollerrel szabalyozott terhelt modell viselkedése,
elél 0,8, hatul 0,6-0s tapaddsi tényezokkel

12. dbra: aktiv kormanyzassal tamogatott ESP-vel feliigyelt terhelt modell viselkedése, eld/
0,8, hatul 0,6-os tapadési tényezékkel csszds felileten

A 3. masodpercben egy alacsony tapadasu fellletre fut be a
jdrmd a szimulacié soran - itt fele a tapadas -, majd a 7. méa-
sodpercben kifut a z6nabdl. A legyezési szogsebességrél és a
kontrolljelekb&l megfigyelheté a befutaskor az elsé tengely
elébbi tapadasvesztésébdl adddo pillanatnyi alulkormanyzas,
majd kifutaskor mindezt forditva lejatszva tulkormanyzas. A
fékrendszer el6bbinél 1ép életbe, és korrigalja a jarmi mozgas-
allapotat - az addigi tulkormanyzott jarmdvet alulkormanyzé
kormanymd ellentétes allapotba kell hogy valtson. Ezt csak
id6késedelemmel tudja megtenni, a fékrendszer viszont azon-
nal. Az alacsony tapadasu zénaban megfigyelheté a fék- és
kormanyaktuatorok egylttmozgasa. A zénabdl kilépéskor a
fékrendszer ismét gyorsabban reagal a kormanymdnél, majd
megfigyelhetd, ahogy a csékkend kontrollnyomatékot a kor-
manym ellenstlyozva megsziinteti azt.

Osszesen négy szabalyozdtervezési technoldgiat vizsgaltunk meg.
Ezek valasztasakor térekedtiink tapasztalati alapon mdkddé el-
jarasok (PID és Neuro-Fuzzy), valamint valamilyen matematikai
optimalizalas szerinti eljarasok (LQR és H_) kivalasztasara is. A
H_modszert leszamitva az elsé harom elv gyakorlatilag egyarant
PID szabalyozokat eredményezett, csak mas Uton hangolva. Ter-
mészetesen a Neuro-Fuzzy megoldas alkalmas példaul ennél sok-
kal bonyolultabb fellletek felépitésére akar még tébb jellemzé
figyelembevételével, azonban tapasztalataink szerint mar idealis
szimulalt kérnyezetben is nagymértékil a rendszer hangolasa
soran az alkalmazott mddszerektdl fliggéen a végeredmények
.5z6rasa”, ugyanakkor példaul a tanult modelltdl eltéré jarma-
vOn torténd alkalmazas soran a referenciajel kévetése nem javul
jelentésen. AH_megoldas hatasossaga a belsé allapotvaltozéban
rejlik — ez mintegy csillapitasként hat a rendszerre. Ugyanakkor
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e tranzienseket leszamitva szintén az elébbi technolégidkhoz
hasonlé a mikddési elve. Az altalunk alkotott adaptiv referencia-
modellen alapulé megoldas még a H_szabalyozénalis alacsonyabb
zajszinten van.

A haszonjarm(vek tag skaldn mozgé terhelési allapotai hagyo-
manyos kontrollerek alkalmazasakor csak megszoritasokkal
alkalmazhatéak - ahogy az 5. tablazat is mutatja a H_normak
esetére. Célunk volt az adaptiv referenciamodellel az alkalmaz-
hatosagi skalat is megnyujtani, és a szélséséges allapotokban is
jobb referenciajel-kdvetést alkotni. A szemléltetett abrak a teljes
terheléses esetet mutatjak, mivel itt a legnagyobb az eltérés az
idealis és a kontroller altal megvalésitott allapotok kdzott.
Tovabbi nagy elénye az adaptiv referenciamodellnek, hogy az
nem ,reaktiv” [10] elven mikoédik, vagyis nem a kialakult idealis-
t6l valé eltérésre reagél valamilyen médon, hanem , preaktivan”
a vezet6 kormanyelforditasaval egy idében felépil a kontrolljel
is, amennyiben az el6z6leg megbecsilt oldalkuszasi egyltthatd
nem valtozik hirtelen jelentés mértékben. Ez utébbi érdekes tar-
gyat adhatja még szubjektiv vizsgalatoknak, milyen is a vezetési
érzet a két megoldassal.

Az elsd kerék aktiv kormanyzasan tulmenden redlisabb célokra is
alkalmazhato ez a logika. llyen példaul a harmadik kormanyzott
tengelyek vezérlése. Ezek sok esetben hidraulikusan vezéreltek,
iranyitasuk sokkal kevésbé biztonsagkritikus, mint az elsé tenge-
lyé. Hasonléan alacsonyabb szint( biztonsagkritikussadggal jar egy
aktiv szervokormany. Az itt taglaltak felhasznalhatéak akar egy
olyan logikdhoz is, mely a vezet6t ,,megtanitja” a jarmu{ aktudlis
hataraira.

Osszességében kijelenthetd, hogy elkésziilt haszonjarmivek
esetére egy olyan 6sszehasonlitds az egyes ma hasznalt kontroll-
technoldgiakrél, mely tdmpontot adhat a tovabblépéshez.
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Elektromechanikus mikodtetoegység fejlesztése
automatizalt nehézhaszonjarmu-sebességvaltohoz

Boka Gergely

PhD-hallgato,

Budapesti MUszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem

Hatékonysaganak és iranyithatésaganak kdszénhetben az elektromechanikus mikddtetés
egyre nagyobb teret nyer a személyautok sebességvaltdinak automatizalasanal. Ezen elényok
érvényesitése az eltéré korilmények és Iényegesen nagyobb miikodtetéerdk miatt azonban

nehéz haszonjarmivek esetén komoly nehézségekbe Utkozik. A cikk egy Ujonnan kifejlesz-

Trencséni Balazs
projektvezetd,
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Dr. Németh Huba
kutatasi igazgato, BME EJJT

tett, kifejezetten nehéz haszonjarmivekre szant elektromechanikus sebességvalto-mdikod-
tetdt ismertet, a miikodtetésre jellemzé sajatossagok, valamint a tipikus elektropneumatikus
rendszerekhez képest tapasztalhato elényok és hatranyok bemutatasaval.

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

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

Dr. Palkovics Laszlo
fejlesztési igazgato,
Knorr-Bremse

stratégiai rektorhelyettes,
Kecskeméti Fiskola

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.

Az elektromos kormanyrendszerek térnyeréséhez hasonléan, a
személyautdkba szant, legujabb fejlesztésti automatizalt sebesség-
valtdk és tengelykapcsolok esetében is egyre gyakrabban alkalmaz-
nak elektrohidraulikus helyett elektromechanikus mikddtetést. A
megoldas elényei a tdmeg-, méret- és koltségcsdkkenésen tul a
mikodteték nagyfoku szabalyozhatosaga, és a hidraulikus vesz-
teségek kiklszébdlésén keresztll a CO,-kibocsatas kismértéki
csOkkenése. Az [1]-ben ismertetett rendszer hatékonysagara jel-
lemz6, hogy atlagos energiafelhasznalasa minddssze 15 W, ami
2 hatso helyzetjelzé izzonak felel meg.

Nehéz haszonjarmuvek esetében az egyébként is jelen levé si-
ritettleveg6é-rendszer miatt kézenfekvé és manapsag csaknem
egyeduralkodé megoldas a tengelykapcsold és a sebességvalto
automatizalasahoz elektropneumatikus mikddtetéket alkal-
mazni. Az elektromechanikus mikddtetés azonban itt is igéretes
alternativa. Az alacsonyabb levegéfelhasznalas a kompresszor
terhelésének mérséklédésén keresztil az elektromos mikoédtetd
j6 hatasfokaval parositva a fogyasztas csokkenésében jelent-
kezhet, mig a pontos szabalyozhatdsag a valtasi komfortot és a
komponensek élettartamat novelheti. A valtasi idék alacsonyan
tartdsa nemcsak kényelmi kérdés, hanem terhelt jarm(inél nehéz
terepen vagy erds emelkeddn alapveté kévetelmény. A nagyobb
inercidk gyors szinkronizaldsdhoz Iényegesen magasabb kap-
csolderdk sziikségesek, mint személyautok esetében, igy az ott
kifejlesztett kompakt mikodteték ebben a kategéridban nem
hasznalhatok.

Minddssze néhany, valamely haszonjarmu-kategéridhoz elérhetd
sebességvalté rendelkezik elektromechanikus mikodtetéssel,
olyan azonban, amely mindhdrom lehetséges valtészekcio (fele-
z6 - févaltd - tartomanyvalto) kapcsolasat elektromechanikusan
végzi, nem taldlhatd. A cikk igy egy ebben a tekintetben egyedul-
allo, kifejezetten a nehéz haszonjarmlvek szamara kifejlesztett
komplett elektromechanikus valtémukodtetd egység A-mintas
prototipusat mutatja be, amely egy eredetileg elektropneuma-
tikusan miikodtetett sebességvaltéba, az eredeti egység helyére
kerilt beépitésre. Az elektromechanikus mikodtetés személyau-
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tok, illetve haszonjarmdvek esetében Iétezd megoldasi médjainak
attekintése utan magat a mikodtetéegységet és annak funkciojat
befolyasol6 alapveté mechanikai jellemzdket ismertetjiik. Tesztpa-
don elvégzett méréseken keresztll bemutatjuk a rendszer sajatos-
sagait, a pneumatikus fokozatkapcsolashoz képest tapasztalhaté
legjellemzdbb eltéréseket és a tovabbi potencialokat.

A kapcsolévilldk miikodtetéséhez sziikséges mozgas elballitasa
elektromagneses linearis mikodtetd vagy elektromotor segitsé-
gével torténhet. El6bbi kdzvetlenil és igen magas hatasfokkal
képes létrehozni a mikddtetéshez sziikséges erét a sziikséges
I6kettartomanyban, a kapcsolévilldk mozgatasara igy kdézvetlendl
hasznélhaté. Szériagyartasban ilyen miikodteték egyelére nem
talalhatdk, a technoldgia potencialjat demonstralo tesztjarmivek
azonban mar léteznek [3].

1. dbra: kapcsolddobok elektromotoros mdkddtetéssel [2]

A jelenlegi elektromechanikus miikodtetési sebességvaltdkban a
kapcsolast tehat elektromotorokkal oldjdk meg, méghozza sze-
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mélyautéknal altaldban kapcsolédobos villamozgatassal (7. dbra),
mert igy lassito attételen keresztiil a motor forgasat kézvetlendl
hasznositani lehet. A kompakt méretek és alacsony tdmeg biztosi-
tasdhoz a mikddtetbegységet altalaban egylitt fejlesztik magaval
a valtoval, s igy ezek szerves egységet képeznek. A vezérléegy-
ségbe a mikrokontroller, a teljesitményelektronika, s6t maguk a
mukodtetédmotorok is integralhatok, ekkor a sebességvalté és a
jarmu kozott egyetlen csatlakozo jelentheti a kapcsolatot. A 2.
abra egy ilyen teljesen integralt, mechatronikus mikodtetéegy-
séget (Mechatronic Actuation Module, MAM) mutat.

2. dbra: mechatronikus mikddtetéegység (MAM)[1]

A haszonjarm(vek terhelt és terheletlen allapota kézotti nagy
tomegkildonbség miatt a fokozatok kihagyasanak lehetésége
fontos vezethetdségi szempont, igy a szekvencidlis mikodés, s
ezzel a kapcsolédobos kialakitas a személyautoktdl nem veheté
at. A haszonjarm( automatizalt sebességvaltok megdrizték a kézi
kapcsolasu valtok felépitését, igy mikodtetésiikhoz altalaban
tovabbra is két, egymasra merdleges irdnyd mozgas szikséges:
a keresztirdnyu valogatas és a hossziranyu kapcsolas. A legtobb
automatizalt sebességvalto a kézi kapcsolasu valtozatbdl a lehet-
séges legcsekélyebb atalakitas aran, utdlag kertlt kifejlesztésre,
de a hagyomanyos felépités és a joval nagyobb méretek miatt a
mukodtetdk integraltsagi foka még a kezdettdl fogva automati-
zaltnak tervezett tipusok esetén is Iényegesen alacsonyabb, mint
személyautoknal. A févalto felezdvel, illetve tartomanyvaltéval
valo kiegészitésével felépitett modulrendszer(, esetenként nagy-
szamu kilénb6z6 teherbirasu és fokozatszamu valtozatbol allé
sebességvaltd termékcesaladok automatizalasa - az integréltsagi
foktdl fuggetlenll - szintén modularis rendszerli miikodtets-
csalddot igényel. A koltséghatékony megoldasokra a személy-
autdkhoz képest toredék darabszamok miatt kiiléndsen nagy
szlikség van.

Elektromechanikus mikodtetést ma széridban minddssze 6t,
jellemzéen kénnyl vagy kozepes haszonjarmi-sebességvaltonal
talalunk. Ezek az EATON (Fuller) UltraShift és AutoShift, a Mitsu-
bishi Fuso INOMAT, az Isuzu Smoother-E Autoshift és a ZF eTronic,
melyek legtjabban hibrid hajtasldnchoz kapcsolddnak.

A Smoother-E Autoshift sebességvaltdé mikoddtetdje teljesen
egyediilallo, a kapcsolast elektromagnesek végzik, hasonléan,
mint a [3]-ban ismertetett linedris mikodtetdk esetében. Itt
azonban harom elektromagnesre van sziikség, a keresztiranyu
a valogatast, a két hossziranyban beépitett pedig egymast se-
gitve huzo, illetve nyomé tGizemben a fokozatkapcsolast végzi.
A tekercsek mikodtetéereje PWM-mel (pulzusszélesség modu-
lacioval) szabalyozhaté.
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3. dbra: az Isuzu Smoother-£ Autoshift sebességvaltd elektromechanikus mkddtetdje
(forrds: www.isuzu.com)

Az UltraShift és AutoShift (4. abra), illetve az INOMAT (5. abra)
sebességvaltok esetében a kétirdnyd mikodtetés — a valogatas
és a kapcsolas - két, egymasra merélegesen beépitett elektro-
motorral valésul meg, melyek az EATON valtdknal azonosak, az
Isuzunal viszont a keresztiranyu valogatas Iényegesen kisebb eré-
szlikségletére vald tekintettel eltérék. Az EATON valtok elérhetdk
felez6vel és tartomanyvaltoval kiegészitve is, ekkor azonban ezen
szekciok mlkddtetését egy-egy kildon pneumatikus munkahenger
végzi, valtozatlan févaltomikodteté mellett.

4. dbra: az EATON UltraShift és AutoShift févaltdjdnak elektromechanikus mikddtetdje
(forrds: www.eaton.com)

5. dbra: a Mitsubishi Fuso INOMAT II sebességvalto elektromechanikus mikddtetdje
(www.mitsubishi-fuso.com)
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A ZF eTronic (6. abra) mikodtetdje esetében mindkét motor
keresztirdnyban van beépitve, és a kapcsolashoz sziikséges hossz-
irdnyd mozgatast az egyik motorhoz kapcsolt fliggéleges tengely
koril elfordulé 1:1 aranyu karattétel valésitja meg, amely elrende-
zés lényegesen kompaktabb kialakitast tesz lehetévé.

6. dbra: a ZF eTronic sebességvalto elektromechanikus mdkddtetdje
(forrds: www.zf.com)

Az elektromotorok forgasat mindharom esetben orsé alakit-
ja haladdé mozgassa. A menetemelkedés alacsony szogének
kdszonhetden az ors6é nagy attételt valdsit meg, igy mar kis
motornyomatéknal is nagy mdkddtetderd jelentkezik. A moz-
gatasi sebesség és a mikodtetberd kozott a menetemelkedés
megfelel§ megvélasztasaval kbthetd az alkalmazasnak és a mo-
tor korlatainak megfelel6 kompromisszum. A menetemelkedést
ugy célszerl megvalasztani, hogy az orsé még 6nzar6é maradjon,
ekkor ugyanis - ellentétben a pneumatikus vagy hidraulikus
mikddtetéssel - nincs szlikség a kapcsoldrudak kilon retesze-
lésére, melyek elhagyasa a surlédast és az alkatrészek szamat
is csokkenti.

Mar elérheték kifejezetten valtomikodtetésre szant kombinalt
mukodtetdk is, melyek a kétirdnyl mozgatast Iényegesen kom-
paktabb felépités mellett képesek megvalositani. Ilyen kombinalt
mikodteté nyerheté a linearis mikodtetd forgatdmagnessel
torténd kiegészitésével [4], illetve két elektromotor célszer(
Osszeépitésével [5]. Az utobbi megoldasnal a két motor egy
kozos kihajtotengelyt hajt egy-egy meneten keresztil, melyek
menetemelkedése azonos nagysagu, de kilonb6zé iranyd. Ha a
motorok azonos sebességgel és egy iranyba forognak, akkor a
kihajtotengelyt ezzel a sebességgel tisztan forgatjak. Ha a mo-
torok azonos sebességgel, de ellentétes irdnyba forognak, akkor
a kihajtétengely forgas nélkdl, tisztan haladé mozgast végez az
ors6 menetemelkedésének megfelelé sebességgel. A motorok
teljesitménye mindkét mozgas esetén 6sszeadddik, ezért egy-egy
motor lényegesen kisebb méretl lehet. Bar valtom(ikodtetésnél
a kétféle mozgas egyidejlleg nem sziikséges, a motorok ossze-
hangolt pozicidszabalyozasaval azok fordulatszam-, nyomaték- és
teljesitménykorlatain belll, tovabba a kézds tengely hossza altal
kijelolt miikodési tartomanyban a forgo és haladé mozgas tetszé-
leges kombinacidja megvalosithaté.

Mivel a fent bemutatott mikodteték kozil egyik sem alkalmas
egy nehézhaszonjarmi-sebességvalté mindharom szekcidjanak
elektromechanikus kapcsolasara, ezért az atalakitasra egy ilyen
felépitésl sebességvaltdt valasztottunk ki, amely 12 elérementi és
4 hatrameneti fokozattal, nem szinkronizalt févaltoval, valamint
szinkronizalt felezével, illetve tartomanyvaltéval rendelkezik. A
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valasztas a kategoéridn belll azért esett az adott tipusra, mert a
valtérudak egy, a sebességvalté hazaban kialakitott teknében vég-
z6dnek (7. dbra), s igy a mlkodtetd a kategdria tobbi termékéhez
képest a legkompaktabb egységet képezi, amely az Uj kisérleti
konstrukcié szempontjabdl is kedvezé.

7. dbra: valtomukddtetd kapcsoldrudak a mikddtetdeqgység tekndjében (a kép felsd részén
a reteszek nyomarugoi ldthatok még az eltdvolitds eléty)

A sebességvalté mikodtetése harom valtérdd mozgatasaval
torténik. A két szélsé (a felez6é és a tartomanyvaltéé) mindig
ugyanazt a kapcsolévillat mozgatja és tengelyiranyban két stabil
allas kozott kapcesolhato. A févaltd kapcesoldriadja két villat mozgat-
hat, tengelyirdnyban harom-harom stabil allas kozott. A kdzépsd,
Ures allasdban a rud széghelyzetének allitasaval valaszthaté ki a
rad altal tengelyirdnyban mozgatott kapcsolévilla. A teknében
elhelyezett eredeti valtémiikodtets egység a hajtaslanc-irdnyitd
szoftver futtatasara alkalmas kontrollert, hdrom hossziranyu és
egy keresztirdnyu pneumatikus munkahengert, az ezek, valamint
az el6téttengely-fék mlkodtetéséhez sziikséges magnesszelepe-
ket, a kapcsolérudak pozicidszenzorait, hémérsékletszenzort, a
behajtotengely fordulatszdmszenzorat és az 6sszes magnesszelep
- ideértve a kilon egységet képezé kuplungmiikodtetd szelepeit
is — végfokozatat tartalmazza.

Az atalakitas csak erre a valtomukodtetére vonatkozik, az el6tét-
tengely-fék és a kuplungmikddtetd maradt az eredeti, s igy azok
tovabbra is elektropneumatikusak. Az Uj egység a fokozatkapcso-
last négy elektromotor segitségével valdsitja meg, és a motorok
poziciészenzorain felil minden, az eredeti egységben is megtalal-
haté szenzort, valamint az el6téttengely-fék magnesszelepeit is
tartalmazza. Egy kis teljesitmény( beépitett elektronika a fordulat-
szam- és poziciészenzorok jelfeldolgozasat végzi, valamint a négy
kuplungszelep végfokozatat tartalmazza. Az el6téttengely-fék
szelepek végfokozatai kllonalléan vannak elhelyezve.

A hajtaslanc teljes funkcionalitdsanak biztositasahoz egy sajat md-
kodtetdszoftver (TCS) keriilt kifejlesztésre, amely gyors-prototipus
ECU-ban futva a jarm(vel vagy a szimulaciés kérnyezettel szabva-
nyos CAN Uzenetek formajadban kommunikal. A szoftver - melynek
ismertetésére e cikkben nem tériink ki - modularis felépités(, a
legalsd, un. beavatkozé szint az elektromechanikus mdkddtetés-
re van kialakitva, a logika fels6bb szintjei viszont fliggetlenek a
mukddtetés modjatol. A TCS kiilén CAN csatornan kommunikal a
valtomikodtetdvel és az Osszes elektromotor végfokozatat, vala-
mint szabdlyozéjat egyben tartalmazé egységgel is. Ez utdbbi a
konfiguralashoz kapcsolédd kommunikacién tul fogadja a kivant
iranyitasi médokat és megkivant értékeket mind a négy motorra,
illetve visszakuldi azok pillanatnyi pozicioit, sebességeit és aramait.
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Lehet&ség van a pozicid, a sebesség vagy az aram (a miikodtetés
szempontjabdl erd) szabdlyozasara a végfokozatba épitett PID
szabalyozék segitségével is, de a TCS és a végfokozat koz6tti kom-
munikacié elég gyorsnak bizonyult ahhoz, hogy a végfokozat a
TCS-be épitett barmely szabalyozéaram kimenetét valdsitsa meg.
Ily médon lehetdség van a motorok tetszéleges szabalyozasara
az engedélyezett maximalis motorgyorsulds, -sebesség és -dram
altal hatarolt mikodési tartomanyon belil. A végfokozat szok-
vanyos haszonjarmu-akkumulatorra van kétve. A teljes rendszer
architekturajat a 8. abra mutatja.

8. dbra: rendszerarchitektura

A felez6t és a tartomanyvaltot egy-egy allandé magnesd, kefe-
nélkali, egyenaramu (DC) motor kapcsolja, a févaltd kapcsold-
radjanak kétirdnyd mozgatasat pedig két, [5] szerint Osszeépitett
haromfazisu aszinkron (AC) motor végzi. A jelenlegi széria rend-

9. dbra: az elektromechanikus valtomukddtetd beszerelt dllapotban
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szerekhez képest egyediilallé jellemzd, hogy az elektromechanikus
egység mindhdrom valtészekcié kapcsolasara képes, rdadasul
ebben az elrendezésben minden motor tengelye hossziranyu,
nincsen szlikség keresztirdnyu beépitésre. Az alkalmazott DC mo-
torok névleges kimend teljesitménye 333 W, névleges nyomatéka
1,25 Nm. Ugyanezen jellemzdk az AC motorok esetében 240 W
és 0,75 Nm. A mikodtetéegységet a 9. dbra mutatja tesztpadra
szerelt allapotaban.

A DC motorok tengelyének forgdmozgasat orsék alakitjdk hala-
dbé mozgassd, melyeket elfordulas ellen a motorban kialakitott
hornyok biztositanak. A menetsurlédasi nyomaték irdnyvaltasa
miatt az orsé eré-nyomaték attétele mas akkor, amikor a tengely
a terhelés ellenében (1), illetve amikor azzal megegyez6 iranyba
() mozgatja az orsét:

(M

(2)
ahol: d, a menetk6zép-atmérs,
p a menetemelkedés,
1 @ menetsurlédasi tényezd, és
S a menet ékszdge.

A DC-motorok esetében szabad paraméterként megvélaszthato
menetemelkedés nemcsak a mikodtetési sebességet hataroz-
za meg, hanem a fenti két paraméteren keresztiil a névleges
motornyomatékhoz tartozo6 névleges mikodtetSerét és a kilon
reteszel6elemek elhagyasahoz szilkséges 6nzaras teljestilését is. A
miikédtetSerd szempontjabol a i) attétel lényeges, az 6nzaras
pedig ¢ .. * il esetben all fenn, amikor a terheléssel megegyezd
irdanya mozgatashoz is nyomatékot kell kifejteni. Az alkalmazott
menetemelkedésekkel a DC-motorok, illetve az Osszeépitett
AC-motor egység mikodtetSereje névlegesen egyarant kozelits-
leg 1 kN, amely azonban a valtas révid ideje alatt csucsértékben
2 kN-ra névelhetd. A motorok fordulatszamkorlatait figyelembe
véve a legnagyobb mikédtetési sebesség 0,15 m/s.

10. dbra: a motorok utdn épitett csillapitorugck (sdrga szinben). A szélsé motoroknal
megfigyelhetdk az orsok elforduldsat meggatold homyok, illetve jobb oldalt az eldtét-
tengely-fék magnesszelepei

Mivel a motor inercidja az orsén keresztil a pneumatikus mun-
kahenger tdomegénél harom nagysagrenddel nagyobb redukalt
tomegként jelentkezik, a kapcsoldvilla kapcsolodaskor, illetve
végallasban torténd utkdzése a motorral valé merev kapcsolat
esetén hatalmas erécsucsban jelentkezne. Az 6nzaras miatt ez
az erécsucs a menetnél nem fut le, hanem allanddsul, és a mo-
tor végleges megszoruldsat okozza. Ezt elkeriilendd, minden
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motorhoz kdzvetlenill az orsé utan, rugalmas elemként egy-egy
el6feszitett csillapitorugd keriilt beépitésre (10. abra), amely a
motor forgasi energidjanak részleges eltarolasaval annak ,puha”
megallasat mindkét irdnyban biztositja. A rugd 6sszenyomédasa a
kapcsolévilla pillanatszer( megallasat kévetéen meghatarozhato.
Ahhoz, hogy az itkdzés ne okozza a menet beragadasat, és a
motor legaldbb visszafelé megforgathaté maradjon, az aladbbi
osszefliggésnek kell teljestlnie:

(3)
ahol: T, @ motor csicsnyomatéka,
F, a rugo eléfeszité ereje,
Hy surlédasi tényez6 a hornyoknal,
r,a hornyok kdzepes sugara,
0, a forgérész tehetetlensége,
m a rug6 elétti mozgatott tomeg,
k a rugd merevsége, és
v, az (itkbzési sebesség.

A fenti 6sszefliggésben csak a menetsurlédast vesszik figyelem-
be, a motor surlédasi veszteségét, amely szintén a lefékez6dést
segiti, elhanyagoljuk. igy a kifejezés lényegesen egyszeriisddik,
mig a hiba a szamitasi eredmények alapjan minddéssze néhany
szazalék, rdadasul a biztonsag iranyaba. A kapcsoldvilla és a
motorpozicié kozotti egyértelmi kapcsolat biztositasahoz a rugo
el6feszitését ugy kell megvalasztani, hogy az legalabb a névleges
mukodtetderd legyen, s igy a rugd csak az titkdzésnél nyomaodjon
Ossze. Mivel az orsé miikddési tartomanya csak kicsivel nagyobb,
mint a kapcsolévillaé, a rugo itkdzés utani 6sszenyomodasat a
lehetd legkisebb értéken kellett tartani. Mindezek miatt a csilla-
pitérugok kivalasztasanal a lehet6 legmerevebb rugokat kellett
valasztani, melyekkel a (3) 6sszefliggés még érvényben marad.
A szinkrongy(ruvel valé Utkoézés utan a rugdban eltarolt energia
altal okozott tobblet-0sszenyomodas a motorok névleges erejénél
jéval nagyobb szinkronizal6 er6t tesz lehet6vé.

A kicserélt valtémUikoddteténél - és a jelenlegi pneumatikus rend-
szerek esetében altalaban is - a munkahenger megfelelé kamraja
koltséghatékonysag miatt egyetlen haromutas, kétallasu (3/2-es)
szelepen keresztil tolthet6 fel, illetve ugyanazon at Urithetd le.
Néhany rendszernél az ellenoldali kamra szelepének kézvetlentl
a végallasban torténd fellitkdzés el6tti megnyitasaval az Utkozési
sebességet csokkentik, azonban a nyomastartas lehetéségének hi-
anya és a 3/2-es szelepek lassu dinamikaja miatt a kapcsolas soran
érdemi nyomas-, vagyis kapcsoloeré-szabalyozas nem valésithatéd
meg. Ehhez hasonl6 alacsony szintl funkcionalitashoz az elektro-
mechanikus mikodtetés esetén akkor jutunk, ha a motorokat a
kivant allasba egyszeri pozicidszabalyozassal juttatjuk el, figyel-
men kivll hagyva a kapcsolodasi folyamat jellemzé fazisait.

A 11. dbra a tartomanyvalté elektromechanikus és az eredeti
mukodtetdvel torténd eletropneumatikus kapcsolasanak koz-
vetlen Osszehasonlitasat tartalmazza, a fiiggdéleges tengelyen a
kapcsoldvilla 0 és 1 kdzé normalt pozicidja lathatd. Megfigyelhetd,
hogy az elektromotor gyorsan eléri a fordulatszam-korlatjat, a
kapcsolovilla ettél kezdve allandé sebességgel halad tovabb. A
pneumatikus mikodtetés esetén ilyen korlatozott sebesség nin-
csen, és a szinkrongydr(t ezzel 6sszhangban rovidebb idé alatt
lehet elérni. A csillapitérugoban felhalmozott energia altal bizto-
sitott, a névlegesnél jéval nagyobb szinkronizald eré hatasara az
elektromechanikus mikodtetés esetén a szinkronizalas hossza
Iényegesen rovidebb, az elmozdulas-idé figgvényen csaknem
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észrevehetetlen. Ez Gsszességében a pneumatikus kapcsolassal
gyakorlatilag megegyez6 valtasi id6t eredményez, viszont egyben
a szinkrongy(ruk intenzivebb kopasat és hangosabb kapcsolédast
is. Az 6nzarads megszlinése miatt a menetemelkedés nagyobbra
mar nem valaszthaté, igy magasabb maximalis mikodtetési se-
besség csak a motorok maximalis fordulatszamanak névelésével
érhet6 el. Az elektromotorok pontos szabalyozhatdsaga azonban
a rendelkezésre all6 pozicio- és fordulatszamszenzorok jeleinek
visszacsatolasaval igy is a szinkronszerkezet kapcsolddasi folyama-
tainak egyes fazisaihoz igazithaté mikdodtetést tesz lehetévé.

11. dbra: a tartomdnyvaltd elektropneumatikus (EF) és csak pozicidszabalyozassal térténd
elektromechanikus (EM) kapcsoldsa

12. dbra: a felez6 kapcsoldsa a folyamat hdrom fazisra bontasaval

Az itt ismertetett szabdlyozott kapcsoldsi folyamat harom
fazist tartalmaz, melyet a 12. dbra a pozicié-, sebesség- és
aramjelekkel a felezé kapcsolasan keresztiil mutat be. Az elsé
fazisban (1) a motor poziciészabdlyozas médban mukodik,
hogy a tolékerék a leheté legalacsonyabb id6 alatt megkoze-
lithesse a szinkrongy(r(it. A komponensek igénybevétele és
a kapcsolddasi zaj mérséklédése céljabdl kdzvetlenil a szink-
rongyulrdvel torténd Gtkodzés elétt a kapcsolovilla sebessége
koézel nullara csokken. A masodik fazis (I1) a szinkronizalas,
ami alatt a motorok aramszabdlyozas mdédban dolgoznak.
A mukodtetéerd nullardl linedrisan épul fel a lehetséges leg-
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nagyobb értékig, a rampa meredekségét a szinkronizalasi idé
és a mechanikai igénybevételek koz6tti kompromisszum hata-
rozza meg. A fazisok kdnnyebb azonosithatésdga végett az
abran a rdmpa meredekségét szandékosan nagyon alacsonyra
valasztottuk és igy a szinkronizalasi id6 mesterségesen hosz-
szU. A szinkronizalas befejezédése, vagyis a szinkronizdlando
elemek fordulatszam-kilénbségének eltinése a sebességvalto
fordulatszamjeleibdl megallapithaté. Ez utan a harmadik, be-
fejezd fazisban (111) a motor ismét poziciészabalyozas médban
mozgatja a kapcsolovillat a végallasba. A kapcsolasi folyamat
ily médon t6rténd szabalyozasa a kapcsolasi idét az egyszerd
poziciészabalyozashoz képest ugyan noéveli, a folyamat soran
bekbévetkezé igénybevétel mérséklédése viszont jelentésen
emeli a kapcsoldszerkezet élettartamat.

A véltasi komfort és az élettartam noévelése céljdbdl az Gssze-
kapcsoland6 elemek fordulatszamat a kapcsolédas elétt a
kérmos kapcsoldk esetében is kdzeliteni kell egymashoz. A f6-
valté szinkronizaldsa a motor, a tengelykapcsold, illetve az el6-
téttengely-fék dsszehangolt mikddtetésével, még a kapcsolas
el6tt, Ures allasban torténik meg. A kdrmds kapcsoldszerkezet
kapcsolédasi folyamata a szinkronszerkezetétél teljesen kilon-
b6z6. A nehéz haszonjarmuvek kérében egyarant elterjedt két
alaptipus, a standard, illetve homlokkérmos kialakitas is jelleg-
zetesen eltérd viselkedést mutat a kapcsolédaskor érvényes
fordulatszam-kulénbség és terhel6nyomaték fliggvényében.
Ezen sajatossagok elsésorban a szinkronizalas soran vehetdk fi-
gyelembe, a kapcsolaskor mar csupan a - standard kialakitasra
inkabb jellemz6 - kdszorllést és az ezzel jard axidlis vibraciot
megeldz6 nagy mikodtetderd biztositasa sziikséges. Komfort
és élettartam szempontjabdl igy az elektromechanikus, illetve
elektropneumatikus fokozatkapcsolds kdzotti eltérés kisebb,
mint a szinkronszerkezetek kapcsolasdndl, azonban az elekt-
romos rendszerek energiamenedzsment elényeit, valamint az
egyszerlibb gyartas és beépités elényeit ez esetben is ki lehet
hasznalni (pl.: hibrid-elektromos jarmuveknél).

13. dbra: kétlépéses mikddtetés az tres allds zona hatardra valo mozgatdssal, a fiiggdleges
tengelyen a kapcsoldvilla -1 és 1 kézé normdlt pozicidja ldthato
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Megjegyzendd, hogy az el6téttengely-fék elektromechanikus mu-
kodtetése — mely az itt bemutatott rendszernek nem sajatja - a
pontos szabalyozhatésagon keresztiil a kapcsolddasi kdriilmények
pontosabb beallitdsat és igy a kapcsolasi zajra ma jellemz6 erés
szOras megszlintetését tenné lehetévé. Ezen széras azonban a
fokozatkapcsolas sajatos kiegészitésével is megvalosithaté. Kihasz-
nalva, hogy a kapcsolovilla tetszéleges pozicibban megallithato,
és ott stabilan tarthatd, az elektropneumatikus mikoédtetéknél
a retesz altal egyértelmden kijel6lt Gres allassal szemben egy
Ures allas zéna definiadlhaté, amelyen belil a tolokerék még nem
érintkezik semelyik fogaskerékkel sem. Kapcsolas elétt, a féval-
t6 szinkronizalasa alatt a tolékerék a zéna megfelelé hatarara
mozgathato (13. dbra). Ennek kovetkeztében a teljes kapcsolasi
id6 is kismértékben csdkken, sokkal fontosabb viszont, hogy a
fogaskerék joval hamarabb elérhetd, és ez a I1ényegesen kisebb
id6késedelem a szinkronizalassal megcélzott, optimalis kapcsolo-
dasi feltételek pontosabb elérését teszi lehetdvé.

A cikkben bemutatéasra kerilt egy elektromechanikus, nehéz
haszonjarmu sebességvalté mikodteté egység. Bemutattuk a
kisérleti rendszer felépitését, melyben a fokozatkapcsolast négy
elektromotor végzi, kozillik kettd specidlisan a valtomikddtetés
igényeinek megfelel6en Osszeépitve. Ismertettilk a menetemel-
kedés és a csillapitorugd megvalasztasanak legalapvetébb szem-
pontjait. Mérési eredmények segitségével, az eredeti pneumatikus
rendszerrel 6sszehasonlitva bemutattuk a mikdédtetési mod jellem-
z6it, és potencidlis el6nyeit. Demonstraltuk az elektromechanikus
mukddtetés nagyfoku szabalyozhatésagat, mellyel a kapcsolas
menetét tobbé mar nem a mikddtetéegység jellemzéi hatarozzak
meg, hanem az rugalmasan, a kapcsoloszerkezetek sajatossagai-
nak megfeleléen iranyithatd. A mikddtetési mod a kapcsolasi zaj
csokkenésén és az élettartam ndvelésén tul nagyban tdmogatja a
modulrendszer( felépitést, mert ugyanaz a hardveres elrendezés
kiilénb6z6 sebességvaltok optimalis mikddtetésére lehet képes.

A kutatémunkat a Nemzeti Kutatdsi és Technoldgiai Hivatal
(NKTH) tdmogatta a TRUCKDAS projekt keretében.
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A korszer( jarmdvek, jarmUrendszerek fejlesztésének egyik fontos Iépése a rendszer biz-
tonsagi analizise. A jdArmU(vekben alkalmazott elektronikai szabalyozastechnikai rendszerek
megjelenésével a rendszerekben elé6fordulé hibalehetéségek szama megsokszorozédott.
Az utdlagos hibaanalizist még inkdbb megneheziti, hogy az elektronikai rendszerekben a
hibak tobbnyire rejtve vannak, azok megtalalasa nagyon nehéz feladat. Masodsorban az
elektronikai rendszerek egy része biztonsagkritikus rendszer, hiszen a jarm( veszélyhelyzet
esetén torténé megallitasat vagy iranyitasat vezérli, ezeknek a rendszereknek a megbizhaté
mUikodése ezért magas prioritasi szempont. Hasonlo a helyzet azoknal a rendszereknél,
amelyek a jarmi mozgasaba avatkoznak be autoném médon, hiszen egy hibasan mikoédé
rendszer is kdnnyedén balesetet okozhat. Ezért alkalmaznak mar a fejlesztések soran ki-
I6nb6z6 elemzési eljarasokat, amelyekkel hibamentes, illetve hibat(iré rendszereket tudnak
késziteni. Ezek az analizisek mind szoftveres, mind pedig hardveres kérnyezetben elvégez-
hetéek. Jelen cikk a szimulacios kérnyezetben elvégezheté biztonsagi elemzé eljarasok
egyikét, az ugynevezett hibainjektalasi modszert 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.

A biztonsagkritikus rendszerek esetében szigoru kdvetelményeket
tamasztanak a rendszerekkel szemben a tervezés soran. Nemcsak
az a fontos, hogy a rendszer hibamentesen m(ikodjon, hanem azt
is vizsgalni kell, hogy egy esetleges hiba megjelenésekor a rendszer
felismeri-e a hibat, és megfelel6 médon reagal-e. Az ilyen jellegu
vizsgalatokat el6szor csak szimulaciés kdrnyezetben vizsgaljak, és
ezt kdvetden kerdl sor a hardveres, illetve jarmuves tesztek elvég-
zésére. A szamitastechnika fejlédésének készonhetéen a szamito-
gépes szimulacidk egyre nagyobb szerepet kapnak a biztonsagi
analizisek terén. A szimulacidalapu biztonsagi analizis elénye az
alacsony koltségek mellett, hogy még a tervezés stadiumaban
ellendrizni lehet a tervezett rendszer m(ikodését.

A biztonsagi elemzdérendszerek modellalapuak, vagyis azok
eredményeit erésen befolyasolja a modell pontossaga. A szimu-
laciés kornyezetben felépitett modellek mindig tobb-kevesebb
egyszerUsitést tartalmaznak. Az egyszerGsitések mértékét mindig
az adott probléma hatarozza meg, hiszen minél komplexebb
a modell, annal nagyobb a szamitasi kapacitasigénye, de a tul
egyszerl modell nagyon pontatlan is lehet. Azt magatol értetd-
dének vehetjiik, hogy a rendszer hibamentes esetben megfele-
I6en mikodik, a vizsgalat célja az, hogy ha a rendszer valamely
része meghibasodik vagy a rendszer hibas informacidkat kap,
akkor hogyan viselkedik, felismeri egyaltaldan a hibakat, és ha
igen, milyen gyorsan.
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Az autoném jarmdiradnyitasi rendszerek hosszu tava célja a jar-
mivek vezet6tél fliggetlen iranyitasa. A jelenlegi rendszerek
legegyszer(ibb véltozatai a vezetéstdmogatd rendszerek, ame-
lyek mind&ssze audiovizualis jelzésekkel segitik a vezetét a jarmu
irdnyitasaban. Ezzel szemben léteznek mar beavatkozo rendszerek
is, amelyek nemcsak figyelmeztetnek, hanem befolyasoljak is a
jarmu dinamikajat, mindezt természetesen ugy, hogy a jarmuive-
zetd szandékat nem biraljak felll. A kereskedelemben elérheté
rendszerek kézil ma még csak a hossziranyu dinamikai rendszerek
Iéteznek, azaz a rendszer egy el6re beallitott sebességgel hajtja
a jarmUvet, sziikség esetén lassitva azt, hogy az eléttiink halado
jarmuihoz képest biztonsagos kovetési tavolsag meglegyen. Még
féként kisérleti stddiumban vannak a keresztirdnyu dinamikai
rendszerek, amelyek a jdrm(vet a forgalmi savban lehet tartani,
illetve fejlettebb rendszerek vezetéi beavatkozas nélkil akar savot
is valtanak. Az autondm jarmiranyitasi rendszerek felépitésiiket
tekintve harom csoportbdl allnak: vannak szenzorok, amelyek a
kérnyezetrdl, illetve a jarmd aktualis dinamikai allapotardl adnak
informaciot a rendszernek; a masodik csoportba a vezérlé logika
tartozik, amely a kapott informaciok alapjan meghatarozza a
jarmu kovetkez6 iddpillanatbeli dinamikai allapotat; a harmadik
csoportba pedig az aktuatorok tartoznak, amelyek a vezérlé-
egység utasitasainak megfeleléen mikodtetik a hajtas-, fék- és
kormanyrendszert, hogy a kivant mozgasallapotot biztositsa.
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Az ilyen rendszereknek a megfelelé miikodése értheté médon
nagyon fontos, hiszen barmely alrendszer meghibasodasa esetén
a jarmUvet nem a kivant célnak megfeleléen irdnyitja a rendszer,
aminek belathatatlan kévetkezményei lehetnek. Ezért sziikséges
ezeknek a rendszereknek a fejlesztés soran elvégezni a biztonsagi
analizisét, amelynek soran hibainjektalasi médszerrel is ellendrizni
kell a rendszer hibattrését.

Ennek a projektnek a keretében is egy autondm jarmuiranyitasi
rendszer kifejlesztése a cél. A rendszert a vezetd egy kapcsolé se-
gitségével kiildnbdzé automatizaltsagi szintre allithatja. A legalsd
szint a manudlis moéd, amikor a vezetd maga iranyitja a jarmvet,
arendszer ilyenkor készenléti dllapotban van. A kévetkez6 szint a
félautomatikus méd, amikor a rendszer a hosszirdnyu dinamikat
szabalyozza, laterdlis irdnyban a vezetd iranyit. Ebben az esetben
a rendszer az adott Utszakaszon megadott maximalis megenge-
dett sebességre gyorsitja a jarmUvet, de figyelembe veszi a jarm(
el6tti objektumokat, illetve azok sebességét is, hogy mindig egy
biztonsagos kovetési tdvolsagot tartson. A harmadik szint mar a
magasan automatizalt médot jelenti, amikor keresztiranyban is
a rendszer iranyitja a jdrmdvet, azaz ugy kormanyozza azt, hogy
mindig a forgalmi sdv kézepén haladjon a jarm(.

1. dbra: az autonom jarmdiirdnyitdsi rendszer strukturdja

A rendszer strukturajat az 1. dbra mutatja. A rendszer altal be-
menetként kapott informacidkat négy csoportba sorolhatjuk. Az
elsédleges informacié a jarmivezetd feldl érkezik, mint példaul
a kormanykeréksz6g, a pedalallasok vagy a sebességfokozat. Az
autondém iranyitashoz sziikség van a jarmd kérnyezetének ismere-
tére, ezért radarszenzorokkal a jarmu el6tt taldlhaté objektumo-
kat, videokameraval pedig a forgalmi sav jel6léseit detektaljak. A
jadrmu dinamikai allapotanak szabalyozasdhoz visszacsatolasként
szlikség van az aktualis mozgasallapot ismeretére, amelyet a jar-
mUvon elhelyezett szenzorok biztositanak. Ezen fellil a rendszer
figyeli a jarm{ivezetd allapotat is, amihez az utastérben elhelyezett
kamerakat haszndlja. Az igy kapott jeleket a vezérld logika dol-
gozza fel, és utasitasokat ad az aktuatoroknak, amelyek ebben az
esetben a motorvezérl6 elektronika, egy automatikus fékaktuator,
illetve a kormanyrendszer aktuatora.

A vezérl6 logika két nagy részbdl all: a jarmu jévébeli mozgasal-
lapotat meghatarozé Command Layer (piros szaggatott vonallal
bekeretezett rész az 1. dbran), és az Execution Layer (z6ld szagga-
tott vonallal bekeretezett rész az 1. dbran), amely a megtervezett
mozgasallapot alapjan ad utasitadsokat az aktuatoroknak.
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Arendszer ,lelke” a Command Layer, amely a rendelkezésre all6
informaciok alapjan megtervezi a jarmi mozgéaspalydjat, majd
abbol eléallitja az ugynevezett mozgasvektort, amely a kovetke-
z6 id6pillanatbeli dinamikai allapotot definialja. A vezeté altal
adott utasitdsok az ugynevezett Human-Machine Interface-en
(HMI) érkeznek, a vezetd éberségét figyelé kamerak informéa-
ciéit pedig Driver State Assessment (DIL assessment) modul
dolgozza fel. Az 6sszes tObbi, a jarmu allapotat és kdrnyezetét
figyel6 szenzor jele a Data Fusion egységbe keril. Ez a modul
dolgozza fel a szenzorok adatait, és konvertalja 6ket a szliksé-
ges formatumba. A Mode Selection Unit (MSU) modul feladata
meghatarozni az automatizaltsagi szintet. Ez nemcsak a vezeté
igénye alapjan torténik, hanem szdmos egyéb paramétert is
figyelembe kell venni. A CoPilot rész tervezi meg a szenzorok
jelei alapjan a jarmU jévébeli mozgaspalyajat, amely alapjan a
Command Generation modul allitja el6 a jarmu dinamikai alla-
potat leir6 mozgasvektort.

Két technoldgia létezik: a mérésalapu és a szimulacidalapu hi-
baelemzd technika. Bar mindkettének az a lényege, hogy egy
rendszerbe hibas jeleket taplalva vizsgaljuk annak reakciéit, mi-
lyen valaszokat ad a rendszer: milyen gyorsan detektélja, hogy
hibas jel érkezett, és hogyan reagal a felismert hibara. A masodik
modszer teljes egészében szamitégépes kdrnyezetben torténé
vizsgalatot jelent, még a fejlesztésnek mar kezdeti stadiumaiban
is elvégezhetd, de ugyanakkor komplex médszerrdl van sz6 nagy
szamitasi kapacitasigénnyel. Az elsé mddszer hardverszint{i mé-
rést igényel, tehat csak egy kész prototipuson lehet elvégezni. A
mérés egyszerlibben, gyorsabban kivitelezhetd, valésaghlebb
eredményt ad, de ugyanakkor koéltségesebb megoldas is, illetve
a feltart hibak visszajavitasa is koriilményesebb. A gyakorlatban
mind a két eljarast alkalmazzak, igy lehet kell6 biztonsagu rend-
szereket, alkatrészeket fejleszteni.

A szimulaciéalapu hibaanalizis elsé [épéseként el kell késziteni
a vizsgalandé rendszer teljes matematikai modelljét. A vizsgalt
rendszer alkalmazasatol fliggéen el kell késziteni a kdrnyezeté-
nek a modelljét is, amennyiben annak az alkatrészre gyakorolt
hatdsat is vizsgaljuk. Létre kell hozni egy szimulaciés kdrnyeze-
tet, amelyben a vizsgalt rendszer ugyanugy tud mikédni, mint
a valés, jarmibe installalt rendszer. A masodik 1épés egy vagy
t6bb szimulacids forgatékonyv készitése. Ezek a forgatékdnyvek
irjak le azoknak a kérnyezeti valtozéknak a valtozasat, amelyek
hatassal vannak a rendszer mikodésére. Ezek a valtozok, illetve
azok valtozasa rendszerspecifikus, minden rendszernél egyedileg
kell definidlni. Fontos, hogy ugy kell megvalasztani a forgato-
konyveket, hogy lehetéleg minden olyan esetet lefedjlink vele,
amely a gyakorlatban is relevans médon el6fordul. Az eddigiek
alapjan mar van egy alkalmas eszkdzilink arra, hogy a rendszert
megvizsgaljuk, hogyan viselkedik hibamentes allapotban. A
hibainjektalasi technika kovetkezé |épése a hibatér definiala-
sara. A hibatér egy tdbbdimenziés tér, amelynek dimenzioi a
hiba helye, jellege és mértéke. Ebben a térben kell definialni
egy vektorhalmazt, amelynek minden eleme meghataroz egy
hibahelyet, jelleget és mértéket. Ennek a halmaznak a megada-
sa megint csak rendszerspecifikus feladat, hiszen a hiba helyei
mindenképpen a vizsgalandé rendszer strukturajatél fliggenek.
Evidens, hogy egy rendszer dsszes bemenetét hibaval terheljik,
de sok esetben érdemes a belsd strukturat is megvizsgalni, nem
érdemes-e belsé jeleket is hibaval terhelni. A hiba jellege is rend-
szerfiiggd. Szimulacidalapu analizis esetében kiilsé vagy belsé
jeleket terhellink hibaval. Ezek lehetnek logikai jelek (kapcsoldk),
ahol diszkrét hibakat definidlhatunk. Lehet példaul ellenfazisu
mUkodés vagy a kapcsolé megragadhat az egyik allapotban. A
jelek masik csoportjat az analég jelek alkotjak, de ezek, mivel a
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szimuldcié is digitalis szdmitégépeken numerikus médszerekkel
torténik, a szimulacié soran digitalisként lehet kezelni. Ez nem
jelent gondot, egyrészt, mert a vezérléegység is digitalizalja az
analég szenzorok jeleit, masrészt a szimulacids szoftverek al-
kalmazott jelek precizitasa nagysagrendekkel nagyobb, mint a
vezérl6egységek digitalis jeleinek felbontasa. A jelek mindegyik
korlatos, alulrél és fellilrél egyarant. Kétféle korlat Iétezik: egy
fizikai és egy méréstartomanyi. A fizikai jelkorlat azt adja meg,
mekkora az a minimdlis (altaldban zérus), illetve maximalis
feszultségérték, ami az adott csatornan érkezhet. A mérés-
tartomanyi korlatok pedig azokat a limiteket adjak meg, amely
az adott jelnél redlis értéket jelent. Tehat barmilyen hibaval is
terheljik a jelet, a fizikai korlaton nem érdemes kiviil menni. A
méréstechnikai korlatot viszont célszer( atlépni, ezzel is vizsgalni
lehet, hogy a rendszer detektélja-e a tartomanyon kivili jelet.
Annak ellenére, hogy ezek diszkrét jelek, a jelértékek nagy szdma
miatt a hibaanalizis soran analdg jelként kezeljik 6ket. Ebben
az esetben is lehet szélséséges hibakat definialni, példaul, hogy
egyaltalan nem érkezik jel egy adott csatornan, vagy egy adott
értéken megragad a jel. Ezeken kivil kétféle hibatipust lehet
definidlni: a multiplikativ és az additiv jellegl hibakat (1). Ezek
a hibajellegek a szenzorok kalibraciés hibdinak felelnek meg,
mintha rossz faktor és nullponti érték lenne megadva (2. dbra).
Mindkét hibajellegnél Iétre kell hozni egy-egy halmazt, mekkora
értéket vehet fel a tényezé.

i=hu+h, (1)

Ahol u a hibamentes jel, i a hibaval terhelt jel, h a multiplikativ,
h, pedig az additiv hiba.

2. dbra: hibainjektaldsi modszerek

A hibaanalizis soran szimulaciokat hajtunk végre, amelyek soran
mindig mas-mas helyre kiilonbzé jellegu és ktlonb6zé mértéki
hibat injektalunk. Ez a mddszer lehetévé teszi azt is, hogy egyide-
juleg tobb hibat is vigylink a rendszerbe, de kezdetben érdemes
szimulacidnként csak egy hibat injektalni, mert igy kénnyebben
elemezhet6 az egyes hibak hatasa.

A hibaszimulaciéo eredményeit a rendszer kimenetein mérheté
jelek, illetve a rendszer allapotvaltozasai adjak. Minden egyes
szimulacids esethez és hibavektorhoz, egy fiiggvényhalmazt
rendelhetlink, amely az eredményfliggvényeket tartalmazza. Az
eredmények kiértékeléséhez szabalyokat kell rendelni, mely va-
laszok a megfeleléek, és mikor tekintjik hibasnak egy rendszer
reakciojat.

Osszefoglalva, a hibainjektalasi médszer segitségével megvizs-
galhatd, mennyire hibatliré egy rendszer. A korszer( biztonsagi
analiziseknél nem a hiba megjelenésének, hanem annak tovabb-
terjedésének a megakadalyozasat vizsgaljak elsésorban.
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A harmadik fejezetben bemutatott autoném jarmuiranyitasi rend-
szeren kell szimulacidalapu hibainjektalasi modszerrel biztonsagi
analizist elvégezni. A teljes rendszerbdl a Command Layer képezi
a vizsgalat targyat. A szlikebb értelemben vett hibainjektalasi
modszer szerint ennek a rendszernek a bemenetére kell kiilonb6z6
fuggvényeket adni, majd a hiba injektalasat kbvetéen a valaszjelet
figyelni. Ehelyett a rendszer tdgabb értelemben vett vizsgalatat
végezziik el, azaz elkészitjik a rendszer teljes kérnyezetének mo-
delljét, és ebben a szimulacids kérnyezetben fogunk elemzéseket
elvégezni. A szimulacios kdrnyezet magaban foglalja a teljes jarmd,
a kornyezet és a jdrmUvezeté modelljét (3. dbra).

A Command Layer bemenetei a szenzorok, amely a szimulacié
esetében a kornyezeti informacidkat, a vezetd utasitasait, vala-
mint a jdrmud dinamikai allapotat méri. A jarmimodell egy ugy-
nevezett négykerekivé bévitett kerékparmodell. A modell alapjat
ugyanis egy kétkerekld modell szolgéltatja, de a kanyarodas soran
az atterhelédések figyelembevételére a jarmUvet négykerekivé
egészitettik ki. A kormanygeometria meghatarozasanal tovabbra
is kétkerek( modellel szamolunk, de a kerékterhelések és a kerék-
talpponti er6k mar négy keréken jelennek meg. A jarmimodell
tartalmazza a kildnb6z6 jarmdlrendszerek modelljeit is. A hajtas-
lanc statikus motormodellbél, tengelykapcsold, nyomatékvaltd
és differencidlmi modellbdl all. A nyomatékvalté hatfokozatu
automatikus kapcsolasu, igy a kapcsolasi logikat is tartalmazza
a modell. A fékrendszer egy hagyomanyos kétkords hidraulikus
fékrendszer, egy kil6n aktudtorral kiegészitve, amely a fékpedal
lenyomasa nélkil is képes megfeleld nyomast létrehozni. Ezen
kivil a kormanyrendszert kell még modellezni, amelynek két be-
meneti és egy kimeneti valtozdja van. A bemenetek a vezet6 és
a kormanyaktuator altal kifejtett nyomatékok, mig a kimengjel
a kormanyzott kerék szogelfordulasa. A jarmimodell a harom
modellezett jarmdrendszeren keresztil var bemenetet, nyomaték-
igényt a hajtaslanc, a fékpedalallast a fékrendszer és a kormany-
kerék-nyomatékot a kormanyrendszer. A jdrmimodell valasza a
bemenetre a jdrmu dinamikai dllapotanak megvaltozasa, amelyet
visszacsatolunk a Command Layer felé. Ezenkivil a jarmimodell
igényel némi informaciot a kdrnyezet fel6l is, mint példaul a surlo-
dasi tényezd vagy az Ut emelkedési szoge. Ez forditva is megvan:
a jarmU is ad informaciét a kdrnyezetnek, hiszen a jarmd pozicidja
valtozik, ezéltal a kornyezeti modellnek is kdvetnie kell a jarmi
aktualis helyzetét a trajektéridhoz képest.

3. dbra: a szimuldcids komyezet felépitése
A kornyezeti modell két informaciét tartalmaz: az uttest trajek-

téridjat, valamint a kdrnyez6 objektumok mozgasfliggvényeit.
Az Utvonal alakjat tetszélegesen véalaszthatjuk meg, akar tobb
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kuldonb6zdt is valaszthatunk. Az &sszes lehetséges trajektéria
lefedése lehetetlen, végtelen sok lehetéséget adna, ezért elég
néhany relevans Utvonalgorbét kivalasztani. Ehhez a fliggvényhez
kell hozzarendelni az ivhossz mentén valtozo sarlddasi tényezét
és emelkedési sz6get, valamint a sebességkorlatot is, amely a
Command Layer szamara szlikséges. A kdrnyezé objektumokat a
jadrmd elétt, a jarmUvel azonos savban haladé tébbi jarmd jelenti.
Ezeknek a jarmUveknek kell egy kezd6poziciét, illetve egy sebes-
ségprofilt definialni, illetve azt is lehet szimulalni, hogy az adott
jdrmu éppen a mi forgalmi sdvunkban halad vagy sem.

A vezetémodell feladata, hogy manualis, illetve félautomatikus
modban végigvezesse a jarmuivet a trajektéria mentén. Ezen ki-
vl az Uzemmoéddok kozotti valtast is a vezetémodell végzi elére
definialt forgatokonyvek alapjan.

A szimulacids koérnyezet felépitését kdvetden kell a hibak helyeit
definialni. Alapvetd jelent6ségui a bementi (szenzor) jelek hibak-
kal torténé terhelése is. A kdrnyezeti szenzorok kézil kettd kerdl
modellezésre: a radarszenzor és a kameraszenzor. Mindkett6t
lehet hibaval terhelni, igaz a kamera esetében nem egyszeri a
kozvetlen hiba bevitele, mert a képi informaciét nehéz egzakt,
reprodukalhaté hibaval terhelni. Ennél egyszer(ibb lehetdség,
ha nem a kamera képi informaciéjat, hanem a mar feldolgozott
adatsort (trajektoriat) terheljiik hibaval. A jarmU(szenzorok érté-
keit ugyanigy lehet hibainjektalassal moédositani. A vezeté altal
adott informaciok kézil a gdzpedaljel hasonlé médon vizsgalha-
t6, de a fékpedal és a kormanyszdg esetében mar mas a helyzet,
itt ugyanis lehet, hogy hibazik a szenzor, és pontatlan értéket
mér, de a fék- és kormanyrendszer ettdl figgetlenil megkapja
az utasitast a rendszer mikodtetésére. Azaz a jarmi megfele-
I16en viselkedik, csak a vezérlérendszer nem értesuil megfelel6en
a vezet6 szandékardl. De a belsé jelek is vizsgalhatdak, hiszen a
Command Layer is modularis felépitést, ezért az egyes modulok
is generdlhatnak hibat.

Mind a két hibatipust alkalmazni kell, mind a multiplikativat, mind
pedig az additivat. Igaz, hogy azonos hibaértékek allithatdak eld
a kétféle tipussal, de a hiba valtozasanak jellege mas, egy zart
szabalyozasi kornél ez is sokat szamit. Amennyiben a hiba kis-
mértékd, és a jel értéke nem esik az elfogadhatdsagi tartomanyon
kivil, azt a rendszer nem tekinti, nem tekintheti hibanak. Viszont
a zart szabalyozasi korbe mint szabalyozasi hiba megjelenik az
injektalt hiba is, amelyet a szabalyozé kompenzalni igyekszik.
Ebben az esetben masként fog viselkedni a rendszer egy additiv
és egy multiplikativ hibara.

Azt hogy egy adott jelre milyen mértéku hibat szuperponalunk,
mindig az adott jeltél fligg, tehat elézetesen rogziteni kell egy
intervallumot minden egyes hibaval terhelt jelhez.

Az el6készitett bemeneti jelek és az injektalandé hibak segitségé-
vel végre lehet hajtani a szimulacidkat. Ez azt jelenti minden egyes
hibahelyre, minden egyes hibatipusra és minden egyes hibaértékre
le kell futtatni a definialt forgatdkdnyv szerinti szimulaciét. Mivel
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a rendszer hossz- és keresztirdnyud dinamikai szabalyozast végez,
ezért mind a két esetet meg kell vizsgalni mint eredményt, még-
pedig kilon-kilén. A hosszirdnyd dinamika eredménye a kdvetési
tavolsag minimuma. Vagyis, hogy a szimulacié sordn mekkora volt
a legkisebb tavolsag, amire a jarmUlvink megkozelitette az el6t-
tink haladé jarmuvet. Keresztirdnyban egyszertibb a helyzet, itt
azt kell vizsgalni, elhagyja-e a jadrm{ a forgalmi sdvot vagy sem.
Lathatd, hogy rengeteg szimulaciét kell végrehajtani, majd ki-
értékelni, ezért mindenképpen szlikség van a modszer automa-
tizalasara. Barmilyen erre alkalmas programozasi kdrnyezetben
lehet erre ciklust késziteni. llletve a szlik keresztmetszetet a modell
forrasnyelve jelenti, hogy milyen leird nyelvben készilt a szimula-
cios modell. A futtatas soran el6szor az 6sszes hibaértéket kezd6-
értékre allitjuk (multiplikativ esetben 1-re, additiv esetben pedig
0-ra). Kivalasztjuk a soron kovetkezd hibahelyet és hibatipust,
majd annak az &sszes értékével egyesével lefuttatjuk a szimula-
ciot, és egy négydimenziés matrixba gydjtjik az eredményeket.
Ebbé&l a matrixbdl azutan késébbi kiértékeléssel elemezhetjiik az
eredményeket, és levonhatjuk a kdvetkeztetést.

A hibainjektalasi modszer egy rendkivil hasznos eljaras olyan
rendszerek hibaanaliziseihez, amelyek mar tulsagosan komplexek
ahhoz, hogy kizarélag hibafa vagy hibaméd analizissel vizsgaljuk
a rendszer mikodését. Ez a mddszer nemcsak a lehetséges hi-
bak feltardsahoz nyujt segitséget, hanem arra is alkalmas, hogy
kovetelményrendszert allitsunk fel példaul a szenzorokkal kapcso-
latban. llyen szimulaciokkal meg tudjuk mondani, milyen pontos-
sagy, illetve nullpont hibaju szenzorokat kell alkalmazni a rendszer
megfelel§ mikodtetéséhez. Az eljaras tovabbfejlesztésével nem
csak allando értékl hibakat, hanem véletlenszertien felmertlé
hibakat, de akar a jelekre terhelt zaj hatasat is vizsgalni lehet.
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Alternativ tuzeléanyagok és hajtasrendszerek
kovetelményei és értékelése uzleti modell alapjan

Trencséni Balazs
projektvezet6, BME EJJT

A tartésan fenntarthaté mobilizacié vitathatatlan tarsadalmi cél. Eppen ugy vitathatatlan,
mint az energiafogyasztas és a vele jard kérnyezeti terhelések csékkentésének sziikségessé-
ge. Az utébbi id6k eréfeszitései mar jelentds valtozasokat eredményeztek a kdzuti kdzleke-
désben manapsag altaldnosan hasznalatos belsé égési motorok fogyasztasat és kipufogo-
gazainak karosanyag-tartalmat illetéen. Bar ezen a terlleten tovabbi technolégiai fejlesztés
varhatd, a kérnyezetterhelés csékkentésének igénye, valamint az ellatasbiztonsag fokozasa

Dr. Stukovszky Zsolt
igazgato, BME EJT

a kdéolajbol nyert hajtéanyagok alternativainak kutatasara kényszerit.

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.

Egyértelm( Osszefliggést fogalmaztak meg Foldiink klimajanak
valtozasa és az emberi tevékenységek kovetkezményeként a lég-
korbe kerilt gazok, elsésorban szén-dioxid és egyéb tiveghazha-
tast fokozd gazok mennyisége kézo6tt. Ugyanakkor az antropogén
emissziok kdzvetlen hatésairdl sem feledkezhetliink meg. A mai
nagyvarosok — mely alél Budapest sem kivétel - levegémin&ségé-
nek romlasadért nagyrészt a kdzuti kozlekedés a felelés, mertez a
szektor ndvekedett a legdinamikusabban az elmult husz évben.
Az emberi tevékenység hatasanak felismerése és az eddig hagyoma-
nyosnak tekintett fosszilis energiahordozék készleteinek alakulasa
Uj kihivasok elé allitja az energiaipart és a nagy energiafogyaszté
szektorokat, amilyen a kdzuti kdzlekedés is. Uj tipusu energiaforrasok
bevonasa sziikséges a kornyezet megdvasa és az energiaellatas biz-
tonsdganak szavatolasa miatt egyarant. Kutatasaink k6zéppontjaban
a kozuti kdzlekedésben alkalmazhaté technoldgiak attekintése és
osszehasonlitasa allt. Célunk a lehetséges elénydk és hatranyok vizs-
galata felhasznaloi szempontbdl, valamint a tovabbi vizsgélati — pél-
daul empirikus — modszerek kidolgozasanak elékészitése.

A kozuti gépjarmivek dontd tobbsége ma két csoportba sorolhato
a felhasznalt Gzemanyag tipusa szerint: a benzinnel és a gazolajjal
lizemeld jarmUvekre. Ezeknek a tlizel6anyagoknak az elégetése-
kor legnagyobb részben szén-dioxid keletkezik, az égéstermék
tobbi 6sszetevéje tulajdonképpen csak toéredékét teszi ki a kelet-
kez6 gaznak. Mivel a szén-dioxid erésen Giveghazhatast fokoz6
gdz, és az égésfolyamatba bevitt tlizeléanyaggal 6sszemérhetd
a keletkezett CO, mennyisége, ezért alapvetd fontossagu ener-
giatermelésiink hatékonysaganak névelése. Megoldast jelenthet
zart CO,-korfolyamat létrehozasa, illetve lehet8ség szerint nem
szénalapu energiaforrasok fejlesztése.

A szén-dioxid mellett a dizelizem(l motorokbdl elsésorban ae-
roszol (féként korom és a gazolaj kéntartalmabol eredéen szul-
fat), valamint nitrogén-oxidok, mig a benzintizem( motorokbol
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leginkdbb gaznemu légszennyezék kerlilnek a levegébe. Ezek
egy részére ma mar vonatkozik el6irds, egy részik hatasmecha-
nizmusardl pedig még zajlanak a szakmai vitak. Az Eurépai Unid
mindenesetre tobbé-kevésbé felismerte a szallo por részecskéinek
veszélyeit, amelyekre rakkelté vegylletek tapadnak, és belégzéssel
kénnyedén az emberi szervezetbe kerilhetnek (Id. 1. dbra). Az
Uveghdazhatast fokozé gazok mellett tehat a kipufogdgazok egyéb
mérgezd anyagainak és részecskekibocsatasanak csokkentése is
aktualis feladata a gépjarmivek hajtastechnikajanak.

1. dbra: szallo por szennyezésnek erdsen kitett terdiletek Eurdpaban [EEA]

Ma alternativ energiaforrasnak tekintheték azok az anyagok, ame-
lyek Gjrakeletkezé (regenerativ) forrasokbdl fosszilis energiahordo-
z6k nélkil nyerhetdk, de ide sorolhatdk azok a tlizel6anyagok s,
amelyek a benzintdl és a gazolajtédl kiilonboznek, bar nagy részik
ugyancsak fosszilis anyagokbdl keril ki. Azt mondhatjuk, hogy
ezeket az anyagokat mint alternativ hajtbanyagokat kérnyezet-
védelmi és gazdasagi szempontok hozzak elétérbe.
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A hagyomanyos belsé égésli motorral hajtott kézuti jarmivek

tlzel6anyagainak tébb kévetelménynek kell megfelelnilk:

nagy energias(rlség,

. kénnyU kezelhet6ség,

. szilard vagy folyékony égéstermékek nélkul égjen,

. idében és térben elegend6 mennyiségben alljon rendelkezésre,

. ne legyen emberre és természetre akut kdrosodast eléidézd
hatasa, égésterméke,

6. alkalmazasa ne vezessen meteorolégiai vagy klimatikus valto-

zasokhoz.

Azt mondhatjuk, hogy a ma alkalmazott tlizel6anyagok, a

benzin és a gazolaj az elsé harom feltételt teljes mértékben

kielégitik - kivétel a dizelek részecskekibocsatasa, de az inkabb

az 5. és 6. pontokhoz kapcsolhaté. Sét, a jelenlegi helyzetben

részben a 4. pontot is teljesitik, hiszen jol kiépitett infrastruktura

all rendelkezésre, de a készletek id6ben korlatosnak mutatkoz-

nak. Emellett azonban a gépjarmivek szamanak névekedésével

egyre nagyobb jelent&séget kell tulajdonitanunk az utolsé két

koérnyezetvédelmi feltételnek is, amelyeknek - féleg a darab-

szamok ismeretében - alig felelnek meg jelenlegi motorhajté

anyagaink.

Ebbél adéddan az autdiparnak és a gépkocsik felhasznaldinak

szamos fontos részteriileten még szigorubb kdévetelményeknek

kell megfelelnilik. Ezek tulnyomdan 6koldgiai és gazdasagi jelle-

gliek, amelyekben hangsulyeltolédas figyelheté meg az elmult

idészakhoz képest. A legfontosabbak:

zajcsokkentés,

2. karosanyag-kibocsatas csokkentése,

3. atmoszféraba juté CO, csdkkentése,

4. fuggetlenség a kdolajtol,

5. figgetlenség a fosszilis energiahordozéktél.

ubwNn =

_

2. dbra: t6bbszint( kévetelményrendszer-struktra

Ezek kozll tébb ponton jelentds javulast sikerllt mar elérni.
Kildnosen szép példa erre a modern technikai megoldasokkal
(szegénykeverékes, réteges keverékképzés, kdzvetlen befecs-
kendezés, katalizatorok) kivitelezett a fogyasztascsokkentéssel
parhuzamosan megvalésitott CO, HC és NO -emissziok cs6kken-
tése az elmult néhany évben. Becslések szerint Németorszag-
ban 2005-ben a személygépkocsik nitrogén-oxid-kibocsatasa
a "80-as évek értékének negyedére esett, a szénhidrogének
emisszidja pedig a " 70-es évek atlaganak hatodara esett visz-
sza. Mindenképpen meg kell jegyeznlink azonban, hogy az
eléirdsok (és az eredmények tdbbsége is) csak a motor egy
szlk mUkodési tartomanyara vonatkoznak - igaz, ebben
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Uzemel leggyakrabban a gépkocsi. Nagy fordulatszdmon és

nagy terhelésen viszont egyeldre torvényileg szabalyozatlan a

karosanyag-kibocsatas, és ezekben az izemallapotokban jéval

nagyobbak az emisszids értékek.

A gépjarmivekben felhasznalhato idedlis tlizel6anyagok és hajtasi

modok tulajdonsagait a kovetkezdkben foglalhatjuk dssze:

Jarmdre és motorra vonatkozéak:

- fizikai és kémiai tulajdonsagok szlk hatarok ko6zott legye-
nek,

- gyulladasi és kopogasi hajlam kivant tartomanyba essen,

- Otto-motorok esetében elegendéen magas géznyomas a
hideginditashoz,

- az Uzemanyag és égéstermékei ne okozzanak karos leraké-
dasokat a keverékképzd berendezésben, az égéstérben és a
kipufogdban,

- ne tartalmazzon a katalizatorra karos 6sszetevoket,

- csekély igények a motortechnika irdnt (pl.: kis befecskendezési
nyomas),

- tiszta égés, a kipufogdgdz egyszer(i kezelésével is elérhetbek le-
gyenek az eldirt karosanyag-emisszids (NO,, CO, HC) értékek,

- magas energias(iriség,

- ne lépjen fel energiaveszteség hasznalaton kivili jarmunél
se,

- csekély agresszié a motor és az Uzemanyag-ellaté rendszer
anyagaival szemben,

- kielégitd kenési tulajdonsagok,

- Osszeférhetd legyen a kendolajjal.

Kezelhet6ségre és biztonsagra vonatkozoéak:

— tarolhatésag és szallithatdsag normal hémérsékleten és -nyo-
mason,

- laikusok szamara is veszély nélkil kezelheté legyen,

- kis g6znyomas a parolgasbdl adodoé veszteségek elkerilé-
sére,

- csekély hajlam robbanasveszélyes keverékek képzésére keze-
Iéskor és baleset esetén egyarant,

- ajarmu korlatozas nélkili elhelyezhetdsége zart parkoldkban,
parkoléhazakban.

Gazdasagossagra vonatkozdak:

- csekély, de legalabb hosszu tavon kalkulalhaté koltségek,

- vilagszerte rendelkezésre alljon, illetve legaldbb kiterjedt tol-
téallomas-halézaton keresztll hozzaférhetd legyen a mennyi-
ségileg jelentds jarmupiacokon,

- alapanyaga nagy mennyiségben alljon rendelkezésre a vilag
kilénb6z6 régidiban.

Emberre valé hatasokra vonatkozéak:
- ne legyen toxikus,

- ne legyen karcinogén,

- ne valtson ki allergiat,

- ne legyen narkotikus,

- ne legyen maré hatasu,

- ne legyen kellemetlen szaga,

- konnyen ki- és lemoshaté legyen.

Koérnyezeti hatasokra vonatkozdak:

- eléallitaskor csekély emisszio,

- akipufogdgaz csekély fotokémiai potencidlja (csekély mérték-
ben jaruljon hozza a szmog- és 6zonképz6déshez),

- ne bocsasson ki olyan kémiai elemeket, amelyek a természetes
leveg6ben nem fordulnak el§,

- nem szandékos kdrnyezetbe jutasakor se karositsa a talajt, a
vizeket, a levegét,

- ne legyen liveghazhatast fokozo,

- biolégiailag kdnnyen bonthaté legyen.
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Az emlitett kovetelmények részben ellentmondasban allnak egy-
massal. Egyértelmu, hogy nincs olyan anyag, amely minden krité-
riumnak ugyanolyan médon képes megfelelni. A ma széles korlien
elterjedt tlizel6anyagok, a benzin és a gazolaj sok kévetelményt
képesek is kielégiteni, de a kbrnyezeti, gazdasagi viszonyok folya-
matos valtozasaval bizonyos hangsulyeltolédasok megfigyelheték
az igények kozott.

A gépjarmivek felhasznaldi kére igen széles, egyéni magantu-
lajdonosoktél a nagyflotta-lizemeltetdkig. Jarmivikkel és azok
Uzemeltetésével szemben eltéréek igényeik, de raciondlis piaci
gondolkodasukat minden esetben feltételezhetjik. Eppen ezért a
kovetelmények értékelése gazdasagi modszerekkel kivitelezhetd,
még ha a kiilénb6z6 felhasznaldk érzékenysége az egyes hatas-
tipusokra eltérd is lehet, azaz prioritasaik nem egyeznek. Egy atlag
személygépkocsi-tulajdonos is csak ésszer( hataron beliil fogad
el tobbletkoltséget a vezetési élmény biztositasara, amely egy
haszonjarmi Gzemeltetésekor egyaltalan nem szempont.

3. dbra: egyes kitiintetett kovetelmények értékelése felhasznaldsi korldtok slyozdsa szerint

Kijelenthetjik tehat, hogy az egyes Uj tizel6anyagok, hajtas-
modok elterjedése csak akkor varhato, ha az adott technoldgiai
megoldas gazdasagi elénydket mutat a felhasznaloknak. A fenti
kovetelményrendszerben a direkt gazdasagi szempontok mellett
a technikai kérdések elsésorban a fejlesztési és eldallitasi koltsé-
gekben lesznek tetten érhetéek. A biztonsagi kérdések tobbsége
is kezelheté mlszakilag, viszont ez tobbletkoltséget okozhat:
az Uzemeltetének példaul tovabb kell képeznie a felhasznald
személyeket. Az egészségligyi és kornyezeti hatasok, vagyis
nem kozvetlen Gzemeltetésbél adddo un. externdlis koltségek
kifejezése altaldban nehéz, nagy bizonytalansaggal terhelt. Ezek
tulajdonképpen az dssztarsadalmi hatdsokat foglaljak magukba,
melyek ismeretében a politika kidolgozhatja az egyes technolégidk
tamogatasi rendszerét, melynek alkalmazasaval azok elterjedése
befolyasolhaté. A jogi kdrnyezet alakulasa - bar idében altaldban
lassan megy végbe - j6 kozelitéssel a tarsadalmi elfogadottsagtdl
fligg. A lehetséges alternativak értékelése a fenti strukturalt ko-
vetelményrendszer sulyozasa altal kivitelezhetd, melyre a 3. dbra
mutat példat tablazatos formaban.

Az alternativ hajtasrendszerre val6 attérés beruhazasa csak akkor
éri meg a felhasznaldnak, ha azt kovetéen a felhasznalas fazisa-
ban kisebb mikodési koltségeket tud realizalni, amivel képes az
- adott esetben — emelt szintl beruhazasi koltségét kompenzalni,
vagyis a beruhazasa megtéril. Célunk ez egyes alternativ tiizelé-
anyagok alkalmazasakor adodé tobbletkoltségek megtérilési
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idejének meghatarozasa volt. Ekkor valamelyik kiindulasi techno-
légia - célszer(ien benzin vagy gazolaj - Uzemeltetési koltségeihez
hasonlitjuk az alternativ hajtasrendszerek tizemeltetési koltségeit.
A modell bizonytalansaga, hogy a kivalasztott koltségtipusok jo-
vébeli alakulasat hogyan becsuljuk. Megtérilés szamitdsa soran
azonban a tarsadalmi elény6k csak akkor veheték figyelembe, ha
az externdlis koltségek megfelel6 elemzésén nyugvo tdmogatasi
rendszer mikodik - vagy mikodése varhatd - az adott piacon.

5.1 Megtériilési id6 szamitasa

Az Gizemeltetd beruhazasanak megtérilési idejét a benzinlizemu
jarm{ koltségeihez viszonyitjuk. A szamitas soran 6t koltségka-
tegdridt hataroztunk meg. Valtoz6 koltségek azok, amelyeket
az Uzemeltetés ideje alatt egységnyi megtett Utra tudunk vo-
natkoztatni. llyen példaul a tizel6anyagar [Ft/I vagy Ft/kg], a
karbantartasi kéltségek [Ft/intervallum]. Eves kdltségek, melyek
a futamidé alatt évente egyszer jelentkeznek: teljesitményadd, ko-
telez6 biztositas stb. Ebben a kategéridban vehetjiik figyelembe a
behajtasi dijakat bizonyos Utszakaszokra, kérnyezetvédelmi adot
(késébbiekben nem zarhaté ki bevezetése), tankolas/karbantar-
tds idésziikségletét (lizemi allasid6, mely tartalmazhatja a tolt6-
allomasig/szervizig megtett utat is), infrastruktura Gzemeltetés
éves dijat (esetleges 0nallé toltéallomas lizemeltetése esetén),
stb. Egyszeri koltségek, melyek a futamidé alatt varhatéan csak
egyszer, de legalabbis ritkan jelentkeznek: jarmibeszerzés és
-atalakitas koltségei, regisztracios ado, infrastrukturabeszerzés
(esetleges 6nall6 toltéallomas Uzemeltetése esetén). Negyedik
kategdria az amortizacio [Ft/honap], mely az egyszeri koltségek
tervezett elszdmolasi idejét tartalmazza. Végul figyelembe vessziik
a kamatlabat, amely a futamidé alatt mind a nyereséget, mind a
veszteséget diszkontélja. Természetesen a megtériilés szamitashoz
Gzemi jellemz6k megadasa is sziikséges. Ezek a futamid6 [hénap],
flottaméret [db], 4tlagos megtett Ut hossza [km], éves futastelje-
sitmény [km], fogyasztas, egységnyi megtett Utra vonatkoztatva
[1/100 km vagy kg/100 km], hideginditas sordn megnévekedett
fogyasztas mértéke.

Benzin, CNG és hibrid jarmU esetében a fogyasztasi adatokat
Budapesten, reggeli csucsforgalomban a Petéfi-hid - Oktogon
Utvonal haromszori megtételével vettik fel. A mérés soran
hasznalt jarmivek nagysadgrendileg azonos méretkategoriaba
sorolhatéak (benzin: Opel Astra 1.6 kombi; CNG: Opel Zafira 1.6
CNG; hibrid: Toyota Prius I1), futasteljesitménylk kiilonboz6tt, de
muszakilag mindegyik kivalé allapotban volt. A tdbbi fogyasztast
aranyositassal, az egyes hajtasrendszerek jellemzdinek - pél-
daul a jarm(témeg valtozas - és a tlizel6anyagok fizikai-kémiai
tulajdonsagainak — példaul a fatéérték - figyelembevételével
hataroztuk meg.

Szekunder energiafogyasztas

benzin 12,67 1/100 km
gazolaj 10,136 1/100 km
CNG 9,9 kg/100 km
LPG 16,471 1/100 km
biodizel 10,336 1/100 km
hibrid 4,97 1/100 km
etanol 13,17 1/100 km
elektromos 32 kWh/100 km

1. tabldzat: varosi fogyasztdsi adatok
F6 paraméterekként éves 15 000 km futasteljesitményt és 30 km

atlagos uUthosszat feltételezve a 2010. aprilis havi tiizel6anyag-
arakkal azt kaptuk, hogy leggyorsabban a CNG Gzemu jarm téril
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meg (27 hénap). Ezt kdveti a miszakilag hasonlo felépités(i LPG
tizemU jarmU (28 hénap), majd az etanol izemU jarm( (54 hénap),
amit a hagyomanyos hajtasrendszeri dizel jarm{ kévet csaknem
5 éves megtérilési idével. A hibrid (84 honap) és az elektromos
jarmd (175 hénap) hosszabb megtérilési ideje a jelentésen na-
gyobb beszerzési koltséglikkel magyarazhaté. Az eredményeket
a 2. tablazat foglalja Ossze.

Megtériilés ideje

Szekunder energia hénap
CNG 27
LPG 28
E85 54
hibrid 84
dizel 60
biodizel 129
elektromos 175

2. tabldzat: megtériilési iddk varosi fogyasztdsi adatokkal
Jelent6s eltérés mutatkozik a megtérilésiidékben, amennyiben a

mért fogyasztasi értékek helyett a gyartok altal megadott, szabva-
nyos ciklusban mért fogyasztasi adatokat vessziik figyelembe.

Szekunder energiafogyasztas

benzin 6,65 1/100 km
gazolaj 5,32 1/100 km
CNG 5,2 kg/100 km
LPG 8,645 /100 km
biodizel 5,52 1/100 km
hibrid 4,511/100 km
etanol 7,151/100 km
elektromos 32 kWh/100 km

3. tabldzat: szabvanyos ciklus fogyasztdsi adatok

A szabvanyos menetciklusban felvett - mértnél joval kedvezébb
- fogyasztasi adatok hatasara a benzinizemhez viszonyitva jocs-
kan meghosszabbodnak a megtérilési iddk, illetve az etanol, a
biodizel, a hibrid és az elektromos hajtasrendszer esetében nem
beszélhetiink megtérilésrél. Utébbi ugyan kisebb koltségekkel
Uzemeltethetd, de a nagy beruhazasigényt ez esetben nem ké-
pes kompenzalni. A beruhazas megtérilése a CNG (90 hdénap),
az LPG (226 honap) és a dizelizemi (116 honap) jarmu alkalma-
zasaval varhato.

Megtériilés ideje

Szekunder energia hoénap
CNG 90
LPG 226
E85 -
hibrid -
dizel 116
biodizel -
elektromos -

4. tabldzat: megtérilési idk szabvanyos ciklus fogyasztdsi adatokkal
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5.2 Externaliak meghatarozasa

A kornyezetbarat technologidk tarsadalmi elényeinek szam-
szerU kifejezése rendkivil sok adat meglétét feltételezi. Az ex-
ternalis koltségek tulajdonképpen azok a kéltségek, melyeket
az emberi tevékenység karos hatasainak kompenzacidjara kell
forditanunk. Jelen kutatasban csak a kdzuti kozlekedés karos-
anyag-kibocsatasanak hatasait vettiuk figyelembe, a baleseti,
zaj, forgalmi torlédasok stb. karos hatasokat nem. Az externa-
lidk meghatarozasakor tehat meg kell becsiilntiink az alkalma-
zott hajtasrendszeru jarmuUvek emisszios értékeit. Alapvetden
kétfajta karos hatast tudunk megkililonbdztetni. Az egyik az
él6lények élettani folyamatait hatranyosan befolyasold, meg-
betegedéseket okozd emisszids komponensek. Masik hatas, a
klimavaltozast elésegitd, azt felgyorsitd, az életkdrilményeket
karosité hatas.

4. dbra: lehetséges externdlidt becslé metddusok és azok adatbazisai

Attekintve a rendelkezésre allé irodalmat és eszkozoket, azt
mondhatjuk, hogy az externalidk becslésekor alapvetéen két
metddus hasznalatara nyilik lehetéség. Az elsé, hogy a fajlagos
megtett Ut alatt elfogyasztott tlizel6éanyag-mennyiséghez ren-
deliink emisszioértékeket. Ebbdl a tényleges megtett Ut isme-
retében szdmolhaté az 6sszkibocsdtas, melynek ismeretében
becslilhetd az externdlis kdltség. Masik lehet6ség, hogy a vizsgalt
jarmdvet kategodridja, dsszloket-térfogata és karosanyag-ki-
bocsatasi osztalya alapjan soroljuk be, ami alapjan létezé euré-
pai koltségbecslé adatbazisokbdl az externdlis koltségértékek
kivehet6k. Ez utdbbi megoldas a jellemzd forgalmi szituacidk
megadasaval finomithatd. Ezekben az eljadrasokban mas és mas
adatbazisok felhasznalasa sziikséges. A lehetéségeket a 4. dbra
szemlélteti, melyben feltlintettiik az alkalmazott adatbazismo-
delleket is [3], [4].

Az Uzleti modell kidolgozasanal az elsé metddus alkalmazasa
mellett dontottink. Azért, mert az Gzleti modellnek bemendé
paramétere az egységnyi Utra esé fogyasztas. A forgalmi szitu-
aciok, amit a masodik metddus hasznélatakor definidlni kellene
pedig meghatarozzak a fogyasztasértékeket. Természetesen a
jadrmU kipufogdgazdban a komponensek aranyai tébb motori-
kus jellemzétdl is fliggnek, de alapvetéen a motorba juttatott
tlizel6anyag mennyisége, vagyis a fogyasztas hatdrozza meg az
emisszié mennyiségét. A masodik metddus ugyan egyszer(ibbnek
tlnik, de a valésagban ott sem torténik mas, mint hogy alap jar-
mUadatokbdl (jarmitdémeg, technoldgia és 6sszldket-térfogat)
kozvetve a tlizel6anyag-fogyasztas és azzal 6sszefliggésben az
emisszié mértékét becslik. Az altalunk valasztott metédusban
alkalmazott Tier1 emisszids faktorokat a Copert programban is
hasznalt Tier3 modell alapjan, a tipikus EU15 flottdn a Tremove
2.52 verzidjabol szarmazé kozuti forgalmi statisztikai (elsésor-
ban fogyasztasi) értékekkel hasznaljuk, ami igy idésebb flotta-
val rendelkezd orszagok vizsgalatara is alkalmazhaté. A Tier1
karosanyag-kibocsatas kozelité eljaras altaldnosan a kévetkezd
egyenlettel irhato le:
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ahol

E, az i komponens emisszidja [g]

Fijm a j jdrmuikategdria m tipusu tlizel6anyaganak fogyasztasa
[kg]
jarm kipufogégazanak i komponensének tiizeldanyag-specifikus
emisszids faktora [g/kg].

A modellben kivalaszthaté jarmikategéridk: személygépkocsi,
kénnyl haszonjarmu és nehéz haszonjarmu vagy busz. A ki-
16nb6z6 jarmikategdridkban az egyes tlizel6éanyagokra jutd
emisszids faktor értékek mint alapadatok forrdsa az EMEP/EEA
Emission Inventory Guidebook 2009 [4]. A modellben az emisz-
szi6 szamitasakor a hideginditaskor megemelkedett fogyasztast
veszlink figyelembe. A modellben a kalkulalt kibocsatasértékek
felhasznalasaval |étrejové légszennyezési (egészségkarosodasi)
és klimavaltozasi koltségeket kiildn-kulén feltintettik. A modell
hasznalatakor minden egyes tiizel6anyaghoz megkapjuk az el6-
z6 két koltségfajta Osszegét havonkénti bontasban, valamint a
kumulalt koltséget adott hénapok alatt. Lehet&ség van tovabba
a villamosenergia-termelésben létrejévé emissziok eltéré koltsége-
sitésére, amire az elektromos hajtas elemzésekor van sziikség.

5. dbra: externalis k6ltségek alakuldsa

A 5. abra mutatja a modell kimenetén az externdlis koltségek ala-
kulasat az alland6 bemeneti paraméterek - azaz havonta azonos
Uzemeltetési kortlmények és a varosi fogyasztasi értékek — mellett
kapott eredményeket idédiagramban abrazolva. Leolvashatd,
hogy a hagyomanyos dizeljarm(ivek okozzak a legnagyobb ex-
ternalis koltségeket, melyet a benzinlizemd jarmdvek kévetnek.
A kétféle gazhajtas egymashoz kozel, érzékelhetéen kisebb
externalis koltségeket jelent a hagyomanyos benziniizemnél is,
réadasul a CNG valamivel kedvez6bb helyzetben van. Az elekt-
romosaram-termelés nagy hatasfokanak kdszonhetéen azonban
a fajlagos externalis koltségei alacsonyak. Ebben a modellben
a levegbbe kerlilé karosanyag-kibocsatast vesszik figyelembe.
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A villamos hajtasrendszer esetében azonban az energiatarolé
akkumulatorok kezelése jelenthet gondot. Osszességében azt
mondhatjuk, hogy a CNG-hajtas alkalmazasa esetén tarsadalmi
elénydket tudunk felmutatni. RAadasul a gdzmotorok zajkibocsa-
tasa is sokkal kedvezébb, mint a hagyomanyos tlizel6anyagokkal
Uzemeld bels6é égési motoroké, vagyis alkalmazasukkal kisebb a
kornyezet zajterhelése.

A kifejlesztett Uzleti modell alkalmazasaval kapott eredmények
a jelenlegi tizel6anyagarak mellett kedvezének nevezhetéek a
gazhajtas szempontjabal. Jelenleg a megtérilési idék elfogadhatd
mértékldek amennyiben csak a jdrm(ilizemeltetés koltségeit nézzik,
de ez az alternativ hajtasrendszerek hasznalatdhoz szlikséges eset-
leges tovabbi beruhazasok kdzéptava megtérilése inkabb csak a
varosi kortilmények kdzott varhato. A tébbletberuhazas igénye ma
a hazai CNG toltéhalozat kiépitetlensége miatt lehet sziikséges. A
hagyomanyos tlizel6anyagok és az alternativ szekunder energia-
forrasok arainak relativ eltérésének névekedésével azonban a
helyzet valdszin(ileg kedvezdbbé valik gazdasagi szempontbdl is.
A megtérilési periédus vizsgalata mellett elemeztiik a tarsadalmi
szempontbdl fontos externalidkat. Ezek becsléséhez eurdpai kutata-
si projektek eredményeire tdmaszkodd modelltimplementaltunk az
Gzleti modellbe. Ennek segitségével megmutattuk, hogy gazhajtas
tarsadalmi szinten képes koltségeldnyoket felmutatni a hagyoma-
nyos tuzeléanyagok alkalmazasaval szemben.
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A jarmivezetés biztonsaga és eszkozeinek fejlédése

Petrék Janos

A gépkocsik ndvekvé jelentéségli eszkdzei a vezetéi asszisztensek. Ujabb valtozataikat a

Robert Bosch kinalatabdl tervezziik bemutatni, hiszen egy résziik fejlesztését a cég buda-
pesti kézpontjaban végzik. A cég mint az egyik legnagyobb autodipari beszallité azonban
mar tuljutott az eszk6zok izolalt fejlesztésén. Termékeit nagyobb strukturaba, kdzelebbrdl a
jdrmimozgas és biztonsag [Vehicle Motion & Safety (VMS)] elnevezés(i rendszerbe agyazva
fejleszti és gyartja. irasunkat ezért elébb az asszisztenseket befogadé biztonsagtechnika

bemutatasanak szenteljuk.

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.

Az autdvezetd ember-gép rendszert alkot jarmuvével. K6zuti kdzleke-
déstinket ilyen rendszerek dramlatai alkotjdk. Hatékonysagat a rend-
szerelemek optimuma, hatarait a forgalom biztonsaga szabja meg. A
biztonsag, a hibatlan mikodés bizonyossaga. A forgalom biztonsagan
a jarmd, a vezet6 és a palya egylittes biztonsagat értjiik. Korunk mo-
torja az elektronika, a kdzlekedés biztonsagat is Ujraértelmezi.
Alegjobb baleset az, amelyik be sem kévetkezik. A legjobb védelem pe-
dig az, amit az aktiv biztonsag nyujthat, a gépkocsiban utazoknak.
Biztonsagi eszkdzeink védelme utéhatdsu, hiszen benniik, maga
az elkeriilendé esemény bekdvetkezése valt ki védbhatast.
Passziv biztonsagunk reaktiv védelmi eszk6z6k hasznalatara éplil.
Olyanokéra, amelyekben a jarmditkozés inditja el a védelmet,
mint a biztonsagi Ov, az 6vfeszits és a Iégzsak esetében.

Ma az aktiv védelem tébbsége preaktiv, azaz olyan eszk6z6kbdl
all, amelyeket az elkertilend6 veszélyhelyzet, a blokkol6 kerék,
vagy a megperdilésnek indulé jarmi hoz miikodésbe, a védel-
met befolyasol6 tényezdk teljes kord ismerete nélkiil. Ugy, hogy
a kormany és a fék mint az aktiv biztonsag legfébb eszkdzeinek
mUkodése lassu, és korlatozottan szabalyozhato.

A jarmUrél és annak forgalmi kérnyezetébdl, folyamatosan
10™ bit/s-nyi informacidaram éri a vezet6t. Amikorra ebbdl tudatos
valasz szilletik, a valaszadas 1-2 informaciéra csékken, masodpercen-
ként. Az intelligens rendszerek ennél legalabb két nagysagrenddel
kisebb vélaszadasi késedelemmel tajékoztatjdk a vezetét a jarmi
mozgasallapotardl, és avatkoznak be annak modositasaba.
Napjaink gépkocsi-biztonsagi rendszereinek fejlesztése az integralt
biztonsag fejlesztése felé mutat. Az integralt biztonsagi rendszerek
a hagyomanyos jarmdveket tobb szolgaltatas nydjtasara alkalmas
informaciokkal egészitik ki.

Az integralt biztonsagi rendszerek tavolsag-, kép- és tapadasérzéke-
I6kkel vannak felszerelve. Ezek nemcsak a veszélyhelyzetet utélag
elharito (preaktiv) beavatkozasra alkalmasak, hanem megel6z6 (pre-
ventiv) védelemmel egészitik ki meglévé biztonsagi rendszereinket.

A gépkocsik biztonsagi eszkdzeinek korét, a ‘80-as évek 6ta egyre
tObb elektronikus rendszer javitja. Az 6nallé egységként miikodd
valtozatokhoz képest, napjaink integralt rendszerei nemcsak kiforrot-
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1. dbra: az utazds biztonsaganak, kényelmének és a jarmd agilitdsanak kapcsolata

tabbakka valtak, hanem mindinkabb kozos haldzatot is alkotnak.

A gépkocsifejlesztés fontos |épése a vezetdi asszisztensek kdzos

rendszerré integralasa a jarmd aktiv és passziv biztonsagi, tav-

kozlési, valamint navigacios rendszereivel, a vezeté-jarmu kozotti
kapcsolat hatékonyabba tétele érdekében.

A kovetd évtizedben a Car-2-Car telekommunikacidhoz hasonlé

rendszerek elterjedése miatt, az elektronika mindinkabb eléri a

fedélzeti halozatok bdvithetéségének fizikai hatarait. Ezért a

hosszabb tavu bévitések a fedélzeti halézatok digitalizalasat és

integralasatigénylik. Az ennek jegyében kifejlesztett jarmiimozgas
és biztonsag [Vehicle Motion & Safety (VMS)] elnevezésti rendszert

a kovetkezd fébb sajatossagok jellemzik.

- Légzsak és ESP nélkil nem készitenek gépkocsit.

- Mind t6bb jarmibe épitenek fejlett vezetdi informacios és asz-
szisztens (Advanced Driver Information Systems és Advanced
Driver Assistance Systems) rendszereket.

- Uj biztonsagi funkciokkal, példaul kombinalt aktiv és passziv
[Combined Active and Passive Safety Systems (CAPS)] rendszer-
rel bévil a gépkocsik villamos halézata.

- Uj, prediktiv [Pre-Crash & Predictive Safety Systems (PSS)] biz-
tonsagi rendszerek kiiszobolik ki az Gtkdzéseket. Az Uj VMS
rendszer, hosszanti és oldaliranyd mozgast korlatozé beavat-
kozasa, a sérulésmentes jarm(ivezetés javitasat célozza.
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2. dbra: az utazds biztonsdgat, kényelmét és a jarmd agilitdsat felligyeld szolgaltatasok
belsé kapcsolatai. Ezen beliil, a VDM jdrmddinamikai menedzsment (Vehicle Dynamics
Management = VDM) a jérm{i kormanyzdsaval, eréatvitelével és felfiggesztésével kap-
csolatot tarto szoftvert és elektronikus hdlozatot, a CAPS az aktiv €s a passziv biztonsdgi
rendszerek kombindcidjat [Combined Active and Passive Safety Systems (CAPS)] add
szoftvert és elektronikus haldzatot jelent

A Bosch biztonsagjavitdé rendszerfejlesztSi a korabbi ttkozések
elemzésébdl indulnak ki, és a bel6lik szerzett ismereteknek meg-
feleléen fejlesztik eszkdzeiket és rendszereiket.

Biztonsag Jarmiiiranyitas

és kényelem

Vezetéi asszisztens

Biztonsag

és agilitas Sériilésmentes
vezetés

3. dbra: fejlesztési cél: litkozésmentes kozlekedés

A tervezés 6 tendenciajat a kozéptél-felfelé és feltlrdl-lefelé ira-
nyuld nézetek szabjak meg. Az el6bbi a meglévé rendszerek és
funkcidk hatékonysagat veszi alapul, az utobbi stratégiai célok és
piaci kdvetelmények megvalositoja.

A két nézet koz0Os alapja a baleseti adatok atfogd primatusa.
Ezeket olyan alapossaggal veszik szdmba, hogy az elemzett rész-
letek szdma némely esetben a 3500-at is meghaladja. A fejlesztok
szamara kedvezé lehetdség, a kdzuti balesetek tanulmanyozasara
szakosodott GIDAS (German in-depth accident study) projekt 15
ezernél is tobb esetet magaba foglald adatbazishoz valé hozza-
férés. Mindemellett a nemzetkozi adatbazisbol amerikai és japan
baleseti adatok is rendelkezésre allnak, melyekbdl a regionalis
sajatossagok is nyomon kovethetéek. Ez indokolt is, hiszen amig
adott Utkdzéscsoportban Amerikdban minden negyedik, személyi
sérlléses baleset, Japanban csupan harmincadik esetenként meral
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Uj rendszerek Uitkozési adatai

Alulrél-felfelé kozelités
Meglévé rendszerek litkozési adatai

Vezetd

~ 1 Idébeli hatas: az litkozések idérendje

3

3

"g 2 Hatékonysag: az iitkdzés elkeriilésé ly
@

w 3 Tobbszorés hatas: mas f(iz6d6 kolcso
=

[

>

<

@

£

°

°

w

4. dbra: az (tkozés-kutatds kozelitésmddja

csak fel ugyanez. A funkcidk pontosabb kimunkalasa érdekében a
Bosch, a feltérekvd piacok orszagaiban, igy Kindban, Indidban és
Brazilidban szorosan egylttm(ikddik az autogyartdkkal. Az egyit-
tesen nyert adatok kozds jellemzdje, hogy a balesetek mintegy 90
szazalékat a jarmiivezetdk tévedései okozzak. igéretesnek mond-
hato, hogy a személyi sériléssel jaro kdzuti balesetek és kdltségeik,
vezetGi asszisztensek és fejlett biztonsagi rendszerek alkalmaza-
saval, jelentés mértékben csdkkentheték. Annak ellenére, hogy
az EU-ban korainak bizonyult a 2010-es cél, a haldlos balesetek
évenként 50 ezres létszamanak 25 ezer fére csékkentése. A Bosch
ez irdnyu fejlesztéseinek 6 torekvése, a funkcionalisan kedvezd,
koltséghatékony megoldasok széles korl bevezetése.

Az egyébként nem teljesiilt 2010-es cél: a halalos balesetek 50 000-es létszamanak

25 ezer fore csokkentése

5. dbra: a kézuti biztonsdg akcicterve az EU 25 orszdgaban

A biztonsag-korszerUsitd torekvések jé része a gépkocsik kisodréda-
sat csokkento ESP alkalmazasara vezethetd vissza. A Kélni Egyetem
vizsgalatai szerint, a velik valo teljes kord ellatottsag esetén, az
europai személygépkocsi-forgalomban évente 4 ezer haldlos és 100
ezer sulyos séruléssel jaré baleset lenne kiklisz6bdlhetd.

6. dbra: (itkdzések okai német autdpdlydkon
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Jellegzetes fékmanéver 50 km/h tempoban

Fékasszisztenssel

0,7m

Stop
Fékasszisztens nélkiil

Jellegzetes fékmanéver 100 km/h tempéban

Fékasszisztenssel

7,6 m

Fékasszisztens nélkil Stop

7. dbra: kiilonbozd sebességeken végzett fékmandverek fékasszisztenssel €s anélkil

A jarm{ optimalis iranyitasaban a VMS, valds vezetési helyzetek
adaptalasaval tdmogatja a vezet6t. A lehetd legnagyobb bizton-
sag, kényelem és agilitas elérésére, a rendszer valamennyi érzékels-
jét és beavatkozd szervét aktivalja. A vezet6i viselkedés, a jarmu és

a kornyezet pillanatnyi allapotanak figyelembevétele a kovetkezé

adaptiv és prediktiv beavatkozasokra ad lehet&séget.

- Erzékel6i révén az ESP minden pillanatban atfogé adatokat
gyljt a jarmd mozgasarol. Mas rendszerekkel fennallé halo-
zati kapcsolatain keresztil, a megfeleld kerékfék aktivalasaval,
automatikusan stabilizalja a jarmd mozgasat.

ESP

nélkiil ESP-vel

Jarmiivek ESP-vel

A jarmii akadalyhoz

Jarmiivek ESP nélkiil kozelit

A jarmiivezetd a fékre
Iép. Az ESP beavatko-
zik, és atpozicionalja
a kormanyozhaté-
sagot

A jarmii az akadaly-
hoz kozelit

A jarmi elhagyja

a nyomvonalat, és
vezeto elveszti folotte
az uralmat

Az ellenkormanyzas
ajbol felboritja a fé-
kezést.Az ESP ismét

. - beavatkozik
Ellenkormanyzaskor

a jarmi kisodrédik A jarmid mozgasa

stabilizalodik

8. dbra: az ESP jellegzetes beavatkozdsai

- Utkozés bekdvetkezésekor, az utasvisszatartd rendszer méri a
jarmi pontos lassulasértékét, és dont arrol: mikor és hogyan
nyissa a légzsakokat és hozza miikddésbe az 6vfeszitdket.

9. dbra: korszer gépkocsi, €rzékeld-vezérelt passziv visszatartd rendszere
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- A jarm0 el6tti utszakasz forgalmardl a radarrendszer szerez
informaciokat, és hatarozza meg belélik a jarmU haladasi
sebességét. A Lidar optikai érzékel6i valdjaban csak tavolsdgot
tudnak mérni, és a tavolsagadatokbdl szarmaztatnak sebes-
séget. A kovetett jarm( intenziv lefékezésekor, a biztonsagi
funkciok megfelel6 mikodtetéséhez, alapkdvetelmény a nagy
dinamikaval valtozé sebesség és gyorsulds pontos mérése.
Rossz idében, a radarérzékelék informaciodi az optikaiakénal
gyorsabbak és pontosabbak. A ma gyartott rendszerek kozdl,
a kétféle érzékelésmodot egyidejlileg, az adaptiv sebességsza-
balyozé [ACC (Adaptive Cruise Control)], illetéleg a prediktiv
rendszerekben, példaul a prediktiv Utkdzésjelzében (Predictive
Collision Warning) hasznositja.

- Videotechnika a sawvaltd, a forgalmi jelzésfelismeré és az éj-
jelldté rendszerekben kertl felhasznalasra. Emlitést érdemel,
hogy a radarvidedk, a jarm( el6tti forgalom targyfelismerésére
és az osztalyozott adatok egyesitésében, robusztusabb és
megbizhatdbb informacidkat adnak.

10. dbra: a jarmikornyezetrdl informdciokat gydjté, szenzitiv jarmd vizidja

Kiindulo elemiiket, a Bosch aktiv és a passziv védelmét kombinalo
CAPS-rendszere foglalja magaba.

(Utkozésdetektalas és -ér

- és gyalogos v 1)

(jarmistabilizalas, fékfunkciok,
jarmidinamika)

(radar, ultrahang és videoalapu
rendszerek)

(navigacios rendszerek, vizualizalas,
car-to-x kommunikacio)

11. dbra: a CAPS, a meglévé rendszerek haldzatba szervezése

Valtsunk nézépontot, és olyan gépkocsit vegylink szemiigyre, ame-
lyik mar kisodrédott, és ekdzben egy ujabb gépkocsival is Gitkozik.
Az ilyen jarmU az esetek tobbségében, feltartdztathatatlanul az
ut menti mezdén szokott kikdtni. Német baleseti adatok szerint,
az esetek 29%-aban, az elsd Utkdzést tovabbi Utkozések kisérik.
A Bosch mérndkei a masodik Gitk6zés energidjanak csékkentésére
is fejlesztettek ki védelmet. Ez akkor lép miikédésbe, ha a jarmu
légzsakja az els6 Utkdzés alkalmaval mar aktivalédott. llyenkor
az ESP a jarmUivet automatikusan lefékezi, csokkentve ezzel a
kisodrédas és a masodik Uitkdzés veszélyét. A SCM az eddigi bal-
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12. dbra: a CAPS - az aktiv €s a passziv biztonsdg kombindcidja

esetek felében pozitiv hatassal enyhitette a jarmuvek tovabbi
Utkozésének hatasat.

A CAPS figyelemre mélté szolgaltatasa a tobbszoros Utkdzés
elleni jarmivédelem [a Secondary Collision Mitigation (SCM)].
A SCM olyan esetekben nyujt védelmet, amikor az eredeti elsé
Utkozést a jarmuU, mas jarmuvekkel és/vagy kdrnyezeti targyakkal
valé tovabbi Gtkozése kiséri. Kifejlesztése abbol indult ki, hogy
német statisztikak szerint, minden negyedik autopalya-baleset
tObbszoros Gtkozéssel jar. llyen esetekben, az SCM-mel gyartott
jarmlveken, az utasok védelmét az ESP és a légzsakok kozos
mukodésvezérlése adja.

13. dbra: a CAPS (itkzéscskkentésének koncepcidja

Az autopalya-torlddasokkal jard gyorsitasi, fékezési mandvereket
gyakran kisérik sorozatos jarmuitkozések. Ha a sor elején halado
jdrmd SCM-mel van felszerelve, a jarm( légzsak-jeladoi érzékelik
az elsé jarmu Utkdzését. A biztonsdgi évrendszer muikddésbe
Iép, az SCM vezérlbegysége Utkdzésjelet tovabbit az ESP-nek, az
mUkddésbe hozza a blokkolasgatlot. A két rendszer automatiku-
san aktivalodik, és stabilizalja a jarmi mozgasat. Anélkil, hogy
a vezet6 észlelné a vészfékezést. A fékbeavatkozas ily moédon
minimalisra csdkkenti a masodlagos Gtkdzés kockazatat.

Detektalt iitkozés esetén: automati-
kus fékbeavatkozas

(az utas-visszatarté rendszer mii-
kodtetésével, és anélkiil)

Az egymast kovetd litkozések
mozgasi energiaja csokken

A jarmi sebességcsokkenésé-
nek megfeleléen javul a jarmi
kontrollalhatésaga

A kozponti és a periférikus litko-
zés-érzékelok légzsaknak kiildott
adatai

Az ESP-érzékelok (féknyomas-jelei)
A gazpedal-ado jelei

Fékezési igény

14. dbra: a masodlagos litkdzések hatdsainak csokkentése
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A biztonsagfejlesztések tovabbi fébb teriletét a prediktiv (meg-
el6z8) biztonsagi rendszerek jelentik. Ezek ugyanis Gtkdzéskritikus
helyzetekben tdmogatjak a jarmdvezetét.

15. dbra: a készenléti vészfékez6 asszisztens méterekkel réviditi meg a fékutat

A forgalomstiriség névekedése mind gyakrabban vezet kritikus
menetallapotokhoz. Hogy ilyen helyzetben el tudjuk keriini a
balesetet, a masodperc tort része alatt kell donteni. Baleset-elem-
zések azt mutattak, hogy a rafutasos balesetek mintegy 60%-a, a
frontélis Utkdzéseknek pedig egyharmada elkerilhetd lenne, ha
a vezetd fél masodperccel korabban tudna reagalini.

16. dbra: optimalis lassulds prediktiv fékezéssel

A prediktiv biztonsagi rendszer (Predictive Safety Systems =
PPS) veszélyhelyzetekben egy sor el6relaté biztonsagi rendszer
hasznélataval, gyorsabb védelmi reakciét, a balesetek szamanak
csokkentését, és az elkerilhetetlen balesetek sériilési kockaza-
tanak minimalizalasat teszi lehetévé. Az Gj, megeldzé funkciok
a radarérzékel6s ACC (Adaptive Cruise Control) aktiv biztonsagi
rendszerekkel fennallé egylUttmikddésén alapulnak. Az emlitett
aktiv biztonsagi rendszerek a blokkolasgatlot (ABS-t), a kitérésgat-
I6t (ESP) és a hidraulikus fékasszisztenst (HBA) foglalja magaba.
A Bosch PSS harom kiépitési valtozatbol, az Automatikus Fék-
asszisztensbdl (Automatic Emergency Braking = AEB), a Prediktiv
Utkdzésjelz6bél (Predictive Collision Warning = PCW) és a Vészfék
Asszisztensbdl (Emergency Braking Assist = EBA) all.

A fenyegeté Utkozések elkerllésére, kdrnyezeti informacidkat
hasznosité Automatikus Fékasszisztens (AEB) el&sz6r eurdpai
piacokon keriilt bevezetésre. Utkdzésveszélyes helyzetben az
AEB, az Adaptive Cruise Control (ACC) radarérzékel6jének adatait
hasznélja fel a kiisz0bon all6 vészfékezés, teljes intenzitassal vég-
zett fékezés kezdeményezésére. Ugy, hogy a fékkort elézetesen
feltoltényomas ala helyezi, amely a fékbetéteket a vezeté altal
nem észlelheté modon, minimalis holtjatékkal, a féktarcsakhoz
kozeli dllapotba helyezi.
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A beavatkozas jelent8ségét az adja, hogy a vizsgalatok szerint, Utko-
zésveszélyes helyzetben, a vezetéknek minddssze egyharmada fékezi
teljes intenzitassal jarmUvét. A vezetdk tdbbsége, olyan kis pedal-
erével fékez, hogy a hidraulikus fékasszisztens miikddésbe sem Iép.
Amint a vezet6 id6ben reagal, és megfelel6 intenzitassal 1ép a fékre,
amegel6z6 beavatkozasanak kdszénhetben, a fékasszisztens értékes
szazadmasodpercekkel elébb kezdi el a jarmU fékezését. A vezetd és
az AEB egylttmukodésekor, a fékut egyértelmien megrévidul.

A prediktiv beavatkozas tovabbi fokozata az prediktiv Gtkdzés-
jelz6, el6zetes litkdzésjelz6 (Predictive Collision Warning = PCW),
amely az Utkozési helyzet kialakulasa elétt figyelmezteti a veze-
t6t, a veszélyt elkeruld, gyors beavatkozasra. Ehhez a rendszer
egyidejlleg optikai/akusztikai figyelmezteté jelzést ad, gyors,
érezhetd, figyelmeztetd féknyomast fejt ki, és riasztasképpen
megfesziti a biztonsagi 6veket.

Kockazati fazisok, frontalis litkozés esetén

Figyelmeztetés kockazatra
Elére jelzi a vezet6nek a forgalmi dugét vagy a forgalom lassulasét

Novekszik a kockazat: fékezés-elokészités
Fékhatas-ndvekedés

Nagy kockazat: a vezet6t felkésziti az litk6zésre
Arendszer a vezetd figyelmét az iitkdzés elkeriilésére iranyitja

Az itkozés elkeriilhetetlen: felkésziilés az litk6zésre
Elokészilletek az litkdzésre, a jarmi lassitasa
Utkozés: utasvédelem

Optimalni a utasok védelmét, az (tkdzési energia csokkentésével

Utkozés utan: mentés, informalas, védelem
Informalni a mentdszolgalatot, jelzést adni a mogottes forgalom szamara

17. dbra: a tobbfazisu biztonsdg koncepcidja

Itt érdemes megemliteni, hogy a GDV (Gesamtverband der
Deutschen Versicherungswirtschaft) tarsasag felmérése szerint, az
Utkdzés elbtt, a balesetet okozé vezetdk fele egyaltaldn nem féke-
zett. A vezetdk a korai figyelmeztetés hatasara, az Uitkozés eldtti
kormanyzassal/ és fékezéssel, gyorsan elkerllhetik az Utkdzést,
vagy veszélytelen sebességre lassithatjak jdrmuviket, mérsékelve
az Utkozés sulyossaganak kdvetkezményeit.

A Vészfék Asszisztens, a prediktiv biztonsagi rendszerek harmadik
kiépitési fokozata, ugy foglalja magaba a EBA és a PCW rendszer
szolgaltatasait, hogy adott esetben, Vészfék Asszisztens is egyben.
Ez a funkcié akkor [ép mikddésbe, ha a vezeté nem, vagy nem
elég intenziven reagal az Utkdzési energia megfelel6 mértéki

Fékasszisztens

csokkenti a fékezés tavolsagat

Fékez és kormanyoz
Gyorsitas szlip nélkil
Csuszasmentes kanyarodas

18. dbra: a kerekek egyedi megfékezésével elérhetd fobb beavatkozasok
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fuggetlendl, maximalis lassulast hoz létre, a sériilés kockazatanak
a minimalisra csokkentéséhez.

A PEB a jarmUvezetés aktiv eleme, amely a targyfelismerés és az
Utkdzéskockazat-becslés legmagasabb kévetelményeinek kielégi-
tésére alkalmas. Ebben a radarérzékelSk informacioit videoérzéke-
|6k egészitik ki. llyen rendszer alkalmazasa a kdzlekedésbiztonsag
Osszes jogi kdvetelményét kielégiti.

A biztonsagi eszkdzok fejlesztésének tovabbi fokozata a funk-
ciok és a szerkezeti egységek integralasa. Példaul (hosszanti és
szOgsebesség) érzékeldk légzsak vagy az ESP vezérléegységben
végzett egyesitésével, aminek készénhetben vezérléegységhaz,
kabelcsatlakozdk és dugaszok takarithatok meg, tovabb névelve
a rendszer megbizhatdsagat, csokkentve annak koltségeit.

A gépkocsi utasai szdmara a jarmdvet oldalrél éré titkdzés jelenti a
legnagyobb sérilési kockazatot. Kiildndsen veszélyes a fatérzsnek
és az oszlopnak Uitkozés. A preventiv pélus-Utkozésdetektald, funk-
cionalisan az ESP-vel és a légzsakvezérléssel alkot kozds haldzatot.
Ha az ESP érzékel6i kritikus oldalirdnyl jarmimozgasra utalé je-
leket kulldenek, a jarmU légzsak-vezérlését lehetséges oldaliranyu
Utkozésre készitik eld. Ha ez ténylegesen bekovetkezik, az oldal- és
a fejlégzsakok el6bb aktivalédnak, anélkil, hogy az Uitkozés jeleit,
tovabbi koltséges verifikacidnak kellene alavetni.

19. dbra: a polustitkdzés tipikus végpontjdt az it menti oszlopok vagy fak jelentik

A vezetés soran bekovetkez6 pillanatnyi elalvas, vagy a napszem-
Uveg leejtése, béven elegendd a valasztott forgalmi sav, nem
szandékolt elhagyasahoz. llyenkor a masodperc tort része alatt az
eléttiink, vagy a szemkozti sdvban haladé jarm(vel valé titkdzés-
hez. llyen helyzetben, a gépkocsi videokameraja elegend$ arra,
hogy a veszélyhelyzetrél alkotott kép alapjan, akusztikus vagy
megfeleld rezgetd jelzést kezdeményezzen a savba ,terelésre”,
és az ott tartasra.

A vezetbk és rajtuk keresztiil a gyartdk szamara is ndvekvé értéket
képviselnek a gépkocsik sportos menettulajdonsagai. A futdmdvon
és a gumiabroncsokon tul, a kanyarodas dinamikaja jelentésen ja-
vithatd, ha a kanyar-kiilsé kerék nagyobb hajtényomatékot kap.
Harom éve kerlilt bevezetésre, a kanyar-belsé kerék lefékezésének,
nyomatéknodveléssel egyidejlleg végzett, Dynamic Wheel Torque
Control by Brake nevi technikdja. Az egyszerien csak Torque Cont-
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ESP DWT-B nélkiil ESP és DWT-B

1. Abal hatso keréken a haj-
tényomaték megné, a jobb
hatso kerék lefékezodik, a
kormanyzasi eréigény csok-
ken, a jarmii egyenesebb
nyomvonalon halad

2. Ajobb hatsé keréken a
hajtényomaték megné, a
bal hatso kerék lefékez6dik,
a kormanyzasi eréigény
csokken

3. Abal hatsé keréken a
hajtonyomaték megné, a
jobb hatso kerék lefékezo-
dik, a kormanyzasi eréigény
csokken

Fékbeavatkozas
Hajtéonyomaték-novelés

Nyomvonal

20. dbra: a dinamikus jarmdmenedzsment kanyargds uton agilisabba teszi a veliik felszerelt
hatsokerék-hajtdsu jarmdvek haladdsat

rol néven elterjedt médszer sokat segit abban, hogy ha a kanyar-kul-
s6 kerékre juté nyomaték megnd, a vezetének kevesebbet kell
kormanyoznia és a jarm( gyorsabban haladhat a kanyarokkal teli
utakon. Specidlis osztomuivel ez a funkcié tovabb javithato, ennek
hasznélata azonban egyértelmien koltség- és tdmegndveld.

A dinamikus jarmimenedzsment a Dynamic Wheel Torque Control
by Brake hasznalataval, kanyargos Uton agilisabba teszi a hatso-
kerék-hajtasu jarmi haladasat. DWT-B hajtényomaték-szabalyozé
rendszere Ugy gyorsitja a kanyarodast, hogy a hajtényomaték
novelése kézben, egyidejlileg enyhén megfékezi a kanyarbelsé
kereket. Ennek hatasara a jarmu agilisabba valik: egyenesebb
nyomvonalon halad, kanyarvételi sebessége megné, és kormany-
zasa kisebb kormanyeré-kifejtést igényel.

A biztonsagon és a menetdinamikan tul, a kényelem a harmadik
terllet, amelyen a hal6zatba vont asszisztens funkcidk javithatnak.
Aradar és a videotechnika ugyanis a biztonsagnovelés Uj minéségét
alapozza meg. Az adaptiv sebességszabalyozé ugyanis a Stop &
Go-asszisztensként az akadalyozott varosi forgalomban val6 kozle-
kedést, a hegyi asszisztens pedig az emelkedén és a lejtén végzett
utazast teszi egyszerlibbé és biztonsagosabba. E kényelmi funkciok
nagy elénye, hogy féképp a kevésbé gyakorlott vezeték szamara
kénnyitik meg a mindennapi kdzlekedést, akik valtozatlan kezelés-
technikaval, Uj lehetbséget kapnak az asszisztensektdl.

Az aktiv sebességszabalyozd (ACC) kifejlesztbi a sebesség eldl ha-
lado jarmiho6z végzett igazitdsaval nagy Iépést tettek a vezetdk
kimélésére. Az ACC Stop & Go funkcioval valo kiegészitése ennél
is nagyobb jététeménye a vezetdk tehermentesitésének.

21. dbra: Uj generdcids képfeldolgozo algoritmusok
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A Stop & Go rendszer szintén radarérzékel6t hasznal az elél halado
jarmu sebességének méréséhez. A sajat jarmu sebességének és
lassitasdnak ehhez igazitasa automatikus folyamat. Ennek soran
négy kiilénb6zé lassitasfokozat valaszthatd. A maximalis lassitas
mértéke 2,5, 3, illetéleg 4 m/s?. Ennél nagyobb lassitds esetén a
rendszer optikai és akusztikai jelzéssel figyelmezteti a vezet6t.
A rendszer rafutds megakadalyozasara is igénybe vehetd. Akti-
valasanak jellemzdje, hogy a funkcié bekapcsolasakor, a jarmui
DSC elnevezésii sebességszabalyozdja is miikddésbe 1ép. A ra-
futdsveszély kiisz6bén a rendszer a szokott médon figyelmezteti
a vezetoét.

Ez a fejezet mar atvezet cikklink kdvetkezé részéhez, a vezetdi
asszisztens rendszerekhez. Az elkdvetkez6 években a képi in-
formacidkat a biztonsadgi és a vezetdi asszisztens rendszerek a
maiakénal joval elterjedtebben alkalmazzak. Fé6képp azért, mert
a szamitasi teljesitmények dllandé ndvekedése, egyre fejlettebb vi-

Képfeldolgozas

t=40 ms

t=80ms

t=120 ms

Keresztben mozg6 gyalogos képe,
40, 80 és 120 ms megfigyelési idok utan

22. dbra: utat keresztezG gyalogos mozgdsa, eqymast kvetd kameraképeken

deoalgoritmusok megoldasat teszi lehetévé, példaul a videoalapu
gyalogosfelismerésben. Az elemzé munka, nagysebességl (egy-
mast 40 ms id6kozzel kovetd) egymast kdvetd képsorozat egyes
kockain 1athato valtozasok vizsgalatabdl all. A vizsgalat Iényegét
a 22. abra szemlélteti. Az dbra jobb oldalan lévé (n-edik) képen,
szabad szemmel is felismerheté a veszélyre utalo részlet, az Gton
atszaladni készulé gyermekfej formajaban. Téle balra, a felvétel-
sorozat el6z6t 40 ms-dal kés6ébbi kévetd, (n+1-edik), képén mar a
teljes gyermekfej kivehetd. A sorozat ezt kdvetd, (n+2-edik) képén
lathatd gyermeklab, az algoritmus szdmara a helyzet veszélyes-
ségét még nyilvanvalébba teszi. Az elsé képfelvételtdl szamitott
120 ms mulva, az 50 km/h-val kozlekedd jarm( csak 1,7 métert tesz
meg, ami elegendé a védelmi beavatkozasra, hiszen minél korabbi

6 D-s sztered képalkotasra
alkalmas gyalogosvédelem

Kameraval felvett,
sztereo kép

A tavolsagok
kivonasaval

Alassii mozgasok
szines kédolasaval

Egyenetlenségek, szinek-
kel kodolt tavolsagokkal

23. dbra: a sztereokamera hatdimenzids képeinek kiértékelése

A jové jarmuve



MPC funkciok:

Intelligens fényszoré vezérlés

Az MPC csalad jellemzéi

¢ CMOS kamera integralt vezérl6-
egységgel

* Modularis platform, néhany ru-
galmas komponens megengedi a
termék szegmentaciot

Savelhagyas jelzés/savban ha-
ladas tamogatas

Utburkolati jelfelismerés

ACC/PSS tamogatas (radar-vi-
deo jelek egyesitése)

« Ot funkcié egy dobozban

« Integralt ECU, FPGA alap kontrol-
ler maggal

Vezet éberség monitor

24, abra: a multifunkcids kamera rendszer fébb funkcici

25. dbra: a gyalogosvédelem, érzékeldk jeleire megemelkedd motortetével valo ,ldgy”

(itkozést jelent

az érzékelés, annal biztonsdgosabb lehet a kezdeményezés. A jar-
m vezet6i beavatkozassal végzett, valos reakciéidét is figyelembe
vevé, 14 masodperces megallitasig, mindenképp.

A gyalogosérzékelés elvét a 23. dbra szemlélteti, amelyen egy
utat keresztez6 gyalogos lathaté. A gyalogos kovetkezd, maso-
dik képe a mozgasfolyamat gyors értékelésére, a képek kozotti
kulonbségek Osszehasonlitdsa pedig a tavolsag pontos mérésé-
re ad lehetdséget. E két algoritmus egylittes értékelése pedig,
megbizhaté informaciét nyujt a felbukkand eseményrél, és
annak tavolsagarol. Az optikai folyamatelemzé kamerajanak,
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hagyomanyos kameraval vég-
zett kiegészitése, robusztus
gyalogosfelismerd eszkdz ké-
szitésére ad lehetbséget.

A biztonsagi rendszerek fej-
lesztését varhatoan az aktiv
és a passziv védelmi rendsze-
rek kombinacidja, ezek veze-
t6i asszisztenssel, telematikai
és kommunikacios eszkd6zok-
kel végzett, k6z0s rendszerré
integralasa jelenti majd. Ezt
azonban irdsunk kovetkezdé
részében folytatjuk.

26. dbra: a korszeri gépkocsik
integralt biztonsdgi rendszereit
k6zds elektronikus vezérlGegység
mikédteti

Aktiv biztonsag

P
Megel6z6 litkozési am csokkenés P mo‘l-gasé‘\'es
(ABS, ESP) ESP Yoo s ~et
Passziv biztonsag
' e\'es;
Sériilés csokkenés (légzsak, biztonsagi . -,_’eséﬂe\e‘“
ovfeszitd) “‘Ki\aﬁ“'ede
Vezetdi asszisztens
es
+ asszisztens (adaptiv cruise control) v,‘,"'-,_ia\ﬂe\e
e!
. \‘e'l—
wor®

27. dbra: a vezetdi asszisztensek és a biztonsdgi rendszerek kapcsolata

Végezetiil, e helyen szeretnék kdszénetet mondani dr. Szaszi Istvan
urnak a cikk megirdsahoz nyujtott tdmogatasaért, és ,Intelligent
control systems for active and passive safety” cimd Nador Vik-
tor; Sebastian Helbeck; dr. Jan Peter Stadler, Jan Peter Robert, a
Robert Bosch Kft., Hungary uraival k6zds, FISITA eléadéasuk irott
anyaganak rendelkezésre bocsatasaért.
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A dizelrészecske és a részecskeszam meghatarozasa

Szabados Gyorgy
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KTI, Jarmutechnikai,
Koérnyezetvédelmi és
Energetikai Tagozat
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tudomanyos fémunkatars,
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ENSZ-EGB, GRPE munkacsoport
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A kibocsatott részecskék szamanak a meghatarozasa, és a hozzatartozo hatarértékek a
dizelmotorral szerelt személygépjarmuvek és kistehergépkocsik emisszié szempontjabol tor-
téné jovahagyasanak kdvetelményei kdzé az EURO 6 (2012) el6irdasok bevezetésével keril. A
tehergépjarmuiivek motorjainak emisszié szempontjabdl térténé jovahagyasanak kovetelmé-
nyei k6zé szintén az EURO VI el6irdsok (2014) életbe [épésével éplil be. Az elbirdsokba beke-
rilé részecskeszam-hatarértékek a személygépkocsik és kistehergépkocsik esetén részecske-
szam/km, tehergépjarmi-motorok esetén részecskeszam/kWh fajlagos mutatokkal vannak
megadva a jarmUvon, vagy a motoron elvégzett vizsgalati ciklusra vonatkozoan.

Leirdsunk roviden foglalkozik a részecskék keletkezésével, felépitésével, majd a nagysa-

guk szerinti felosztas bemutatasa utan néhany gondolat erejéig a nanorészecskékkel,
nanoaeroszolokkal. Bemutatjuk a részecskeszam-mérés kialakulasanak okat és a részecske-
szam-mérési eljarast, mérérendszert kialakité PMP programot. Bemutatjuk a kondenzacids
elven miikodé részecskeszamlalo berendezés mikodését és jellemzdit, és végil részletezziik
a tipusvizsgalathoz tervezett részecskeszamméré berendezés legfontosabb kdvetelményeit
[5] alapjan.

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 feluletéhez kiilénb6zd vegylletek kétédnek és beéplilnek
molekulaszerkezetbe. A fellletnévekedés nem valtoztatja meg a

A részecske meghatarozé alkotérésze a korom. Tovabbi alkoto-
elemei a kenéanyagbdl és a tlizel6anyagbol szarmazé szerves ré-
szek, a szulfatok (a gazolaj kéntartalmabdl keletkezd 6sszetevok),
szénhidrogének, viz stb. A részecskék a kornyezeti levegében szét-
szért (diszpergalt) allapotban fordulnak eld, halmazallapotukat
tekintve szilard vagy folyékony jellegtek. A leveg6bdl és a benne
szétszérédott allapotban 1évd részecskékbdl alkotott egylttest
aeroszolnak nevezzik.

A dizelmotorban a koromképz&dés f6 oka a gyulladasi késedelem,
valamint az oxidacios reakciok befagyasa, amely folyamatok valami-
lyen tranziens tizemallapotban (gyorsitas, hideginditas) fordulnak el
olyan mértékben, hogy az jelentésen befolyasolja a kibocsatast.

A gazolaj égése soran a porlasztaskor létrejové cseppképzddés,
a porlasztas mindsége rendkivil nagy szerepet jatszik a korom-
képzd&dés tekintetében, mivel a koromképzddés a cseppek mére-
tének novekedésével né.

A koromképz6dés elsé fazisaban térténik a részecskék kialakulasa
a tiizel6anyag-molekuldkbdl, azok atmeneti oxidacidja és pirolizise
soran. Nagy szamban keletkeznek, de témegaranyuk alacsony. A
masodik fazisban megy végbe a részecskék ndvekedése, mégpedig
a fellletnévekedés utjan. A feliileti névekedés soran a részecs-
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részecskék szamat, de noveli a részecske tdmegét. A halmozddas
jelensége — amely az el6z8 folyamatokat kdveti - jelenti a szén-
tartalmu részek és abszorbedlt anyagok részecskeldncolatokka
torténd kialakulasat.

1. dbra
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Az 1. abra mutatja egy jellemzéen dizelmotor részecskekibocsatasa
soran keletkezé részecskejellemzék eloszlasat, ugy, hogy az ordi-
nata tengelyen a normalt koncentracid, az abszcissza tengelyen
arészecske atmérgje van feltlintetve. A diagrambél lathaté, hogy
mas részecskeméreteknél jelennek meg a részecskeszam, részecs-
ketdmeg és részecskefellilet szempontjabol legnagyobb koncent-
racio. A részecskeszam szempontjaboél legnagyobb koncentracio
kb. 10 nm-es részecskedtmérénél adédik, mig a tdmeg-eloszlas-
gorbének legnagyobb értéke 0,1 um és 1 um kozott van.

A részecske (PM, Particulate Matter) méret altaldnos tartoma-
nya 0,01-100 pm ko6zé tehetd. A mérete alapjan a PM-et lehet
osztalyozni, a kovetkezdk szerint: dsszes lebegd részecske (Total
Suspended Particle, TSP), PM,, PM, . (finom részecske), PM, , (fi-
nom részecske) a részecske aerodinamikai &tmérd (Dp) figyelem-
bevételével, amely — az el6z6 jeldléseket definidlandd - kisebb,
mint 100, 10, 2,5 és 1,0 m. A teljesség kedvéért ide soroljuk még
aPM . (Dp<100 nm, ultrafinom részecske) és a PM, -t (Dp<50
nm, nanorészecske).

A dizelmotorra jellemzd részecskéket 3 kiilénb6z48 alakra, forma-
ra lehet szétvalogatni a méretuk alapjan, amelyek a kévetkezék:
nucleation mode (nukleaciés (mag) alak, D_ <100 nm), accumu-
lation mode (halmozédasi alak, D =100 nm-900 nm) és a coarse
mode (durva alak, D >900 nm), ahogyan az 1. dbra mutatja. Durva
részecskék csak kismértékben allnak el a motorok kibocsatasa
révén, a motorok altali kibocsatast inkabb a masik két alak hata-
rozza meg. A legtdbb kutatas a nukleacids alaku (szintd) részecs-
kékrdél arra utal, hogy ezek illékony anyagokbdl allnak, de mas
kutatasi jelentések azt rogzitik, hogy szilard halmazallapotuak
vagy egy szilard maggal rendelkeznek. A halmozoédasi alaku
részecskéket vizsgaltdk a legnagyobb gondossaggal. Sajatossa-
guknak tekinthetd, hogy sok kis szilard széntartalma maggal ren-
delkezd ,paranyi gdmb”primer részecskék kollekciojabdl allnak,
amelyek mérettartomanya 20-50 nm. Az ilyen alaku részecskék
mérete fligg a nagyon kis méretld gdmbok (spherules) szamatél,
ami terjedhet a par darabtdl a tébb ezerig. Minden esetben egy
kilsé illékony réteg csatlakozik ilyen alaku képzédésekhez. A 2.
abra eqgy altaldnos képet nyujt a harom, elézéekben roviden leirt
részecskealakokrol.
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a nanorészecskék fels6 méretének , hatararél”, ez néha 100 nm,
néha 50 nm, vagy éppen kisebb is hasznalatos. A természet altal
eléallitott (természetben elé6forduld) részecskék (pl. fehérjék) egy
jellemz6 1 nm - 25 nm-ig terjed6 mérettel rendelkeznek, amelye-
ket mint nanorészecskék kell szamitasba venni. A nanorészecskék
méretének jellemzésére tobbnyire a kiilsé, a fellletéhez rendel-
het6é atmérét hasznaljak. Egy kiilsé felulet két nanométeres at-
mérével kb. 300 atomot tartalmaz. A nanorészecskék mindenuitt
jelen vannak a kérnyezeti levegében (kérnyezeti nanorészecskék),
részei az atmoszférikus folyamatoknak, és rendelkeznek kézvetlen
egészségi hatasokkal is. A ndvekvé kényszer kifejleszteni nanomé-
retl anyagokat elényds fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagok-
kal (termelt nanorészecskék) magdval hozza azt a sziikséget, hogy
jellemezni, azonositani és szabdlyozni (egészségligyi kockazat)
kell a nanorészecskéket.

Melyik fizikai paraméter a legfontosabb, és melyik alkalmazas
szempontjabdl? A tdmeg, a fellilet, a szam, a tényleges méret, a
stir(iség? A hagyomanyos részecske egészséguigyi hatasa a dozis
fuggvénye, ezért a konvencionalis részecskemérés a valésagos
méret és a koncentracid mérésére korlatozédik. A nanoaeroszolok
egészségligyi hatasa a tdmeg, a tényleges méret, a slirlségnek,
a felllet nagysaganak stb. a fliggvénye, ezért ezeket mind meg
kell tudni mérni.

A részecsketdmeget legnagyobb részben a szilard és egyéb
nagyméret( részecskealkoték hatdrozzak meg, a részecske-
szamot viszont azok a szilard halmazallapotu részek, amelyek
tdmege az el6zéekhez képest nem befolyasolod tényezé (3/a és

3a. dbra
2. dbra
Mik azok a nanorészecskék, kell nekiink t6rédni a nanorészecs-
kékkel, nanoaeroszolokkal? Ugyan az el6z6ekben megadtunk
hatarértékeket, de maig nincs altalanosan elfogadott definicidja 3/b. dbra
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3/b abrak). Az abran lathatd a PM felépitese a kiillénb6z6 6sz-
szetevOkbdl. A jovében a nagyszamu kis méretu szilard részecs-
kéket is figyelembe kell venni, mert a jelenlegi eljaras, vagyis a
tdmeg mérése nem veszi figyelembe az ultrafinom részecskéket.
A részecskeszdmlalas azon méretl részecskékre dsszpontosit,
amelyek szama jelentés.

A részecskeszUrdk részecskeszam-csékkentd hatasat nem lehet
egyértelmiien meghatarozni, mert a részecskék szama néveked-
het is, és csokkenhet is a sz(iré beépitésével.

Né6het a részecskeszdm, ha a folyadék halmazallapotu részecs-
kék - a szulfatok és a szerves részek — a sz(ir6 utan képzéd-
nek, mert a részecskesz(ré eltavolitja azokat az alkotdkat a
kipufogdgdzbdl, amelyek maskilonben képesek lennének
megakadalyozni a szdmndvekedés folyamatat a sz(iré utan.
Ez azt jelenti, hogy a részecskesziird beépitése miatt gyak-
ran né a képzddott folyadék nanorészecskék szadma. Ennek
oka nem maga a szlrd, hanem a regeneraldsdhoz szliikséges
nagy hémérséklet, amely kedvez a szulfatok képzédésének.
Természetesen ehhez kell a szulfatok képzédésének alapja
a tizel6anyagban - ugyan ma mar igen kis mennyiségben
- megtaldlhaté kén. Ennek alapjan megfogalmazhato, hogy
kisebb tlzel6anyag-kéntartalom és kisebb kipufogégaz-hé-
mérsékletek esetén csdkken a kibocsatott nanorészecskék
szama. De nemcsak a szulfatokbol alinak a nanoméretd ré-
szecskék, hanem a kulénb6z6 szénhidrogénekbél is, amelyek
szintén hozzajarulnak a nagy részecskeszam kialakuldsdhoz.
Felszerelt sz(ir6 esetén is szénhidrogénmennyiség-csokkenés
figyelheté meg, mivel a szlir6ben felhalmozott korommeny-
nyiség ,elnyeli” a szénhidrogéneket, és igy csokkentd hatassal
van a részecskék szdmanak tekintetében.

Az ENSZ-EGB jarmUszabalyozasokkal foglalkozé testlletének,
amely az Eurépdban egységes jarmu-tipusvizsgalati eljarasok
kidolgozasaval foglalkozik, a GRPE csoportjan (a jarmdvek
energiafelhasznaldsaval és légszennyezésével foglalkozé cso-
port) beltl a PMP informalis csoportot 2001 majusaban hoztdk
létre azzal a céllal, hogy fejlesszenek ki egy Uj eljarast és méro-
rendszert az ultrafinom részecskék méréséhez, amely helyet-
tesiteni vagy kiegésziteni tudna a mar meglévé gramimetikus
elven mikédd PM méréseket, amelyet a személygépjarmuvek,
vagy tehergépjarmid-motorok emisszié szempontjabdl torténé
tipusjovahagydshoz hasznalnak.

Az ultrafinom részecskék mérési sziikségességének indoka azok
egészségre gyakorolt hatdsa, miutan széles kdrben felismerték,
hogy a dizel kipufogdgaz a f6 forrdsa az ultrafinom részecskék-
nek. Ehhez hozzatartozik az a fontos tény, hogy Eurépaban
t0bb, mint 50%-a az Uj személygépjarmuiveknek dizelmotorral
hajtott.

4. dbra
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A részecskemérési programban (PMP) a részecskeszamlalé rend-

szer jellemzdi a kovetkezdk:

- csak egyetlen részecskeszamlalasi technika hasznalhaté

- a megkdvetelt szamolasi pontossaga + 10%

- aleolvashatésag (felbontas) 1 részecske/cm?

- linearis ,valasszal” rendelkezik a részecskekoncentraciora,
0-t6l a maximum meghatarozott koncentracidig, feltétel hogy
R?20,95 legyen.

- valaszid6 (reakcisidd) kisebb, mint 5 s

- Nem foglal magaba automatizalt adatbeavatkozasi funkciokat,
véletlen korrekcidkat, k-faktort (nem fotometrikus mod)

Ezeknek a PMP kovetelményeknek ma csak a kondenzaciés elven

mikddd részecskeszamlaléd felel meg.

A kondenzacids elven m(ikédd részecskeszamlald mikodésének
révid leirdsat a TSI 3010 jelli késziilékének mikddése alapjan ad-
juk meg. A készUlék a folyamatos dramlasi CPC-k kdzé tartozik.
A modern CPC-berendezések folyamatos aeroszolaramlassal md-
kodnek, és képesek a részecskék egyenkénti megszamolasara. A
meg, amelyek 0,01 pm (10 nm) atméréjliek vagy annal nagyob-
bak. A késziilék szamolast megvaldsitd részének felépitését a 4.
abran lehet latni.

Az aeroszolaramlast egy f(itott telitérendszerben butanollal
telitik. Ezutan ezt a részt elhagyva a butanol-aeroszol keverék
hémérsékletét 17 °C-kal csdkkentik a CPC kondenzatoraban. A
h(t6tt kondenzatorban a butanol tultelitetté valik, és lecsapddik
a részecskékre. A részecskék igy cseppekké ,nének”, amelyek
mar tébb pm atméréjliek. A részecskéket igy - tehat az alkohol
pararészecskékre torténd lecsapddasa altal - lehet észlelhetdvé
tenni. Ezeket a részecskéket, cseppek formajaban kdnnyen sza-
molni lehet, egy egyszeri optikai részecske detektor segitségé-
vel. A csepparamlast egy fuvokaba fékuszaljak, és bevezetik egy
szamlalo optikdba. A cseppek athaladnak egy lézersugaron, és
minden egyes részecske general egy fényimpulzust. A keletkezé
impulzust akkor értékelik (részecskedarabnak) ha az amplitudéja
egy bizonyos klszobérték felett van. A részecskekoncentraciot
az aeroszol aramlasi sebessége ismeretében lehet szdmitani. A
hitéborda, amely a CPC teljes hatsé panelét képezi feladata,
hogy a keletkez6 hémennyiséget természetes konvekcié forma-
jdban leadja.
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A TSI 3010 mUszer legfontosabb adatai a tablazatban vannak
osszefoglalva.

Gyarto TSI

Mérési altalanos jellemzé Folyamatos szamolas
egyenkénti részecske szamlald

Minimalis részecskenagysag [nm]

50% szamolasi hatékonysag 10

90% szamolasi hatékonyag -

Maximalis részecskenagysag [nm] >3000
Atdmlési sebesség a mérékamraban [l/min] 1,0 £ 0,015
Koncentracio [részecske/cm?]
Egyenkénti részecskeszamolas real-time  0,01-t6l 104
Fotometrikus méd -
Pontossag [%] +10%

104 részecske/cm?3-ig
Megszolalasi id6 [s] <5

Fényforras 50 mW, 780 nm lézer
Hoémérséklet-kilonbség 17 °C
Kornyezeti hémérséklet 10-30 °C

A miszer fontosabb jellemzéit tartalmazé tablazatot kiegészi-
tend6 az 5. dbra mutat egy a mdszerre jellemzé fuggvényt. A
részecske a4tméré fliggvényében van abrazolva a készilék sza-
molasi hatékonysaganak valtozasa. Az dbrardl leolvashatd, ami a
tablazatban is fel van tlintetve, hogy 10 nm-es részecskeatméréhoz
tartozik 50%-o0s szamolasi hatékonysag. Kozvetlenll ez felett kis
részecskeméret-valtozasra jelentds hatékonysagvaltozas a jel-
lemz6 (logaritmikus skala). 20 nm atméré esetén mar majdnem
eléri a 100%-os értéket, és kb. 6 nm az, ahol 0% hatékonysaggal
képes szamolni.

A tervezett részecskeszam-mérési eljarads a 3,5 t megengedett
Ossztomegnél nagyobb koézuti jarmdlvek motorjainak vizsgalata
sordn GRPE munkacsoport PMP informalis alcsoportjanak 25. Gilé-
sén (Genf, 2010. januar 11.) javaslatot tett a 49. szdmu ENSZ-EGB
eliras egy Uj kiegészitésére (4C Melléklet), amely a részecskeszam
meghatarozasanak mérési eljarasat tartalmazza. A kdvetkezékben
a leendd elGirasrész lényeges elemeit ismertetjik.

A javasolt 4C Melléklet irja le a motorok &ltal kibocsatott részecs-
kék szdmanak meghatarozasara szolgald mérési eljarast, minden
tovabbi mérési eljarassal kapcsolatos informaciét a 4B melléklet
tartalmaz.

A 6. és 7. abra mutatja a sematikus rajzait az ajanlott részecs-
ke-mintavevd rendszereknek.

6. dbra: részecske-mintavevd rendszer - részdramd mintaveéte/
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7. abra: részecske-mintavevd rendszer - teljes dramu mintavétel

A részecske-mintavevd rendszer egy mintavevé szonda csucs-
bol vagy részecske-mintavételi pontbdl a higité alagutban, egy
részecskeatvezetd cs6bdl (PTT, Paricle Tranfer Tube), a részecske
el6osztalyozébdl (PCF, Particle Pre-Classifier), az illékony részecs-
ke eltavolitébol (VPR, Volatile Particle Remover) és a részecske-
szamlaloé (PNC, Particle Number Counter) egységbdl all. A VPR
egység magaba foglal harom eszkdzt, egyrészt a minta higitasat
szolgalo részegységeket (részecskeszam-higitdk: PND1 és PND2,
Particle Number Dilution), masrészt az illékony részecske elparo-
logtatasa céljara kialakitott részegységet (ET, Evaporation Tube=
Elparologtatd cs6). A mintavevé szondat vagy mintavételi pontot
a kipufogogaz-higitd csatornan belil ugy kell elhelyezni, hogy a
reprezentativ mintadramot egy homogén higitélevegé/kipufo-
g6gaz keverékbdl vegyék. A mintanak a teljes rendszerben valo
tartézkodasiideje, plusz a részecskeszamlalé (PNC) t, valaszideje
nem lehet nagyobb, mint 20 masodperc.

A mintavevé szonda csucs vagy részecske mintavételi pont és
részecskeatvezetd csé (Particle Transfer Tube) egylttesen alkot-
jak a részecskeatviteli rendszert (PTS, Particle Transfer System).
Az atviteli rendszer vezeti a mintat a higité alagutbol a VPR be-
jaratdhoz. Az atviteli rendszernek meg kell felelnie a kdvetkezé
kovetelményeknek.
A részleges mintavételi tipusu teljes aramu és részaramu higité
rendszerek esetében a mintavevd szondat az alagut kézépvo-
nalanak kézelében kell elhelyezni, a gaz belépésétdl szamitva
az aramlasi irdnyban 10-20-szoros alagutatméré tavolsagban,
az alagut gazdramaba alulrél felfelé haladé irdnyban bevezetve,
ugy hogy a szonda tengelye parhuzamos legyen a higité alagut
hossztengelyével. A mintavevé szondat a higitasi térben ugy kell
pozicionalni, hogy a mintat egy homogén higité/kipufogdgaz-ke-
verékbdl vegyék.
A teljes mintavételi tipusu részaramu higitd rendszer esetében a
mintavételi pontot vagy részecske-mintavevd szondat a részecs-
keatvezetd csében kell elhelyezni, a részecskesz(iré-tarto, az
aramlasmérd készulék, és minden minta/megkerilé eldgazasi
pontban lévd aramlassal szemben. A mintavevé szondat a higitasi
térben ugy kell pozicionalni, hogy a mintat egy homogén higit6/
kipufogdgaz-keverékbdl vegyék.
A mintagazaramnak, amely az atviteli rendszeren keresztil halad,
meg kell felelnie a kévetkez6 feltételeknek:
— A Reynolds-szam (Re) <1700 kell hogy legyen.
- < 3 masodperc tartdézkodasi idével rendelkezzen a PTS-en be-
1al.
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Minden mas PTS mintavételi konfiguraciét, amely esetében bizo-
nyitott az egyenértéki részecske penetracié a 30 nm elektromos
mozgékonysagi atmérdju részecskék vonatkozasaban, elfoga-
dottnak tekintenek.

A kivezetd csének (OT, Outlet Tube), amely higitott mintat az
elparologtaté egységbdl (VPR) a részecskeszamlalé (PNC) beme-
netéhez vezeti, a kdvetkezé tulajdonsdgokkal kell rendelkeznie:
- acsé belsé atmérdje = 4 mm kell legyen;

- a minta gazdram kivezetdcsdbeni tartézkodasi ideje < 0,8

masodperc kell legyen.

Minden mas OT mintavételi konfiguraciot, amely esetében bizo-
nyitott az egyenértéki részecske penetracié a 30 nm elektromos
mozgékonysagi atmérdju részecskék vonatkozasaban, elfoga-
dottnak tekintenek.

Az ajanlott részecske-el6osztalyozét az illékony részecske elta-
volitéban (VPR) kialakult dramlassal szemben kell elhelyezni. A
el6osztalyozonak lehetévé kell tennie azt, hogy a PM, részecskék
tdmegkoncentraciojukat tekintve, annak legalabb 99%-a belépjen
az el6osztalyozdba, és dtmenjen az el6osztalyozé kimenetén a
részecskeszam mintavételhez kivalasztott térfogataramlasi se-
bességgel. Részdramu higitérendszer esetében elfogadhaté az,
hogy ugyanazt az elosztalyozét hasznaljak a részecsketdomeg
és a részecskeszam mintavétele szamara.

Alternativ megoldasként kiilon elézetes osztalyozast lehet hasznalni
a részecskeszdm mintavételezéséhez a higitérendszerbdl, részecske-
tdmeg-el6osztalyozdban kialakult dramlassal ellentétesen.

Az illékonyrészecske-eltavolitd (VPR, Volatile Particle Remover) egy
elsé részecskeszam-higitébdl (PND, ), egy elparologtaté csébél és
egy masodik higitébdl (PND,) all, az dramlas szempontjabdl eb-
ben a sorrendben elhelyezve. Ez a higitas, funkcidja szerint olyan
mértékben csdkkenti a szamlaldba belépd minta szamkoncentraci-
6jat, hogy kisebb legyen, mint a PNC egyszeri részecskeszamolasi
modjanak felsé klszobértéke, és elnyomja a nucleation médu
részecskéket a mintan beldl.

A VPR-nek rendelkeznie kell egy kimeneti jellel, arra vonatkozéan,
hogy a PND, és az elparologtatécsé a megfelel6 Gzemi hémér-
sékleten vannak-e.

A VPR-nek f(ités segitségével, és a tetrakontan parcialis nyoma-
sanak csokkentése altal meg kell valésitania a > 99,0 szazalékos
elparologtatasat a 30 nm-es tetrakontan (CH,(CH,),,CH,) részecs-
kéknek, egy 2 10 000 cm~3 bemeneti koncentracié mellett.

A 30 nm és 50 nm elektromos mozgékonysagi &tmérdju részecs-
kékre vonatkozé részecskekoncentracio-csékkentési tényez6t (f,
(d))) szintén el kell érnie, amely nem tébb, mint 30%-kal, és 20%-kal
kilén-kildon magasabb, és nem tébb mint 5 szdzalékkal alacso-
nyabb, ahhoz képest, mint amekkora higitasi tényezé a 100 nm
elektromos mozgékonysagi &tmérdju részecskékre vonatkozik a
VPR teljes egészén belll.

Az elsd részecskeszdm-higitéd berendezés feladata a részecske-
szam-koncentracié csokkentése, mintegy 150 °C-400 °C Uzemi
(fal) h6mérséklet mellett. A falhdmérsékletet ezen a tartoma-
nyon belul tartani kell egy allandé névleges lzemi értéken,
+10 °C-os toleranciaval, és nem haladhatja meg az elparologtaté
cs6 falhémérsékletét. A higitot HEPA szUrési rendszer altal sz(irt
higité levegdvel kell ellatni, és képesnek kell lennie a 10-200-szo-
ros higitasi faktor teljesitésére.
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Az elparologtatécsd teljes hosszat tekintve szabalyzott falhdmér-
sékleten kell hogy lizemeljen, amely h6mérséklet meg kell haladja
vagy legrosszabb esetben egyenlé kell legyen azzal a hémérséklet-
tel, amely az elsé részecskeszam-higitd készllék falhdmérséklete,
és ezt az értéket tartania kell egy régzitett névleges tizemi hémér-
sékleten 300 °C - 400 °C kdzo6tt, = 10 °C tirésen beldl.

A masodik részecskeszam-higité berendezés a részecskeszam-
koncentracié tovabbi csokkentésére szolgdl. A higitét HEPA
szUrési rendszer altal szlrt higito levegdvel kell ellatni. Az altala
megvaldsitandé higitasi tényezé értéke a 10-30-szoros higitasi
tartomanyon belil kell legyen, azonban a PND, higitasi tényez6-
jét a 10 és 15 kozo6tti tartomanyon belil kell kivalasztani, annak
megfeleléen, hogy a részecskeszam-koncentracié a masodik hi-
gitd aramlasi irdnyaval megegyezden kevesebb legyen, mint a
PNC szimpla részecske szamolasi modjanak felsé kiiszébértéke,
és a mintagaz hémérséklete 35 °C alatt maradjon a szamlalé
bemenetén.

A részecskeszamlalé berendezésnek meg kell felelnie tdbbek ko-

z6tt a kdvetkez6 kdvetelményeknek:

- Mikoddbéképesnek kell lennie teljes aramu mintavételi mikodési
kortlmények mellett;

- Rendelkezni kell egy + 10%-0s szamolasi pontossaggal 1 cm
tartomanyban a PNC egyszeri részecske szamolasi médjanak
felsé kiiszObértékéig. A 100 cm? alatti koncentracidju mérések
esetén, egy kiterjesztett mintavételi periéddus atlagat tekintve
kotelezd, hogy az egy nagyfoku statisztikai bizonyossaggal a
PNC pontossagdnak megfeleljen;

- Aleolvashatdsagi pontossaga legalabb 0,1 részecske cm? legyen
a 100 cm? alatti koncentraciok esetén;

— Linedris valaszt adjon a részecskekoncentraciéra, a teljes mé-
réstartomanyban egyszer( részecskeszamlalasi médban;

- Az adatszolgéltatasi frekvencidja, nagyobb vagy egyenlé le-
gyen, mint 0,5 Hz;

- Rendelkezzen egy t, <5 s valaszidével, a mért koncentraciotar-
tomanyon beliil;

- Szamlalasi hatékonysaga a 23 nm-es ( 1 nm) és 41 nm-es (1 nm)
elektromos mozgékonysagi atmérdji részecskék esetén, 50%-
os értékd legyen (+ 12 szazalék) mindkettére vonatkozoéan, és
>90% egyenkeént.
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Szemeélygépkocsi generatoranak szimulacidja

Dr. Blaga Csaba
egyetemi docens
Elektrotechnikai-
Elektronikai Tanszék,
Miskolci Egyetem

A személygépkocsi villamos halézatanak tapforrasa és az akkumulator téltéje a generator,
amelyre egyre nagyobb terhet ré a villamos fogyasztok szamanak névekedése, a teljesit-
ményigény névekedése, az egyre pontosabb szabalyozasi feltételek, a kdvetelmény, hogy
egyre kevesebb Gzemanyag fogyjon. Kb. fél deciliter benzin sziikséges 100 W villamos

energia el6éallitasahoz, tehat oda kell figyelni a legjobb hatasfok eléréséhez. A cikkben be-

Dr. Kovacs Erné
egyetemi docens
Elektrotechnikai-
Elektronikai Tanszék,
Miskolci Egyetem

célozta meg.

mutatott szimulacié a generator mikddésének és szabalyozhatésdganak jobb megértését

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 generator egy haromfazisu szinkron generator, amelynek ki-
meneti fesziltségét egyeniranyitjak, hogy alkalmas legyen az
akkumulator téltésére, valamint a gépkocsi egyenfogyasztdinak
taplalasara. Mivel a gépkocsi belsé égéslii motorjanak fordulat-
szama tag hatarok koézott valtozik, akar 10-szeres kiilénbség
lehet a legkisebb és a legnagyobb érték kézott, ezért fontos egy
fesziiltségszabalyozé alkalmazasa.

1. dbra: a generdtor szerkezeti felépitése. 1 - hdz, 2 - allorész, 3 - forgorész, 4 -
tranzisztoros fesziiltségszabalyozo a kefetartoval, 5 - cstuszogydird, 6 - egyeniranyitd,
7 - ventildtor

A jové jarmuve

A kapcsolasi rajz bal oldalan megtalalhaté az akkumulator, jobb
oldalan az egyeniranyito. Jol felismerhet6 a haromfazisu genera-
tor allorészének a csillagba kapcsolt armatura tekercselése, alatta
a gerjesztStekercs, amelyet csiszogy(irikon keresztil taplalnak
egyendrammal.

Az indukalt feszliltség nagysaga aranyos a fluxussal és a fordulat-
szammal.

U,=cdn (1)

U,=U-2,1 )

terheld

2. dbra: az altemdtor, az egyenirdnyitd, az akkumuldtor és a fesziiltségszabalyozé
dramkare [1]

A generator kimeneti feszlltségét befolyasolo kiilsé tényezék a
fordulatszam és a terhel6 aram. A mennyiségek jelélése: U, az indu-
kalt fesziltség, U, a kapocsfesziltség, @ a fluxus, n a fordulatszam,
¢ aranyossagi tényezd, Z, bels6 impedancia, |, .- a terhel6aram.
A valtoz6 tGzemviszonyok (fordulatszam, terheléaram) kovet-
keztében a kapocsfesziiltség széles hatdrok kozott valtozik. A
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feszilltségszabdlyozé a gerjesztétekercs aramaval allitja be a
szlikséges fluxusértéket.

A 2. dbran megdfigyelheté a fesziltségszabalyozo felépitése is,
amelynek fontosabb egységei a kovetkezok:

1. végfok: nyitott-kollektoros teljesitménytranzisztor,

2. komparator Zener-diddaval,

3. feszliltségosztd ellenallasok

4. hémérséklet-kompenzalé diddak

A feszultségszabalyozé tartalmaz még zavarszir6 kondenzatort
(C) és nulldiodat D3.

Az 1. és 2. abran tanulmanyozva és megértve felépitését és mu-

kodését az alabbi szimulacidos modellt allitottuk Gssze:

A szimulaciés modell fébb tombjei:

- alternator, amely tartalmazza a haromfazisu szinkrongeneratort,

- egyeniranyito, amely tartalmazza a haromfazisu kétutas hat-
Utem( diddas egyeniranyitét,

- akkumulator és

- feszlltségszabalyozo.

3. dbra: az alterndtor, az egyeniranyitd, az akkumuldtor és a fesziiltségszabalyozo MATLAB/
SIMULINK szimuldcids modellje

Egy hdromfazisu fesziltségrendszert kellett generaljunk, amelynél
véltozik a feszlltség nagysaga is és a frekvencia is. A fesziiltséget
a fluxus és a fordulatszam is befolyasolja, mig a frekvenciat csak a
fordulatszdm. Tovabbi befolyasolé tényez6 a terheléaram, amely
a belsé ellenallas miatt csdkkenti a kapocsfesziltséget. A fluxus a
telitédés miatt valtozik a gerjesztéaram fliiggvényében.

Az elkészilt modell a 3. dbran lathaté.

A kétutas egyeniranyitd matematikailag a szinuszos fesziltség
abszolut értékének a burkolégoérbéjét jelenti, amelyet legegysze-
ribben az aldbbi médon modellezhettlnk.

A 6. abran lathato, hogy a generator gerjesztéaramat kétallapotu
szabalyozé vezérli. igy egy teljesen bekapcsolt és egy teljesen
kikapcsolt dllapot valtogatja egymast. Egy-egy szabalyozasi hely-

92

2010/1-2.

4. dbra: a hdromfazisu generdtor MATLAB/SIMULINK szimuldcids modellje. Beme-
netek: 1- fordulatszam, 2 - remanens fluxus, 3 - bels6 ellendllds, 4 - terhelGdram,
5 - gerjesztéaram, 6 - idd, 7 - dllorész induktivitdsa. Kimenetek: 1 - R-S vonalifesziiltség,
2 - S-Tvonali fesziiltség, 3 - T-R vonali fesziiltség, 4 - frekvencia

5. dbra: a hdromfazisu kétutas hatiitemd egyeniranyito MATLAB/SIMULINK szimuldcids
modellje

6. dbra: a fesziiltségszabalyozo dramanak kétallapotu szabalyozdsa [1]

zetnek megfelel6en mas és mas kitoltési tényezdvel, valamint mas
és mas frekvenciaval torténik az aram kapcsolgatasa. Az aram
exponencialis valtozasa, illetve a fluxus lassu valtozasa ,kisimitja”
a hirtelen valtozasokat, igy az ugrasszerd allapotvaltozast jelenté
kapcsolgatasok nem okoznak zavart a rendszer mikoddésében.

A fesziiltségszabalyozéd megépitett modelljének a kétallapotu
vezérl6je a kllsé fesziiltség alapjelét és a halozati fesziltséget

A jové jarmuve



7. dbra: a fesziiltségszabalyozo MATLAB/SIMULINK szimuldcios modellje. Bemenetek:
1 - szivdrgdsi dram, 2 - fesziiltségalapjel, 3 - halozati fesziiltség, 4 - gerjesztdtekercs
ellendlldsa. Kimenetek: 1 - gerjesztddram, 2 - DFM (digital field monitor) vagyis a
gerjesztés digitalis kbvetése

8. dbra: az akkumuldtor modellje. Bemenetek: 1 - téltdfesziiltség, 2 - belsé ellendllds,
3 - id6, 4 - kapacitds, 6 - belsé fesziftség. Output: 1 - haldzati fesziiltség

hasonlitja 6ssze. Amennyiben tul nagy a fesziltség, csékkenti a
gerjesztést azaltal, hogy teljesen lekapcsolja az aramot. Ha le-
csokken a fesziiltség, azonnal visszakapcsolja a gerjesztéaramot. A
feszliltségszabalyozé pedig a ,fedélzeti szamitdgépnek” megkuldi
a be-, illetve kikapcsolt allapotat. Ez jelenik meg a modell jobb
oldalan DFM-mel jel6lve. A modern fesziiltségszabalyozok mar a
fedélzeti szamitdgéptdl kapjak a beallitando feszlltség értékét.
Erre kiilon kommunikaciés port és protokoll van.

Sikerult felépiteni a modell minden egyes alkotoegységét. A pa-
raméterek megadasa utan elkezdédik a szimulacié futtatasa. A
bels6 égésti motor fordulatszama 1000 min'-rél 6000 min'-re né
50 s periddusonként, mig a terheld ellenallas 5,5 Q és 0,5 Q érté-
kek kdzott ugrasszeriien valtozik 10 s peridédusonként.

A szimulacié eredményei a 9. abran lathatdk. Megallapithato,
hogy az indukalt fesziiltség (1) idéfliggvényében jelentkeznek az
egyeniranyitasbol adédo Gitemek, valamint a fesziiltségszabalyo-
zas hatasa. A haldzati fesziltséget (2) jelentésen meghatarozza
az akkumulator toltottségi allapota és a terheléaram (3). A DFM
jel az alternator Gzemallapotardl ad informacidt, pontosabban

A jové jarmuve

2010/1-2.

Jarmaipari innovacio B B B

9. dbra: a szimuldcic eredménye. 1 - az alldrész tekercsében indukalt fesziltség, 2 - a
hélzat fesziltsége, 3 - terhelddram, 4 - DFM jel

arrol, hogy a gerjesztés milyen allapotban van. Minél nagyobb a
DFM jel kitoltési tényezdje, annal nagyobb a gerjesztés, tehat az
alternator terhelése is nagyobb.

A bemutatott szimulacié eredménye a megadott médon valtozo
motorfordulatszam és allando terheléssel késziilt. Természetesen
lehet&ség van tetszbleges kortilmények bedllitasara.

Aterhelési jellegg6rbe a generator aramanak fordulatszam szerinti
fliiggvénye allando feszlltség mellett Ugy, hogy a fesziiltségszaba-
lyozo ki van iktatva az aramkorbdl. Tehat egy nem szabalyozott
természetes jelleggorbérdl van szé. Ugyanakkor az akkumulator
is le van kapcsolva, mert az akkumulator ugy viselkedik, mint egy
nagy kondenzator és kiintegralja az egyes hatasokat.

Tehat elkezdjiik névelni a fordulatszamot és olyan mértékben novel-
juk az daramot, hogy a generator kapocsfesziltsége allandé legyen:

10. dbra: terhelési gorbe idéfiggvénye. 1 - terhelédram, 2 - fesziltség, 3 -
gerjesztédram

A 10. dbran lathato, hogy a generator terhel6arama (1) né, de a
feszultsége (2) allandé értéken marad, mikézben a gerjesztéaram
(3) id6fliggvénye nincs szabalyozva kivilrél. Annak folyamatos
csokkenése egyrészt a frekvencia ndvekedésébdl adodé belsé im-
pedancia névekedésnek, masrészt a magneses telitédésbdl adddd
indukalt feszlltség csokkenésének kdszénhetd.

Az idétényez6t kiiktatva megkapjuk a terhelési jelleggorbét:

A generdtor szimulaciés modellje elkészilt. A kapott eredmé-
nyek megfelelnek a szakirodalomban talalhaté elméleti megfon-
tolasoknak, valamint az ipari kérnyezetben végzett gyakorlati
méréseknek. Tehat jo kiindulasi alapot jelent a fejlesztésben és az
oktatasban egyarant. Tovabbi tesztmérésekkel a modell paramé-
tereit validalni lehet egyes konkrét generatornak megfeleléen.
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13. dbra: generator tesztlapjanak részlete ipari kmyezetben, az ALT-7 szamitogep-vezérelt
11. dbra: a terhelési jelleggdrbe I(n) szimuldcids eredménye tesztpadon végzett mérés eredményeként

A munka az NKTH BAROSS_EMO07-EM_ITN3_07-2008-0039 pa-
lyazat keretében készilt. Tovabba koszonjik a FER-VILL Kft. ér-
tékes tdmogatasat, hogy a teszteredményeket rendelkezésiinkre
bocsatotta.
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Személygépkocsi inditdmotorjanak szimulacidja

Dr. Blaga Csaba Ebben a cikkben az inditbmotor szimulaciéos modelljét mutatjuk be, valamint az indito-
egyetemi doc'ens', motor jelleggérbéit rajzoljuk meg a szimulacidés modell segitségével. Minden gyartésor
ElekflskFlzoF?rChmkéaI: végén talalhato egy tesztpad, amellyel ellenérzik, hogy az elkésziilt inditémotor teljesiti-e a
ronikal lanszek, .. . yos e .oy .. L. . .
Miskolci Egyetem kovetelményeket, eléirdsokat. A mért jelleggérbék a kdvetkezdk: nyomaték, fordulatszam,
fesziltség, leadott teljesitmény, felvett teljesitmény és hatasfok az aram fliiggvényében. A

Dr. Kovacs Erné cikk az inditdbmotor matematikai modelljétdl és elméleti hatterétél kiindulva kezdi felépiteni
egyetemi docens, a szimulaciés modellt. A modell alapjan elkészlt szimulacios eredményeket 6sszehasonlitva
Elekjcro'technlk’al— a szakirodalomban és az ipari mérések soran adott eredményekkel megallapithaté a modell
Elektronikai Tanszék, i
helyessége.

Miskolci Egyetem

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.

Minden inditdmotort gyarté sor végén megtalalhaté az a teszt-
pad, amellyel ,validaljdk” az elkészilt terméket, tehat kimérik A kiindulast az egyenaramu motorok két alapegyenlete adja:
az inditomotor jelleggorbéit és ellenérzik, hogy megfelel-e az

eléirasoknak, teljesiti-e a megrendelé kévetelményeit. Melyek M =k - ¢ - I, (1)
ezek a jelleggdrbék: a nyomaték, a fordulatszam, a feszulltség és
a leadott teljesitmény id6fuiggvénye. U =k )

Miért fontosak ezek a mennyiségek szamunkra? Mint ismeretes, a
belsé égéstii motor onmagat nem képes elinditani, tehat egy kiilsé
inditérendszerre van sziikség. Az inditbnyomaték értéke igen nagy
és t0bb tényez6tél is fligg, mint pl. a motor tipusa Otto- vagy dizel,
a motor térfogata, a hengerek szama, a sUritési arany, a kenéolaj
mindsége, a hémérséklet stb. Tovabba egy minimalis fordulatszam
sziikséges ahhoz, hogy 6nfenntartéva valjon a folyamat. Az ak-
kumulator szolgaltatja az aramot, amelynek az értéke tobb szaz
amper is lehet, viszont az akkumulator feszlltsége nem eshet
adott érték ala, mert tonkremennek a celldk. Kivanatos, hogy
az inditdmotor mérete és tdomege minél kisebb legyen. Nagyon
sok ellentmondé feltételt kell teljesitenie egy inditorendszernek,
és ezért fontos, hogy az elirt kovetelményeknek minél jobban
megfeleljen.

Mivel az akkumulator egyenaramot ad, ezért a legkdnnyebb
megoldas egyenaramu motort valasztani. Tébbfajta egyen-
aramu motor ismert, ezek kozil a soros gerjesztés( biztositja
a legkedvezébb inditasi feltételeket. Manapsag mar allandé 1. dbra: a soros egyendramu motor dramkéri modellje

magneses gerjesztésli inditdmotorokat is alkalmaznak. To-

vabba a sont gerjesztésl inditdmotorok az inditasi folyamat

befejeztével akar dinamodként is Gzemelhetnek. Ma mar ahol U =fesziiltség [V], | = armaturaaram [A],

inkabb azt tapasztaljuk, hogy az alternatort (haromfazisu U, = indukalt feszlltség [V], | = gerjesztéaram [A],
szinkron generatort) inverteren keresztil meghajtva hasznal- R, = armatura-ellenallas [Q],R_ = gerjeszt6 ellenallas [Q]
jak a motoros izemmaodban a belsé égésii motor inditdsdhoz

(start-stop rendszerek). Az inditégeneratorok az igen divatos  Felirva az armaturakor hurokegyenletét:

mikrohibridek f6 elemei. Erdekes megoldast kinal az ISAD
(Integrated Starter Alternator Damper) rendszer, amely az — U+l R, +U +1R, =0 3)
inditas és aramgeneralas mellett csillapitd feladatokat is ellat.
Ujabban arrél is hallani, hogy a kézvetlen befecskendezésti
benzinmotorokndl egész kisméretli, csak rasegité szerepet
bet6lté inditdmotorokat alkalmaznak. =1 (4)

ahol M = nyomaték [Nm], k = gépallandd,

¢ = magneses fluxus [Wb], |_ = armataraaram [A],

U, = indukalt feszlltség [V], o = szgsebesség [rad/s]
Egy masik 6sszefliggés az aramkorbdl adodik:

A soros gerjesztés kovetkeztében:
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Tovabba a fluxust a gerjesztéaram hatdrozza meg:

d=x-1, (5)

ahol y egy hozzarendelési egyltthato.
Az (1)-(5) egyenletek rendezésével a kovetkezd Gsszefliiggéseket
kapjuk:

M=K-I? (6)
U R
KK Y
F)out:U'I_R'I2 (8)
R-I
n=1-—75- (9)

ahol K = k- X, I=I, és R=R_+R..

A gyakorlatban nem a sz6gsebességet, hanem inkdbb a fordulat-
szamot hasznaljak. A kett6jik kozotti Osszefliggés a kovetkezé:

és

c-1 C (M)
ahol
c.mK

30 (12)

Ezen 6sszefliggések alapjan megrajzolhatok a jelleggorbék var-
hato alakjai:

2. dbra: a soros egyendramu inditdmotor elméleti jelleggdrbéi

Az elézé részben megadott Gsszefliggések nagyon elméletiek.
Néhany jelenséget nem vettiink figyelembe, mint pl. az akkumu-
lator belsé ellenallasa, az armatura vasveszteségei, a forgorész
surlédasi és ventilacids veszteségei, a magneses fluxus telitédése
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stb. Ezek igen bonyolultta teszik a matematikai 6sszefliggéseket.
Az inditdmotor viselkedésének jobb megértése és az egyes para-
méterek hatasa jobban tanulmanyozhaté egy szimulaciés modell
megalkotasaval. Egy ilyen modellt készitettlink el és az aldbbi
abran mutatjuk be:

3. dbra: a soros gerjesztési egyendramu motor szimuldcios modellje

4. dbra: a szimuldcio eredménye az idd fiiggvényében

A szimulacio kezdeti fazisaban elindul az inditdmotor és Ures-
jarasban tUzemel, majd 9 s eltelte utan fokozatosan néveljik a
terhelényomatékot.

Atrendezve a koordinata-rendszereket az 5-10. dbrékat kapjuk:

5. dbra: a fluxus az dram fiiggvényében

A 3. dbran bemutatott szimulaciés modell tartalmazza a magneses
fluxus telitédést, tehat a fluxus és dram kozotti 6sszefliggés mar
nem lineéris, amint ez az 5. 4bran is lathaté. igy egy nemlinearis
egyenletrendszerrdl kell beszélnlink. Vagyis a magneses fluxus
kisebb mértékben n6, mint az aram és egy adott érték folé mar
nem megy. A fluxus és az dram kézotti matematikai 6sszefliggést
a szakirodalombdl [3] vettiik.
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6. dbra: fordulatszam a nyomaték fiiggvényében 10. dbra: hatdsfok az dram fiiggvényében

A 7-10. abrakat 6sszevonva megkapjuk azt az dbrat, amit a gyarté-
sorok végi tesztpadokon is kimérnek és megrajzoltatnak:

7. dbra: nyomaték az dram fliggvényében

11. dbra: a szimuldcio eredménye: az inditémotor jelleggdrbéi

A 11. dbran bemutatott grafikonok mindségi helyességét a
szakirodalomban (12. és 13. abrak) megadott elméleti jelleg-
gOrbékkel és az ipari tesztmérések (74. dbra) eredményeivel
tudjuk igazolni.

8. dbra: fordulatszam az dram fiiggvényében

9. dbra: leadott teljesitmény az dram fiiggvényében 12. dbra: inditomotor jelleggdrbéi a szakirodalomban [1]
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13. dbra: inditémotor jelleggérbéi a szakirodalomban [2]

A soros gerjesztésl egyendrami motor matematikai és szimulacios
modellje elkésziilt és a jelleggdrbéket sikeresen meg tudtuk rajzol-
tatni a programmal. A szimulaciés modell nemlineéris elemeket is
tartalmaz. Az elkészilt grafikonok helyességét a szakirodalomban
megadott elméleti jelleggorbékkel és ipari kornyezetben végzett
tesztmérések eredményeivel tudtuk igazolni.

Performamss Curvie

14. dbra: inditdmotor tesztlapjanak részlete ipari kérnyezetben, az ST-12 szamitogép
vezérelt tesztpadon végzett mérés eredményeként

A munka az NKTH BAROSS_EMO07-EM_ITN3_07-2008-0039 pa-
lyazat keretében készilt. Tovabba kdszonjik a FER-VILL Kft. ér-

tékes tdmogatasat, hogy a teszteredményeket rendelkezéslinkre
bocsatotta.
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